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PROLOGO

En la década de los 50, coincidiendo con el inicio de la expansién del
cultivo fruticola hacia zonas meridionales, en nuestro pais, un factor adap-
tativo, hasta entonces casi desconocido, las exigencias varietales de repo-
so invernal, preocup6 hondamente a técnicos y fruticultores. El convenci-
miento, que se fue adquiriendo con el tiempo, de que sus efectos no eran
tan graves como en un principio se temia, hizo que la preocupacién se
fuera, en parte, olvidando; hasta que en los dltimos afios, la coincidencia
de inviernos muy templados (1995), con el cultivo cada vez mas especu-
lativo de variedades muy tempranas en 4reas fruticolas del Sur, ha vuelto
a «poner sobre el tapete» la necesidad de factores climaticos que lo con-
dicionan o incluso lo limitan.

En este caso, la evaluacién del riesgo se ha realizado durante los afios
60 y 70, mediante diversas correlaciones, que a partir de indices climati-
cos corrientes, permitian calcular las llamadas «horas-frio» del reposo de
una variedad o de una zona determinada. Pero siempre se mantuvo la idea
de que un proceso fisiolégico tan complejo como el reposo invernal, no
podia correlacionarse con un indice climatico tan simple; y por lo tanto,
todos los métodos de evaluacién empleados, se consideraron siempre poco
exactos y no merecedores de confianza. Por ello, desde hace 15 6 20 afios,



muchos Centros de Investigacién fruticola en diversos paises, han plante-
ado la posibilidad de manejar nuevos indices, nuevos Procedimientos de
Evaluacion, e incluso, aprovechando el progreso tecnoldgico de los equi-
pos de medida de las Estaciones climaticas, sistemas automatizables de
medida continua del reposo.

El trabajo que estas lineas prologan, es una recopilacion y actualiza-
cién completisima de los nuevos sistemas de evaluacion de las necesidades
de reposo de las especies y variedades frutales. Ademas, los nuevos siste-
mas se comparan entre si para apreciar su adecuacion y exactitud, en una
zona tan conflictiva como lo es la del Sudeste espafiol (Alicante y Murcia).
El resultado es un trabajo que se debe convertir en una herramienta impres-
cindible para cualquier profesional y técnico fruticola, que quiera aplicar
toda esta metodologia en la nueva fruticultura del siglo XXI.

El autor de la Monografia, D. Pablo Melgarejo, Dr. Ingeniero
Agrénomo y Director de la Escuela Politécnica Superior de Orihuela,
demuestra en ella, junto con su alta cualificacioén profesional, su determi-
nacién y constancia en el andlisis y tratamiento de un tema muy dificil y
complejo desde el punto de vista tedrico, y que atn lo es mds, cuando se
trata de llevarlo al terreno practico de explicacion de sus efectos y conse-
cuencias agronémicas. No me cabe la menor duda, de que esta «puesta al
dia» va a contribuir a facilitar las tomas de decisiones fruticolas en muchos
casos reales, que cada afio se presentan en nuestras dreas mediterraneas.

Hace bastante tiempo, traté parcialmente el tema de la medicién del
reposo invernal en algunos trabajos y publicaciones. El ver que han servido
como uno de los puntos de apoyo, para completar, modernizar y mejorar los
fundamentos de nuestro desarrollo fruticola, me satisface profundamente y
me obliga a felicitar al autor por su detallado y exhaustivo trabajo.

Madrid, junio de 1996

Fernando Gil-Albert
Catedratico de Arboricultura Frutal
Universidad Politécnica de Madrid
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1.- INTRODUCCION

Los diversos factores climaticos (lluvias, heladas, vientos, granizos,
etc.) son considerados desde siempre factores limitantes de primer orden
para el cultivo frutal. Sin embargo, con la gran expansion fruticola de los
ultimos 30-40 afios, en Espafia (1950-1970) se han puesto de manifiesto
algunos problemas de adaptacion climatica, fundamentalmente en las
zonas donde se han realizado nuevas plantaciones, ya que son zonas gene-
ralmente cilidas, en las que no se han hecho experiencias previas de adap-
tacion varietal, ni estudios climdticos tan precisos que permitieran evitar
algunos de los problemas que posteriormente se han planteado. Asi, Gil-
Albert (1965, 1989b) denuncia que: «l.as nuevas plantaciones en zonas
calidas (Extremadura, Andalucia, Costa Mediterrdnea, etc.) de frutales de
pepita o de variedades extranjeras de frutales de hueso acarrean, casi siem-
pre, el problema de la insuficiencia del reposo invernal de estas especies
o variedades, insuficiencia ocasionada por inviernos con pocas horas con
temperaturas relativamente bajas (< 7 °C)». Esto se ha podido comprobar
€n numerosos anos y zonas; un ejemplo reciente lo tenemos en el afio
1995, en el que la falta de frio invernal ha provocado cuantiosos dafios
econdomicos en numerosas plantaciones frutales situadas en el Sudeste,
especialmente en la Regién de Murcia.

Como consecuencia de la importancia que han adquirido los proble-
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mas relacionados con la falta de frio durante el reposo invernal, especial-
mente en las nuevas zonas de expansion fruticola, multitud de investiga-
dores en diversos paises se han dedicado a su estudio. Trabajos en otros
paises sobre diversos aspectos de este problema, han ido desveldndolo.
Entre estos trabajos destacan los siguientes: Chandler (1925), Chandler ez
al. (1934, 1937, 1953), Black (1936, 1953), Weinberger (1950, 1967),
Crossa-Raynaud (1955-1961), Mota (1957), Fregoni (1959), Brevighlieri
(1960), Baldini (1956, 1961), Saunier (1960), Bidabé (1963). Mis recien-
temente Erez y Lavee (1971), Richardson et al. (1974), Gilreath et al.
(1981), Shaltout er al. (1983) y por dltimo Hauagge y Cumming (1991),
Gerreiro et al. (1991) Seif y Hassan (1992) y Nitransky (1993) han con-
tribuido, con sus investigaciones, a tener otra vision diferente de la medi-
da del reposo invernal.

En Espana multiples trabajos han ayudado a aclarar este problema,
como son los de Gil-Albert (1965, 1989b), muy especialmente los de
Tabuenca (1964, 1966, 1967, 1968, 1971a, 1971b, 1979a, 1979b, 1980,
1983, 1984, 1985), y también Sdnchez-Capuchino (1966, 1967) y
Martinez (1979) obteniéndose un mayor conocimiento de las exigencias
en frio invernal durante el periodo de reposo de algunas variedades
nacionales, lo que ha permitido utilizar estos conocimientos para la
eleccidon de variedades en las nuevas plantaciones. En los Ultimos afos
son muy pocos los esfuerzos llevados a cabo en nuestro pais en esta
direccion. Encontramos los trabajos de investigacion de Ferndndez-
Escobar et al. (1987) sobre tratamientos quimicos para la salida del
reposo y de Rodriguez et al. (1987) sobre comportamiento, obtencidn y
seleccién de material vegetal en frutales caducifolios (centro de
Murcia), o el bibliogrifico de Egea (1989) sobre modelos para medir el
reposo invernal.
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1.1.- Objeto del trabajo

Pretendemos abordar el problema de la acumulacién de frio/calor en
los frutales desde el punto de vista diddctico, facilitando al lector o estu-
diante las pautas a seguir para realizar el célculo de las necesidades de frio
(horas-frio o de las unidades de frio) y necesidades de calor (unidades de
calor u horas grado de crecimiento) de manera automadtica, mediante un
procedimiento matemdtico computerizado que permite, a partir de las
estaciones meteorol6gicas autométicas y de las simples, obtener la curva
de temperatura diaria de manera muy aproximada, con lo que los calculos
de las variables fenoclimaticas (horas-frio o de las unidades de calor, etc.)
se simplifican y nos van a permitir utilizar cualquier modelo de calculo.
En el caso de no disponer de datos de estaciones meteorolégicas automa-
ticas, en las que los datos se toman con gran frecuencia, podremos reali-
zar un calculo suficientemente preciso de la curva de temperatura diaria a
partir de los datos obtenidos de las estaciones meteorolégicas simples y
por tanto del frio o del calor acumulados en un periodo determinado,
seglin el modelo que se utilice. De esta forma podremos caracterizar zonas
y regiones en cuanto a este factor limitante, 10 que unido a los datos pro-
pios en cuanto a necesidades de frio de la especie o variedad para esta
zona o region, constituye una herramienta imprescindible para la planifi-
cacion de nuevas plantaciones frutales. Por supuesto, de nada sirve tener
un procedimiento mds preciso para el cdlculo del frio invernal si paralela-
mente no se realizan los esfuerzos necesarios para conocer las necesida-
des de frio de las variedades que se van a cultivar.

El método de célculo que utilizaremos para obtener la curva diaria de
temperaturas, a partir de la cual se puede caracterizar la zona segun el frio
invernal que en ella se tiene, de acuerdo con los modelos més adecuados,
es el Método AAT, Andlisis Armonico de Temperaturas, obtenido para
la Cuenca del Segura (Garrido y Martinez, 1989) que, como demostrare-
mos, es mas exacto que los restantes métodos utilizados para obtener el
valor de la temperatura en cualquier momento del dia, para esta zona. A
partir de la curva de temperatura diaria se podrdn obtener las horas-frio,
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las unidades de frio, las horas grado crecimiento, etc. de una forma auto-
matizada y més exacta que a través de los valores de temperaturas maxi-
mas y minimas que son los datos que habitualmente nos facilitan la
mayoria de las estaciones meteoroldgicas tradicionales mas simples que
las automaticas. Estas nos pueden proporcionar datos cada cierto tiempo
prefijado.

Finalmente conviene indicar que mediante el estudio tanto de las
necesidades de frio invernal como de las necesidades de calor tratamos de
abordar un problema complejo mediante una sola variable, la temperatu-
ra, 1o que no siempre permite explicar la respuesta de las plantas a los
inviernos suaves, y sélo en aquellos casos donde el resto de variables, que
definen una ecologfa, se mantienen constantes, para un mismo material
vegetal, se obtienen resultados muy aceptables.

2.- EL. PERIODO DE REPOSO DE LOS FRUTALES

En los climas templados o templado-célidos como el nuestro, el ritmo
de crecimiento estacional de los frutales estd condicionado fundamental-
mente por las temperaturas, pudiendo distinguirse durante su ciclo anual
dos periodos claramente distintos:

a) El periodo de actividad vegetativa: que se inicia al final del
invierno o al principio de la primavera con el inicio de la activi-
dad vegetativa y que termina en otofio con el cese aparente de
toda actividad, cayendo las hojas en los frutales caducifolios y
permaneciendo vestidos los perennes pero sin mostrar ningdn tipo
de crecimiento.

b) El periodo de reposo: que se inicia a finales de otofio y finaliza a
finales de invierno o principios de primavera, con el comienzo de
la actividad vegetativa de la planta, caracterizandose porque
durante él no muestra actividad aparente alguna, si bien algunos

18



procesos fisiologicos como la respiracion contintian realizandose
aunque de forma poco intensa.

El periodo de reposo, en los diversos frutales, empieza algun tiempo
después de haber cesado el crecimiento de verano (Tabuenca, 1965); y
cuando se produce la caida de las hojas las yemas estdan en un estado de

profundo reposo del que no salen hasta que han experimentado suficiente
cantidad de frio invernal (Black, 1953).

En la actualidad es aceptado por la mayor parte de los fisiélogos que
el mecanismo directo que regula los procesos de actividad/reposo es un
balance, en el interior del vegetal, entre promotores ¢ inhibidores del cre-
cimiento (Calder6n, 1980). Parece ser que los factores externos al arbol,
en especial los climdticos, influyen de manera notable sobre la fisiologia
de éste, dictdndole instrucciones sobre la sintesis de sustancias promoto-
ras o inhibidoras; cuando las cantidades de promotores son altas, los rbo-
les son inducidos a crecer, mientras que si la predominancia es de inhibi-
dores se induce al descanso (Calderon, 1980). El papel regulador del ABA
en el reposo de yemas y semillas parece ligado al cambio de los niveles de
GA vy otros promotores, que se elevan marcadamente cuando se han
cubierto las necesidades de frio y ha terminado el periodo de reposo
(Westwood, 1982).

El acortamiento de la longitud del dia al final del verano desencadena
el cese del crecimiento en muchas especies. Los periodos de entrada en
reposo, reposo y salida del reposo estdn acompafiados de cambios en regu-
ladores end6genos de crecimiento y en el metabolismo (Westwood, 1982),
como puede verse en las figuras 1 y 2 segin Lavee (1973), donde se expli-
ca como durante la entrada en reposo se produce un incremento de los
mhibidores al mismo tiempo que se reduce la concentracion de promoto-
res del crecimiento; el proceso inverso ocurre durante la salida del reposo,
lo que permite la brotacién cuando ademas se dan condiciones de tempe-
ratura y humedad favorables.

Factores externos tales como temperatura, radiacion solar, humedad
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Figura 1

DESCRIPCION ESQUEMATICA DE LA ACTIVIDAD
METABOLICA EN RELACION CON EL ESTADO DE REPOSO
(LAVEE, 1973)
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Fuente: Westwood, 1982.

ambiente y edéfica, fotoperiodo, niveles de fertilizacion, labores de culti-
vo, etc., pueden influir, y de hecho influyen, en el mecanismo que deter-
mina la caida de las hojas y la entrada en reposo de los 4rboles, pero su
intervencion no es del todo conocida en muchos de los casos. Se conside-
ra que el periodo de reposo comienza en los arboles desde el momento en
que se detiene el crecimiento vegetativo anual, aun antes del desprendi-
miento de las hojas. A partir de ese momento las distintas actividades
fisiol6gicas van disminuyendo hasta parar casi totalmente. Esta detencién
es casi total en la parte aérea pero parece ser que no tiene lugar de mane-
ra tan acentuada en la parte subterrdnea, en la que el crecimiento y otras
funciones continlian presentidndose aunque a ritmo menor (Calderdn,
1980). En efecto, la actividad del sistema radicular se prolonga durante 2-
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Figura 2

DESCRIPCION ESQUEMATICA DE LOS CAMBIOS
DE REGULADORES DE CRECIMIENTO EN RELACION
CON EL ESTADO DE REPOSO
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Fuente: Lavee, 1973 (Westwood, 1982).

3 semanas después de la parada otofial y se inicia 2-3 semanas antes del
desborre (Gil-Albert, 1989a).

Las especies caducifolias proceden de climas con estaciones defini-
das, siendo el periodo de reposo un mecanismo de defensa a las bajas tem-
peraturas invernales. Aquellas se defienden de éstas mediante el agosta-
miento y endurecimiento de su madera a medida que se acercan al otofio
y mediante la caida de las hojas, estado fenoldgico que nos muestra la
entrada en reposo de la planta.

Algunos términos utilizados frecuentemente como sinénimos de repo-
so presentan matices diferenciales que conviene aclarar. Asf, el término
latencia (Westwood, 1992) es el término general utilizado para denotar el
periodo de inactividad, distinguiéndose varias clases segun la causa que la
produce:

21



1. Quiescencia:

Cuando las yemas permanecen latentes a causa de condiciones exter-
nas desfavorables al crecimiento (por ejemplo, temperatura, agua dispo-
nible, fotoperiodo).

2. Inhibiciéon por correlacion:

Cuando las yemas no crecen por la accion inhibidora de otra parte de
la planta (por ejemplo, latencia de yemas laterales debido a la dominan-
cia del brote terminal o dominancia apical).

3. Reposo:

Cuando las yemas estdn latentes a causa de condiciones fisiologicas
internas que impiden el crecimiento incluso si las condiciones externas
son favorables al mismo. Temperaturas bajas por encima de 0 °C condu-
cen a la salida del reposo.

4. Entrada en reposo:

La transicion de quiescencia a reposo profundo en otofio.

3.- NECESIDAD DE FRIO INVERNAL

Es sabido que los frutales caducifolios necesitan sufrir durante el
periodo de reposo la accion o efecto fisiologico de las bajas temperaturas
durante un tiempo méas o menos prolongado que depende de la intensidad
de las mismas, de la variedad, etc., para que éstos puedan brotar y flore-
cer de manera normal a finales de invierno o principios de primavera, una
vez se den las condiciones favorables para el crecimiento.

Las necesidades de frio invernal se han medido tradicionalmente a tra-
vés del concepto de horas-frio, definiéndose éstas como el nimero de
horas que pasa la planta, durante el periodo de reposo invernal, a tem-

22



peraturas inferiores a una umbral, comprendida entre 4 y 12 °C para dis-
tintos autores y segun la especie y ecologia de la zona de estudio, siendo
frecuente que esta temperatura umbral se fije en 7 °C.

Aunque las distintas especies presentan diferencias en sus necesidades
de frio invernal, en muchas ocasiones existen mayores diferencias entre
las variedades de una misma especie que entre algunas variedades perte-

Figura 3

NECESIDADES DE HORAS-FRIO SEGUN ESPECIES
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necientes a distintas especies. Por ello no resulta adecuado hablar de las
necesidades de frio de la especie, sino de las necesidades de frio de una
variedad concreta. Las necesidades de horas-frio para distintas especies
pueden ser en ocasiones, no obstante, una referencia itil, por lo que a con-
tinuacién exponemos una grafica con las exigencias aproximadas de frio
para salir del reposo de distintas especies.

Baldini, 1961 (Tabuenca, 1965), indica que las necesidades de frio
invernal entre las especies de hueso son diferentes, siendo melocotonero,
albaricoquero y cerezo mds exigentes que ciruelo; y entre los frutales de
pepita, el membrillero es menos exigente que peral y manzano.
Igualmente, del estudio realizado en las comunidades de Valencia, Murcia
y Baleares por Sanchez-Capuchino (1967) puede deducirse que, por espe-
cies, las necesidades de frio invernal ordenadas de menores a mayores
necesidades, en general son: Almendro < Albaricoquero < Melocotonero,
dentro de los frutales de hueso. Aunque en este estudio se muestra clara-
mente que las necesidades intervarietales dentro de una misma especie, y
segun los dafios producidos por la falta de horas-frio, son en muchas oca-
siones mds importantes que las diferencias entre variedades de distintas
especies.

Asi, en el melocotonero la variedad Flordasun presenta requerimien-
tos del orden de 300 a 350 horas-frio, mientras que la variedad May
Flower los tiene del orden de 1.000 a 1.300. Igualmente, en el manzano,
la variedad Winter Banana necesita solamente de 400 a 450 horas-frio,
siendo las necesidades de la variedad Northern Spy de 1.200 aproximada-
mente (Calderon, 1980). Del mismo modo también puede decirse que una
misma variedad puede tener distintas necesidades de frio para salir del
reposo en zonas distintas, lo que pone de manifiesto la influencia de otros
factores distintos de la temperatura para salir del reposo.

Ciertas variedades muestran una gran labilidad respecto a sus necesi-
dades de horas-frio, vegetando aceptablemente en un amplio intervalo de
valores de horas-frio disponibles, asi por ejemplo el ciruelo Golden Japan
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o el peral Blanquilla de Aranjuez se cultivan en Espafia en regiones con
variaciones en horas-frio entre 200 y 750 horas (Gil-Albert, 1989b).
Asimismo este mismo autor afirma a continuacién que, de cualquier
modo, hoy puede afirmarse que, salvo en el caso de variedades muy exi-
gentes, siempre que en una zona fruticola se producen mds de 500 horas-
frio, los problemas son de poca importancia, y solamente por debajo de
esta cifra hay que tener cuidado de ajustar las necesidades de las varieda-
des con las disponibilidades locales. Este aspecto queda corroborado por
los trabajos de Rodriguez y col. (1987) sobre el comportamiento de varie-
dades de melocotonero y ciruelo en el Campo de Cartagena (Murcia), en
una zona donde las horas-frio acumuladas (< 7 °C) en el periodo de repo-
so se sittian entorno a las 200 horas anuales. La valoracién de dafios por
falta de frio invernal en variedades de melocotonero en esta zona se indi-
can en la tabla 1:

Existe una falta de adaptacién de gran parte de las variedades de
melocotonero de carne blanda, nectarinas y ciruelos a la climatologia del
Campo de Cartagena (Murcia) debido a la falta de frio invernal y sélo las
variedades de melocotonero y nectarinas muy poco exigentes en frio
invernal pueden desarrollarse con normalidad en las condiciones de
inviernos suaves que se dan en la zona, como por ejemplo la variedad de
melocotonero Desertgold y de nectarina Sunred. Destaca asimismo el
comportamiento de los ciruelos europeos (Prunus domestica L.) en la
zona del Campo de Cartagena, que los hace totalmente desaconsejables,
habiendo mostrado un grado de adaptacién aceptable las variedades de
ciruelo japonés (Prunus salicina Lindl y Prunus triflora Lindl) Red Beaut
y Beaty, resultando la dltima en esta zona un buen polinizador de la varie-
dad Red Beaut (Rodriguez v col., 1987).
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Tabla 1

VALORACION DE DANOS (0-5) POR FALTA DE FRIO
INVERNAL EN VARIEDADES DE MELOCOTONERO
UBICADAS EN EL CAMPO DE CARTAGENA (MURCIA)

Fuente: Rodriguez y col. (1987).
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Rochon 450 1
Earlygold 600 1
Flordasun 250 2
Tejon 400 2
Royal April - 2
Desertgold 400 2
Springtime 650 2
Armgold 750 2
Blazingold 750 2
Merril Bon Jour - 2

| Early Red 800 2
Merril Gem Free 650 2
Royal Gold 750 2
Sun Haven 750 3
Red Cap 750 3
Springold 800 3
Marcus 800 3
Gardner Beauty - 4
Favorita Morettini- 800 4
Auvril E.R H. - 4
Genadix 5 450 4
Sprincrest 700 4
Early Glo — 4
Dixired 950 5




Finalmente hay que resaltar que otros pardmetros ambientales, distin-
tos de las bajas temperaturas, pueden tener una influencia sobre la salida
del reposo invernal de los frutales de hoja caduca, aunque sean las tempe-
raturas y el régimen de éstas el factor que mayor peso especifico parece
tener en el proceso, ya que no todas las temperaturas por debajo de 7 °C
tienen el mismo efecto, incluso pueden contrarrestar horas-frio cuando
superan un determinado nivel durante el periodo de reposo. La influencia
ambiental se manifiesta claramente al constatar que una misma variedad
puede tener distintas necesidades de frio en distintas regiones o ecologias.
Asi, variedades de melocotonero que exigen de 700-900 horas-frio para
salir del reposo en el Valle del Ebro, tan sélo requieren unas 350 horas
para ello en el Valle del Guadalquivir; sin embargo la medida es valida
cuando las condiciones de temperatura son andlogas a las de la zona donde

se han evaluado las necesidades de frio de una variedad determinada
(Fernandez-Escobar, 1988).

Por tdltimo también resulta interesante indicar que la accién de las
bajas temperaturas invernales para romper el periodo de reposo tienen un
efecto puramente local sobre cada yema del drbol, no transmitiéndose su
efecto de una parte a otra de €l (Calderdn, 1980).

3.1.- Fenémenos que ocasiona la deficiencia de frio invernal

Si las necesidades de frio invernal de cada de arbol no son satisfechas,
se presentaran en la siguiente época de crecimiento desérdenes fisiologi-
cos mAas 0 menos importantes, que seran funcién del déficit de frio que la
planta haya sufrido, aunque otros factores como la insolacion, heladas
invernales, etc., pueden disminuir o aumentar los dafios propios atribui-
bles a este déficit de frio en los inviernos templados. Cuando las especies
frutales se cultivan en zonas templadas, de inviernos suaves, a las que no
estdn totalmente adaptadas o cuando ain estando adaptadas en ellas se
produce un invierno anormalmente suave, en los frutales de hoja caduca
se pueden presentar los siguientes sintomas tipicos como consecuencia de
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la falta de frio invernal, estudiados por distintos investigadores en multi-

tud de variedades y que se pueden resumir del siguiente modo (Tabuenca,
1965; Gil-Albert, 1989b, y otros):
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a) Retraso en la apertura de las yemas: Es el efecto menos grave de

los que se pueden producir, pudiendo incluso en ocasiones llegar
a ser beneficioso para variedades ubicadas en zonas donde las
heladas primaverales podrian dafiar la floracién o la brotacidn.

Sin embargo cuando estos retrasos en la apertura de las yemas son
excesivos o se produce un desfase entre las brotaciones de las
yemas de madera y las de flor, su efecto puede ser perjudicial con
mayor o menor gravedad. En este sentido, Chandler y Brown,
1952 (Tabuenca, 1965), citan ejemplos de floracién en manzano a
ultimos de julio después de inviernos excesivamente templados
en algunas zonas de California. Por otro lado, considerando que
normalmente la apertura de las yemas de madera se realiza con
posterioridad a la apertura de las de flor, cuando el retraso en la
apertura de las yemas de madera es importante, habiéndose pro-
ducido la floracién, puede llegarse a un agotamiento de las reser-
vas, antes de que la nueva foliacién sea capaz de aportar los
nutrientes necesarios a los frutos recién cuajados. Por tltimo, un
retraso en la apertura de las yemas de flor puede afectar tanto a la
polinizacidn, si se utilizan variedades distintas en la parcela,
como provocar un cambio en el orden de floracion entre las varie-
dades de una zona, como provocar un retraso en la maduracién de
los frutos respecto a su época normal con lo que incluso su valor
comercial podria devaluarse notablemente por entrar en compe-
tencia con otras variedades.

b) Brotacion irregular y dispersa: Cuando la deficiencia de frio es

mayor que en el caso anterior, los retrasos en la apertura de las
yemas pueden ir acompafados de irregularidades, pudiendo origi-
narse una brotacion irregular y dispersa, tanto en las yemas de flor



como en las de madera, debido a las diferentes necesidades de frio
de las distintas yemas, segin su naturaleza y situacién. Resulta
normal que las yemas de flor tengan menores necesidades de frio
que las de madera, y dentro de éstas que las terminales abran antes
que las laterales, segiin Eggert (1951), Black (1953) y Fregoni
(1959) (Tabuenca, 1965) y que tanto las yemas de flor como las
de madera, situadas en ramos débiles, abran antes que las que se
encuentren en ramos vigorosos, segin Reinecke (1936) y
Chandler y Brown (1951) (Tabuenca, 19653).

También las irregularidades de crecimiento son mas evidentes en
manzano y peral que en melocotonero y albaricoquero, ya que en
los ultimos un tanto por ciento elevado de yemas de flor cae como
consecuencia de la falta de frio invernal segin Black (1953)
(Tabuenca, 1965).

Finalmente, tanto por las experiencias de los autores citados como
por las de otros, puede decirse que resulta caracteristico de los
periodos de reposo prolongado por inviernos templados: que se
aumenten las diferencias entre floracién y foliacién, que la brota-
cion sea irregular y que dentro de un mismo 4drbol se puedan
encontrar yemas de flor y de madera sin abrir, yemas de flor en
distintos estados, frutos recién cuajados y frutos con cierto grado
de desarrollo, yemas de madera que han iniciado la brotacién asi
como brotes en los que las hojas ya estan en estado de desarrollo
avanzado.

Caida de yemas: Es el efecto mds grave que puede provocar la
falta de frio en los inviernos suaves. Son mas sensibles a esta
caida melocotoneros y albaricoqueros en los que puede llegar a
caer el 100% de las yemas de flor, en menor grado resultan afec-
tados ciruelos japoneses y europeos y por dltimo el peral y, atin
menos, manzano (Tabuenca, 1965). Esta caida de yemas no siem-
pre resulta totalmente explicada por la suavidad del invierno,
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apuntando algunos autores la existencia de otros factores que pue-
den producir este fendmeno como son las heladas que se pueden
producir en el invierno cuando las yemas comienzan a salir de la
latencia, las altas temperaturas durante el periodo de reposo, 0
éstas ultimas junto con altas humedades. El estado nutricional
adecuado o inadecuado puede mejorar o agravar el problema de la
caida de yemas; la sequia en otoflo o a finales de invierno o la
defoliacion por el ataque de plagas o enfermedades pueden agra-
var también el problema de la caida de yemas.

A pesar de la gravedad que en si supone la caida de las yemas, si
un 10-20% de las yemas de flor persisten y cuajan en buenas con-
diciones, la produccion puede llegar a ser tan rentable o més que
con porcentajes de cuajado superiores en drboles mas pequefios
en otras zonas (Gil-Albert, 1989b).

d) Otras anormalidades de crecimiento provocadas por la falta de
Jrio invernal: Distintos autores también han encontrado diferen-
tes anormalidades de crecimiento provocadas por la falta de frio
invernal como el aborto del estilo, alteraciones en el desarrollo
del polen, deformaciones de hojas, aparicion de pistilos multiples
que originan frutos multiples, «chamuscado» de yemas (que mue-
ren antes de desarrollarse el brote), etc. (Tabuenca, 1965).

3.1.1.- Comportamiento general de algunas especies frutales frente al
déficit de frio invernal

Haremos una sintesis del trabajo de recopilacion realizado por
Tabueca (1965) sobre el comportamiento de algunas especies frutales,
frente al déficit de frio invernal, en distintas zonas del planeta (tabla 2).

Como ya indicamos anteriormente, las especies, en su conjunto,
muestran diferencias en sus necesidades de frio invernal. Dentro de los
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Tabla 2

COMPORTAMIENTO GENERAL DE ALGUNAS ESPECIES
FRUTALES FRENTE AL DEFICIT DE FRiO INVERNAL

Especie Comportamiento Observado en } Citado por
Albaricoquero:
- En general: Son susceptibles a la caida de yemas cuan- Brown, 1952
do estdn menos de 400 horas por debajo de
7 °C hasta 1.° de enero.
- En general: Son ligeramente mds exigentes en frio | California Hesse, 1952
invernal que la mayor parte de las varieda-
des de melocotonero y otros frutales de
hueso.
- En general: Exigentes en frio invernal, son suscepti- | California Breviglieri, 1954
bles a la caida de yemas.
Cerezo:
- En general: Poco susceptible a la cafda de yemas. California Chandler y Brown, 1951
- En generai: Algo mds exigente que la media de las | California Childers, 1961
variedades del melocotonero.
— Guindos en general: | Mds exigentes en frio invernal que los | EE. UU. Chandler y Brown, 1951
cerezos dulces.
Ciruelos:
— Variedades japone- | Tienen periodos de reposo més cortos que | California Reinecke, 1936

sas en general:

—— Variedades japone-
sas en general:

Manzano:

~ En general:

— En general:

Melocotonero:

— En general:
~ Variedades espaifio-
las en general:

Membrillero:

— En general;

Peral:

— En general:

muchas variedades de peral y que la mayo-

ria de los manzanos.

Tienen pocas necesidades de frio invernal. |
|

Necesitan entre 900 y 1.000 horas de frio
invernal.
Poco susceptibles a la caida de yemas.

Necesitan de 600 a 900 horas de frio.
Tienen menos necesidades de frio que la
mayor parte de las variedades cultivadas |
en EE.UU.

Menos exigente en frio que las otras espe-
cies de hueso y pepita.

Necesita unas 900 horas por debajo de 7
°C.

Africa del Sur

California Lesley, 1994

EE. UU. Magness y Traub, 1941
California Brown, 1952

EE. UU. Magness y Traub, 1941
California Chandler v Brown, 1951
California Chandler y Brown, 1951
Francia Ravel d'Esclapon v

Ballot, 1960
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frutales de hueso, melocotonero, albaricoquero y cerezo son mas exi-
gentes que ciruelo y, dentro de los de pepita, manzano y peral son mds
exigentes que membrillero. Asimismo, de los estudios realizados por
distintos autores se desprende que, en ocasiones, existe mayor diferen-
cia entre las variedades de una misma especie que entre especies, por lo
que en general podremos hablar de necesidades generales de la especie,
pero sin perder de vista lo indicado respecto a las diferencias entre
variedades.

3.2.- Salida del reposo

Para que el drbol frutal de hoja caduca brote con normalidad en pri-
mavera, se requiere:

1. Que hayan sido satisfechas sus necesidades de frio invernal.
2. Que se presenten condiciones favorables al crecimiento.

Como métodos que permiten determinar €l momento en que los fruta-
les han superado las necesidades de frio invernal pueden utilizarse la rela-
cién entre promotores ¢ inhibidores del crecimiento, el incremento del
porcentaje de floracién y el incremento del peso seco de las yemas de flor.
Este ultimo método es el mas utilizado por su mayor exactitud frente al
segundo y facilidad de realizacidon frente al primero cuando se trata de
laboratorios modestos; en la grifica siguiente puede verse la variacién del
peso seco en yemas de albaricoquero. (Grafica 1).

Una vez que la planta ha superado su periodo de reposo, puede iniciar
la brotacién, pudiéndose encontrar en estado quiescente durante un perio-
do de tiempo mas o menos prolongado hasta que se den unas condiciones
minimas necesarias para el crecimiento. De entre los distintos factores que
determinan este crecimiento, la temperatura es el que mayor influencia
relativa tiene.
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Grafica 1

VARIACION DEL PESO SECO EN YEMAS DE ALBARICOQUERO
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Fuente: Martinez, 1979. 1: Fenémenos; 2: Valenciano-1.

Distintos autores han intentado establecer férmulas que permitieran
determinar el tiempo que debe transcurrir desde la salida del reposo hasta
la plena floracién de las distintas especies y variedades. Este aspecto
puede resultar de interés, no s6lo para saber en que fecha probable ten-
dremos la plena floracién, sino también para conocer si en una zona deter-
minada y para una variedad concreta existen posibilidades de heladas pri-
maverales por una brotacién demasiado temprana.

4.- INFLUENCIA DEL PATRON EN LAS NECESIDADES DE
FRIO

En ocasiones, las necesidades de frio de los arboles no estan exclusi-
vamente dadas por la variedad sino que éstas pueden estar mas o menos
influenciadas por las del patrén y la manifestacion de la influencia de éste
puede ser mas o menos clara.

33



Parece ser que hay cierta influencia del patrén sobre las necesidades de
frio de la variedad, relacionada con el vigor del mismo. Es decir, las nece-
sidades de frio de los drboles no estdn exclusivamente dadas por la varie-
dad (o parte aérea de ellos), sino que estan influenciadas por el patrén,
debido a la interaccién que establece con la variedad que sobre él se ha
injertado, segin Hatton y Grubb, 1926 (Tabuenca, 1971, 1979).

Como el patrén tiene una composicion genética propia, también tendré
sus propias necesidades de frio y desarrollo influenciado por las temperatu-
ras. Estas necesidades de frio pueden ser transmitidas a la parte aérea (varie-
dad), como muchas otras interrelaciones que existen, a través de la unién
entre patrén y variedad, como indica Chandler, 1960 (Tabuenca, 1971,
1979).

Por otro lado, Tabuenca (1971) indica que el patron no tenia influen-
cia sobre la época de salida del reposo invernal de variedades de manza-
no en el Valle del Ebro, pero pudiera tenerla en zonas con inviernos mas
benignos tal como encontraron Griggs e Iwakiri en 1969 en California.
Asimismo, en el Valle del Ebro, la influencia fue clara sobre variedades de
almendro, mientras apenas se notd sobre variedades de melocotonero
(Tabuenca, 1979).

Como consecuencia de 1o anteriormente expuesto, podemos postular que
las altas necesidades de frio de una determinada variedad podrian ser com-
pensadas mediante la utilizacién de un patrén de muy escasas necesidades,
con lo cual se haria factible su cultivo en regiones de inviernos benignos.

5.-. COMPENSADORES DE FRIO

Aunque la mejor solucién para que no haya déficit de frio invernal es
la eleccidén de arboles cuyas exigencias estén adaptadas a la zona de culti-
vo, existen técnicas que pueden paliar en alguna medida su falta. Las téc-
nicas utilizables pueden clasificarse en:
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— Técnicas de cultivo.
— Técnicas de mejora genética.

Estas técnicas se resumen a continuacién de acuerdo con Calderén
(1980), aunque algunas no se utilicen en nuestras zonas fruticolas, pero si
que ponen de manifiesto la posibilidad de actuar mediante distintas técni-
cas de cultivo para compensar la falta de frio invernal que en ocasiones
provoca pérdidas econdmicas muy considerables en las regiones de invier-
nos suaves.

5.1.- Técnicas de cultivo

a) FEncalado total de los drboles:

LLa gran radiacion solar, provocada por ausencia de nubosidad, contri-
buye de manera importante a contrarrestar el efecto del frio producido. En
lugares de inviernos frecuentemente nublados, atin obteniéndose las mis-
mas temperaturas para el conteo de horas-frio, éstas tienen un efecto
mayor, por lo que la sombra que las nubes producen es beneficiosa.

Puede decirse, entonces, que el sombrea ejerce el efecto de reducir las
necesidades de frio, pero al no ser posible producirla artificialmente de
manera prictica, puede ser suplantada mediante la realizacién de asper-
siones, a toda la parte aérea del drbol, de agua con cal, de manera que éste
quede totalmente blanco. El color blanco reflejard la radiacién solar, con
lo que el calentamiento de las yemas serd menor y su temperatura se man-
tendrd més constante. [gualmente, la capa de cal sobre las yemas hari el
efecto de aislante.

Este procedimiento, que no es caro, y si factible, produce bastante
buenos resultados, con la ventaja adicional de que puede determinar un
retraso en la brotacion, que puede ser de gran importancia en aquellas
regiones en las que se presenten heladas primaverales, aunque no es utili-
zado en la fruticultura espaifiola.
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b) Suspension temprana del riego:

Se ha comprobado en numerosas ocasiones que los drboles que mas
tardan en entrar en reposo y contindan creciendo fuera de época, son tam-
bién los que en primavera mds tardiamente efectiian la brotacién, como si
tuvieran mayores necesidades de frio. Esta respuesta de la planta a la
entrada tardia en reposo, pucde ser aprovechada para lograr un retraso en
la brotacion que pueda salvarla de los efectos de las heladas primaverales.

Por otro lado, en regiones donde las heladas primaverales no sean de
temer, el retraso en la brotacion representa uno de los efectos negativos de
la falta de frio, por lo que puede resultar indeseable. La suspension tem-
prana del riego, una vez realizada la cosecha, es un factor que determina
una rapida entrada al reposo, y por lo tanto, una mds pronta salida de él y
una floraciéon mas precoz.

c) Evitar la fertilizacion nitrogenada tardia:

La fertilizacion nitrogenada tiene efectos semejantes al riego en la
continuacién del periodo de crecimiento, por lo que se consideran vdlidas
las consideraciones hechas en el apartado anterior.

d) Poda:

La poda de despunte, como se sabe, rompe el fenémeno de dominan-
cia apical, con lo cual se favorece la brotacién de yemas laterales que se
encontraban parcialmente inhibidas por las terminales.

La poda ha sido siempre considerada como de efectos estimulantes para
la brotacion siendo, en cierta forma, complementaria de las horas-frio o uni-
dades de frio practicada fuera del perfodo de heladas tardias de primavera.

Si la poda se efectiia al final del periodo vegetativo, debe realizarse lo
mas tarde posible, cuando ya no hay posibilidades de brotaciones, por
haber entrado en reposo, ya que asi.se evitard una brotacién tardia con
especial sensibilidad a los frios invernales.
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No obstante, en la actualidad, cuando es posible predecir que no se
van a cubrir las necesidades de frio de los frutales de una zona, la poda ya
suele estar efectuada. Por tanto, de usarse como medida para paliar los
efectos negativos de la falta de frio, debera tenerse en cuenta con antela-
cion suficiente.

e) Arqueado de ramas:

Este procedimiento tiene un efecto estimulador de las yemas laterales,
que se encontraban inhibidas por la dominancia apical. Por medio de él se
puede lograr la brotacion de gran cantidad de yemas laterales que normal-
mente quedarian inhibidas, sintoma clasico de la deficiencia de frio.

1) Aspersion de agua:

Cuando la temperatura tiende a elevarse mucho en inviernos muy
soleados las aspersiones de agua, que mojen las yemas, constituyen un
excelente método para evitar el efecto negativo de la elevacion de la tem-
peratura en las yemas durante el dia.

Se ha concluido, de muchas experiencias, la ventaja de mojar periddi-
camente las yemas para obtener una mejor brotacién primaveral, conse-
cuencia de un mayor aprovechamiento del frio.

Este método serfa utilizable en plantaciones en las que cl sistema de
riego sea el de aspersion, sistema muy raramente utilizado en la fruticul-
tura espanola.

g) Dejoliacion.:

En aquellas ocasiones en que las temperaturas templadas del otofio
hayan propiciado un crecimiento continuo de las yemas terminales €
impedido una completa caida de hojas, hay necesidad de hacer entrar a los
arboles en reposo, para que salgan antes de €l y de manera homogénea.

El reposo forzado puede ser inducido por medio de la defoliacién, la
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cual puede practicarse a mano, o mediante la pulverizacion con productos
defoliantes.

La defoliacién quimica es la mds factible y barata. Se realiza median-
te aspersién al follaje, todavia verde, de algin producto cdustico que
determina su cafda. Se ha usado con éxito, no sélo en caducifolios sino
también en drboles de hoja perenne, el sulfato de zinc (Zn SQs) al 5% en
solucidn acuosa, lograndose la abscision de todas las hojas a las 24 horas.

Otros productos como la cianamida de calcio (CaCN:) en espolvoreo
a razoén de 20 kg./ha, el sulfato de amonio (NH4S0.) al 5% en agua, y el
Ethrel [dcido (2-cloroetil) fosfénico] al 1% en solucién acuosa, también
han dado buenos resultados.

La defoliacion forzada constituye un método interesante para el trata-
miento de drboles caducifolios en regiones de inviernos templados. Esta
defoliacién puede representar la crisis o «stress» que se necesita para que
el frutal presente en su momento una floracion espontdnea y una brotacion
regular. Sin embargo, en algunas ocasiones, no hay que aferrarse forzosa-
mente a conseguir este «stress» Unicamente mediante la defoliacién, ya
que a veces puede resultar dificil de conseguir. Puede cambiarse este
«stress» por otro, como el resultante de una marcada época de sequia y
una ayuda de la defoliacién quimica.

El reposo que la sequia y la defoliacién puede provocar en el arbol
puede llegar a sustituir completamente al reposo normal del invierno, en
algunas zonas de clima subtropical con falta de horas-frio, por otro repo-
so llamado «de sequia», lo que permite «elegir» la época del afio méis ade-
cuada para que los drboles realicen el reposo. Experimentos de este tipo
han sido realizados por distintos investigadores en Méjico y Peru, segin
indica Calderdn, en el caso concreto de la variedad de melocotonero
Anna. Esta variedad tiene una floracion distribuida a lo largo del afio de
forma natural pero se ha conseguido homogeneizarla, concentrdndola en
una sola época, gracias a la aplicacion sobre el follaje de productos como
el Alar a una concentracién de 5.000 a 6.000 p.p.m. El Alar produce sobre
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los brotes el efecto de detener el crecimiento vegetativo e inducir una
diferenciacion floral pareja.

h) Riegos ligeros durante el invierno:

Es una prictica comin dejar de regar desde antes de la caida de las
hojas y no hacerlo hasta la primavera. Si la técnica es buena para que el
arbol entre rdpidamente en reposo, la falta dréstica de agua perjudica al
sistema radicular del 4rbol influyendo negativamente en la brotacién de
las yemas.

Se ha observado que, manteniéndose semejantes las demds condicio-
nes, el riego ligero en invierno ayuda notablemente a la salida del reposo
de los frutales, mientras que en los que durante el invierno se someten a
un estado de sequia se agudizan los problemas del reposo prolongado.

1) Correccion de la deficiencia de zinc:

La deficiencia en zinc puede afectar negativamente a la correcta bro-
tacion. Se ha constatado su desfavorable accion al impedir la apertura ini-
cial de las yemas en la parte superior de la copa.

Con la aplicacién de sulfato de zinc, o cualquier otro corrector de esta
deficiencia, se puede obtener mayor grado de brotacién y foliacién. La
aspersion con Zineb proporciona buenos resultados.

1) Empleo de productos quimicos compensadores de frio:

A partir de los afios veinte, tras su descubrimiento casual en
California, comienzan a utilizarse emulsiones de aceites como compensa-
dores del frio invernal. Erez en 1973 (Calderén, 1983) emplea una com-
binacion de productos utilizados secuencialmente (tabla 3): aceite parafi-
nico, DNOC, tiourea y nitrato potdsico, obteniendo excelentes resultados
en cuanto a la apertura de yemas laterales que, generalmente, permaneci-
an dormidas, llegando a obtener mds del 74 % de brotacién, lo que equi-
vale pricticamente a la normalidad; el trabajo lo realizé sobre la variedad
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de manzana Golden Delicious, estimindose que el efecto compensador de
frio de estos productos esta entre 200 y 300 horas-frio. Este mismo autor
considera que la época de aplicacion, para obtener la mayor eficiencia,
estd comprendida entre 3 y 6 semanas antes del momento normal en que
se realiza la brotacidn.

La gran apertura de yemas laterales provocada por el tratamiento
combinado, con 8% de aceite parafinico, determind la obtencién al
siguiente afio de gran cantidad de ramas de produccién (lamburdas, brin-
dillas coronadas, dardos), en claro contraste con algunos de los otros tra-
tamientos y muy especialmente con el testigo, que se observo desnudo de
ramificacion, con grandes espacios vacios e improductivos tipicos de la
insuficiencia de frio. (Tabla 3).

Maias recientemente, en la cuenca del Guadalquivir, Fernindez-
Escobar y Martin (1987) realizan un interesante estudio sobre el empleo
de nitrato potdsico (al 1y al 5%), tiourea (al 025 y al 1'5%) y cianamida
de hidrégeno (0'1 a 0'9 M) como compensadores de frio sobre la variedad
de melocotonero Sprincrest, en laboratorio.

Respecto a la aplicaciéon de tiourea, seguin nuestra experiencia, deben
tomarse precauciones para su empleo en melocotonero por su toxicidad y
poca eficiencia a dosis bajas.

Por otro lado, la cianamida de hidrégeno se estd utilizando en toda
nuestra zona, como ¢l producto mas seguro a la dosis de 20 Vha del pro-
ducto comercial (cianamida de hidrégeno 52% LE) en el cultivo del melo-
cotonero. También se recomienda esta misma formulacién (De Lifan,
1995), en melocotén, nectarina, albaricoquero, cerezo y ciruelo, a la dosis
indicada; en manzano y peral a 25 1/ha; en Kiwi a 4-5 1/ha y en parral y
vid 3-4 1/ha. En los frutales de hueso las dosis por hectarea citadas se dilu-
yen en 1.000 1 de agua, aplicindose de forma que no alcance el punto de
goteo, en kiwi se diluyen en 600 1, en parral y vid en 800-1.000 1 en parra-
les en espaldera y en 300-400 1 en plantaciones bajas. La aplicacién en fru-
tales debe realizarse 30-45 dias antes del hinchado de las yemas y en
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parral y vid 45-60 dias antes. Algunas variedades de melocotonero y nec-
tarina, como May Belle y May Fire, son sensibles a este producto, por lo
que se recomienda, si no se tiene experiencia en su aplicacién en planta-
ciones de melocotonero y de nectarina, o de otros frutales, consultar con
los servicios técnicos del fabricante: Agrevo.

5.2.- Técnicas de mejora genética

A pesar de la existencia de todos los métodos citados de efectos com-
pensadores de frio, es claro que ninguno de ellos puede ofrecer, en defini-
tiva, tan buenos resultados como pudiera proporcionar un adecuado pro-
grama de hibridaciones y de selecciones que llegara a obtener material
genético, clones de las diversas especies caducifolias, con buenas carac-
teristicas comerciales y que a la vez tuvieran muy escasas necesidades de
frio invernal.

Este tipo de labor ya ha sido realizada, en cierto modo, en algunos pai-
ses, tales como Estados Unidos, Israel, Republica de Sudafrica y Brasil,
en los cuales se han creado nuevas variedades especialmente adaptadas a
regiones subtropicales y calidas. Gran nimero de las variedades de melo-
cotonero hoy recomendadas para esta clase de zonas productoras provie-
ne de esos paises.

Anteriormente ya se expuso el efecto que el patrén puede ejercer
sobre la parte aérea. La eleccion acertada del patrén, con bajos requeri-
mientos de frio invernal, que cumpla con el resto de requisitos exigibles
para la variedad y zona concreta es, sin duda, un factor determinante que
puede incluso evitar la aplicacién de técnicas como las anteriores.
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6.- MEDIDA DEL FRiO INVERNAL

Aunque es evidente que un proceso fisioldgico tan complejo como el
reposo invernal no puede depender exclusivamente de un solo factor clima-
tico, desde un punto de vista practico y desde los primeros andlisis del pro-
blema, se ha pretendido vincular la duracion del reposo con las temperatu-
ras por debajo de un determinado umbral (Gil-Albert, 1989b). Otros facto-
res como la propia oscilacién térmica a lo largo del dia y durante €l invier-
no, la radiacién solar, la iluminacién, la humedad del suelo y del aire, el tipo
de suelo, etc., pueden ser considerados como factores ecologicos que influ-
yen también en la salida del reposo de los frutales (Calderén, 1980). Sin
embargo desde un punto de vista prictico parece razonable, mientras no se
postule un modelo que integre la influencia de un mayor nimero de estos
factores, utilizar la variable temperatura como el factor més adecuado para
medir cudndo se han cubierto las necesidades de frio invernal de un deter-
minado frutal; sin embargo, los valores obtenidos para una determinada
zona y especie habrd que corregirlos en otras ecologias con objeto de tener
en cuenta la influencia de los demads factores ecoldgicos antes citados.

Como unidades de medida del frio invernal han sido utilizadas prime-
ro las horas-frio y, mas recientemente, las unidades-frio.

6.1.- Horas-frio (hf)

Las horas-frio se definen como el niimero de horas que pasa la plan-
ta, durante el periodo de reposo invernal, a temperaturas iguales o infe-
riores a una umbral, siendo frecuente que esta temperatura umbral se fije
en 7 °C. Este umbral, ha sido considerado, en otras ocasiones, dependien-
do de la zona y de la especie, entre 4 y 10 °C.

Uno de los primeros problemas que se plantean cuando se quieren rea-
lizar conteos de horas-frio es: ;A partir de qué fecha iniciamos el conteo
de las horas que pasan los frutales por debajo del umbral fijado y hasta qué
fecha hemos de seguir contabilizando? La respuesta no es siempre facil,
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tomandose, generalmente, como fecha para el inicio del conteo el estado
fenolégico de «caida de hojas», aunque se sabe que en este momento la
planta ya puede estar en reposo y por tanto acumulando frio para la salida
del mismo; también puede tomarse como fecha de inicio del reposo y por
tanto para el inicio del conteo el 1 de noviembre o la fecha media de la pri-
mera helada (Gil-Albert, 1989b). Por otro lado, el conteo de horas-frio
finaliza cuando la planta ha cubierto sus necesidades de frio invernal, pero
la determinacién de esta fecha también puede conducirnos a cierto error,
sobre todo si esperamos a ver sintomas externos como el desborre, ya que
éste se producird un tiempo después de haberse cubierto las necesidades de
frio; por tanto, otros métodos como el rdpido incremento de peso seco que
sufren las yemas tras cubrir sus necesidades de frio invernal resultan ade-
cuados para marcar la fecha final del reposo. Esta fecha se sitia (Gil-
Albert, 1989b), admitiendo un cierto error, en las diversas zonas fruticolas:

— El 1 de febrero en zonas templado-calidas.
— El 15 de febrero en zonas templadas.
— El 1 de marzo en zonas frias continentales.

Una vez determinada la fecha de inicio y de fin del conteo, son varios los
métodos que pueden utilizarse para el conteo de las horas-frio, aunque estas
determinaciones deben realizarse para un nimero de afios suficientemente
grande, en cuyo caso ademds puede determinarse la probabilidad de que un
determinado nimero de horas-frio se produzcan en la zona estudiada.

6.1.1.- Correlacion de Weimberger

Weimberger (1956) establece una correlacion entre las horas-frio y la
temperatura media de las medias de los meses de diciembre y enero. De la
correlacion establecida resulta la tabla siguiente, en la que entrando con la
temperatura media de los meses indicados se puede estimar el valor de las
horas-frio correspondientes. Weinberger, (tabla 4) obtuvo las horas-frio
para las temperaturas desde 132 a 6'3 °C, pero Mufioz Santamaria
(Calderdn, 1980) extrapold e interpolo la curva original para obtener valo-
res de horas-frio entre 0 y 4'6 °C.
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Tabla 4
CORRELACION DE WEIMBERGER

1

t 132 | 123 | 114 | 106 ’ orl [lIFo0f R3[| e |[Weor | “63

horas < 7°C | 430 550 650 750 | 850 950 | 1.050 | 1.150 | 1.250 | 1.350

t = Media de las temperaturas de los meses de diciembre y enero.

Fuente: Weimberger (1956).

Aunque el célculo resulta simple, los resultados son solamente una
primera aproximacién y marcadamente erréneos en las zonas mediterra-
neas o templado-cdlidas de alta insolacién (Gil-Albert, 1989b).

6.1.2.- Método de Mota

Estudia la correlacion entre las horas-frio y la temperatura media de
los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero.

Y =485'1 - 2852 X donde:

Y = Numero mensual de horas bajo 7 °C.
X = Temperatura media mensual del mes considerado.

Por tanto, aplicando el valor de la temperatura media de cada mes en
la férmula anterior y sumando los resultados correspondientes para cada
temperatura se obtienen las horas-frio de ese periodo.

El método de Mota (1957) resulta todavia inexacto en zonas templa-
do-calidas (Gil-Albert, 1989b). Cuando en el calculo un valor de Y resul-
ta negativo, la acumulacion de horas-frio se considera interrumpida.

Tabuenca (1964) adapté esta férmula a las condiciones del Valle del
Ebro, obteniendo:

Y =700'4 - 48'6 X donde:
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Y = Numero mensual de horas bajo 7 °C.
X = Temperatura media mensual del mes considerado.

6.1.3.- Bandas termograficas

Este método estd basado en la utilizacién de las bandas termograficas
para determinar las horas-frio. Es un método bastante tedioso, ademads de
la dificultad que existe en bastantes ocasiones de disponer de los termo-
gramas. Sin embargo, es un método preciso para el conteo de las horas-
frio.

Cuando se utiliza este método ha de tenerse en cuenta que los perio-
dos en los que la temperatura minima es inferior a la umbral considerada,
darfan horas-{rio negativas, por lo que se despreciaran.

6.1.4.- Método de Crossa-Raynaud

Figura 4

Temperatura ( °C)

'

m

2 *  Tiempo
q—hl —

24 h >

F

Por semejanza de tridngulos, tendremos:
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W 7-m 7—m

A= M —m ; de donde: Af = 24 M’ siendo:

hf = horas-frio (horas por debajo de 7 °C).
M = Temperatura maxima de un periodo de un dia (°C).
m = Temperatura minima de un periodo de un dia (°C).

La formula fue obtenida en una zona templado-calida (Tunicia) y
supone que la temperatura es una funcién lineal del tiempo. Si observa-
mos un termograma podemos ver que la temperatura no varia de modo
exactamente lineal respecto al tiempo, por lo que la expresiéon anterior
debe ser corregida con un factor corrector que compense el error cometi-
do. Fue Sdnchez-Capuchino (1965) quien determiné dicho factor para el
Levante espafiol, K=1'5, quedando la férmula para nuestra zona como
sigue:

7 —m
M-m

M—-—m

hf=K |24 =36

Como observaciones a la férmula anterior podemos indicar las
siguientes:

— El valor de K no es siempre constante, incluso para regiones rela-
tivamente pequefias, como la Region de Murcia donde hemos
comprobado que éste varfa entre 0'98 para la estacion meteorolo-
gica de Totana— «Presa del Paretén» y 1'90 para la de Aguilas—
«Diputacidn».

— En los dias o periodos en que m sea mayor que 7 se obtendrian
valores negativos de hf, por 1o que los mismos no deben conta-
bilizarse.

— El método considera que todas las temperaturas por debajo de 7
°C producen el mismo efecto y que las inmediatamente superiores
a ese umbral no tienen ninguno. Ambos extremos no parecen
razonables.
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— Es un método de célculo sencillo y de fécil aplicacion.
6.1.5.- Método Bidabé

Este método supone que la temperatura tiene una accion exponencial
sobre la acumulacién de frio en las plantas. Bidabé (1963) introdujo el
concepto de Q,, para cuantificar la accion de la temperatura sobre las
yemas, definiendo esta accidn por:

aT = Qmmo , donde:

aT = Accion de la temperatura a t °C.

Q,, = Constante caracteristica de la planta; corresponde a la razén de la
progresion geométrica de accion de la temperatura, por cada 10 °C.

t=  Temperatura en °C.

Bidabé (1965) indica que se puede establecer una ley de accién expo-
nencial inversa, por analogia con la ley anterior sobre la accién de la tem-
peratura en la evolucién de las yemas, para evaluar la accion del frio:

aF=Q,"" , donde:
aF = Accion del frio a t °C.
La accién a 0 °C se considera que es igual a 1.

La accién diaria del frio, segun este autor, puede establecerse a partir
de las temperaturas maxima (M) y minima (m) diarias, como sigue:

-M/10 -m/10

aF = 1/2 (Q, +Q, )

Bidabé indica que Q,, varia entre 2'5 y 3'5 para distintas variedades de
manzano estudiadas en d'Angers (Francia). Los valores de Q,,, se deben
obtener para cada variedad y zona.

Este método se ha mostrado mas preciso que los anteriores y ha resul-
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tado util para zonas climdticas muy diferentes, pero su empleo es muy
limitado (Ferndndez-Escobar, 1988).

6.1.6.- Método Sharpe

Este método (Calderdn, 1980) estd basado en una correlacién entre las
temperaturas medias mensuales de invierno, usdndose los datos de noviem-
bre, diciembre, enero y febrero, y el niimero de horas-frio acumuladas. El
método, obtenido en Florida (EE. UU.) por Sharpe, utiliza una tabla (tabla
5) en la que para cada temperatura se obtiene el dato de horas-frio del mes,
y cuando la temperatura media mensual no coincide con la de la tabla se
pueden realizar interpolaciones para determinar el ndmero de horas-frio.

Tabla 5
METODO SHARPE
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN °C HORAS-FRIO ACUMULADAS EN EL MES
| 738 | 395
8'9 353
10'0 ' 311
11 270
122 230
B 1313 | 190
14'4 | | 152 |
15'6 | 115 'i
16'7 79 |
17'8 | 47
189 23 |
20 0 "

Fuente: Calderén, 1980.

Puede observarse como este método considera que por encima de una
temperatura media de 20 °C no hay acumulacién de horas-frio.
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6.2.- Unidades de frio (Uf)

Los métodos expuestos anteriormente para el cdlculo de las horas-frio
suponen que un frutal debe estar una hora, por debajo de un determinado
umbral de temperatura, para almacenar una hora frio, asumiendo que
todas las temperaturas por debajo del umbral considerado tienen el mismo
efecto y que las inmediatamente superiores al mismo tienen un efecto
nulo. Para salvar esta incoherencia se recurre a un nuevo modo de medir
el frio invernal necesario para salir de la latencia en los frutales de hoja
caduca: «Las Unidades-Frio (Uf)» o «Chill Unit» en la literatura inglesa.

6.2.1.- Modelo Utah

Este modelo, ideado por Richardson et al. (1974) en la Universidad de
Utah (EE.UU.) establece que todas las temperaturas no tienen el mismo
efecto fisiol6gico para que los frutales salgan del reposo invernal. Una
unidad de frio equivaldria a una hora de exposicion a 6 °C. Una hora con
temperaturas comprendidas entre 2'5 y 9'1 °C equivale a una unidad frio
(mdxima eficiencia), mientras que las temperaturas comprendidas de 2'5-
1'4 °C y entre 9'2-15'9 °C tienen un efecto inferior y las superiores a 16 °C
contrarrestan unidades de frio acumuladas. La conversion de temperaturas
en unidades de frio es la siguiente:

Tabla 6
MODELO UTAH
TEMPERATURA (°C) UNIDADES DE FRIO

<1'4 0
1'5-2'4 0'5

2'5-9'1 1
0'2-12'4 0's5

12'5-159 0
16'0-18'0 -0's

> 18 -1

Fuente: Richardson et al. (1974).
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Vemos como este modelo elimina las incoherencias observadas para
el modelo de horas-frio, en cuanto al efecto que ejercen las distintas tem-
peraturas para la salida del reposo invernal.

Anteriormente, Erez y Lavee (1971), trabajando en condiciones de
temperatura controlada, indicaron que la temperatura mas eficiente para la
acumulacion de frio invernal es de 6 °C, mientras la temperatura de 10 °C
era la mitad de eficiente que la de 6 °C y que cuando la temperatura era de
21 °C alternada con bajas temperaturas se conseguia anular el efecto de
estas ultimas.

El modelo fue estudiado para determinar de forma rdpida y precisa el
fin del periodo de reposo de dos cultivares de melocotonero (Redhaven y
Elberta) para poder estimar a continuacién la fecha en que ocurriria la
plena floracion. La determinacién de los indices se realizé por estudios de
correlacion entre las temperaturas registradas en termografo y la presen-
cia de 4cido giberélico en las yemas.

Se penso la necesidad de plantear un nuevo concepto: Horas Grado de
Crecimiento («Growing Degree Hours» o GDH) (Richardson et al., 1974).
La cuantificacion de las horas grado de crecimiento se realiza sumando las
horas en que la temperatura es superior a 4'5 °C a partir del momento en
que termina el reposo hasta el momento de plena floracién. Este concepto,
junto con el de Unidades de Calor, sera expuesto mds adelante.

La conversion de los datos diarios de temperatura, hora por hora, a
unidades frio es un trabajo sumamente complicado que necesitaria el uso
de un ordenador. Asi fue realizado el trabajo original, pero para su uso
ordinario fue ideado un método de conversién mas facil y rdpido
(Calderén, 1980). Este método esta basado en el uso de los datos de tem-
peraturas maximas y minimas a intervalos de 12 horas, con los cuales se
hacen curvas, conectdndose los puntos con lineas rectas; cada linea es
dividida en 11 segmentos iguales, representando la extremidad de cada
uno de ellos la temperatura de cada hora (Richardson er al., 1974).
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El conteo de las Uf debe iniciarse en otofio, a partir del dia en que
exista la mds elevada contribucién negativa, debiendo ser suspendido el
registro a finales del invierno, cuando de manera normal las unidades frio
que cada dia son negativas (Richardson et al., 1974). A partir del momen-
to en que finaliza la contabilizacién de Uf'y por tanto del reposo invernal
(en aquellos que hayan alcanzado las Uf necesarias), puede medirse la
cantidad de calor necesaria para determinar la fecha de floracién, para lo
cuil se calcula el nimero de horas grado de crecimiento acumuladas,
sumando el total de horas con temperatura mayor a 4'5 °C.

Las aplicaciones del concepto de unidades-frio (Richardson er al.,
1974), pueden resumirse de la siguiente manera:

Una vez conocidas las unidades-frio para completar el reposo inver-
nal de un cultivar es establecido y que se conocen las temperaturas maxi-
mas y minimas diarias para una regién determinada, el momento del fin
del reposo puede ser estimado. Con ello un fruticultor puede:

1. Determinar si habrd suficiente acumulacion de unidades-frio que
permita hacer prosperar una variedad especifica de melocotone-
ro en una region determinada.

2. Determinar cudndo la acumulacion de energia en forma de horas
grado de crecimiento (GDH) llega a ser efectiva para determinar
el desarrollo de las yemas.

3. Determinar el momento en que pueden realizarse algunas prdcti-
cas de cultivo tales como las aspersiones para retrasar la flora-
cion, pueden comenzarse.

4. Determinar el momento en que los drboles iniciardn su creci-
miento al existir temperaturas favorables, y empiezan a perder su
resistencia a las bajas temperaturas.

Este nuevo concepto de Uf fue estudiado e ideado especialmente para
el melocotonero. pero puede ser utilizado para otros frutales, en alguno de

52



los cuales serd necesario determinar los indices de ponderacion del valor
de las temperaturas. Hoy en dia este método no es muy empleado, salvo
casos aislados de trabajos de investigacién, pero debido a una mayor pre-
cisién y a un més amplio criterio en la valoracion del frio, sobre todo a
temperaturas mas altas de 72 °C, se estima que en el futuro tendrd gran
utilizacion, una vez que se lleven a cabo los estudios necesarios sobre
diversas especies y se obtenga un procedimiento fcil que permita la uti-

lizacion de €l en todos los paises del mundo a nivel regional (Calderén,
1980).

Sin embargo, este modelo, que atin mantiene una importante vigencia
en zonas de inviernos relativamente frios, pronto empezé a ser cuestiona-
do en cuanto a su efectividad en zonas de inviernos suaves (Egea, 1989).

6.2.2.- Modelo de bajas necesidades

Gilreath y Buchanan (1981) proponen el «Modelo de Bajas
Necesidades», desarrollado para nectarina, cuya equivalencia entre tem-
peratura y unidades de frio se indica a continuacién. Este modelo fue desa-
rrollado en la universidad de Florida, donde los inviernos son mis suaves
que en Utah.

Tabla 7

MODELO DE BAJAS NECESIDADES

TEMPERATURA (°C) UNIDADES DE FRIO

B -1'0 o 0
1'8 0'5

80 1'0

) 140 B 0'5
17'0 0

19'5 ) 0'5

21'5 o -1

Fuente: Gilreath y Buchanan, 1981,
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Puede observarse como la mdxima efectividad se obtiene para la tem-
peratura de 8 °C.

6.2.3.- Modelo Carolina del Norte

Shaltout y Unrath (1983)., proporcionan un modelo similar al anterior
pero incorporando un mayor efecto negativo de las temperaturas superio-
res a 21 °C. Este modelo desarrollado en la universidad del estado de
Carolina del Norte (EE.UU.) para variedades de manzano y conocido
como «Modelo Carolina del Norte», se expone a continuacion:

Tabla 8

MODELO CAROLINA DEL NORTE

TEMPERATURA (°C) UNIDADES DE FRIO

-1 - 0'0

1'6 0'5
712 1'0
13'0 0'5

16'5 0'0

19'0 -0'5

207 -1'0

22'1 -1'5

233 -2'0

Fuente: Shaltout y Unrath, 1983.

Este modelo considera que la mixima efectividad para la salida del
reposo invernal se obtiene para la temperatura de 72 °C.

6.2.4.- Modelo Dinamico

Los modelos expuestos hasta el momento estudian e interpretan el
efecto de las bajas temperaturas sobre la salida del reposo en los frutales
caducifolios, sin considerar la influencia de las temperaturas moderadas
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que se alternan con éstas durante el periodo diurno. Erez y Couvillon
(1979a, 1979b, 1987 y 1988) trabajan reproduciendo artificialmente el
ciclo diario natural, estudiando el efecto de la luz y la influencia de las
temperaturas moderadas que se producen durante el dia en combinacién
con las temperaturas més bajas que se producen durante la noche. Se com-
binan distintos ciclos de «temperaturas bajas» con «temperaturas modera-
das» y se establece un nuevo modelo que recibe el nombre de «Modelo
Dindmico».

A continuacion se exponen los resultados mas interesantes aportados
por estos autores:

1.°) La efectividad para la ruptura del reposo de temperaturas tales
como 0, 4 6 6 °C es muy diferente, siendo notablemente maés ele-
vada para 6 que para 0 °C; sin embargo se ha comprobado que
cuando se someten las plantas a estas temperaturas durante 16
horas diarias y las restantes 8 horas del dia a temperaturas de 15
°C la efectividad de todos los ciclos es la misma. Esto puede sig-
nificar que auln siendo similar la eficiencia de cada una de estas
bajas temperaturas para satisfacer las necesidades de frio, sea
necesario el concurso de temperaturas moderadas para hacerla
efectiva (Erez y Couvillon, 1987).

2.%) Para un mismo nimero total de unidades de frio acumuladas, la
salida del reposo se produce en mayor medida cuando éstas se han
producido combinadas en ciclos diarios con temperaturas mode-
radas (por ejemplo 16 horas a 4 °C y 8 horas a 15 °C). Asfi una
temperatura de 15 °C que no tiene por si misma eficacia para la
ruptura del reposo, acentia de forma apreciable la eficiencia de
las temperaturas frias (Erez y Couvillon, 1987).

Aunque en menor medida, se sigue contrarrestando parte del frio
acumulado, en un ciclo de 3 dias (2d - 1d). Sin embargo en ciclos
de 9 dias (6d - 3d) la cantidad de frio contrarrestada es muy
pequefia. Se concluy6 que sélo puede ser contrarrestado el frio
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acumulado en las altimas 20-40 horas antes de la aplicacion de las
temperaturas elevadas.

3.°) Periodos largos de elevada temperatura s6lo son eficaces para
contrarrestar frio acumulado si se producen en una época en que
menos del 50% de las necesidades de frio han sido satisfechas y
en ese supuesto estos periodos deben ser mas largos de 7 dias. En
cualquier caso, el efecto producido es mucho mds suave que cuan-
do se aplican en ciclos cortos.

Los resultados experimentales de tan amplio trabajo de investigacion
llevo a estos investigadores, siguiendo el esquema propuesto por Gregory
y Purvis en 1952 para la vernalizacion de los cereales, a formular para la
salida del reposo un mecanismo similar que consiste en una reaccién en
dos etapas, la primera de las cuales es reversible, no ocurriendo lo mismo
con la segunda (Erez y Couvillon, 1987). El esquema es:

b C
A—w B—»C
-
a

En donde A representa el estado de reposo invernal; B es el producto
de la exposicion de A a bajas temperaturas, que puede retornar a A depen-
diendo de la temperatura y C es el producto de B, que se fija con tempe-
raturas moderadas y no es reversible, representando un avance hacia la
salida del reposo.

a: La reaccién negativa al frio (favorecida por altas temperaturas, > 16
°C y hasta 24 °C); puede contrarrestar los efectos del frio acumulado.

b: La reaccidn al frio (favorecida por las bajas temperaturas, =2 0°Cy
hasta 13 °C).

c: Lareaccién de conversion de B a C a temperaturas moderadas (que se
fija por el efecto del frio, entre 13 y 15 °C).
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En la grafica 2 se representa el efecto de las tres reacciones:

Grafica 2

RESPUESTA DE LA CURVA DE TEMPERATURAS
A LAS TRES REACCIONES PROPUESTAS
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Fuente: Erez y Couvillon, 1987,

Como se observa en el grafico la maxima eficiencia del frio durante

el periodo de reposo invernal, para la salida del reposo, corresponde a 8
°C.

De la grafica anterior puede deducirse la siguiente tabla de equivalen-
cias Temperaturas/Unidades de frio:

Como se observa en la tabla 9 expuesta, a la temperatura de 16 °C no
le corresponde un valor negativo de UF, como ocurre en el modelo Utah,
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Tabla 9

EQUIVALENCIAS TEMPERATURAS/UNIDADES-FRIO
(EREZ Y COUVILLON)

TEMPERATURA (°C) UNIDADES DE FRIO

> 00 | 020

20 , 0'30

40 0'65

6'0 0'90

80 : 1'00

100 0'80

12'0 ' 0'40

3 140 0'00
16'0 _ 0'00

>20'0 070

Fuente: Erez y Couvillon, 1987,

e incluso temperaturas de 20 °C tienen un efecto negativo menor que en el
modelo anterior.

Comparando las tablas de temperatura/UF correspondientes a los dos
modelos expuestos se deduce que el «modelo» Erez-Couvillon dard un
resultado numérico mayor que el modelo Utah, tras el célculo de las uni-
dades de frio, para una misma zona y periodo. El primero fue obtenido
para zonas mas cdlidas que el segundo.

Estas dltimas observaciones realizadas del efecto que tiene la tempe-
ratura sobre las yemas durante el reposo invernal, han inducido a idear un
nuevo modelo que seria capaz de explicar tales efectos.

El andlisis matemadtico para explicar la reaccién de las dos etapas
antes citadas fue elaborado por Fishman et al. (1987a, 1987b). Este anali-
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sis condujo a Fishman a establecer un nuevo modelo denominado Modelo
Dinamico.

7.- NECESIDADES DE CALOR

Como ya hemos indicado, muchos son los investigadores que han tra-
bajado para conocer las necesidades de calor que necesitan los frutales
para alcanzar la plena floracidn tras la interrupcién del periodo de reposo.

Se sabe que las plantas no brotardn hasta que las temperaturas no supe-
ren su cero vegetativo, midiéndose el calor acumulado mediante la integral
térmica de la especie considerada. Sin embargo esta forma de medir la acu-
mulacién de calor no resulta muy adecuada debido a que no todas las tem-
peraturas que se producen durante ¢l dia tienen el mismo efecto.

Los métodos propuestos por los distintos autores para determinar el
tiempo que ha de transcurrir para alcanzar la plena floracion desde una
fecha dada, consisten en contabilizar la acumulacién de calor que se pro-
duce por encima de una temperatura determinada. Esta temperatura a
partir de la cual se contabiliza la acumulacién de calor varia, segiin las
especies, zonas y autores, entre 4 y 10 °C. Siguiendo esta metodologia,
aquellos valores para los que el coeficiente de variaciéon es minimo
dardn la mejor apreciacion de la época de floracion (Tabuenca, 1965).
No obstante, al igual que en el método de la integral térmica, esta
forma de operar también considera que todas las temperaturas por enci-
ma de una dada producen el mismo efecto, lo cual puede conducir a
errores mds o menos importantes, dependiendo del régimen de tempera-
turas de la zona y del periodo considerado, ya que a medida que avan-
zamos hacia la primavera las temperaturas van subiendo, pudiéndose lle-
gar en verano a temperaturas tan altas que, al igual que las muy bajas
impidan el desarrollo.

En la tabla siguiente pueden verse los resultados obtenidos por Tabuenca
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y Herrero (1966) para la zona de Zaragoza, utilizando esta forma de conta-

bilizar el calor acumulado:

Tabla 10

NUMERO DE DIAS HASTA FLORACION PLENA
CON TEMPERATURA MEDIA SUPERIOR A UNA DADA

N.? de dias con tem-

. i Temperatura media : Contados a
Especie Floracion plena peratura media !
superior a ; partir de
superior a la dada
Albaricoquero Primera variedad 7°C 22 +32 1 de febrero
Media de la especie 7°C 28+4 1 de febrero
Ultima variedad 7°C 35+4 1 de febrero
Cerezo Primera variedad 7°C 48 x4 1 de enero

Media de la especie 7°C 46 +3 1 de febrero
Ultima variedad 9°C 46£2 1 de febrero
Ciruelo japonés | Primera variedad 7°C 31«3 16 de enero
Media de la especie 7°C 373 16 de enero
Ultima variedad 7°C 38+4 1 de febrero

Ciruelo europeo | Primera variedad 7°C 41 x4 16 de febrero
Media de la especie 7°C 42+3 1 de febrero
Ultima variedad 7°C 52+4 I 1 de febrero
Manzano | Primera variedad 7°C 49+3 1 de febrero
Media de la especie 7°C 60+2 1 de febrero
Ultima variedad 7°C 765 1 de febrero
| Melocotonero Primera variedad 4°C 373 1 de febrero
Media de la especie 6°C 4a0+3 1 de febrero
Ultima variedad 7°C 42 +3 1 de febrero
Peral Primera variedad 7°C 44 + 5 16 de enero
Media de la especie 7°C 43 x4 I de febrero
Ultima variedad 9°C 41 +4 1 de febrero

Fuente: Tabuenca y Herrero (1966).

Otros métodos que permiten calcular los dias que han de transcurrir
desde la salida del reposo hasta la plena floracidén son: las unidades de
calor acumuladas hasta la floracién, método Bidabé, los grados dia de cre-

cimiento y la correlacién entre la temperatura y la época de floracion.

Estos se describen brevemente a continuacion.
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7.1.- Unidades de calor acumuladas hasta la floracion

«Numero de grados acumulados, durante un periodo, obtenidos como
un sumatorio de las diferencias entre la temperatura media diaria y una
umbral», variable seglin autores y especies.

Ue=2 (Tn-1t), donde:

U. = Unidades de calor (°C), acumuladas en el periodo considerado.

Y = Sumatorio extendido al nimero de dias considerado.

Tw= Temperatura media diaria (°C).

t=  Temperatura umbral considerada (°C). Esta temperatura suele
tomarse entre 4'5 y 6 °C.

Este método considera que, con independencia de la temperatura
alcanzada o del momento en que ocurra, el aumento de 1 °C produce el
mismo efecto.

Los mejores resultados, en las experiencias realizadas por Tabuenca y
Herrero (1966) en Zaragoza, se obtienen para la temperatura umbral de 6
°C, para distintos frutales, tal como se expresa en la tabla 11.

7.2.- Método Bidabé

El método generaliza la ley de Van't Hoff Arrhenius, estableciendo
una analogia entre una reaccién quimica y el desarrollo fenoldgico de las
yemas, considerando una accién exponencial de la temperatura, de mane-
ra que al aumentar la temperatura 10 °C la velocidad de crecimiento de las
yemas de flor se multiplica por un coeficiente (Qu) que se determina expe-
rimentalmente. Bidabé (1963) trabajando con manzano indica que al
aumentar 10 °C la temperatura, la velocidad de crecimiento de los botones
florales se multiplica por un valor que va de 2'5 a 3'5, segtin variedades,
introduciendo la notacién de Q,, para cuantificar la accién de la tempera-
tura sobre el desarrollo de las yemas de flor.
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Tabla 11

UNIDADES DE CALOR ACUMULADAS HASTA LA
FLORACION PARA UNA TEMPERATURA UMBRAL DE 6 °C

Especie Floracién plena Unidades de calor acumuladas Contadas a partir de
Albaricogquero Primera variedad 82 1 de febrero
Media de 1a especie 108 1 de febrero
Ultima variedad 119 15 de febrero
Cerezo Primera variedad 186 1 de enero
Media de 1a especie 223 1 de febrero
Ultima variedad 291 1 de febrero
Ciruelo japo—nés Primera variedad 115 16 de enero
Media de la especie 140 16 de enero
Ultima variedad 170 | 1 de febrero
Ciruelo europeo | Primera variedad 135 1 de febrero
Media de la especie 197 1 de febrero
Ultima variedad ' 261 | 1 de febrero
Manzano Primera variedad 231 , 1 de febrero
Media de la especie 305 | 1 de febrero
Ultima variedad 445 1 de febrero
Melocotonero Primera variedad 134 16 de enero
Media de la especie 151 1 de febrero
Ultima variedad 194 1 de febrero
| Peral Primera variedad 187 16 de enero
Media de la especie 207 1 de febrero
E Ultima variedad 262 1 de febrero

Fuente: Tabuenca y Herrero (1966).

La accién diaria de la temperatura (ADT), se calcula de acuerdo con
la expresion siguiente:

ADT = 1/2 (Qm R + Q10 —m/lO), donde:
M y m son las temperaturas maxima y minima diarias, respectivamente.

La suma de las acciones diarias necesarias para la floracioén de algu-
nas especies frutales, el coeficiente Q, y las fechas iniciales del cédlculo,
estudiadas por Tabuenca y Herrero (1966) en la Estacién Experimental de
Aula Dei, se recogen en la tabla siguiente:
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Tabla 12

SUMA DE LAS ACCIONES DIARIAS PARA LOS DIFERENTES

VALORES DE Q,,

. : Suma de acciones Contadas a
Especie Floracién plena Q. e partir de
Albaricoquero Primera variedad 4 328 1 de febrero
Media de la especie 3 271 1 de febrero
Ultima variedad 2'5 263 1 de febrero
Cerezo Primera variedad 3'5 422 | 15 de febrero
Media de la especie 3'5 506 15 de febrero
Ultima variedad 2 313 1 de febrero
Ciruelo japonés | Primera variedad 2'5 288 1 de enero
Media de la especie 3 254 16 de enero
Ultima variedad 3 377 1 de febrero
Ciruelo europeo | Primera variedad 3 250 15 de febrero
Media de la especie 3 349 15 de febrero
Ultima variedad 2'5 401 1 de febrero
Manzano Primera variedad 3 482 1 de febrero
Media de la especie 2'5 459 1 de febrero .
Ultima variedad 2 434 1 de febrero |
Melocotonero Primera variedad 2 154 I 1 de febrero '
Media de 1a especie 2 160 1 de febrero
Ultima variedad 2 232 1 de febrero
Peral Primera variedad 3 362 1 de enero
Media de la especie 3 439 1 de febrero
| Ultima variedad 2 288 1 de febrero

Fuente: Tabuenca y Herrero (1966).

7.3.- Correlacion entre la temperatura y la floraciéon

Los polinomios, utilizados en muchas ocasiones para relacionar dos
variables, calculando los coeficientes correspondientes, también han sido
utilizados como método para correlacionar la fecha de floracién con la
temperatura. Asi, Tabuenca y Herrero (1966) calcularon los coeficientes
de correlacién entre la fecha de floracion y la temperatura maxima media
de algunos periodos de tiempo. En la tabla siguiente se exponen las ecua-
ciones y los periodos de tiempo considerados para cada una de las espe-
cies estudiadas.
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Tabla 13

RELACION ENTRE LA TEMPERATURA
Y LA EPOCA DE FLORACION

Especie Ecuacién Periodo
Albaricoquero y=62'9-32¢ . 15 de febrero a 15 de marzo
Cerezo y :_93'4 -371 15 de febrero a 31 de marzo
Ciruelo japonés y=574-31t 16 de enero a 15 de marzo
Ciruelo europeo y=875-36t 15 de febrero a 31 de marzo
Manzano ) y=112-4t¢ 15 de febrero a 31 de marzo
Melocot(;lero y=52'1-2'1t 15 de febrero a 28 de febrero
Peral y=81'0-331t 1 de febrero a 31 de marzo

Fuente: Tabuenca y Herrero (1966).

En todos los métodos recogidos y que se han empleado para estudiar
la fecha de floracion en relacion con la temperatura, es de considerable
importancia fijar la fecha en que se han de empezar a contar las integrales
térmicas, pues en distintas localidades y afios puede variar dependiendo
del momento en que finaliza el periodo de reposo invernal (Tabuenca,
1965).

7.4.- Horas grado de crecimiento (GDH)

Una hora grado de crecimiento Celsius (GDH C) se define como una
hora a una temperatura 1 °C por encima de la temperatura base de 4'5
°C. Dichas unidades se calculan restando 4'5 °C a cada temperatura media
horaria (T.+) en el intervalo comprendido entre 4'5 y 25 °C. Todas las tem-
peratura por encima de 25 °C se asume que son iguales a 25 °C; asi la

mayor acumulacidn para cualquier hora por encima de ésta es 20'S GDH.
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Para todas las temperaturas medias horarias inferiores a 4'5 °C se tomard
Twn =4'5 °C, por lo que la menor acumulacién serd de 0 GDH (Richardson,
1975). Este modelo se conoce también con el nombre de modelo Utah:

24

GDH = 2, (Tu — 4'5) donde:

2. =  Sumatorio desde la primera hora del dia, h =1, hasta la nimero
24, h = 24, de las diferencias entre las temperaturas medias hora-
rias y la temperatura base de 4'5 °C, durante cada dia del periodo
considerado.

Twn = Temperatura media horaria (°C).

En otras zonas y para otras variedades puede tomarse otra temperatu-
ra base, por ejemplo 10 °C en vez de 4'5 °C (Buchanan, 1977) resultando:

24

GDH = X (% tmn —10)
1
También, el limite superior de temperatura, podr4 ser distinto de 25 °C

8.- EL ANALISIS ARMONICO DE TEMPERATURAS (AAT)
COMO METODO PARA OBTENER EL VALOR INSTAN-
TANEO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE, EN CUALQUIER
MOMENTO DEL DiA, A PARTIR DE LAS TEMPERATURAS
MAXIMA Y MINIMA DIARIAS

8.1.- Introduccion

La mayoria de las estaciones meteoroldgicas existentes, de las que
existe un registro histérico amplio de datos, son estaciones simples, que
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contienen, en lo que nos afecta ahora, para medir la temperatura, un ter-
mémetro de miximas y otro de minimas y, en ocasiones, un termografo.
Durante los ultimos afios se han instalado algunas estaciones meteorolo-
gicas automadticas que, a diferencia de las primeras, son capaces de regis-
trar la temperatura del aire con una frecuencia previamente programada.
Con los datos procedentes de estas estaciones se podran realizar cédlculos
de horas-frio, unidades de calor, etc., de modo automdtico y con mucha
precisién. Sin embargo, la mayoria de las veces que necesitamos realizar
un estudio de las temperaturas de una zona, no se dispone de una estacion
meteoroldgica automética, por lo que sélo podemos utilizar los registros
de temperaturas mdxima y minima diarias procedentes de estaciones sim-
ples, lo que nos obliga a utilizar los métodos de célculo antes citados
(Crossa-Reynaud, correlaciones, etc.) con el error inherente a los mismos.
En caso de que en las estaciones simples exista termégrafo, el célculo,
aunque preciso, resulta entonces demasiado tedioso para su utilizacion
practica y agil.

En la actualidad tanto los datos de las estaciones simples como los de
las estaciones autométicas correspondientes a la red de Centros
Meteorol6gicos publicos pueden obtenerse en soporte magnético, con 1o
que el manejo de la informacién resulta simple y rdpido, siempre que se
disponga del programa informético necesario. No obstante, en el caso de
datos procedentes de estaciones simples, el problema de imprecision de
célculo sigue siendo el mismo, razén por la que se hace necesario desa-
rrollar métodos que permitan simular la curva diaria de temperatura como
si las observaciones se hubiesen tomado con mucha frecuencia a partir de
las temperaturas maxima y minima diarias.

Cuando Richardson et al. (1974), desarrollaron el modelo de unidades
de frio, se encontraron con la dificultad de no poder disponer de las tem-
peraturas horarias, para lo cudl propusieron el siguiente método: Trazaban
lineas rectas que unian las temperaturas maximas y minimas que se pro-
ducian en intervalos de 12 h. Para ello estimaban que la curva de tempe-
ratura diaria era simétrica cada 12 h, aunque reconocieron que el tiempo
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transcurrido entre la temperatura maxima y la minima podia necesitar ser
cambiado para representar mejor los cambios de la longitud del dia duran-
te el afio.

Para conocer la temperatura instantanea del aire en cualquier momen-
to del dia, a partir de las temperaturas maxima y minima, es necesario uti-
lizar un modelo que permita estimar la curva de temperatura diaria. Varios
son los autores que han desarrollado modelos que permiten estimar dicha

curva a partir de las temperaturas maxima y minima diarias.

Para realizar la aproximacién de una funcién debemos conocer su
forma con objeto de elegir el tipo de aproximacion més adecuado (el que
mejor la estima): lineal, logaritmica, exponencial o polinémica. Dado que
la funcidén que representa a la temperatura diaria es una funcién cuasipe-
riédica, es por lo que se utiliza el desarrollo en serie de Fourier o andli-
sis armonico de Fourier para encontrar la funcién que nos permitira esti-
mar la temperatura del aire en cualquier momento del dfa. Por esta razén
expondremos a continuacién los aspectos mds relevantes y que son de
nuestro interés sobre el andlisis armoénico de Fourier.

8.2.- Analisis armoénico de Fourier

La curva que representa la temperatura diaria puede obtenerse
mediante una funcidn periodica de modo bastante aproximado, por lo que
el desarrollo en serie de Fourier o series de Fourier, que constituye una
herramienta adecuada para obtener aproximaciones de funciones periodi-
cas, puede utilizarse acertadamente para obtener una aproximacion de la
funcidn que represente a la temperatura diaria.

Definicién de funcion periddica:

Una funcion T(h), es periodica, de periodo P, si cumple que para todo
valor de h, T(h) = T(h+P). El menor valor de P > 0 se llama periodo mini-
mo o simplemente periodo de T(h).
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En nuestro caso T(h) es la funcion utilizada para estimar la tempera-
tura en cualquier instante del dia (h).

Las siguientes funciones trigonométricas:

21k 21k
h sen
P P

COS

h, k=1,2,3,... son funciones periodicas simples.

La combinacion lineal de funciones periodicas simples da una funcién
llamada funcion trigonométrica polinomial de orden N:

a: N 1tk k
+ 2| a cosz—h+bk senZL h

k=1 P P

Py(h) =

La funcién que nos ocupa es periddica, de infinitos términos, por lo
que la mejor forma de aproximarla serd mediante el Desarrollo en Serie de
Fourier, definida como:

ao

k k
T(h) = 27 pA
2

+2|a, cos— h+b, sen — h
k=1 P P

Donde el problema consiste en calcular los coeficientes ax y bx para
cada uno de los términos en coseno y en seno. El célculo de estos coefi-
cientes, despejando en la ecuacién, se realiza mediante las siguientes

expresiones:
2 2t K
akz?JO T(h) sen + dh k=1,2,3,...
2 2n K
bkz—;fo T(h) sen + dh k=1,23,...

’ I' fih) dn
ao—? o f{h)
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PO : .

El término —23 se corresponde con el valor medio de la funcién en el
pertodo; esto seria mas facil de ver si consideramos la integral como un
sumatorio:

ao do 1

1 P-1
— =7 f(h)dh — I
5 Pj f(h) 5 2 f(D)

Z_F =0

Hay que destacar que para su tratamiento numérico por ordenador, las
expresiones anteriores se convierten en sumatorios.

En nuestro caso conocemos 24 puntos de la curva (la temperatura
media horaria de las 24 horas del dia) que obtenemos de una estacion
meteorologica automdtica, es decir, la temperatura cada hora, lo que repre-
senta 24 puntos de esta funcién en un periodo.

Para poder realizar la aproximacién a través de las series de Fourier
debemos calcular los coeficientes, pero ahora no disponemos de la forma
analitica de la funcion, sino sélo de los valores en unos puntos. Por tanto
tendremos que sustituir las integrales por sumatorios. No tendria sentido,
si disponemos tnicamente de esta informacién puntual, calcular los infi-
nitos coeficientes que intervienen en la serie de Fourier, por lo que debe-
mos de calcular un nimero finito.

Por otro lado, en cualquier aplicacion prictica, es necesario truncar la
serie y coger un numero finito de términos. Esto va a producir cierto tér-
mino de error en la representacidn, consistente en la eliminacion de los
cambios bruscos en la funcién original, es decir, produciendo un suaviza-
do del contorno de la funcién original. Por ejemplo, en nuestro trabajo
hemos considerado sélo 6 términos de la serie, (k=1, 2, 3, 4, 5, 6) de acuer-
do con lo recomendado por Garrido y Martinez (1989),obteniéndose bue-
nos resultados.

Para entender mejor el desarrollo en serie de Fourier, en las graficas 3
y 4 se representa la funcién original y 6 términos de su desarrollo en serie.
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Grafica 3

REPRESENTACION DE LOS 6 TERMINOS DEL DESARROLLO
EN SERIE DE LA FUNCION DE TEMPERATURA DE UN DIA
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Tiempo

Cada uno de los términos se corresponde con una sinusoide de fre-
cuencia miltiplo entero del primer término y amplitud la correspondiente
al coeficiente que le corresponda.

A cada uno de éstos términos se le denomina armodnico, consideran-
dose el primer término el primer armonico o fundamental.
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Grafica 4

MINOS DE SU DESARROLLO
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Td: Curva de temperatura diaria; Tm: Temperatura media; Arm: Curvas de la serie arménica.

71



En nuestra aplicacion la funcién 7T(h) se corresponde con la variacién
de la temperatura a lo largo de un periodo P de 24 horas.

8.3.- El método AAT

En el andlisis de variables meteoroldgicas (temperatura, presion,
humedad, etc.,) es recomendable disponer del mayor nimero de observa-
ciones posibles, tanto en la escala temporal como espacial. De esta forma,
cuando se trata de obtener datos de superficie, puede optarse por multipli-
car los observatorios permanentes o la instalacién de estaciones meteoro-
l6gicas automadticas. Sin embargo, los elevados costes econémicos que
ello acarrearia hacen inviable dicha opcion (Garrido y Martinez, 1989).

Para la aplicacion del método se utiliza la informacién suministrada
por un nimero limitado de estaciones automaticas (en este caso las tem-
peraturas tomadas cada diez minutos) que se complementa con la que pro-
porciona una red termométrica més simple (de la que se obtiene unica-
mente informacién a cerca de las temperaturas extremas diarias), pero
mucho mas numerosa. De esta forma cada estacion automaética puede ser-
vir de referencia para conocer, en la medida de lo posible, la variacién de
la temperatura del aire a lo largo del dia de todas las estaciones mas sim-
ples que se encuentren en su entorno. Se supone para ello que las curvas
de temperatura son semejantes entre estaciones para un dia determinado,
diferencidndose cuantitativamente de acuerdo con la oscilacién térmica de
cada una de las estaciones.

En las Figuras 5 y 6 se observan los termogramas correspondientes a
una estacion meteoroldgica situada en Santomera (Murcia) y a otra situa-
da en la pedania de Llano de Brujas-Murcia:

Como puede observarse las curvas de temperatura son muy semejantes.

Esta idea requiere especificar matemdticamente la forma de la curva
por medio de algun tipo de coeficientes. Dado que las curvas de tempera-
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Figura 5

TERMOGRAMA DE LA ESTACION METEOROLOGICA
DE SANTOMERA

Fuente: CMZM (INM), 1990.

Figura 6

TERMOGRAMA DE LA ESTACION METEOROLOGICA
DE LLANO DE BRUJAS - MURCIA
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tura diaria son aproximadamente periédicas, y consideradas éstas de
cardcter continuo, cabe pensar en describirlas mediante los coeficientes de
su desarrollo en serie de Fourier, también llamado andlisis arménico de
Fourier.

En el Centro Meteorolégico Zonal de Murcia, Garrido y Martinez
(1989), desarrollaron un método matematico basado en el andlisis armé-
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Tabla 14

VALORES DE LOS ESTADISTICOS OBTENIDOS POR
DIVERSOS METODOS DE SINTESIS DE TEMPERATURAS
(°C), A PARTIR DE LOS VALORES EXTREMOS DIARIOS

CROSSA-

ESTADISTICO | (x| o ehvic | SOYGRO |GLYCIM | TEMP | AAT
3 -0.22 -0.30 -0.61 -0.37 0.09 -0.04
3 1.55 1.37 1.54 1.79_ 1.67 1.00
(] 1.90 1.82 1.94 2.32 2.08 1.36 |

Fuente: Garrido y Martinez, 1989.

nico de Fourier que permite obtener los valores de la temperatura para
cualquier instante del dia, al igual que los métodos desarrollados por otros
autores referenciados en la tabla 14, a partir de los valores extremos de la
temperatura diaria (Tmax y Tmiv), determinando ademas unos «factores de
forma», obtenidos de los datos de la estacion automadtica mds proxima. El
método utiliza el Anélisis Arménico de Temperaturas (AAT). Estos, reali-
zaron un estudio de los errores que provocaban cada uno de los métodos
estudiados en la Tabla 14. En ésta se muestran los valores de los estadis-
ticos € (error medio), €l y ¢ (desviacion tipica) que obtuvieron para cada
uno de los métodos. En la columna de la derecha se muestran los valo-
res de esos mismos estadisticos obtenidos mediante el AAT, consideran-
do el hecho de que para el conjunto de la red termométrica de la Cuenca
del Segura D* = 1'1 x 10" km’ (con la actual configuracién de estaciones
automaticas).

Como puede observarse, mientras que en los modelos que no son
capaces de adaptarse a las peculiaridades térmicas de cada dia el error
medio (en valor absoluto) varia entre 0'09 y 0'61 °C, para el modelo AAT
se obtiene un valor de 0'04 °C; el error absoluto medio se sitia entre 1'37
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y 179 °C frente a 1'00 °C del AAT y por ultimo la desviacidn tipica, que
varia entre 1'90 y 2'32 °C, se reduce a sélo 1'36 °C. En cualquier caso,
incluso haciendo que la distancia equivalente D adquiera el mayor valor
posible D = 370 km dentro de la Cuenca del Segura y con la actual confi-
guracion de estaciones automadticas, el método basado en el AAT provoca
errores inferiores a los generados por los otros métodos indicados en la
Tabla 14. Podemos concluir pues que los errores cometidos mediante
AAT son notablemente inferiores (Garrido y Martinez, 1989). Una vez
demostrada la bondad del método propuesto por estos investigadores fren-
te a los referenciados en la Tabla 14 y conocidos los planteamientos y defi-
niciones del andlisis arménico de Fourier, expondremos los detalles mas
significativos del mismo, referenciando al lector, para mds detalle, al tra-
bajo original de éstos.

En investigaciones realizadas en Meteorologia y Climatologia y para
el caso de conocer el valor de la funcién 7(#) en un nimero par de N pun-
tos ho, hy, ..., hat igualmente separados en el periodo P (en nuestro caso N=
24, y P= 1 dia), suele utilizarse la formulacién siguiente segin Conrad y
Pollak, 1962; Martinez, 1986 (Garrido y Martinez, 1989), para la serie
armonica o serie de Fourier:

N = Puntos o instantes del dia en que se toman las temperaturas.
P = Periodo en el que se toman los puntos N, en nuestro caso, un dia.

NA

T*u(h)=T+ Y, arsen Qulh /P +P + b (1)

I=1

siendo:
T* y(h) = Funcién que calculamos para estimar a 7(#).
T = valor medio de T(h) en el periodo P (= a./2, vista anteriormente).

N: = nimero de armoénicos o términos que intervienen en el sumatorio,
con la restriccion de que Na< N/2.
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a, b= coeficientes correspondientes a cada armoénico (amplitud y fase,
respectivamente) y que se calculan como:

a=pi+q)"° (2)
arccos p;/ a;
g ={ 3)
arcsen ¢q; / a
N1 B
pi=2/NY (T(h)-T)sen2nlh /P (4)
h=0
N-1 _
q:=2/NY (T(h)—T) cos 2nlh / P (5)

h=0

conl=1,2, .. Nay cumpliéndose que T*#w (h) = T(h) para todo & que
pertenezca al conjunto {ho, ..., hns} S1 m = N/2, mientras que la igualdad
sOlo se cumple, en general, de forma aproximada T*w(h) = T(h) si Na <
N/2. A la serie (1) se le denomina Serie armonica o serie de Fourier.

Considérese que T(h) representa la temperatura del aire de un lugar en
funcién del instante h del dia. Si hacemos el periodo P = 24 horas y cono-
cemos el valor de T(h) en los 24 instantes {0, 1, ...,23}, ya sea porque se
realizan observaciones de temperatura cada hora o bien, si se dispone de
datos mas frecuentemente, porque se calculen como ¢l valor medio en esa
hora, podremos determinar los coeficientes {a;, b} I= 1, 2, ..., Na
(«forma») de ese lugar para un dia determinado. Conocidos los coeficien-
tes y el valor medio T podriamos «ajustar» T(h) por T*v(h) para todo h,
obteniendo diferentes ajustes en funcidén del nimero de arménicos Na ele-
gido. Estos ajustes mejoran a medida que se aumenta el N: elegido si la
serie es convergente, aunque, con objeto de suavizar los datos pueda uti-
lizarse un nimero de armoénicos no demasiado elevado.

En el método del analisis armoénico de Fourier tradicional se ha intro-
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ducido una correccion por aperiocidad, una hipétesis de invariancia pro-
porcional aproximada de la oscilacién térmica y una correccién para la
reproduccion de los valores extremos diarios.

a) Correccion por aperiodicidad:

La funcién periddica supone que 7(0) = T(23). Aunque esto ocurre
con frecuencia de forma aproximada, no se cumple en general, por lo que
en los limites del dia hay que efectuar una correccion por aperiocidad para
calcular 7*w (h). Designando mediante 6 *w (h) el valor que debe adoptar
T*na (h) una vez que sea tenida en cuenta la correccién por aperiodicidad,
podemos calcular  *v (h) en los limites del dia y en funcidn del instante
h como:

al).-Sthe]-1/2, 12/Na -1 [:
Fnalh) = Prua(h) THwa(h) + [1 - Pua(h)] [T*na(0) + (T*a(1)- T*u(0)) h] (6)
siendo la funcién de peso: Pxa(h) = (h + 1/2) / ( 12/Na - 1/2) (7)
a2)-Sthe]24-12/Na, 23 +1/2]:

gkNA(h) = qNA(h) T*NA(h) +[1 - QNA(h)] [T*NA(22) + (T*NA(23)- T*NA(22)) (h-22]
(8)

siendo la funcidn de peso: guath) = (23 + 1/2 - h) / ( 12/Na - 1/2) 9
a3).- En cualquier otro caso:
Fna(h) = THna(h)

Puede constatarse que para el nimero optimo de armoénicos deter-
minado por Garrido y Martinez (1989), NA = 6: & (h) = T* na (h), €5
decir que no hay correccién por aperiodicidad para el nimero éptimo de
armonicos.
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b) Correccion por invarianza proporcional aproximada de la osci-
lacion térmica:

Se plantea ahora el problema de estimar la temperatura 7w (h) de una
estacién problema, de la que sélo se conociesen los valores extremos, en
funcion de los valores G*na (2) de una estacion testigo y que denotaremos
a partir de ahora mediante &xa (h), estableciendo la hipdtesis de «inva-
rianza proporcional aproximada de la oscilacién térmica»:

[T(h) - TMfN] [TMAX - TMfN]-I = [Q*ONA (h) - TOMiN] [TGMAX - ToMfN]—I (11)
mediante la aplicacion:

Fona (h)— T (h) = Tuw + [ Tuix - Tuiv[[Fna (B) - TOMfN][TOMAX - TOMI'N]-j
(12)

donde Twuix, Tuiv, T'wax, y Tuw son las temperaturas extremas (mdxima y
minima) de la estacién problema y testigo, respectivamente. La hipotesis
establecida es realmente de invarianza «aproximada» y no de invarianza
estricta, dado que 0¥w (h) = T' (1), y contiene implicitamente la hip6tesis
de invarianza de los 2Na coeficientes de Fourier. En (12) se ha utilizado la
nomenclatura T (h) en vez de Tw (h) tinicamente para indicar que toda-
via no se ha considerado la condicidon de reproduccion de valores extremos.

¢) Correccion por reproduccion de valores extremos:

Los valores extremos de T w (h), calculados por (12), que dependen
de N y que se denotan por 7" mix y T" mav, en general no coinciden con Twix
y Twwv. Para imponer la reproduccion de los valores extremos se propone
una aplicacion similar a (12):

Gna (l’l) — TENA (h) = Twiv + [Twix - Toiv] [YWENA (h) - TNEMfN] []WEMAX - TNEMiN]_J
(13) siendo T uax y T"uvlos valores maximo y minimo de 7w (h), que se
producen en los instantes huix y huw, respectivamente. Ahora se ha utili-
zado la nomenclatura 7w (h) para indicar que se estd imponiendo la con-
dicién de reproduccion de los valores extremos.
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Segiin los autores, es de suponer que T'v (/) sea una buena estima-
ci6n de T(h) en las proximidades de un valor extremo, mientras que 7" w
(h) lo sea lejos de dicho valor extremo. Si definimos la diferencia hora-
ria respecto del valor extremo de la temperatura més préximo como L(h)
= min {th - hual , Ih - haal} podriamos estimar definitivamente 7w (h)
como:

Twa (h) = [Na L(h)/6] T (k) + [1 - Na L(h)/6] T""wa (h), si L(h) <6/Na
(14)

Tna (h) = T (h), si L(h) > 6/Na
(14)

De esta forma, el método de estimacién de T (h) mediante el Andlisis
Armoénico de Temperaturas (AAT) queda determinado, a falta de estable-
cer el nimero 6ptimo de armonicos.

Tomando el niimero de armoénicos, Na = 6, que es el numero optimo
determinado por los autores citados, quedard: Twa (h) = va (h).

d) Truncamiento de la serie armonica:

Para una misma estacién la bondad del ajuste es maxima para Na
maximo, sin embargo al trasladar los coeficientes {a:, br} a otra estacién
problema estamos provocando errores o diferencias aleatorias entre el
valor estimado vy el valor real (Garrido y Martinez, 1989). Por ello indi-
can que truncando la serie en el punto correcto, se puede descartar la
mayor parte del error, Para determinar el Na 6ptimo recurrieron al méto-
do AAT aplicdndolo al conjunto de estaciones meteorologicas automati-
cas del INM instaladas en la Cuenca del Segura; compararon los valores
reales de temperatura T(h) de cada estacién considerada como problema
con los valores sintéticos Twa(h) obtenidos mediante (14), utilizando cada
una de las restantes estaciones como testigo, para un numero variable de
armoénicos. Asi, para cada instante h y cada pareja de estaciones testigo
y problema es posible definir el error de estimacion como € = Twas - T.
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Grafica 5

Comparacion de las curvas de temperaturas diarias, real y estimada
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Para N = 6 obtuvieron que el error medio obtenido, € = 0'03 °C, es sufi-
cientemente pequefio frente al error instrumental, 8T = 0'1 °C.

En la grifican.® 5 se representa la funcion Tra(h) para la misma estacion,

considerada a la vez como estacién simple y como estacién automatica.

Como puede observarse en la grafica 5 las funciones T(h) y T*"xa(h),

son muy similares.

e) Indice de continentalidad:

El indice de continentalidad pude obtenerse como K = (1'7 A/sen L) -
20'4. En esta expresion se necesita conocer la amplitud anual media de la
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temperatura A (diferencia de las temperaturas medias de los meses extre-
mos) y la latitud L. Garrido y Martinez (1989) para la Regién de Murcia
introducen un nuevo indice de continentalidad C que no depende de los
valores climatolégicos, haciéndolo depender de la altitud sobre el nivel
del mar hu y de la distancia al mar dw. Para ello estudiaron la correlacién
existente entre estas variables y el indice K, obteniendo la ecuacién que
define el plano de regresién minimo-cuadratico:

K =20'06 + 0'0893 (dv + 1072 hwm), cuando dv y hm vienen expresa-
das en Km. En esta expresion se define el nuevo indice de continentalidad
C como:

C=dum + 1072 hwm.
Ahora se puede exponer K en funcién de C:
K =20'06 + 0'0893 C.

Siendo C un indice adecuado para dar cuenta de la continentalidad en
la regidn estudiada.

El indice de continentalidad nos permite saber qué estacién automati-
ca Se parece mas a una estacion simple, de la cual se desea conocer la curva
diaria de temperatura a partir de sus valores extremos. Asi podemos elegir
la estacion automatica mas adecuada para obtener la curva diaria de tem-
peratura de la estacion simple a partir del factor de forma de la primera.

8.3.1- Aplicaciones

Una vez que hemos obtenido la curva diaria de temperatura mediante
el método de AAT, tendremos la posibilidad de realizar dos aplicaciones:

a) Calculo de las necesidades de frio:

a.1)Como el numero de horas-frio (horas que el cultivo perma-
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nece por debajo de un determinado umbral, por ejemplo 7 °C,
10 °C, 12 °C, etc.).

a.2) O como el nimero de unidades de frio, aplicando cualquier
modelo que se desee (Utah, Carolina del Norte, etc.).

Una vez determinada la temperatura media horaria, tanto las horas-
frio como las unidades de frio pueden obtenerse con facilidad mediante
el uso de un programa informético, aplicando los métodos o modelos
correspondientes, tal como veremos en el ejemplo que expondremos a
continuacion.

b) Cailculo del calor acumulado:
b.1)Como unidades de calor.
b.2)Como la accién diaria de la temperatura.
b.3)Por correlacion entre la temperatura y la floracion.
b.4)O como horas grado de crecimiento.

Al igual que podemos determinar el frio invernal acumulado, podemos
determinar el calor acumulado por cualquiera de los métodos expuestos.
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8.4.- Esquema para el cdlculo automatico de la acumulacién de frio o
de calor

ESQUEMA PARA EL CACULO AUTOMATIZADO
DE HORAS-FRIO, UNIDADES-FRIO, GDH, ETC.

' Archivo magnético de datos

‘ Revision de datos y completar, en su caso

Eleccidn del periodo sobre el que se
desean realizar cdlculos de frio o de calor

Utilizacién del programa adecuado para
obtener la curva diaria de temperatura

Realizacion de calculos, de acuerdo
con el modelo elegido, del frio
o del calor acumulado

Salida de resultados
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8.5.- Ejemplo de calculo

Para desarrollar este ejemplo de cdlculo, utilizaremos los datos ter-
mométricos procedentes de una estacion automdtica (E.M.A. de
Guadalupe-Murcia) y de una estacion simple (E.M.S. de Llano de Brujas-
Murcia). Con objeto de no hacer un ejemplo demasiado largo, realizare-
mos el calculo del frio y del calor acumulados durante un solo mes; con-
cretamente ¢l mes de enero de 1990.

8.5.1.- E.M. automatica de Guadalupe-Murcia

Se trata de una estacioén meteoroldgica automdtica (EMA) cuyos datos
termométricos fueron facilitados por el Centro Meteorologico Zonal de
Murcia (CMZM) en soporte magnético. Estos datos pueden verse tabula-
dos en el anejo 2, exponiéndose a continuacion las temperaturas medias
horarias resultantes para el citado mes de enero. (Tabla 15 y 16).

La temperatura media del mes es de 925 °C.

Los datos termométricos que vamos a utilizar estdn contenidos, como ya
se dijo anteriormente, en soporte magnético, habiéndose realizado la lectura
de los mismos y las operaciones necesarias mediante una hoja de célculo.
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8.5.1.1.- Calculo de las necesidades de frio

Con los datos expuestos realizaremos el cédlculo de horas-frio y uni-
dades de frio, segin diferentes métodos, comparando los resultados:

8.5.1.1.1.- Calculo de las horas-frio segiin distintos métodos
a) Correlacion de Weimberger:

El valor de las horas-frio segiin este método se obtiene de la tabla
siguiente:

CORRELACION DE WEIMBERGER

L 132 | 123 | i1'4 | 106 9'3 9'0 83 76 6'9 63

horas <7 °C | 450 550 650 750 | 850 J 950 | 1.050 | 1.150 1.250 | 1.350

t = Media de las temperaturas de los meses de diciembre y enero.
Fuente: Weimberger (1956).

La temperatura media con la que debemos entrar a la tabla debe ser la temperatura media
de los meses de diciembre y enero.

Este método no es aplicable al ejemplo ya que las horas-frio de todo
el invierno se obtienen a través de las temperaturas medias de diciembre
y enero. No obstante, haciendo abstraccion de lo anterior y suponiendo
que estuviésemos calculdndolas para un periodo completo, deberfamos
interpolar entre los valores de 9'8 y 9'0 °C para obtener el valor de las
horas-frio acumuladas en el periodo considerado, ya que la temperatura
media de éste es de 925 °C. De dicha interpolacién se obtiene un valor de
918'75 horas-frio.

b) Método de Mota:

De acuerdo con este método, el ndmero de horas-frio se obtiene
mediante la expresion:
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Y =485'1 - 28'52 X, donde:

Y = Numero mensual de horas bajo 7 °C.
X = Temperatura media mensual del mes considerado.

Aplicando el valor de 9°25 °C a esta expresion se obtiene:
Y = 221'29 horas-frio.
¢) Bandas termogridficas:

No se dispone de bandas termograficas, por lo que no se puede reali-
zar el conteo de horas-frio por este método.

d) Método de Crossa-Raynaud:

Segtin este método, las horas-frio se calculan mediante la expresion:

7/ —m
hf=24 —K
M—-—m

hf = horas-frio (horas por debajo de 7 °C).
M = Temperatura maxima de un periodo de un dia (°C).
m = Temperatura minima de un periodo de un dia (°C).

Realizando el calculo para todos los dias del periodo considerado y
sumando los resultados de cada dia, se obtiene: hf = 204 horas-frio.

d1) Método de Sdnchez-Capuchino:

Segin este método las horas-frio se obtienen aplicando un factor
corrector, K, a la férmula de Crossa-Raynaud. Para K podemos adoptar,
en una primera aproximacion, el valor 1'5, ya que no tiene el mismo valor
para todas las zonas. Por tanto:
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7 —m
hf=24 ——— K
M—-m

El resultado de Af = 204 x 1'5 = 306 horas-frio.
e) Método de Bidabé:

Usando la férmula:

aF = 1/2 (Qu ™ + Qi ™), donde

al’ = Accién del frio a las temperaturas M y m (°C).
M = Temperatura maxima de un periodo de un dia (°C).
m = Temperatura minima de un periodo de un dia (°C).

Como el valor de Qu es variable segiin la variedad y zona, debiéndose
obtener en cada caso, tomaremos un valor intermedio entre los encontrados
por el autor de la férmula para el caso de distintas variedades de manzano
en Francia, entre 2'5 y 3'5; tomaremos el valor 3. Realizando los cédlculos
correspondientes, se obtiene:

Qm = 13'65 aF.
) Meétodo Sharpe:
Esta basado en la correlacion que se expone en la tabla siguiente.

Para una temperatura media de 9'25 °C, interpolando entre 8'9 y 10'0
°C, se obtiene un valor de 339'64 horas-frio.

g) Método computerizado:

Con los datos de temperatura registrados por la estacién meteoroldgi-
ca automatica y un programa informadtico se puede realizar el conteo de las
horas-frfo con mucha exactitud y seguridad, eliminando el trabajo tedioso
que representaria realizarlo sobre bandas termograficas. Asimismo, dado
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METODO SHARPE

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN °C HORAS-FRIO ACUMULADAS EN EL MES
L 78 395
89 353
100 311
| 111 270 il
122 230
133 190 :
14'4 | 152
156 115
3 16'7 79
17'8 il 47
189 23
20 0

Fuente: Calderdn, 1980.

que los datos estdn en soporte magnético se pueden introducir los mode-
los de cdlculo antes expuestos para calcular las horas-frio o la accién del
frio de modo automético, con lo que podremos ver la validez de cada uno
de ellos respecto a este ultimo método que es considerado como exacto.
El nimero de horas-frio calculadas por este procedimiento es de 288.

8.5.1.1.1.1.- Resumen de los resultados obtenidos por los distintos
métodos de medida de las horas frio

Tabla 17

RESULTADOS DE CALCULO DE HORAS-FRIO
(E. M. AUTOMATICA)

X Crossa- Sanchez- - 3
Weimberger Mota Raynaud St Bidabé Sharpe | Computerizado
950 hf 228'5 hf 204 hf 306 hf 27'31 aF 353 hf 288 hf ‘
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8.5.1.1.1.2.- Conclusiones sobre los métodos utilizados para el cialculo

1.2

2.7

3.0

4=

5.2

de las horas-frio (E.M. automatica)

En general, los métodos utilizados no dan resultados préximos
entre si, siendo en ocasiones las diferencias tan notables que nos
hacen dudar de su validez, como ocurre en el ejemplo expuesto
con el método de Weimberger, al menos para nuestra zona.

Aunque el método Bidabé estd considerado como bastante exac-
to, presenta dificultades de utilizacion por la problemdtica que
entrafia determinar el factor Qy para las distintas variedades y
zonas, no siendo sus unidades tampoco comparables con las
horas-frio; existe menos informacién del comportamiento de las
variedades respecto a la accién del frio que respecto a su com-
portamiento frente a las horas-frio.

El método computerizado, junto al de las bandas termograficas,
pueden considerarse métodos exactos, con la gran diferencia de
uso y rapidez del primero frente al segundo.

El método de Crossa-Raynaud, considerado como vélido en la
zona de Tunicia, donde fue desarrollado por este autor, no resulta
adecuado para nuestra zona, como puede verse en la tabla resu-
men anterior por comparacion con el método computerizado.

El método de Sanchez-Capuchino, utilizando el factor K = 1'S,
como modificacion del anterior, resulta bastante preciso, en gene-
ral, para el Levante espafiol. Sin embargo, segiin hemos podido
comprobar en un trabajo previo realizado en la regién de Murcia
(Navarro, 1995) este factor puede tomar valores comprendidos
entre 098 y 1'9. Por tanto, la férmula de Sanchez-Capuchino
puede utilizarse con mucha exactitud si previamente se determi-
nan los valores de K para dreas mas o menos pequefias, ya que de
lo contrario podria producir, excepcionalmente, errores de impor-
tancia (a 50% en determinadas zonas de la Regién de Murcia).
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8.5.1.1.2.- Calculo de las unidades de frio

Realizaremos el cdlculo de acuerdo con los modelos Utah, Bajas
Necesidades, Carolina del Norte y mediante la tabla de equivalencias
Temperaturas / Unidades de frio deducida de las curvas dadas por
Erez y Couvillon (méas adaptado a zonas mas célidas), aunque aplican-
do dos herramientas distintas: una hoja de calculo y un programa infor-
madtico; evidentemente los dos procedimientos nos conducen al mismo
resultado.

a) Modelo Utah:

Una vez leidos los datos proporcionados por el Centro Meteoroldgico,
aplicamos la siguiente tabla que define el modelo:

TEMPERATURA (°C) UNIDADES DE FRIO

<14 _ 0

1'5-2'4 R 0’5

2'5-9'1 1

92-12'4 ) 0'5 N

12'5-15'9 0

16'0-18'0 -0's o
> 18 -1 N

Fuente: Richardson et al. (1974).

La ventaja del modelo computerizado, utilizando un programa infor-
madtico, reside en que los datos proporcionados por el Centro
Meteoroldgico o empresa suministradora, pueden ser utilizados directa-
mente, si estdn en un formato adecuado, con lo que podemos indicar al
programa que realice el calculo de las unidades de frio, segtin el modelo y
periodo deseados.

Utilizando una hoja de célculo y leidas las temperaturas medias
horarias para cada uno de los intervalos indicados en el modelo, ten-
dremos:
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Temperatura media horaria (T..) Cileulo de Unidades de frio

T., < 1'4 luf=0
14>T,, <18 Uf = 0'0016*T,," - 00607*T,,> + 0'5667*T,, - ('5455
T, > 18 Uf=-1

se obtiene un resultado de 418'67 unidades de frio.

La funcién: Uf = 0,0016%T.." - 0,0607* T + 0,5667* T, - 0,5455,
se ha obtenido por correlacion entre los valores de temperatura/Uf
expuestos en la tabla anterior para el intervalo (1'4 > T. < 18), con un

coeficiente de correlacion, r = 0985 y un coeficiente de determinacion,
2 =0'9711.

Utilizando igualmente una hoja de cdlculo y aplicando la férmula
dada por Garrido y Martinez (1989) para Uf, tendremos:

Uf = 0951 (T + 9'054)7™ - 8'611, para T = 0, y Uf = 0, para T,
< 0.

siendo r = 0'997, con un nivel de riesgo de la correlacién de o = 107
El resultado obtenido en este caso es de 461'65 unidades de frio.

Como vemos se obtienen resultados diferentes como consecuencia de
los errores de estimacion de los métodos de cdlculo expuestos.

Por tanto, sumando las unidades de frio (Uf) de cada hora del dia ten-
dremos las Uf diarias y finalmente, sumando todas la Uf de todos los dias
del periodo considerado, tendremos las Uf buscadas.

Observacion: En este ejemplo no se ha considerado que el inicio de
la acumulacién de Uf debe contabilizarse a partir del dia en que se pro-
duzca la mdxima contribucién negativa, después de iniciarse el periodo de
reposo.
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b) Modelo de Bajas Necesidades:

Este modelo, desarrollado por la Universidad de Florida, se obtuvo
para su aplicacion en zonas mds calidas que el modelo Utah.

Aplicando a los datos indicados la tabla que se expone a continuacién:

TEMPERATURA (°C) UNIDADES DE FRiO
1o 0
18 - 0'5
8'0 1'0
140 0'5
170 - 0
195 0'5
21'5 -1

Fuente: Gilreath y Buchanan, 1981.

por intervalos, el resultado obtenido es de 579'92 unidades de frio.

¢) Modelo Carolina del Norte:

Este modelo fue obtenido por la Universidad de Carolina del Norte.
Aplicando a los datos indicados la tabla que se expone a continuacion:

TEMPERATURA (°C) UNIDADES DE FRIOQ

-1'1 ‘ 0'0

1'6 0'5

772 1'0

13'0 ) 0’5

B 16'S 0'0
19'0 ) -0'5

207 -1'0

221 -1'5

233 | 20

Fuente: Shaltout y Unrath, 1983.

por intervalos, el resultado obtenido es de 538'80 unidades de frio.
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d) «Modelo» Erez-Couvillon:

Como en el caso anterior, para simplificar la aplicacion del «modelo»,
se realizd el célculo por intervalos, obteniéndose el resultado de 540'74
unidades de frio. Para ello se utilizo la siguiente tabla:

EQUIVALENCIAS TEMPERATURA/UNIDADES-FRIO

TEMPERATURA (°C) UNIDADES DE FRIO

| > 00 020

20 0'30

40 0'65

60 0'90

- 80 - 1'00
100 0'80 i

120 0'40

140 0'00

160 0'00

> 20'0 | -0'70

Fuente: Erez y Couvillon, 1987.

8.5.1.1.2.1.- Resumen de los resultados obtenidos por distintos mode-
los utilizados para el calculo de las unidades de frio

Tabla 18
RESULTADOS DEL CALCULO DE UNIDADES/FRIO
(E. M. AUTOMATICA)
Modelo de Baj Modelo Caroli «Modelo» Erez-
Slede aph ?Vei:sidead:; 5 g dilo No?t: A goi:f}illo:: -
418a67-461'65 Uf 579'92 Uf 538'80 Uf 54074 Uf
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8.5.1.1.2.2.- Conclusiones sobre los modelos utilizados para el calculo
de las unidades de frio (E. M. automatica)

1°. Los resultados obtenidos, segtin los distintos modelos utilizados,
son bastante préximos a excepcion de los obtenidos por el mode-
lo Utah. Este modelo se obtuvo para zonas frias, mientras los
otros estin especialmente indicados para zonas calidas.

2° . La utilidad de los resultados obtenidos estd condicionada por la
escasez de datos sobre las necesidades de frio de las distintas
variedades, medidas en unidades de frio; sin embargo, la utiliza-
cién de las unidades de frio parece un sistema de medida mas
razonable que el de las horas de frio.

8.5.1.2.- Calculo de las necesidades de calor

Con los datos del ejemplo vamos a realizar el calculo de Unidades de
calor (Uc), Accion de la temperatura (aT), Correlacion entre la tem-
peratura y la floracion y Horas-grado de crecimiento (GDH).

8.5.1.2.1.- Calculo de las necesidades de calor por distintos modelos
a) Unidades de calor:

Para realizar el cilculo de las unidades de calor se ha utilizado la
expresion:

U= (Tn-1), donde:

U. = Unidades de calor (°C), acumuladas en el periodo considerado.

Y = Sumatorio extendido al numero de dias considerado.

T, = Temperatura media diaria (°C).

t= Temperatura umbral considerada (°C). Esta temperatura suele
tomarse entre 4'5 y 6 °C.
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Para un cultivo frutal que finalice la acumulacién de frio el dia 10 de
enero, como podria ser el caso de alguna variedad de almendro y, supo-
niendo que la floracién de éste se produzca el 1 de febrero, la acumulacion
de calor y considerando una temperatura umbral de 6 °C (entre el 11 y el
31 de enero, ambos inclusive), seria de 53'57 °C.

b) Método Bidabé:

La accion diaria de la temperatura (ADT), se calcula de acuerdo con
la expresion siguiente:

ADT =172 (Qu ™" + Qi ™"), donde:
M y m son las temperaturas mdxima y minima diarias, respectivamente.

Suponiendo un valor de Qo = 3, el resultado obtenido de aplicar la
expresion anterior en el periodo comprendido entre el 11 de enero y el 31
de enero es de 9'52 unidades de accion de la temperatura (aT).

c¢) Correlacion entre la temperatura y la floracion:

Dado que no conocemos funciones de correlacién para la zona de la
que se han obtenido las temperaturas del ejemplo, utilizaremos, para com-
pletar nuestro ejemplo, la ecuacién dada por Tabuenca y Herrero (1966)
para el ciruelo japonés en el Valle del Ebro:

y=574-3"1t, donde:

y = Acumulacién de calor (°C).
t = Temperatura médxima media del periodo considerado.

Dado que nuestro ejemplo solo considera las temperaturas del mes de
enero, realizaremos el célculo de las necesidades de calor para el periodo
comprendido entre el 11 y el 31 de enero, aunque en realidad, segiin los
autores citados, el periodo en que dicho frutal acumularia el calor necesa-
rio para la floracion estaria comprendido entre el 16 de enero y el 15 de
marzo, para el Valle del Ebro.

97



La temperatura media de las maximas para el periodo considerado es
de 15'16 °C, y por tanto:

y=574-31t=104°C,
Evidentemente este célculo se ha realizado inicamente como ejercicio.
d) Horas grado de crecimiento (GDH):

Para realizar este cdlculo utilizaremos la expresién que se indica a
continuacion:

24
GDH =2 (T — 4'4) donde:

1

24

Y. = Sumatorio desde la primera hora del dia, h =1, hasta la nimero 24,
! h = 24, de las diferencias entre las temperaturas medias horarias y la

temperatura base de 4'5 °C, durante cada dia del periodo considerado.

El resultado obtenido de aplicar la expresién anterior en el periodo
comprendido entre el 11 de enero y el 31 de enero es de 1.894°67 °C.

8.5.1.2.2.- Resumen de los resultados de acumulacién de calor (E.M.
automatica)

Tabla 19

RESULTADOS DEL CALCULO DE CALOR
(E. M. AUTOMATICA)

U. Bidabé y=57'4-3'1t¢ GDH
53'57 °C | 9'52 aT 104 °C 1894'67 °C
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8.5.2.- E. M. simple de Llano de Brujas-Murcia

Los datos termomeétricos, correspondientes a las temperaturas maxi-
mas y minimas, estdn contenidos en soporte magnético. Estos son:

Tabla 20

TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS DE LA ESTACION
SIMPLE DE LLANO DE BRUJAS (ENERO-1990)

DIAS |1 23"3|4 s16]7]8]09 IR 151161718 (2 2 n]n]xs[e 7]8]s 0]

‘ T max. |20 20 13[13 16175 17 | 0131013 |17’5 1201817 hes| 1717 155 15 1oslgs 17 0 B B A0°5(19'5/19'5) 21 (185

[T."min. 5508155094 253|353 3 6l7'5 PSL413 |3 |F5\ 5 45| 25|15| 0 (05|15 9|64 |6 451575

Con los datos de la estacién automdtica mds cercana (Guadalupe-
Murcia, véase la Tabla 15) y mediante la utilizacién del método AAT
podemos estimar la curva de la temperatura diaria asi como su coeficien-
te de forma. Por tanto, con las temperaturas maximas y minimas y con los
coeficientes de forma correspondientes podremos estimar la curva diaria
de temperatura, utilizando para ello el programa MATLABT, que nos
facilitard esta labor. (Tabla 21).

En el anejo nimero 4 se exponen las curvas de temperatura diaria,
agrupadas por semanas,

8.5.2.1.- Calculo de las necesidades de frio

Con los datos expuestos realizaremos el célculo de horas-frio y unida-
des de frio, segtin diferentes métodos, comparando los resultados obtenidos.

8.5.2.1.1.- Calculo de las horas-frio segiin distintos métodos

Los métodos de cdlculo ya han sido expuestos para el caso de la esta-
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cién automadtica, por lo que no los repetiremos en este apartado, resu-
miendo los resultados en el apartado siguiente.,

8.5.2.1.1.1.- Resumen de los resultados obtenidos por los distintos
métodos de medida de las horas-frio

Tabla 22

RESULTADOS DEL CALCULO DE HORAS-FRIO
(E. M. SIMPLE)

Weimberger | Meta Bidabé | Sharpe | Computerizado

| Raynaud | Capuchino | termogréficas

Crossa- Sanchez- “ Bandas

850 hf 205'5hf | 172 hf 258 hf 254 hf [ 1274 aF | 311 hf 240 hf

8.5.2.1.1.2.- Conclusiones sobre los métodos utilizados para el calculo
de las horas-frio

Las conclusiones que pueden obtenerse de los resultados obtenidos
son similares a las expuestas anteriormente para el caso de los resultados

obtenidos con los datos procedentes de la estacion meteorolégica automa-
tica (apartado 8.5.1.1.1.2.).

8.5.2.1.2.- Calculo de las unidades de frio

Los célculos para los modelos ya han sido expuestos para el caso de
la estacidn automatica, por lo que no los repetiremos en este apartado,
resumiendo los resultados en el apartado siguiente.

a) Modelo Utah:

El resultado del calculo es: 337'76 Uf, obtenidas mediante la aplica-
cién de la funcién dada por Garrido y Martinez (1989), mientras que aphi-

101



cando los intervalos y expresion polinémica expuesta en 8.5.1.1.2 a) se
obtiene un resultado de 311'39 Uf.

b) Modelo de Bajas Necesidades:

El resultado tras aplicar este modelo es de 501'25 Uf.
¢) Modelo Carolina del Norte:

El resultado tras aplicar este modelo es de 445'57 Uf.
d) «Modelo» Erez-Couvillon:

El resultado obtenido tras aplicar este modelo es de 614'17 Uf.,

8.5.2.1.2.1.- Resumen de los resultados obtenidos por distintos mode-
los utilizados para el calculo de las unidades de frio

Tabla 23

RESULTADOS DEL CALCULO DE UNIDADES/FRIO

(E. M. SIMPLE)
l Modelo de Bajas Modelo Carolina «Modelo» Erez-
Sbdelgtiah Necesidades del Norte Couvillon
311'39-337"76 Ut 50125 445'57 614'17
8.5.2.1.2.2.- Conclusiones sobre los modelos utilizados para el calculo

de las unidades de frio

Las conclusiones que pueden obtenerse de los resultados obtenidos son
similares a las expuestas anteriormente para €l caso de los resultados obte-

nidos con los datos procedentes de la estacion meteoroldgica automatica
(apartado 8.5.1.1.2.1.).

102



8.5.2.2.- Calculo de las unidades de calor y de las horas grado de cre-
cimiento

Con los datos que se disponen, vamos a realizar el cdlculo de:
Unidades de calor (Uc), Accion de la temperatura (aT), Correlacion

entre la temperatura y la floracion y Horas-grado de crecimiento
(GDH).

8.5.2.2.1.- Calculo de las necesidades de calor por distintos modelos
a) Unidades de calor:
U.=2 (Ta-t), donde:

U. = Unidades de calor (°C), acumuladas en el periodo considerado.

2. = Sumatorio extendido al nimero de dias considerado.

Tw» = Temperatura media diaria (°C).

t= Temperatura umbral considerada (°C). Esta temperatura suele
tomarse entre 4'5 y 6 °C.

Para un cultivo frutal que finalice la acumulacion de frio el dia 10 de
enero, como podria ser el caso de alguna variedad de almendro y, supo-
niendo que la floracion de éste se produzca el 1 de febrero, la acumulacion
de calor considerando una temperatura umbral de 6 °C (entre el 11 y el 31
de enero, ambos inclusive), seria de 83'74 °C.

b) Método Bidabé:
ADT =1/2 (Qu™" + Qu™"), donde:
M y m son las temperaturas maxima y minima diarias, respectivamente.

Suponiendo un valor de Q, = 3, el resultado obtenido de aplicar la
expresion anterior en el periodo comprendido entre el 11 de enero y el 31
de enero es de 8'65 unidades de acciéon de la temperatura (aT).
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¢) Correlacion entre la temperatura y la floracion:

Dado que no conocemos funciones de correlacion para la zona de la
que se han obtenido las temperaturas del ejemplo, utilizaremos, para com-
pletar nuestro ejemplo, la ecuacién dada por Tabuenca y Herrero (1966)
para el ciruelo japonés en el Valle del Ebro:

y=574-3"1¢, donde:

y = Acumulacién de calor (°C).
t = Temperatura maxima media del periodo considerado.

Dado que nuestro ejemplo sélo considera las temperaturas del mes de
enero, realizaremos el cdlculo de las necesidades de calor para el periodo
comprendido entre el 11 y el 31 de enero, aunque en realidad, segin los
autores citados, el periodo en que dicho frutal acumularia el calor necesa-
rio para la floracién estarfa comprendido entre el 16 de enero y el 15 de
marzo, para el Valle del Ebro.

La temperatura media de las mdximas para el periodo considerado es
de 17'86 °C, y por tanto:

y =574 -3"1t=2034 °C.
Evidentemente este cdlculo se ha realizado tinicamente como ejercicio.
d) Horas grado de crecimiento (GDH):

El resultado obtenido de aplicar la expresion de Richardson en el

periodo comprendido entre el 11 de enero y el 31 de enero es de 2.898'44
°C.
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8.5.2.2.2.- Resumen de los resultados de acumulacion de calor (E.M.
simple)

Tabla 24

RESULTADOS DEL CALCULO DE UNIDADES DE CALOR
(E. M. SIMPLE)

U | Bidabé y=ST4-31t | GDH
8374 °C 865 aT 205 °C 2.898'44 °C

[ ]

9.- CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES AGRONOMICAS

En el punto 8.4 se expone un ejemplo de cdlculo, tanto para el caso
de una estacién meteoroldgica simple como para el de una estacién mete-
oroldgica automadtica, aplicindose en €l los distintos métodos de célculo
estudiados para la acumulacion de frio o de calor, No obstante, el plante-
amiento matemadtico de algunos de estos métodos, especialmente el ana-
lisis armoénico de Fourier, no sélo pueden presentar problemas de enten-
dimiento y de aplicacion, sino que incluso pueden hacernos perder la
vision agronomica del problema estudiado y que resulta de gran interés
para el establecimiento y cultivo rentable de nuestras plantaciones fruta-
les. Por ello, para que los métodos y procedimientos de cdlculo no nos
hagan perder la vision de lo fundamental sobre el problema planteado por
la acumulacién de frio o de calor al realizar una nueva plantacion frutal,
es por lo que a continuacién expondremos algunas consideraciones y
conclusiones agrondmicas.

1.* EI problema y consecuencias de la falta de frio invernal es un
fendmeno practicamente desconocido hasta la década de los afios
cincuenta, época en la que se inicia la gran expansidn y desarro-
llo de la fruticultura, favorecida por el desarrollo de las nuevas
técnicas de conservacion frigorifica, los nuevos sistemas de trans-
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porte, etc. La utilizacion de nuevas variedades, la explotacion de
zonas de cultivo mas cédlidas que permiten adelantar las produc-
ciones, etc. hacen que un problema adaptativo, hasta entonces
practicamente sin importancia o desconocido, se muestre en su
verdadera magnitud creando gran preocupacion entre técnicos y
agricultores.

La falta de adaptacion de las variedades cultivadas a las nuevas
zonas de expansion fruticola pone al descubierto un gran proble-
ma que, de no abordarse con los conocimientos necesarios sobre
sus necesidades de frio invernal o la posible falta de adaptacion al
clima de la nueva zona, puede provocar graves y cuantiosos dafios
en la nueva fruticultura.

La gran preocupacion creada en el sector fruticola por la falta de
adaptacion de las variedades a las nuevas zonas de expansion fru-
ticola hizo que los técnicos e investigadores desarrollaran méto-
dos de evaluacion de los posibles riesgos. Estos métodos toman
como variable fundamental la temperatura que, siendo muy
importante, no siempre es capaz de explicar un proceso fisioldgi-
co tan importante como el del reposo invernal, por lo que las uni-
dades y métodos de medida del frio invernal, «horas-frio» y «uni-
dades de frio», no obtienen idénticos resultados para distintas
zonas climaticas. Por ello se han desarrollado distintos métodos,
ya que ninguno de ellos explicaba igualmente la accién del clima
(de la temperatura) sobre la misma variedad frutal en distintas
zonas climaticas.

El efecto negativo no llegé a ser tan importante como en princi-
pio se temi6 debido a la labilidad de las especies y variedades en
general y a la influencia que otros factores climéticos locales ejer-
cen (Gil-Albert, 1989b). Como consecuencia de la influencia de
otras variables no contempladas en los métodos de medida del
frio invernal, las respuestas de las distintas variedades pueden ser



muy distintas de un afio a otro, incluso para una misma zona. Por
tanto, s6lo en los casos en los que los requerimientos de frio de las
variedades son claramente superiores al frio invernal que se pro-
duce en la zona se pueden hacer predicciones fiables. Es decir, se
trata de casos donde existe una falta de adaptacidn clara.

Del estudio de 75 observatorios espafioles (Gil-Abert, 1965), en
los que se determinaron las horas frio acumuladas (por debajo de
7 °C), se obtuvo una clasificacién del pais en cuatro zonas:

— Zona primera: mas de 1.500 horas-frio. En ésta no habra que
pensar en problemas de falta de reposo invernal, aunque si en
otros factores limitantes (heladas, poca duracién del periodo
vegetativo, etc.).

— Zona segunda: entre 1.000 y 1.500 horas-frio. Tampoco
existirdn problemas de falta de frio invernal para la salida del
reposo, aunque como en el caso anterior, otros factores limi-
tantes deberan tenerse en cuenta.

— Zona tercera: entre 500 y 1.000 horas-frio. Corresponde a
zonas tipicas de cultivo frutal, en las que las horas-frio acu-
muladas serdn un factor climético a considerar. Aquellas
zonas con acumulaciones inferiores a 500 horas-frio serdn
limites para el cultivo frutal y en ellas cabrd esperar proble-
mas de falta de frio invernal, ya que la mayoria de las varie-
dades frutales caducifolias tienen exigencias de horas frio
evaluadas en el intervalo entre 500-1.000 horas frio. En el
anejo n.° 1 pueden verse las necesidades de frio invernal y de
calor de gran cantidad de variedades de frutales y en el n.° 4
se relacionan los dafios en distintas variedades frutales en una
campafia con déficit de frio invernal (1965-66).

— Zona cuarta: menos de 500 horas-frio. Zonas en las que el
reposo invernal estd claramente limitado y en las que unica-

107



108

3‘3

4.a

mente se podrd cultivar variedades con pocas exigencias de
frio invernal o con gran capacidad de adaptacion.

Al igual que se desarrollaron métodos para determinar la acumu-
lacion de frio durante el periodo de reposo invernal, también se
desarrollaron métodos para calcular el calor efectivo acumulado
por las especies frutales tras haber acumulado el suficiente frio
invernal para salir del reposo. El cédlculo de la acumulacion de
calor desde la salida del reposo hasta la plena floracion, permitira
realizar predicciones sobre la época en que se produciré la flora-
cién de una variedad en una zona climética determinada, siempre
que se hayan realizado los estudios previos sobre las necesidades
de la variedad estudiada, ademas de otros interesantes estudios
sobre su fisiologia y desarrollo.

En zonas limites para el cultivo frutal, como la tercera o cuarta
citadas anteriormente, Ia eleccidon de un material vegetal adecua-
do para la zona es la solucion ideal. No obstante, no siempre se
tienen conocimientos sobre las necesidades de frio o de calor de
las variedades, por lo que cuando se produce un invierno mas
suave o mas frio de lo normal, suelen aparecer los problemas de
falta de adaptacion, mostrandose el déficit de frio invernal (entre
otros) como uno de los problemas que originan grandes desarre-
glos vegetativos ¢ incluso la pérdida total de las cosechas en los
casos mas graves.

Aun cuando estos problemas suelen ser detectados en los prime-
ros afios de vida de las nuevas plantaciones, los agricultores no
suelen optar por realizar el cambio varietal, que en algunos casos
seria la solucion mas acertada, sino que intentan paliar el proble-
ma mediante la aplicacién de algunas técnicas de cultivo. De entre
éstas, la pulverizacidon con productos «compensadores de frio»
suele ser la mds utilizada, aunque la aplicacién de estos productos
debe realizarse con la experiencia y consejos necesarios.
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6.°

Los distintos métodos descritos para el cdlculo de las horas-frio,
arrojan resultados cuyas diferencias suelen ser notables. Estas
diferencias obedecen fundamentalmente a que cada uno de ellos
ha sido desarrollado en una climatologia diferente, por lo que sus
autores han tratado de explicar con su método los resultados del
reposo invernal de esta zona a través de una sola variable, la tem-
peratura. Por ello, cuando el método se aplica a otra zona puede
arrojar resultados muy diferentes.

De entre los métodos estudiados en el punto 8.5 (en la Region de
Murcia), el de «Sanchez Capuchino» es el mas exacto por com-
paracion con el de «bandas termogrificas» y con el «computeri-
zado» considerados «exactos».

Los distintos modelos descritos para el calculo de las unidades de
frio arrojan en nuestra zona resultados préximos, a excepcion del
modelo Utah que fue desarrollado para una zona mds fria que la
nuesira. Sin embargo, los resultados obtenidos tienen todavia hoy
una aplicacion relativa, dada la escasez de estudios sobre las nece-
sidades de unidades de frio de nuestras variedades.

Los modelos desarrollados para calcular las unidades de calor o
las horas grado de crecimiento pueden tener gran utilidad para
conocer aspectos como:

— Dias que transcurrirdn desde la salida del reposo hasta la
plena floracion.

—  Periodo ttil de crecimiento que tendrd una especie en una
determinada zona.

Los resultados obtenidos por los distintos métodos aplicados en ¢l
ejemplo del punto 8.5 son claramente incomparables, ya que los
métodos utilizados son conceptualmente distintos. De entre ellos,
las horas grado de crecimiento (GDH), corrigiendo su temperatu-
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ra base de acuerdo con la especie considerada, parece el método
mas adecuado.

La utilizacion del método AAT representa un gran avance ya que,
ademds de permitir la realizacién del célculo automdtico de los
distintos pardmetros estudiados, permite utilizar el potencial de
datos de nuestra red de estaciones meteoroldgicas simples, apo-
yandonos en una estacién meteorologia automdtica cercana. De
este modo podemos obtener la curva diaria de temperatura de las
estaciones simples, con un pequeiio error, y a partir de aqui podre-
mos calcular automaticamente las horas frio, unidades frio, uni-
dades de calor, GDH, etc., en cualquier periodo del afio.

Al mismo tiempo que se produce el avance en los métodos del
calculo de los pardmetros estudiados resulta absolutamente nece-
sario no solo estudiar las necesidades de cada variedad frutal para
cada estado fenoldgico o periodo, sino que también resulta nece-
sario correlacionar las respuestas de la planta con otros pardme-
tros distintos de la temperatura.

Como conclusion final podemos decir que la temperatura no es el
unico factor que determina la salida del reposo o el crecimiento de las
plantas. Cada region presenta sus propias particularidades que se mani-
fiestan en el comportamiento de las plantas. Por tanto deberan realizarse,
en cada region climatica, los estudios necesarios que vislumbren con cier-
ta fiabilidad la salida del reposo o el efecto del calor sobre el crecimiento
vegetativo, a través de la temperatura, contemplando aqui el efecto del
resto de variables no determinadas que influyen sobre la salida del reposo
y en el crecimiento.

En el futuro deberan tenerse en cuenta otras variables, que junto con

la temperatura, determinan el comportamiento fisiolégico de los frutales.
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Anejo N.° 1

NECESIDADES DE FRIO Y DE CALOR DE DISTINTAS
VARIEDADES FRUTALES

1.- NECESIDADES DE FRIO INVERNAL

En este apartado pretendemos realizar una recopilacion de las necesi-
dades de frio invernal de algunas variedades frutales con objeto de dar una
primera orientacion sobre sus necesidades de frio, facilitando la eleccién
de las mismas. No obstante, debemos advertir que estos datos en ningin
caso deben tomarse como definitivos, ya que éstos han sido obtenidos para
una determinada ecologia de caracteristicas, probablemente, distintas a las
nuestras.
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1.1.- Clasificacion de variedades segtin sus necesidades de horas-frio.

a) Variedades de albaricoquero cultivadas en la region de Murcia:

FIN DEL REPOSO INVERNAL Y EXIGENCIAS DE FRIO

EN ALBARICOQUEROS
197475 1975-76
Variedad Patrér: ?0!)“? A Horas bajo Horas bajo
estd injertada | Fecha entre | , , Fecha entre J
7 °C entre 7 °C entre

Fenémenos Albaricoquero franco 23-12y30-12 346y 399 22-12y 30-12 159y 243

Valenciano 1 Albaricoquero franco 30-12y 7-1 399 y 504 7-1y 14-1 335 y 435

Valenciano 2 Albaricoquero franco 30-12y 7-1 243y 335

Valenciano 3 Albaricoquero franco 23-12y 30-12 346y 399 22-12y 30-12 159y 243

Uleano 1 Albaricoquero franco 27-1y 32 700y 711 27-1y3-2 626y 728

Uleano 2 Albaricoquero franco 27-1y3-2 700y 711 27-1y3-2 626y 728

Mauricio 1 I Albaricoquero franco 2]-1y3-2 700y 711 21-1y27-1 554y 626

Mauricio 2 Albaricoquero franco 27-1y 3-2 700y 711 21-1y27-1 554y 626

Mauricio 3 ...Alb_ari_coquero franco 27-1y3-2 700y 711 BT y 27-1 554y 627

Mayero Albaricoquero franco 20-1y27-1 628 y 700 21-1y27-1 554y 627

Ruiz Albaricoquero franco 20-1y27-1 | 628y700 21-1y27-1 354y 627

Marranero Albaricoquero franco 27-1y3-2 ‘ 700y 711 27-1y3-2 026y 728
Damasco Albaricoquero franco 32y 10-2 711y 730 27-1y3-2 626y728 |
Biilida 1 Ebar@quero franco 3-2yi0-2 711y 730 32y 10-2 728 y 782 1
‘ Builida 2 Albaricoquero franco 32y 102 711y 730 32y 10-2 728 y 182 .

Fuente: Martinez, 1979

b) Necesidades de frio invernal de algunas variedades de meloco-
tonero cultivadas en el Campo de Cartagena (Murcia):

Los autores de esta siguiente tabla indican que existe una falta de
adaptacion de gran parte de las variedades de melocotonero de carne
blanda, nectarinas y ciruelos a la climatologia del Campo de Cartagena
(Murcia) debido a la falta de frio invernal y sélo las variedades de melo-
cotonero y nectarinas muy poco exigentes en frio invernal pueden desa-
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vadead | variedad | e
Rochon 450 Sun Haven 750
Earlygold _ 600 Red Cap 750

| Flordasun 250 Springold 800
Tején 400 Marcus 800
Royal April — Gardner Beauty . —
Desertgold 400 Favorita Moretini | 800
Springtime 650 Auvril E.R.H. -
Armgold 750 Genadix 5 450
Blazingold 750 Sprincrest 700
Merril Bon Jour - Early Glo -
Early Red 800 Dixired 950
Merril Gem Free 650 )

‘ Royal Gold 750

Fuente: Rodriguez y col. (1987).

rrollarse con normalidad en las condiciones de inviernos suaves que se
dan en la zona, como por ejemplo la variedad de melocotonero
Desertgold y de nectarina Sunred. Destaca asimismo el comportamiento
de los ciruelos europeos (Prunus domestica L..) en la zona del Campo de
Cartagena, que los hace totalmente desaconsejables, habiendo mostrado
un grado de adaptacién aceptable las variedades de ciruelo japonés
(Prunus salicina Lindl y Prunus triflora Lindl) Red Beaut y Beaty, resul-
tando la dltima en esta zona un buen polinizador de la variedad Red
Beaut.

Asimismo, estos autores valoraron los dafios producidos por la falta
de frio invernal mediante la caida de yemas, resultando todas las varieda-
des citadas en la tabla dafladas en mayor o en menor medida, ya que en
esta comarca no suelen alcanzarse las 600 horas-frio de media, con
muchos afios en los que no se superan las 300-400 horas-frio, especial-
mente en las zonas costeras como Cartagena ciudad donde la media se
sitia entorno a las 95 horas-frio o los Alcdceres y San Javier donde la
media se sitia entorno a las 450 horas-frio.
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¢) Variedades frutales para climas templados:

Incluimos en este apartado un conjunto de variedades frutales comer-
cializadas por Viveros Orero, S.A. para zonas de clima templado, repro-
duciendo a continuacion la clasificacién del catdlogo comercial de esta

cmpresa.
Albaricoqueros: Ciruelos: Melocotoneros: | Horas Nectarinas: Horas
(por orden alfabético) | (por orden de maduracién) | (por orden de horas frio) | de frfo | (por orden de horas frfo) | de frio
Canino En principio todas | Flordaglo 150 | Zincal-5 250
Castelbrite las variedades | Tropic Beauty 150 |9-15N 275
Desert Sun japonesas Desertred (9-10) 175 |9-9 N (Carolina) 400
Gold Kist Early Beaut Flordaprince 175 | Sungem 87-4 N) 400
Katy Red Beaut Tropic Sweets 175 |82N 425
Ambra Flordastar (Sherman) | 200 | Sunlite 425
Black Beaut Flordacrest 250 | Armking 2 450
Golden Japan Tropic Snow 250 | Maybelle 500
Santa Rosa Flordagold 325 | 550
Blackamber Desert Gold 350
Friar 9-4 350
Plum Late Flordaking 400
Flordaglobe 450 .
| Rio Grande 450 |
Manzanos:
Abmendess: (por orden de maduracidn) |
En principio todas | Dorsett
las variedades N.228
japonesas Anna
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d) Necesidades de frio invernal de las especies frutales:

A continuacién se expone una relacién de especies de hoja caduca con

indicacién de sus necesidades de frio invernal. Su autor indica que las

variaciones reflejadas corresponden a la variabilidad varietal.

Especie Horas bajo 7 °C
Albaricoquero 300 a 900
Almendro 0 a 800 (normalmente de 90 a 500 h)
Avellano 800 a 1600
Melocotonero 100 a 1.250 (normalmente > 300 h)
Membrillero 90 a 500
Cerezo 500 a 1.700
Ciruelo europeo 800 a 1.500
Ciruelo japonés 100 a 1.500
Higuera 90 a 350
Manzano 200 a 1.700 (normalmente > 800 h)
Nogal 400 a 1.500
Peral 200 a 1.400 (normalmente > 600 h)
Vid 90 a 1.400 (normalmente < 400 h)

Fuente: Fernandez-Escobar, 1988.
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e) Necesidades de frio invernal de algunas variedades frutales:

Peral: horas Ciruelo: horas | Melocotoneros de | horas
5 -frio ; -frio carne dura: -frio
| Abate Fetel > 800 | Europeo: Baby Gold 5 600-700
Blanquilla de Ente GF 707 800-1.000 | Baby Gold 6y 7 700-800
Buena Luisa de 600 } Presidente Altas Baby Gold 8 y 9 > 900
Arvanches 700 l Reina Claudia de Bavay | Altas Calandra 600-700
Castell 600 Reina Claudia de Oullins | 600-700 | Carson 850
Conferencia 700 Reina Claudia Verde 790-1.300 | Corona 700-800
Decana de Comicie | 700 ' Stanley Bajas Fortuna 600-700
Ercolini 600 | Japonés: Frederica (Catherina) | 650
' Limonera 850 Burbank 500-600 | Golden Queen 500-600
Mantecosa Hardy 1.000 | Formosa Altas Jungerman 700
Mantecosa Golden Japan 120-290 | Loadel 700
Precoz Morettini <650 |Methley 100-250 | Maruja 600-700
Max Red Barlett 1.100 | Red Beaut Pocas Shasta 700-800
| Packham's Triumph | 600 Santa Rosa 370-600 | Stanford 600-700
Passa Crasana 750 Sierra Plum Bajas Sudanell-3 600-700
Roma 550 Troubador (Baladin) | 650 _
Sta. M*Morettini | <650 | Melocotoneros de Vesubio 500-600
Williams 1100 [CEGIISNGE Vivian 600-700
Cardinal 700-800 :
Almendro: Dixired g00-900 | Nectarinas:
Cristomorto 400 Garnet Beauty <650 Armking < 600
Desmayo Largueta 180 Maycrest 650-700 | Armking 2y 3 <650
Desmayo Rojo 180 Merrill Carnival | 650-800 | Crimson Gold 650-800
Ferraduel 250 Merrill Franciscan > 800 Early Sungrand 650-800
Ferragnes 350 Merrill Gem Free 650-800 | Fantasia < 650
Fournat 180 Merrill july Lady 650-800 | Firegold <630
Marcona 200 Merril O'Henry 650-800 | Flavortop 650-800
Non Pareil 180 Merrill Sundance 650-800 | Fuzalode 650-800
primorskii 250 Redglobe 700-800 | Golden Grand < 650
Texas 280 Redhaven 700-800 | Independence 650-800
Tuono 300 Redtop 650-800 | Maybelle 500-550
Verdiere 250 Regina 800-950 |Maygrand 650-800
Yaltinskii 350 Royal April <600 Morton 650-800
Royal Gold < 600 Nectared 4 <650
aliasndro: Southland 500-600 |Nectared 6y 8 650-800
Bilida 11050 | Springcrest 700 Red June 650-800
Canino 750 Springtime 500-600 | Ruby Gold 650-800
Moniqui 850 Starcrest 650-700 | Silver Lode <650
Paviot 11050 | Suncrest 800-950 | Sungrand 650-800
Sweet Gold 650-800

Fuente: Fernandez-Escobar, 1988.
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/) Relacion de variedades frutales caducifolias segin sus necesi-
dades de frio invernal:

A continuacién se expone una amplia relacién de variedades frutales,
clasificadas por especies y necesidades de frio invernal, recopiladas por
Calderdn (1980) de diversos trabajos de investigacion, especialmente los

de Tabuenca.

NECESIDADES DE FRIO DE MANZANO Y MELOCOTONERO

MANZANO Horas-frio MANZANO Horas-frio | MELOCOTONERO| Horas-frio
Acida de Sfax 500-600 | Lodi 800-900 | June Gold 650 '
Beverly Hills 600-800 | Red June 700-800 Early Gold 550
Bleenhiem Orange | 600-800 | Veret 600-700 | Mary Gold 650

| Cox's orange pippin| 600-700 | Tydeman's Early 700-800 | Early Halehaven 850-1.050

| Dulce de Sfax 500-600 Worcester 700-800 Mooreds Early Red | 650-700
Early Mc Intosh 750-850 | Astracdn Roja 800-1.000 | Early Jubilee 850
Emilia 600-700 | Belle de Boskoop | 800-1.000 | Loring 750-950
Golden Delicious | 800-1.000 | Yellow Transparent | 800-1.000 | Fay Elberta 700-800

| Granvestein 600-800 | Naomi 600-800 | Rochén 450

| Hume 500-600 | Reineta de Mans | 1.000-1.200 | Flordahome 400

| Jonathan 600-700 | Rayada 600-700 | Sunhigh 650

| King David 600-800 Anna 300-350 Flordaqueen 550
Laxton Superbe 800-1.000 | Ein Shemer 400-450 Solthland 650-750

| Mc Intosh 800-1.000 | Tropical Beauty 300-400 | Fortuna 800-850
Northern Spy 1.100-1.400 | Elach 400-450 Swannee 650
Pacheco 200-300 | Michal 400-450 Halehaven 850-950
Red Delicious 700-800 | Mayan 400-450 | Flaming Gold 750
Red Rome 700-800 Amsden 1.000-1.200
Reina de Reinetas 800-900 MELOCUTONERD July Elberta 750

| Starking 700-800 | Hiley 750 June Elberta 900-1.000

| Starkrimson 800-1.000 | Flordawon 200 Tején 400
Rome Beauty 1.000-1.300 | Bonanza 650 Early Hiley 750

| Trancendent 700-800 | Flordasun 300 Rio Oso Gem 850-950
White Permain 600-700 | Dixigem 850-950 | Jewel 300

| White Winter Dixiland 650-750 | Max Red 500

| Permain 600-700 | Armgold 650-700 | CNF-1 L 400
Winter Banana 500-600 | Dixigold 850-950 | Elberta - 850-950
Winesap 750-850 | Redhaven 850-950 Late Elberta | 850
Reineta de Canada | 800-900 Dixired 900-1.050 | F: 82-15 350-400
Wealthy 600-700 | White Knight 250 Rubidoux 600-750
Delicious 800-900 | Ealrly Red 850-950 | Lowell 850
Grimes Golden 800-1.000 | Coronet 700-800 Redcap 750

| Melba 800-1.000 | Early Elberta 850 May Flower 1.000-1300
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MELOCOTONERO | Horas-frie | MELOCOTONERO| Horas-frie | MELOCOTONERO| Horas-frio

| Fairhaven 850-1.050 | Kalhaven 950 Shalil 700-8007

| Sunhaven 900-950 Springtime 650 Witehale 00-800
Redsking 800-850 | Bonita - 500 Japanese Giant Cling| 700-800
Redwing 700-800 | Sungold 600-700 | Sam Houston 650
Panamint 700 Ccmonfort 400 Red Grande 450
Sunred 300 Sunglow 700-800 | Early Amber 350
Le Grand 700 Flordabelle 100-200 | Profesor Mething 400
Simgold 650 Red Ceylon 200 Lucero 400
Gold Mine 700 Flordared 100 Profesor Walgan 550
Newday 750 Okinawa 50-100 Profesor Malherbe 550

| Golden Jubileé 850 Afterglow 750 Profesor Oon Sarel 550

'J. H. Hale 850-950 Flaming Gold 700-800 Profesor Blacks 550

| Sothhaven 900-1.000 | Sullivan Elberta 700-800 Seleccion Ucareo 400

Fuente: Calderdn, 1980.

NECESIDADES DE FRIO DE ALBARICOQUERUO,
PERAL, CIRUELO Y CEREZO

ALBARICOQUERO| Horas-frio | ALBARICOQUERO| Horas-frie PERAL Horas-frio
Canino 600-750 Klabi 600-700 Le Conte 500-600
Luizet 1.150 Valencianos 500-600 Auri 650-750
Reeves 700-800 Gold Debeck 700 Devoe 650-750
Bergeron 900-1.050 Moniqui 850 Favorita de Clapp |660
Bulida %00-1.050 Paviot 1.050 Beurré Hardy 950-1.050
Early Royal 700-800 | Passe crassane 700-800
Nancy 1.000-1050 PERAL Precoz de Tévoux |60
Mauricio 600-750 Bartlett (Williams) | 1.000-1300 | Porettini Precoz  |700-800
Carlota 700-800 Baldwin 500-600 Pereta 700-800
Early Capy 700-800 Kieffer 500-600 San Juan 400-450
Newcastle 700-800 | Garber 500-600 Hood 650-750
Blenheim 800-900 | Beurré d'Anjou 600-700 Wilders 650-750
Mayero 650-750 | Orient 500-600 Beurré Bosc 900-1.000
Moorpark 1.000-1.100 | Doyeneé d'Hiver | 800-900 Campas 650-750
Rouge du Rousillén|900-1.050 Dr. Jules Guyot 800-900 Douglas 650-750
Real Fino 650-750 Duchesse ddngouleme| 850-1.000 | Carrick 650-750
Tilton 800-1.000 Epine du Mans 700-800 Dabney 650-750
Early Gold 700-800 Starking Delicious | 1.200 Paraiso 400-500
Royal 700-850 Winter Nelis 650-750 Elizabeth 650-750
Rosado Chileno 700-800 Pineapple 500-600

| Mendocina

400-500
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] CIRUELO | Horas-frio CIRUELO Horas-frio CEREZO Horas-frio
Florentia 600-700 Abundance 650-750 Napoledn 900-1.100
| Santa Rosa 500 Queen Victoria 700-800 Lambert 900-1.100
Golden Japan 650-700 Kelsey 700-800 Van 800-1.050
Corazdn de Elefante|850-950 Redheart 850-950 Montmorency 850-1.000
Presidente 700-800 Ozark Premier 800-900 Burbank 800-900
Burbank 600-700 Stanley 700-800 Chapman 850-900
Pazcuatzingo 600 Purple King 700-800 Early Richmond  [900-1.100
Beauty 750-800 Reina Claudia Emperatriz Eugenia |800-900
Reina Claudia d'Oullins  |700-800 Morello 800-900

deAlthan  [700-800 Fldorado 700-800 Jubileé 900-1.100
Ente {Agen) 850-950 Blufre 700-800 Republican 850-950
Formosa 600-700 Earliblue 700-800 Yelow Spanish 900-1.100
Sugar 650-700 Gota de Oro 600-700 Tixerain 750-850
Satsuma 700-800 Precoz de Bile 750-850
Shiro 650-750 CEREZO Cristobalina 600-700
Mariposa 650-750 BingBlack 800-1.050 Stella 900-1.000
Bruce 650-750 Tartarian 750-850

Fuente: Calderon, 1980.
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2.- NECESIDADES DE CALOR DE ALGUNAS ESPECIES

a) Nimero de dias hasta floracion plena con temperatura media
superior a una dada:

) > Temperatura media L So iy t?m- Contados a

Especie Floracion plena ATt peratura media S

P superior a la dada pa ‘
Albaricoquero Primera variedad 7°C 22432 1 de febrero
Media de la especie 7°C 8x+4 1 de febrero
Ultima variedad 7°C 35+4 1 de febrero

" Cerezo Primera variedad 7°C 48 +4 1 de enero

Media de la especie 7°C 46 + 3 1 de febrero
Ultima variedad 9°C 46 £ 2 1 de febrero
Cirvelo japonés | Primera variedad 7°C 31+3 16 de enero
Media de la especie 7°C 373 16 de enero
Ultima variedad 7°C 38 + 4 1 de febrero

Ciruelo europeo | Primera variedad 7°C 41 +4 16 de febrero
Media de la especie 7°C 42+3 1 de febrero
Ultima variedad 7°C 52x4 1 de febrero
Manzano Primera variedad 7°C 493 1 de febrero
Media de la especie 7°C 60 %2 1 de febrero
Ultima variedad 7°C 76+ 5 1 de febrero
Melocotonero Primera variedad 4°C 373 1 de febrero
Media de la especie 6°C 40+ 3 | 1 de febrero
Ultima variedad 7°C 42+3 1 de febrero
Peral | Primera variedad 7°C 44 +5 | 16 de enero
Media de la especie 7°C 43 + 4 | 1 de febrero
Ultima variedad 9°C 414 j 1 de febrero

Fuente: Tabuenca y Herrero (1966).
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b) Unidades de calor acumuladas hasta la floraciéon para una tem-
peratura umbral de 6 °C:

Especie Floracion plena Unidades de calor acumuladas Contadas a partir de
Albaricoquero Primera variedad 82 1 de febrero
Media de 1a especie 108 1 de febrero
Ultima variedad 119 | 15 de febrero
| Cerezo Primera variedad 186 1 de enero
Media de la especie 223 1 de febrero
| Ultima variedad 291 1 de febrero
| Ciruelo japonés | Primera variedad 115 16 de enero
Media de la especie 140 16 de enero
Ultima variedad 170 1 de febrero
Ciruelo europeo | Primera variedad 135 1 de febrero
Media de la especie 197 1 de febrero
Ultima variedad 261 1 de febrero
Manzano Primera variedad 231 1 de febrero
Media de la especie 305 1 de febrero
Ultima variedad 445 1 de febrero
Melocotonero Primera variedad 134 16 de enero
Media de la especie 151 1 de febrero
Ultima variedad 194 1 de febrero
Peral Primera variedad 187 16 de enero
Media de la especie 207 1 de febrero
 Ultima variedad 262 1 de febrero

Fuente: Tabuenca y Herrero (1966).
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Anejo N° 2

TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA HORARIA (Tmbh)
EN LA E. M. AUTOMATICA DE GUADALUPE-MURCIA
DURANTE EL MES DE ENERO DE 1990

A continuacion se exponen los datos termométricos tomados por la
estacion meteoroldgica automadtica de Guadalupe-Murcia, tomados cada
diez minutos. La presentacién de los datos facilitados por el CMZM-INM
ha sido modificada para su mejor compresion, habiéndose calculado tam-
bién la temperatura media horaria (Tmh) con objeto de facilitar los cdlcu-
los en la que ésta interviene.
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TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  1/1/90 Y TEMPERATURA MEDIA {Tmh), FECHA.  2/1/90

H.  T2{10) T220) T2(30) T2{40} T2(50) T2(60} Tmh H. TE2(10) T220) Te2(30} T2(40) T2(50) T*(60) Tmh
0 6% T &M 5% BN 50 63 0 1910 90 860 B840 90 90 96
ot S0 51 S50 5™ 70 B89 5% O 9™ 94O 80N 90 9P 8sW® 9B
@ 6M T 7ML 8O 680 640 68 @2 g1 80 8O 8 7MW &M 890
B 620 5% 81 560 50 5% 58 @ 78 W 7MW 640 580 600 6D
M 50 63D 50 550 5% 5% 567 o 55 610 60 60 550 560 578
B 5% 5% &0 60 B0 810 58 6 60 7! 710 6O L 580 658
6 580 54 S50 59 50 50 5% 05 64 70 B 6/ B0 M 67
o7 S5 580 55 S50 88X 60 58 o 8% BW 74 M TH 80 70
B 660 670 &M 7 70 810 7B 08 980 9W WD 10V 11 1O 06
® 8% &M 9O 910 98XV 8O 95 | MO MO RO 240 120 120 12D
0 9w 1010 0O NP MDD 1D 108 10 130 1371 BO 40 13®H 1110 137
N RO 12O PO 29 B0 3L 125 11 140 14D 40 4D 4D 1510 4R
1?2 130 1410 14D 14V BO 1§D 140 2 1510 15D 1540 580 150 K& 154
1B 1/ 150 1\O /L /O  BO 156 17 18I0 180 BD D BD /0 18D
14 1O 15O /D  TFO 7O 70 6s 14 160 180 BD 180 18D 18D 8D
B BD B0 1610 GID 1B00 1810 1613 15 160 160 1B 10 8O 160 16D
16 1500 1540 14D 1AL 130 1280 146 16 1580 1560 1540 130 1210 100 @S
7 122 120 PO Mo Mo MD MR 7 10® 110 970 8™ B &N 9B
B fe MO Me 0 Mo 1D 1B 18 7L 70 7D 7MW B 68D 7.3
©® #O ND ML MU MN® 2O NS 9 6@ 70 70 74 1AM 710 710
T HME MO HM4 ND Mo MO N Q7 VR 7 o R o Y . I ¢ « B - s SR &
2 M®» 120 12T ONg 1Y Mo NS A0 TR ™M M 7A@ TR
2 1& 20 MO N4 1 1o ne 27X M 7D 6W 7MW B 713
23 HLO MO MDD UD MO 0L 1T B3 6w M BW 7MW 700 B0 688
TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh}. FECHA:  3/1/90 Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh), FECHA:  4/1/90
H. T2(10) T220) T2(30) T2(40) T2(50) T2(60] Tmh H. T2{10) T220) T2(30) T2(40) T*(50) T2{60) Tmh
00 580 570 530 53 430 52 538 00 94 92 93 92 93 93 9=
0t  BB0 570 550 610 62 60 58 ot 93 94 93 92 92 92 928
@ 59 57 55 540 580 580 582 o2 96 a8 98 o8 99 0 97
B 6D 660 7AW 7AW T 740 700 03 10 0 12 12 103 105 101
G4 TED 750 750 780 780 7E0 75 M4 185 15 103 01 99 g8 10
% 71 78 79 780 80 B0 78 05 28 96 06 95 93 93 9%
06 810 820 82 80 &X® 820 818 06 83 94 95 96 98 10 98
o7 810 800 810 82 &1 33 &1 o7 0 183 102 13 104 105 10AM
08 840 850 840 850 85 880 848 g8 17 107 108 108 109 1 10
[02] 870 870 890 890 8,90 520 888 f0t] 1,2 11.1 113 11,3 14 15 11,5
10 940 940 960 G0 97 990 98 0 W4 N5 M5 M7 HME 117 1158
1M 0o o0 10O 0® 100 10 08 1 Hs 121 2 18 118 M6 118
27OMe M@ N MDD NS 1B 12 13 12 18 12 121 2 NS
B0 MO 10 MDD Me 1148 13 7 1na 12 17 121 22 120
1“4 "L MW NG N NP MW M 4 22 121 2 1E 13 " 118
15 1D N e 1o HME M@ 1My 5 109 108 106 104 108 05 106
% 1140 14O 1D 1D M 18D MD %6 105 106 104 13 104 103 104
7 MK MW MmO MO 1070 1® 108 17 102 102 102 101 102 0 118
1B 108 105 100 100 100 104 105 18 10 i 102 12 101 101 1610
19 10% 1040 105 1080 10R 167 105 19 101 10t 101 02 103 102 016
2 1060 1080 10D 0B 0T 00 106 0 101 89 101 02 103 102 1012
20 1080 10 W1 100 9% 97 1015 21 1t 102 102 101 02 102 1016
2 g8 870 97 97 9% 9% 98 Z 102 102 102 101 10 © 0
73 980 950 940 940 940 930 943 » 10 10 0 10 99 10 9%
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TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:;  5/1/90

T2(10) T220) T2(30) T2(40) T*{50) T.2{60) Tmh

980
9,00
980
920
410
930
810
770
800
120
11,80
1230
1310
139
143
14,03
1320
9.40
7.90
660
600
580
47
470

TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  7/1/90

T2(10) T2200 T2(30) T.2{40) T*(50) T.*(60)

470
510
5
31
2%
240
210
220

400

&60
kY
1260

Ho

1480
1460
145
140
1210
1010
10680
¥
1040
100

940

970
920
950
930
920
930
810
7.70
9.80
"D
1.8
1240
138
13730
1400
1380
130
900
780
B840
620
5.60
470
540

4%
an
440
am
240
380
220
250
450
680
14,10
280
1Ha

L

10
144
140
vy
1010
1050
110
0D

980

540

850
930
950
890
220
930
820
780
06,00
1.2
1240
1280
1330
1410
1380
13.90
1300
850
710
640
570
540
450
540

5%
450
5m
340
2
340
190
380
520
790
"o
133
1480
1480
1470
LYe
1380
1"
100
1090
Ak e}
e
890
8%

930
930
9,50
8,60
920
2,10
780
790
8%0
118
1220
127
1370
1460
1380
13.80
1260
830
6.80
630
530
550
4,40
570

510
480
450
an
10
15
200
37
580
760
D
13D
52
1480
1470
1410
138
108
103
1090
0N
10D
870
970

920
930
22
87
820
830
780
810
1040
1,8
1280
1320
138
1420
14,10
1370
120
810
880
6,40
510
5,10
450
550

58
540
42
290
20
2@
2%
3w
620
a0
110
1260

g=ta

1480
4@
1400
1360
100
1020
1070
1080
1010

g7
1000

890
950
820
880
930
880
7.70
850
10,80
1180
1240
132
1390
1420
14,00
1360
1840
8,80
660
5,60
550
5,10
460
520

550
500
10
280
200
20
230
380
640
890
1,80
142
1500
1470
VL)
14®
12680
0D
E
0D
hiofza)
1010
95
100

940
87
937
8
920
908
792
755
10,00
1148
1220
1273
1360
e
14.00
pct:
2%
868
713
628
583
538
457
532

Tmh

517
£92
45
306
25
308
215
3R
530
753
14,8
132
14
1478
1463
1420
1363
0B
100
08
088
1038
378
967

TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  6/1/90

H. T2(10)

ESNTAHEIBEEERBRR2S

B & J3F 0

BEYR

T2 sgRBEaRsrRraReE T

Py
o

BNMNg IS

470
470
380
480
520
480
480
430
500
650
9,10

1020

12

1340

14,50

15,00

1390

1250
750
630
570
810
540
330

TEMPERATURAS TCMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  8/1/90

T2(30) T2{40) TE(50) T.2(60)

T2{10) T.20)
870 9%
880 8
710 73
60 660
50 5%
640 67
580 5%
840 52
590 640
780 770
B0 a8
8%0 00
3@ s
95 970
90 9%
0D 100
na 10
7™ §M
am L))
80 810
7, 7B
560  8®
6 63
g4 63

T220) T2(30) T.=2( 40}

440
450
340
500
530
480
470
400
640
700
920

1070
127
1330
1440
1460
137
170
720
590
570
850
540
350

420
430
340
540
510
480
480
410
570
740
960

1060
2%
1D
1450
1480
1360
10,00
700
620

" 600
870
540
400

9
790
760
&M
58
€70
4mM
590
640
750
870
800
=2 0
8
990
10
1aw
940
9L
8c0
5%
620
720
600

400
42
370
530
490
490
470
410
600
770
980
10,90
1310
14,00
1470
1D
13,50
920
6,70
6,00
6,60
850
450

amn

910
740
7w
850
57
ge0
450
550
700
750
am
930
82
8%
100
1040
990

$00
7.
§30
700
72
590

T.2(50) T.2(80)
30 3%
30 3%
360 30
530 520
480 40
530 500
480 440
420 48D
570 610
810 8,70
360 10.00

oo 1200
1320 13.400
#10  HD
B0 BO
185 42
1320 28
840 860
6,90 640
5§90 610
70 7%
80 77
400 410
340 450

820
70
710
64
560
630
53
580
72
750
a0
820
53
880
e
ity
870
8
E7D
77
58D
s
7.00
5%

870
70
690
640
540
600
590
580
760
80
2 100]
940
94
880
1010
100
960
920

B30

760
550
710
70
510

Tmh

424
a2
354
512
506
492
476
44
556
78
945

1070

1282

1372

1470

14,62

1358

103
7.06
606
624
8,40
514
358

Tmh

938
804
740
658
562
654
516
596
686
760
868
908
94
972
898
105
8%
944
906
7%
678
640
694
S98
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TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA {Tmh). FECHA:  8/1/30 Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  10/1/90

H.  T2(10} T220) T2(30) T2{40} T2(50) T.2{60) Tmh Ho T210) T2200 T*{30) T2(40) T2(50) T.2{60) Tmh
v9] 550 550 590 570 550 490 550 o 460 500 440 480 430 480 464
m 480 4% 590 600 580 540 542 ™ 470 490 510 490 510 520 494
m 530 530 490 400 420 4 AR5 ® 500 510 5,20 530 520 LY. ] 5,16
= 440 470 5,10 510 500 440 47 o) 580 520 5,40 590 560 570 554
!} 40  4m 420 530 600 560 488 04 570 5,50 560 580 600 570 572
05 640 570 520 510 520 540 550 05 560 560 570 540 520 450 548
¢3 580 540 530 510 410 400 4% 06 490 480 440 4,50 520 510 a8
07 4 L) 320 340 340 300 3= o7 5,10 50 530 530 550 560 528
o ] 1% 390 490 570 610 60 50 o8 570 60 59 620 650 6,60 604
0 7.10 780 850 8m 920 950 855 v ] 670 870 880 690 690 7.2 6,80
19 10» w0 0O N o 218 1B 10 720 740 7.50 7.80 780 8,10 7.56
14 1280 1280 1340 13490 130 1330 3B 11 8,10 820 B40 850 am 850 838
2 A% 13w ae 1A’ 13m0 1[50 A 12 A50 :Te ) 510 8,10 320 900 908
13 340 38 1AM 4D 14 3@ 134 3 800 8,0 560 am 8 870 876
14 138 13& 13680 137 130 1340 1383 44 890 940 8,10 810 9,10 390 9,04
15 1320 132D 1320 130 1290 1250 1300 15 890 890 8,10 a00 S.00 a9n 39
% 238 1290 1210 1M 1140 MmO 17 8 LY. o] 900 800 880 8% 870 836
17 10,60 1030 Q10 9,80 980 a7 1006 17 aan 80 820 830 830 800 834
18 060 950 a0 9,50 9% 800 940 18 8,00 7.7 760 7.40 740 7,10 762
19 80 710 660 650 640 580 678 19 7.0 7.2 730 740 750 750 732
b 520 520 540 570 500 610 580 .o} 7,50 750 7,30 7.40 740 790 742
24 640 B0 550 560 5% B 5/ 2 7% 750 740 ) 730 740 734
z 470 4,40 350 32 360 370 38 2 . o] 710 7.3 7,30 730 720 724
23 370 4.2 380 340 500 40 390 ) 710 7,10 720 7,00 700 890 708
TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh}. FECHA:  11/1/90 Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh}. FECHA:  12/1/90
H,  TE(10) T220) T.2{30) T2(40) T=2(50) T2(60) Tmh H.  T2(10) T220) T2(30) T2{40) T2(50) T2(60) Tmn
o0 680 680 6,00 B 6,70 BA0 675 m 660 720 660 680 5,20 550 870
o1 670 870 6,70 6,80 580 680 685 o1 550 620 610 670 Y o] 690 828
o 8680 g8 650 B50 6,40 65 652 @ 700 890 680 850 58 680 676
o 650 650 BS0 650 550 640 648 03 680 670 670 670 630 700 672
o4 640 540 B40 640 850 660 645 o 7.00 73 730 740 750 7,80 730
o5 870 870 87 6,70 8,30 680 672 05 7,70 760 760 7,70 790 780 770
08 650 880 680 6,30 890 8O0 688 06 7% 650 690 660 630 7.00 B0
o7 70 B 6,80 690 890 680 680 o7 7,40 870 650 8§70 B70 670 674
e 680 680 7.00 700 7.00 710 655 08 6,60 7,00 7.2 770 8,00 810 730
V'] T4 770 7.40 78D 780 820 780 09 840 860 870 900 920 970 B,78
10 850 870 2,80 520 950 860 807 10 90 W® 1O NOH 12D 120 e
EET T+ To TR Vo B T SN s SR (o1 A 11 B V4 # tH ©2m 3 17/ 1m 1\ e
2 & MLH Mo 11 1\ M 1B 12 138 3% 3% 139 1370 130 136
B 12X ME 1210 120 120 180 12 i3 1430 45 1410 40 1A% 13D 1412
W e 1200 2 122 23 123; 125 14 130 121! R 126 1’4 »D» 28
B 20 20 1220 122 120 118 120 5 12% 1”0 120 M N 118 1198
% 17 N D HE 140 W01 1S B Yo HAH U™ Ud HE 110 116
17 102D 870 9,70 960 97 | 975 17 U 1% 140 40O 11D 1D 110
8 950 530 9,40 5,3 8,30 950 938 B 1Mo 1oL 1O 1D 1D 1 1P
19 90 930 830 820 920 920 925 19 1o N MO 1o 0o 0L 10
v.q] 910 810 a0 810 gi0 920 913 N 4 108 g 108 10&  10n 108
21 910 910 0o LY. 4 870 aen 888 21 W™ 10 wH 108 1@ 1o 100
» 850 850 860 880 B0 840 853 .t 10,90 103 1020 1010 1010 0@ 103%
2 830 g8x B 7,10 700 670 758 <] 980  10M 0980 1000 97 980 983
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TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:

TA{10) T220) T2{30) T2(40) T*(50) T.=2(60)

o70
950
9.2
)
740
630
75
780
740
880

100

1,50

1w

1.8

1050

10

08

060

nn
980
8w
980
980
830

TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:

2,80
960
850
800
750
§2
750
770
750
900

1090

108

1.0

12

10,90

"o

1080

105

10,20
980
90
980
970
930

0,60
940
8%
810
7,00
630
740
780
770
9,10
1010
107
140
1,30
11,10
1110
1080
1050
1020
980
980
g0
950
940

860
950
790
840
700
am
750
780
810
840
1020
DY,
1200
130
1110
1090
1070
1040
1010
980
280
980
940
820

60
840
70
780
6,60
730
750
760
820
680
1040
177
123
110
1m0
1w
1080
105
100
980
930
280
8,10
900

13/1/80

850
930
7.8
760
610
740
760
7.50
850
%70
1050
1080
1210
1090
1090
1090
1070
1040
10.00
9,80
98
a8
910
92

15/1/90

Tmh

980
945
812
785
693
672
750
767
790
e
023
e
16
1,32
1100
1"
L
1048
1013
880
883
|82
243
93

T2{10) TA20) T2(30) T2{40) T2(50} T.2{60) Tmh

a0
370
ax
160
180
190
4D
e
410
&m
1010
1m0
122
3@
138
1470
132
EY
670
740
40
630
570
4m

420
340
25
170
160
20
410
3xn
4680
730
1050
10D
1270
1380
149
1420
130
110
670
70
530
580
510
390

400
3%
10
2%
180
28
420
380
510
780

100

147

1310

1270

14

13

270

1060
620
890
5
57
510
390

3,
260
180
180
* 50
30
420
32
570
8%
00
"D
1260
140
1490
1390
1280
810
630
830
530
57
460
380

340
260
180
220
170
30
410
33
590
910
1080
140
1z
B
140
1320
1210
a:
70
510
580
600
430
480

460
20
160
1,80
13
am
410
Y, 1]
8
980
040
1220
12890
1390
110
130
1o
740
730
500
570
570
410
50

17
am
22
150
18
29
415
3@
577
817
185
1.8
127
1367
1417
AE:
Pl
a8
870
62
525
587
a8
425
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TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  14/1/60

T2(10) T220) T2(30) T2(40) T2(50) T2(60) Tmh

920 520 920 aa0 850 aa0 908
9,00 910 880 880 870 870 888
850 8% a0 880 8@ 850 886
840 A 840 840 840 340 842
840 850 830 840 840 840 B840
830 830 870 80 8% 8% 8%
840 830 820 330 820 80 8
830 820 820 820 820 80 8z
840 840 850 850 860 BED 843
880 8,80 890 900 940 940 88
370 W® WL 10 MO 1240 00
1300 123 1220 1210 21 1240 12%
1270 120 1310 1300 13D 3@ 1296
1340 1400 140 B A0 ¥ 4M
1490 1580 D B5H  BD 40 1518
1500 14D 410 13®0 1380 37 4D
1260 3% 10D 20 12O 120 138
107 9,40 850 7.90 810 790 900
7.9 7.3 6,50 690 650 600 708
590 6,00 550 580 570 6D 568
6,10 610 550 580 45 430 584
420 500 450 480 450 470 4%
430 4,10 450 510 5,10 430 462
480 4,40 480 420 480 440 458

TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTQOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  16/1/90

TA(10} T220) T2(30) T2{40) TR(50) T2(60} Tmh

5D 440 410 30 310 310 4R
30 30 30 40 480 40 3R
40 480 40 510 4% 40 4
30 3 42D 3IH 30 3D am
30 30 3 3} 30 310 3B
20 20 20 3W 2P 240 2
200 20 10 10 210 12 28
0 10 00 1% 240 30 158
35 380 410 480 4 S50 418
B 780 T 70 800 8L 746
870 900 910 QW0 9®M 100 9P
00 Ao MO 1|0 1D ND 108
20 12T 120 29 RO 20 124
270 128 130 @D 13O 1D 1B¥e
139 B30 ©BY #\BO 1B¥P 1B 1L
1300 BY 1BD 120 RO 20 1B
260 R»D 2D 2O NO MO 22
0L WO 9P 8O M TH 9B
70 7D 7D 6 B0 590 76
S0 50 &0 &0 80 5% 5%
580 a&0 &0 sa0 580 610 a8
60 6% 710 70 &L 70 68
600 660 680 640 6D 60 654
0 &0 68 6D 6D 640 BM
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TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  17/1/90 Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  18/1/90

T210) T220) T2(30) T2(40) T.2(50} T2(60) Tmh H T2{10) T220) T2{30) T2(40) T2(50} T.2(60} Tmh

T

8% 680 640 640 ET0 660 653
850 630 6% 630 630 820 632
632 620 53 560 6,00 600 600
60 630 640 6450 660 670 642
6710 6,80 870 680 680 640 890
©40 650 560 590 600 580 605
590 600 60 550 580 6,00 6598
600 560 6,00 580 580 8. 585
640 850 580 7.0 730 7.8 882
740 760 8m 570 920 9,40 838
©®Dn 10D 1050 1020 0w NI 0w
wo 1130 1n0 10.50 180 1o 123
" s 2| 1253 128 1B 2B
Tz 1310 1320 1B B33 R 3®
1400 1420 1B’R AEL:Y BV 1340 BR

690 650 6,70 530 640 560 674
530 540 550 470 560 530 530
550 580 300 460 420 390 502
350 290 270 310 3¢ 280 310
280 200 1,70 220 200 210 214
249 240 230 220 280 240 238
350 280 210 210 2.0 170 254
230 220 1,90 190 260 320 218
390 470 510 580 6,20 650 514
730 763 8,00 860 9% 940 816
Ly 980 9.80 1030 1060 1060 1004
10.80 1080 1.0 11,30 1.0 20 12
1210 1220 1220 1250 1260 28 12X
1280 1300 12280 1310 132D 133 1288
1330 1350 1340 1340 130 130 1338

A RS238BR83888BR2¢8
FFEIRI3IBRITREEBRB2E

1% 1340 1290 120 12,80 1290 1290 123 1340 130 133 1300 1270 1270 1314
1 280 13000 12 2B HE 1 1B 1280 1270 120 1240 1200 1A 25
17 WD 1080 18D om0 90 103 7 0% & 100 92 80 7O 97
8 9 95 92 910 8% 880 918 18 68 6D 64 640 &1 8D 678
9 g 75 70 BM 6™ ED 7O 9 B0 79 M T  EX  6M T
M B0 65 640 BXL 650 6 B2 M G 70 7®H TH™ B B T
2 680 600 580 540 58 540 58 21 S99 6% 6% 5% G0 7 6B
»  sgn 500 490 470 500 800 5% » 770 &1 8% 710 7% 740 1%
W™ 6 60 640 MBI  6X B z 78 750 7% 700 X &0 7%
TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
¥ TEMPERATURA MEDIA {Tmh}. FECHA: 19/1/90 Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh}. FECHA:  20/1/90
H.  T2(10) T220) T2(30) T2{40) T2(50) T2(60) Tmh H. T2(100 T220) T2{30) T2(40) T2{50) T2(80}) Tmh
o 670 700 6., 64 68 650 BE 00 450 480 380 410 420 450 42
04 G660 700 FEBEd G4 BX 6D 65 0t 480  4BD 4%, 450 450 430 474
2 63 6D 620 610 640 BM 6D ® 420 410 3D 3W  IW 3L I
08 82 680 6% B 648 65 685 @ 3 410 37 240 240 150 3
o4 650 8,50 850 850 680 . 710 B62 ol 1,10 170 180 z10 160 200 166
6 71 TOO 0 B8 660 660 BB 06 15 080 086 100 o700 o0
06 65 680 650 680 670 6% G5 6 ©£1 02 050 0N 100 060 046
oF 700 74 70 700 68 670 700 o7 13 130 18 18 47 240 15
® 640 62 64 700 7MW A B 06 300 340 3D 340 360 390 3%
® 73 7 76 8 80 8w MW O 4% 430 6D 680 730 70 58
% 82 &8 82 5 9L 98 9 1 8W BE 8% 8% 80 989X 852
g3 980 XM 1T/ UL 20 10 11 WE WO WY 0w 1D 0D 1056
2 1% 12D 2O PO 20 1310 R 2 108 1D 0% 0@ 00 1080 100
B Al 2o 12Em AD B B 1B B 1 e 2T 12 1210 120 1@
14 340 13f0 A0 28 12 A 130 4 200 21 2% 30 3D 2% 128
5 a0 1’ 1[G 2e 2P . 2D 128 15 2@ 2B 123 2% 2 ©2® 125 128
® @B MO M 1D 110 ) 1148 8 1210 BB RO 1o 0, 0@ 1208
7. 1M 01 980 §50 &0 78 BAD 7 ex;m B B 7H0 7M™ 680  HM
18 680 B3 580 540 500 500 58 8 65 65 5% 580 2 S80 5%  6D4
19 480 510 55 610 63 620 S8 19 sX B EX 5L, 480 52 52
X 60 EW 60 5601 5M 610 5§ D 5O ED 6D €O 580 580 5%
N 610 670 650 660 580 540 618 21 430 460 370 &40 5D 50 456
2 s 5% 500 540 52 480 52 2 S5&@ 520 4% 48 58 610 512
7 4@ 500 480 52 510 4%  4®m 2» B EM 580 50 490 4 544
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TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS

¥ TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  21/1/90 Y TEMPERATURA MEDIA {Tmh}. FECHA:  22/1/90
H.  T2{(10) T220) T2{30) T2(40} T2{50} T2(60} Tmh H.  T2{10) T220) T2{30) T2{40) T2(50} T2{60) Tmh
00 470 480 3% 360 310 3 387 o 3 410 270 180 150 140 280
o 310 4D 440 380 370 340 378 o1 110 080 040 000 020 o 050
@2 3 2@ 240 2,10 270 240 257 @ 0 060 0,10 00 08 -0 010
fec) 240 190 190 180 180 190 188 ;e £%3 D04 08 H0 040 N 0%
o4 210 140 100 150 10 080 137 o4 £5 D& 0D p50 O 0D 060
05 100 02 020 020 020 o0 O B 04 H oL¥» PO 0% L5 o=
3] g4 SX 040 0.40 100 1400 048 B L& D0 om0 L& 481 080
a7 00 190 260 250 1,40 180 185 o7 480 080 080 080 O™ 63 086
08 180 280 3 380 472 4 338 06 080 200 280 340 450 530 272
08 580 6% 720 750 a8 &M 737 08 800 650 7.t0 700 Y] g T2
10 940 8% 100 04 0@ 0B 105 0 3™ 940 940 100 100 104L 3,80
11 D #1220 24 1231 2% 1207 M1 0m 10w e 1A 220 124 1486
12 20 1AM 1340 B B3O BY 13m 2 2@ 1280 a1 B 130 130 1314
13 4D M40 KUD ¥D 5D KT 457 B D 4@ H4H WD 4 15D e
14 1540 55 B B B 6D BE 14 1510 {540 4@ 580 HBEH RO 1534
% 461 /O A 16} M 1AL 613 % 1550 {150 1540 150 150 1490 5%
B 1540 1540 15D 540 1510 4 1512 16 1470 4m 140 450 WE 130 48
17 12 840 8% 820 620 B 877 17 132 970 830 7.70 6,70 570 §12
18 520 430 440 440 370 380 4% 8 520 5: 620 780 7.9 570 B34
19 a7’ 380 340 280 290 31 3B 19 4 590 570 560 650 EID 570
pt} 340 330 320 270 240 20 268 N 540 480 350 e 270 271 39
21 1% 17 3 200 10 1@ 177 21 230 170 150 170 200 1,70 184
2 ¥+ 140 120 [i¥:4] 140 10 447 = 160 130 1% ok: o 080 070 122
23 200 310 340 350 35 38 3 3 110 050 020 070 070 06 054

TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS

Y TEMPERATURA MEDIA {Tmh). FECHA:  23/1/90 ¥ TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  24/1/90
H.  T2(10) T220) T2(30} T2(40) T=2(50) T2{60) Tmh H.  T2(10) T220) T2(30) T2(40) T.2{50) T2(60) Tmh
m 00 Q1 020 00 Q0 1™ QxR W 10 20 3 180 22 280 212
ot 10 12 10 080 00 070 088 ol 2m 2 180 30 3@ jm 280
@ 020 Q0 0% 1,7 10 o8& Om @ 220 220 3 3N 350 30 34
m 040 o om 10 1,70 140 075 4¢) 400 AR 430 40 430 540 430
M 00 L4 4T 1» o 1% 08 o 50 50 480 560 5y 440 54
05 g 18 4D alua] Qe 1M 048 ® 40 350 550 470 540 810 482
023 10 180 1,10 040 0 o 0§ 08 840 820 570 450 600 80 5%
w L0 D29 LL 1D 40 11 LD o 7w 820 650 580 430 48§12
08 100 000 080 oL 1M 3 @ B S0 740 8m 931 1D Mo 8
® 4% 68X &7 650 650 TM &2 ® M 120 29 1BO 130 40 128
0 7O 780 &1 930 100 W0 as 10 1410 1D MKUE 4D 15D 150 4D
"ML MDD 210 120 120 130 1215 " #®BP 15D /I B’BD 160 BB K0
12 131 1¥Ee 4D 13T 41 48 138 7 4| 1BD WA B/D  BE B0 B
13 1410 18 1510 1480 4D 1480 145 7 7P 7O WO D T 7D 7
14 BD BD 1BDY 5P /O (5D 15683 4 7O 7T DL T TN T 7B
5 1B 155 1530 15D B0 B0 BB 5 17H 7D BN gL 19O 160 6B
% /B0 MIU MO 4D 40 N0 14D 6 1BD 1|BHD 1/ 15D 1810 18O 5L
7 10O 780 800 770 70 5% 7R 17147 14T 14D 14D 140 140 4B
1B 50 4 540 490 40 A10 am B8 130 130 1T 130 131 1280 13z
9 3M 3% 3 30 320 440 38 9 12; HBD O ©¥M MDD 1B 13 13D
D 4 540 &0 620 680 44 545 D R 1D 140 14D 130 1360 1404
gl 470 38 310 310 400 280 360 A B An 1’3@ 1T 1310 1280 13B
2 I 30 2w 240 1% 130 24 zZ @ 940 gn 870 90 g% g7
P axm 020 o0 g 2 200 1@ B 9T 8a0 840 kL) 710 o AR
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TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA {Tmh}. FECHA:  25/1/90 Y TEMPERATURA MEDIA {Tmh). FECHA:  26/1/90

H. T2(10) T220) T2(30) T2{40) T2(50) T2(60) Tmh H.  T2(10) T220) T2(30) T2(40) T2(50) T2(60) Tmh
Y 6L 640 8§20 L3 O B 16t -y @ 780 780 7 80 0 60 78
Of 10M 80 AL 8H 8P 8D 8@ o 860 M 5M 5M 40 540 6@
@ 710 6D S50 6D 61 60 8B @ 690 B 7LV @ IO T IR
B 60 740 710 &0 710 68 6% B 60 50 6% 60 7D 70 648
M 69 S50 60D 60 64 8D 6D ¥ &80 7P M W &0 T IO
6 8 91 WO 810 00 0D o G 70 74 7O 80 O THO IR
065 9D 9% 1O 1P MO 1o 1w B 60 B4 0 59 50 50 60
@ & 90 8V SW S0 8D 9\ ¥ 5 50 5B 4B 50 6% 55
B 91 9% 10H WD WL HD 0B B W 90 &N 91! 9 O  9W
® M@ 120 129 1#37 UD 4D 13T B ND RO PO 1#D KU BO R
10 14D 150 15D 1580 18O 1610 159 10 1380 140 5D 50 5D 8D 1508
1t 180 1§D 160 8O 170 1710 1B 160 180 7O 17D D 7D BH
2 7D 7D BO 17D 1BO 8D 7R 12 180 18D 8D 180 BD 190 18H
13 1860 1840 18 1AM 18O 1810 18R 12 18D 19D W0 180 BA B0 8B
1 9@ 19D 19D 190 19D 19T 198 14 1900 B B©D XN NS VD B/B
15 98 1\O 90  \¥o 18D 19O 9% 15 1940 190 8N 18D BL 8D 18D
% 180 18O 18 /D 180 0 18W 16 180 1860 1\BO 180 BO 7D 18
17 180 BH KO 15D 150 B3I 158 7 7@ B BD 14D 4D WD BB
18 130 1B B[ N 20 NI 1240 1B 1400 3@ BO 120 BO 20 3B
19 WO N4 0O 9O RO B 9% 19 0o 0O 1D 1D VT QO 0B
H 8 W VD 80 S LW 9% » am 880 890 870 40 &=
2 8w &L W W MW W T 2 8M 9X 940 B0 BL AT 8M
2 740 10 € €0 &AW 7@ TH8 2 7 &M A1 810 8% 60 8B
TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:  27/1/90 Y TEMPERATURA MEDIA {Tmh), FECHA:  28/1/90
H. T2(10) T220) T2(30} T2{40) TZ(50) T2(60) Tmh H. T2(10) T220) T#(30) T2(40) T2(50) T*(60) Tmh
0 5,80 580 480 510 570 600 550 e 4] 710 700 720 73 700 6% 712
o1 S 65 82 780 700 6% 7R Ot 670 &40 &10 600 6D 6D 624
B0 6 600 610 B2 64 6% ® 60 7M 650 6 7D 7D G
®  BE0 B 650 540 510 470 58 B 880 S0 60 GO B0 6B 6L
D4 470 490 370 370 310 3% 380 0d 640 800 780 7,60 800 8,10 7,28
2} 3% 440 440 390 380 410 358 5 830 310 820 810 8,00 7,80 &14
%6 38 340 31 310 39 3% 348 06 810 80 81 7% TR0 TM 82
W40 48 500 43 450 AN 47 @ o7& 78 70 TE R 18 768
B 5% 6% 68 760 &M AW TR M 7.0 &M 8% 8% &M &M  BF
09 g4 9% 9% 10@ ND 1M 0% ® 92 9% 9@ 93 VW 0L 9
0 2L 2O 20 30 BD BH 028 0 WO HD 120 122 1»O BD N
M 130 BB UD WD WD B0 U R @O 130 13O 1M BH 1348
12 1330 5@ D 15D 1§D  BO 1577 2 %I 140 1D 14D U0 4D 1NN
13 wB@ 60 G 70 170 7Y 6@ 3 140 140D MUD 140 ME UL 18
14 17.10 17.00 17.40 1740 ] 185 1706 14 1500 1480 149 1450 153 15X 1458
15 1590 1540 1540 1510 1500 1500 1530 15 1530 1520 LK ¢ 1520 1530 1/,00 1938
16 15,10 15,00 14,80 140 1450 1430 1472 16 1490 1470 1430 1430 1430 14,10 1454
7 140 40 BH B 1BD 2D N1 7 130 121 12 H® 10 10d  2K
B 1D WP NP 1D ND MO 1D 8 N0 ND® R 2O 12D MO NS
19 1080 1000 0D 0P BL 1010 0D 9 1O 1O MO MO ND N0 n&
2 0B 10D (D 0D /D D 0B M 100 104 0B 980 9K 940 10u
2 0™ 1B D 0D BP0 10D 21 9% 9 8D 91 8920 o 926
2 0% 100 106 VD 9L 90 103 2 90 90 MWD VD 10D 9% 9%
23 B&0 790 780 750 710 580 757 s 10,10 1040 1020 100 1010 030 1022
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TEMPERATURAS TOMADAS CADA 10 MINUTOS
Y TEMPERATURA MEDIA (Tmh). FECHA:

H. T2{10)
W 10D
[1}] 50
m 930
B 3%
04 6
05 65
06 35
7 3%
08 450
0 9x
10 "o
1 12m
2 1350
13 1440
" 8%
15 1530
% 1490
17 1380
18 7.2
1B &%
n 710
2 4w
2 3w
2B 4

x

mn2sBRBRIBREEBRIEB

ek = b e ok
O ® - ;M W

B2
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Anejo N° 3

BANDAS TERMOGRAFICAS DE LA ESTACION
METEOROLOGICA SIMPLE DE LLANO DE BRUJAS-MURCIA
DURANTE EL MES DE ENERO DE 1990 Y SIMULACION
DE LA CURVA DIARIA DE TEMPERATURA, OBTENIDA
A PARTIR DE LAS TEMPERATURAS M4aXIMA Y MINIMA
DIARIAS TOMADAS EN LA MISMA ESTACION
METEOROLOGICA PARA EL MISMO PERIODO
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CURVAS DE TEMPERATURA DIARIA CORRESPONDIENTES
A LA ESTACION SIMPLE DE LLANO DE BRUJAS

Termograma del 1-1-1990 al 7-1-1990
Temperatura
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Termograma del 22-1-1990 al 28-1-1990
Temperatura
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Anejo N° 4

DANOS EN DISTINTAS VARIEDADES FRUTALES EN UNA
CAMPANA CON DEFICIT DE FRIO INVERNAL (1965-66)

INTRODUCCION

Se exponen en este anejo las observaciones y resultados obtenidos por
Sanchez-Capuchino (1966) en las Comunidades Auténomas de Valencia,
Murcia y Baleares durante la campafa de 1965-66. Aunque la unidad de
medida del frio invernal fue las horas-frio, los resultados obtenidos
siguen siendo de gran interés, ya que la informacién disponible acerca de
los dafios producidos por la falta de frio invernal de acuerdo con los nue-
vos modelos que miden éste en unidades de frio es escasa, por lo que las
primeras constituyen todavia el referente mds importante en nuestra fruti-
cultura. Asimismo, la forma de medir los efectos negativos de la falta de
frio invernal (mediante la reduccién de cosecha), el haber realizado el
estudio en una campafia especialmente deficitaria en este factor y su rea-
lizacion sobre las variedades cultivadas en nuestra 4rea, hacen que este
trabajo sea una referencia importantisima para los estudiosos e investiga-
dores de la problematica fruticola.

La mayoria de las variedades cultivadas en la CC.AA. de Valencia,
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Murcia y Baleares (isla de Palma de Mallorca) necesitan acumular més de
450 horas-frio para obtener una brotacidén normal; cuando los frutales de
hoja caduca no acumulan el frio necesario durante el periodo de reposo
sufren dafios mas o menos graves, pudiéndose llegar a la pérdida total de
la cosecha. Asi ocurrio en la campafa 1965-66, en la que el profesor
Sanchez-Capuchino evalud las pérdidas de cosecha en las citadas CC.

AA., en las que en algunas variedades de melocotoneros y ciruelos las pér-
didas fueron del 100% de la cosecha.

2.- OBSERVACIONES Y RESULTADOS
2.1.- Clasificacion namero 1

(Referida a una falta, muy grave, de frio invernal; con exposicion de
comportamientos varietales durante 1966).

GRUPO 1.- Almendro Marcona, y en general, todas las variedades de
almendro cultivadas en Valencia, Murcia y Baleares.

Incluye aquellas variedades que han dado porcentajes de cosecha
comercial del 100 por 100; quedando definidas dichas variedades como
poseedoras de «exigencias minimas en frio invernal, al menos durante una
latencia».

GRUPO 2.- Albaricoquero Currot o Azafia. Albaricoquero Palau o
Galtarrocha. Albaricoquero Ull Blanch. Albaricoquero Marraneros.
Ciruelo Beauty Plum.

Engloba aquellas variedades que han dado porcentajes medios, de
cosecha comercial, incluidos dentro del intervalo que va del 90% al
100%; quedando definidas dichas variedades como «extremadamente
resistentes a un déficit, muy grave, en frio invernal, sufrido durante la
latencia correspondiente».
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GRUPO 3.- Albaricoquero Corbato. Albaricoquero Canino.
Melocotonero Springtime. Melocotonero Colillas. Melocotonero Vivian.
Peral Peras de la Reina.

Engloba aquellas variedades que han dado porcentajes medios, de
cosecha comercial, incluidos dentro del intervalo que va del 75% al 90%;
quedando definidas dichas variedades como poseedoras de «mucha resis-
tencia a un déficit, muy grave, en frio invernal, sufrido durante la letania
correspondiente®.

GRUPO 4.- Albaricoquero Bilida. Albaricoquero Pachorreo.
Albaricoquero Arrogante. Albaricoquero Blanco de Murcia o Mauricio.
Albaricoquero Real Fino. Melocotoneros Corrientes o Carracas.
Albaricoquero Gala Bermeja. Ciruelo Methley. Ciruelo Santa Rosa. Peral
de Agua o Blanquilla de Aranjuez.

Engloba aquellas variedades que han dado porcentajes medios, de cose-
cha comercial, incluidos dentro del intervalo que va del 55% al 75%; que-
dando definidas dichas variedades como «bastante resistentes a un déficit,
muy grave, en frio invernal, sufrido durante la letania correspondiente».

GRUPO 5.- Melocotonero Maruja. Albaricoquero Rojo de Carlet.
Albaricoquero Chileno. Melocotonero Maygold. Melocotonero Sudanell.
Melocotonero Southland. Melocotonero Cotigua o Bienvenido.
Melocotonero Fairhaven. Melocotonero Redcap. Melocotonero San
Lorenzo. Melocotonero Gold Dust. Peral Ercolini. Peral Monsallard o
mantecosa de Valencia. Peral Abate Fetel. Peral del Cura. Peral Roma.
Manzano Wilson Red June (afecciones vegetativas considerables).
Manzano Serena (afecciones vegetativas considerables). Manzano
Esperiega (afecciones vegetativas muy graves). Manzano Rosa de
Boheme (afecciones vegetativas muy graves). Membrilleros varios.

Engloba aquellas variedades que han dado porcentajes medios, de
cosecha comercial, incluidos dentro del intervalo que va del 35% al 55%;
quedando defimidas dichas variedades, a excepcion de manzanos, como

147



«resistentes a un déficit, muy grave, en frio invernal, sufrido durante la
letania correspondiente».

GRUPO 6.- Manzano Roja de Benejama (afecciones vegetativas muy
importantes). Manzano Jonathan (afecciones vegetativas muy importan-
tes). Melocotonero Cardinal. Ciruelo Golden Japan. Ciruelo Florentia.
Ciruelo Dorata Precoce. Peral Castell. Peral Mantecosa Precoz Morettini.
Melocotonero Dixired. Manzano Golden Delicious (afecciones vegetati-
vas considerables). Manzanos del grupo Delicious: Red Delicious,
Starking Delicious, Rechared, Starkrimson (todas ellas con afecciones
vegetativas considerables). Manzano Verde Doncella (afecciones vegeta-
tivas considerables). Manzanos de San Juan, dulces y agridulces (afeccio-
nes vegetativas muy importantes). Manzano Astracan Rojo (afecciones
vegetativas muy graves).

Manzano Parda (afecciones vegetativas muy importantes). Manzano
Stayman Winesap (afecciones vegetativas muy importantes). Manzano
Niella (afecciones vegetativas muy graves). Manzano Marinera (afeccio-
nes vegetativas muy importantes).

Engloba aquellas variedades que han dado porcentajes medios, de
cosecha comercial, incluidos dentro del intervalo que va del 15% al 35%;
quedando definidas dichas variedades, a excepcion de manzanos, como
poseedoras de «una relativa resistencia a un déficit, muy grave, en frio
invernal, sufrido durante la letania correspondiente».

GRUPO 7.- Melocotonero Paraguayo. Albaricoquero Moniqui. Peral
Santa Marfa Morettini. Peral Max Red Bartlett. Melocotonero Brasilefia.
Melocotonero Starking Delicious. Ciruelo Burbank. Melocotonero Hiland.
Melocotonero J. H. Hale. Melocotonero July Elberta. Melocotonero
Redglobe. Peral Leonardeta. Peral Kaiser. Peral Williams. Peral Limonera o
Doctor Jules Guyot. Melocotoneros Calabaceros. Melocotoneros Enriques.
Melocotonero Mufioz, Ribarroja o Falsa Brasilefia. Melocotoneros
Campillos. Melocotonero Redhaven. Melocotonero Coronet. Melocotonero
Selma.
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Engloba aquellas variedades que han dado porcentajes medios, de cose-
cha comercial, incluidos dentro del intervalo que va del 5% al 15%; quedan-
do definidas dichas variedades como «fuertemente afectadas por un déficit,
muy grave, en frio invernal, sufrido durante la letania correspondiente».

GRUPO 8.- Melocotonero Infanta Isabel. Ciruelo Formosa o Prat de
Llobregat. Albaricoquero Paviot. Cerezo Temprana de Sot. Cerezo Windsor.
Cerezo Napoledn. Cerezo Garrafal de Lérida. Cerezo Garrafal Monzon.
Cerezos Mollares. Cerezo Picota. Cerezos Guindos. Ciruelo de Ente (Agen).
Ciruelo Stanley. Ciruelo Imperial California. Ciruelo Ruthgerstetter. Peral
Conference. Peral Tendral. Peral Williams Precoz Morettini, Peral
Mantecosa Diel. Peral Mantecosa Giffard o Canella.

Incluye aquellas variedades que han dado porcentajes medios, de cose-
cha comercial, desde nulos hasta un maximo del 5%, tratidndose de varieda-
des mds afectadas atn que las del grupo 7 por el déficit, muy grave, en frio
invernal, sufrido durante la letania correspondiente; aunque no presentan
repercusiones vegetativas medias tan graves como las de los grupos 9 6 10.

GRUPO 9.- Ciruelo Reina Claudia de Tolosa. Melocotonero Amsden.

Incluye aquellas variedades que han dado porcentajes medios, de
cosecha comercial, desde nulos hasta un maximo del 5%, con repercusio-
nes vegetativas medias de mucha importancia; quedando definidas dichas
variedades como poseedoras de «enorme sensibilidad a un déficit, muy
grave, en frio invernal, sufrido durante la letania correspondiente».

GRUPO 10.- Melocotonero Mayflower. Melocotonero Pavia
Valencia. Melocotonero Madeleine Pouyet. Ciruelo Reina Claudia Verde.
Ciruelo Reina Claudia Ouillins.

Incluye variedades que, practicamente, no han dado cosecha comer-
cial, con repercusiones vegetativas medias muy graves; quedando defini-
das dichas variedades como «extremadamente dafiadas por un déficit,
muy grave, en frio invernal, sufrido durante la letania correspondiente».
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2.2.- Anejo con exposicion de comportamientos varietales en la zona
de Edeta, ocurridos durante 1966 y en correlacion con los datos
expuestos en el cuadro nim. XI.

GRUPO 1.- Almendros Marcona y otros.
Porcentajes, de cosecha comercial, del 100%.
GRUPO 2.- Albaricoquero Canino. Ciruelo Golden Japan.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 90% al 100%.

GRUPO 3.- Melocotonero Cardinal. Melocotonero Brasileiia.
Melocotonero Cotigua. Melocotonero J. H. Hale. Ciruelo Formosa. Peral
Ercolini. Cerezo Cristobalina.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 76% al 90%.

GRUPO 4.- Manzano Starkrimson. Manzano Golden Delicious.
Manzano Richared. Peral Mantecosa Precoz Morettini. Cerezo Temprana
de Sot.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 55% al 75%.

GRUPO 5.- Manzano Starking Delicious.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 35% al 55%.

GRUPO 6.- Albaricoquero Moniqui.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 15% al 35%.
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GRUPO 7.- Albaricoquero Paviot.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 5% al 15%.

GRUPO 8.- Melocotonero Mayflower.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, desde nulos hasta un méxi-
mo del 5%.

GRUPO 9.- Ciruelo Reina Claudia Verde.

Porcentaje medio, de cosecha comercial, desde nulo hasta un maximo
del 5%, con repercusiones vegetativas medias de mucha importancia.

2.3.- Anejo con exposicion de comportamientos varietales en
Calabarra, ocurridos durante 1966.

GRUPO 1.- Almendros Marcona y otros.
Porcentajes, de cosecha comercial, del 100%.

GRUPO 2.- Albaricoquero Canino.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 90% al 100%.

GRUPO 3.- Melocotonero Dixired. Ciruelo Burbank. Peral Ercolini.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 75% al 90%.

GRUPO 4.- Manzano Golden Delicious. Peral Castell.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 55% al 75%.
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GRUPO.- Manzano Red Delicious. Peral Mantecosa Precoz
Morettini.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 35% al 55%.

GRUPO 6.- Peral Max Red Bartlett.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 15% al 35%.

24.- Anejo con exposicion de comportamientos varietales en la
Carrichosa (Cieza), ocurridos durante 1966.

GRUPO 1.- Almendros.
Porcentaje, de cosecha comercial, del 100%

GRUPO 2.- Albaricoquero Carrascal. Peral Ercolini. Peral
Montsallard.  Albaricoquero  Candelo. Albaricoquero  Gitano.
Albaricoquero Veldzquez. Albaricoquero Biilida. Albaricoquero Ojaitos.
Albaricoquero Pepito. Peral Blanquilla de Aranjuez. Ciruelo Santa Rosa.

Ciruelo Golden Japan. Albaricoquero Antones o Colorao de Cieza. Peral
Castell.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 90% al 100%.

GRUPO 3.- Melocotonero Cotigua. Melocotonero Paraguayo Tardio.
Melocotonero Paraguayo Temprano.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 75% al 90%.

GRUPO 4.- Melocotonero Maruja. Peral Mantecosa Precoz Morettini.
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Albaricoquero Paches. Albaricoquero Liberatos. Albaricoquero
Canahueca. Melocotoneros Calabaceros. Melocotoneros Campillos.

Porcentajes medios, de cosecha comercial, incluidos dentro del inter-
valo que va del 55% al 75%.

GRUPO 5.- Melocotonero Jerénimo.

Porcentaje medio, de cosecha comercial, incluido dentro del intervalo
que va del 35% al 55%.

3.- DATOS COMPARATIVOS DE TEMPERATURAS Y DE LAS
HORAS FRIO EN LAS CAMPANAS 1965-66 Y 1995-96

Grafica 6

HORAS-FRIO ACUMULADAS EN LAS CAMPANAS
1956-66 Y 1995-96
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1: Provincia de Valencia; 2: San Pedro del Pinatar (Murcia); 3: E.P.S.O. (Alicante).
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Los resultados obtenidos en las CC.AA. de Valencia y Murcia duran-
te la campaiia 1965-66, en las que, como se indicé anteriormente, las pér-
didas de cosechas por falta de frio durante el periodo de reposo invernal

llegaron a ser de hasta el 100%:

a) Vega Alta del Segura:

Las temperaturas medias y las horas de frio enla Explotacién agrico-
la «LLa Carrichosa» en Cieza (Murcia) fueron:

ANO 1965 1966

MESES NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERC
. t Mdxima 17'40 15'87 1545
( alempeﬁe‘;r.i) Minima - 700 764 575
Valores Mmedios Media 1220 11'75 10'660

Fuente: Sanchez-Capuchino (1967).

La acumulacién total de horas-frio desde el mes de octubre hasta el
31-1-1966 fue de 351 horas-frio, obtenidas por medicién en bandas ter-

mograficas.

b) Campo de Cartagena:

Las temperaturas medias y las horas de frio en la finca «Lo Romero»
en San Pedro del Pinatar (Murcia) fueron:

ANO 1965 1966
MESES NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
T . Mixima 19'50 17'00 19'00
( fmpera ‘;‘.a : Minima 8'50 6'50 700
valores mecios Media 14'00 1175 13'00
i Horas-frio ,
7o 4600 108 118

Fuente: Sanchez-Capuchino (1967).

En octubre no se acumularon horas-frio y el total acumulado hasta el

31-1-66 fue de 272 horas-frio.
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¢) Provincia de Valencia:

Las temperaturas medias y las horas de frio medias obtenidas en la
provincia de Valencia fueron:

ANO 1965 1966
MESES NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
Temperatura | Maxima 18'65 16'78 17'00
(valor; medios) | Minima 939 6'83 8'10
Media 14'02 11'80 1255
Horas-frio
o 42'12 13027 97'19
(£7°C) | _ |

Fuente: Sanchez-Capuchino (1967).

No se acumularon horas-frio durante el mes de octubre de 1965 y en
febrero de 1966 se acumularon un total de 51'77 horas-frio.

Las horas-frio acumuladas hasta el 31-1-1966 totalizaron 269'S8.

Los estudios realizados por Sanchez-Capuchino en 1965-66, para las
zonas indicadas y para las variedades implantadas en ellas, pueden ser hoy
utilizados como referencia para vislumbrar los efectos que la falta de frio
invernal puede producir en los frutales de estas zonas.

Las temperaturas medias de la campana 1995-96 en la zona de estu-
dio, han sido de 16'3 °C en noviembre, de 13'14 °C en diciembre de 1995
y de 12'69 °C en enero de 1966, mientras que en el aflo 1965-66 fueron de:

—  Vega Alta del Segura: 1220 °C en noviembre y 1175 °C en
diciembre de 1965, y de 10'66 °C en enero de 1966.

— Campo de Cartagena: 14 °C en noviembre y 11'75 en diciembre
de 1965, y de 13 °C en enero de 1966.

— Provincia de Valencia: 14'02 °C en noviembre y 11'80 en diciem-
bre de 1965, y de 12'55 °C en enero de 1966.
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A la vista de estos resultados puede decirse que el presente periodo de
reposo invernal es claramente mds célido que el de 1965-66.

Por otro lado, las horas-frio obtenidas en la campaiia de 1995-96 han
sido:

— Estacion climética de la E.P.S. de Orihuela (Alicante): 38'63 en
noviembre y 55'12 en diciembre de 1995 y de 75'79 en enero de
1996, lo que da un total de 169454 horas-frio; mientras que en la
campafia 1965-66 se obtuvo:

— Vega Alta del Segura: 351 horas-frio desde noviembre a enero
inclusive.

— Campo de Cartagena: 272 horas-frio de noviembre a enero inclu-
sive.

— Provincia de Valencia; 269458 horas-frio de noviembre a enero
inclusive.

Finalmente, de lo anteriormente expuesto, y teniendo en cuenta que la
mayoria de las variedades frutales caducifolias cultivadas en las CC. AA.
de Valencia y Murcia tienen necesidades de frio superiores a las 450
horas-frio, se deduce la manifiesta falta de frio invernal en la presente
campaiia agricola, aspecto que también puede verse en los grificos indi-
cados con anterioridad para la misma estacién climética.
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ANEJO N.* 5

INTERVALOS Y FUNCIONES UTILIZADOS PARA FACILITAR
EL USO DE LOS DISTINTOS MODELOS EMPLEADOS EN EL
CALCULO DEL FRIO Y DEL CALOR ACUMULADOS

1.- METODOS DE MEDIDA DE HORAS-FRIO

A) CORRELACION DE WEIMBERGER.

l IS 28125 114 | 106 98 9'0 83 7'6 6'0 6'3

horas <7°C | 450

550 650 750 850 950 | 1.050 | 1.150 | 1.250 | 1.350

t = Media de las temperaturas de los meses de diciembre y enero.

Fuente: Wemmberger (1956).

Aunque el cédlculo resulta simple, los resultados son solamente una
primera aproximacién y marcadamente erréneos en las zonas mediterrd-
neas o templado-calidas de alta insolacion (Gil-Albert, 1986).

B) METODO DE MOTA.

Estudia la correlacion entre las horas-frio y la temperatura media de
los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero.
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Y =485'1 - 2852 X donde:

Y = Numero mensual de horas bajo 7 °C.
X = Temperatura media mensual del mes considerado.

El método de Mota (1957) resulta todavia inexacto en zonas templa-
do-cdlidas (Gil-Albert, 1986). Cuando en el calculo un valor de Y resulta
negativo, la acumulacion de horas-frio se considera interrumpida.

Tabuenca (1964) adapté esta férmula a las condiciones del Valle del
Ebro, obteniendo:

Y =7004 - 486 X donde:

Y = Numero mensual de horas bajo 7 °C.
X = Temperatura media mensual del mes considerado.

C) METODOS CROSSA-RAYNAUD Y SANCHEZ-CAPUCHINO.

7 —m
hf=24 —— K siendo:
M-—-m

hf = horas-frio (horas por debajo de 7 °C).
M = Temperatura maxima de un periodo de un dia (°C).
m = Temperatura minima de un periodo de un dia (°C).

En el Levante y Sureste espaiiol la expresion anterior debe ser corre-
gida con un factor corrector que compense el error cometido. Fue
Sanchez-Capuchino (1965) quien determiné dicho factor para el Levante
espafiol, K=1'5, quedando la férmula para nuestra zona como sigue:

7 —m
M—m

7 —m
M-m

hf=K[24 ]:36
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D) METODO BIDABE.

-M/10 -m/10

aF =1/2 (Q, +Qy )

Bidabé indica que Q. varia entre 2'5 y 3'5 para distintas variedades de
manzano estudiadas en d'Angers (Francia). Los valores de Qi, se deben
obtener para cada variedad y zona.

E) METODO SHARPE.

400

350
300
250
£ 200
b
U]
>
@]
£ 150
100
50
o _
718 10 122 144 167 189
-50
TEMPERATURA
Temperatura media mensual (To.) Caleulo de Horas de frie (hf)
| Tam<7'8 hf = 395
78> Ty < 20 hf = 0'8929 T, - 48'324 T... + 446'16; R* = 0,9994
Tom > 20 hf=0
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2.- METODOS DE MEDIDA DE UNIDADES DE FRIO

A) MODELO UTAH.

El conteo de las Uf debe iniciarse en otofio, a partir del dia en que
exista la mds elevada contribucién negativa, debiendo ser suspendido el
registro a finales del invierno, cuando de manera normal las unidades frio
que cada dia son negativas (Richardson et al., 1974).
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Temperatura

Temperatura media horaria (T..)

Cilculo de Unidades frio (Uf)

Taw<1'4
1'4>T,.,<18
Tw>18

Uf=0
Uf = 0'951 (T + 9'054)°" ™ _ 8'611; R* = 0'997
Uf=-1
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B) MODELO BAJAS NECESIDADES.

7 |
0.8 S \
06~ \ — -
|
04 | J A ‘. -
O
o 5,2 ]
U=
w
L
g (N SIS S~ !
S 5 0 5 0 15 .3
Z .’
D -0.2 —_—
|
| F
i _g_l4.|l = ,
| |
|
' I
—-0.6
S, 7 o = =
1! -
TEMPERATURA
Temperatura media horaria (T..) Calculo de Unldades frio (U
To < -1 Ut=0

-1>Tuwm <215
Ton>21'5

Uf =-1

Uf = 8E-06 T,,, -0,0002 T, -0,0109 T,y +0,1946 T,,+0.1997; R'= 0,9994
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C) MODELO CAROLINA DEL NORTE.

| ‘
i
1
i
%
H
_i
5 0 § 10 1 25
i
i
|
i
Uf _3‘5 ;
|
!
é
;_2.._- o IR | - NP | ' i
Temperatura
Temperatura media horaria (T.) Caleulo de Unidades frio (UG
T < -1'1 Uf=0
11 > T < 233 Uf = 8E-06 T,y -0,0002 T -0,0109 T,y +0,1946 T,,+0,1997; R = 0,9994
T > 23'3 Uf=-2
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D) EQUIVALENCIA TEMPERATURAS/UNIDADES-FRIO

(EREZ-COUVILLON).

UNIDADES-FRIO

TEMPERATURA

Temperatura media horaria (To)

Caleculo de Unidades frio (U)

T <0
0<Tm<2
2<Tm< 14
14<Tn<16
16 < T <20
T > 20

Uf=02

EUf =005 T,,+02:R° =1

Uf =0,0047 T, -0,0744 T, +0,3021 T,,’-0,1224 T,,+0,1929; R* = 0,999

Uf=0
Uf =- 0175 (Ta- 16) +28; R' =1
| Uf=-07
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3.- METODOS DE MEDIDA DEL CALOR ACUMULADO
A) UNIDADES DE CALOR.
U.=2 (Tn - 1), donde:

U. = Unidades de calor (°C), acumuladas en el periodo considerado.

2 = Sumatorio extendido al nimero de dias considerado.

T. = Temperatura media diaria (°C).

t= Temperatura umbral considerada (°C). Esta temperatura suele
tomarse entre 4’5 y 6 °C.

Este método considera que, con independencia de la temperatura
alcanzada o del momento en que ocurra, el aumento de 1 °C produce el
mismo efecto.

B) METODO BIDABE.

Bidabé (1963), trabajando con manzano, indica que, al aumentar 10
°C la temperatura, la velocidad de crecimiento de los botones florales se
multiplica por un valor que va de 2'5 a 3'5, segun variedades, introdu-
ciendo la notacidén de Q' para cuantificar la accidn de la temperatura sobre
el desarrollo de las yemas de flor.

La accién diaria de la temperatura (ADT), se calcula de acuerdo con
la expresién siguiente:

ADT = 1/2 (Qu™" + Qi ™"), donde:
M y m son las temperaturas maxima y minima diarias, respectivamente.

C) CORRELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y LA FLORA-
CION.

Tabuenca y Herrero (1966) calcularon los coeficientes de correla-
ci6n entre la fecha de floracidén y la temperatura maxima media de algu-
nos periodos de tiempo. En la tabla siguiente se exponen las ecuaciones
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y los periodos de tiempo considerados para cada una de las especies
estudiadas.

RELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y LA EPOCA

DE FLORACION
ESPECIE ECUACION PERIODO

Albaricoquero y=62'0-32t¢ 15 de febrero a 15 de marzo

Cerezo y=934-37¢ 15 de febrero a 31 de marzo

Ciruelo japonés y =574-31t 16 de enero a 15 de marzo

Ciruelo europeo y=875-36t 15 de febrero a 31 de marzo
| Manzano N y=112-41 15 de febrero a 31 de marzo

Melocotonero y=52'1-2'1t 15 de febrero a 28 de febrero

Peral y=81'9-33¢t 1 de febrero a 31 de marzo

Fuente: Tabuenca y Herrero (1966).

D) HORAS GRADO DE CRECIMIENTO (GDH).

Estas unidades se calculan restando 4'5 °C a cada temperatura media
horaria (T.+) en el intervalo comprendido entre 4'5 y 25 °C. Todas las tem-
peraturas por encima de 25 °C se asume que son iguales a 25 °C. Para
todas las temperaturas medias horarias inferiores a 4'S °C se tomard T, =
4'5 °C. Este modelo se conoce también con el nombre de modelo Utah:

GDH = 2, (T — 4'4) donde:

1

24

2. = Sumatorio desde la primera hora del dia, h =1, hasta la nimero 24,
‘ h =24, de las diferencias entre las temperaturas medias horarias y la
temperatura base de 4'5 °C, durante cada dia del periodo considerado.

Tw = Temperatura media horaria (°C).
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En otras zonas y para otras variedades puede tomarse otra temperatu-
ra base, por ejemplo 10 °C en vez de 4’5 °C (Buchanan, 1977) resultando:

24
GDH =Y (5 Tw— 10)

1

También, el limite superior de temperatura, podrd ser distinto de 25
°C.
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ANEJO N.” 6

FOTOGRAFIAS



Fotografia N° 1. Almendro. Desfase entre floracién y foliacién. Se observa floracién en ramas bajas, s6lo
foliacién en ramas altas y hojas viejas del perfodo vegetativo anterior. Fecha: 25-01-96. Sucina (Murcia).

Fotografia N° 2. Almendro. Detalle de una rama del arbol anterior donde se observan flores, un fruto,
un brote, varias yemas en latencia y caida de yemas. Fecha: 25-01-96. Sucina (Murcia).



Fotografia N® 3. Almendro en flor con hojas viejas y nuevas simultineamente.
Fecha: 25-01-96. Sucina (Murcia).
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Fotogratia N° 4. Almendro con flores, hojas viejas, hojas nuevas y frutos recién cuajados.
Fecha: 23-02-96. Avileses (Murcia).



Fotografia N° 5.

Almendro. Detalle de rama
con escasa foliacidn, algunos
frutos de reducido tamafio

y fuerte cida de yemas.
Fecha: 26-05-96.

Avileses (Murcia).

Fotografia N° 6.

Ciruelo. Desfase entre
floracién y foliacion:
botones florales, flores
abiertas y yemas vegetativas
abriendo. Caida de yemas
en otras ramas del arbol.
Fecha: 15-03-96.

Torres de Cotillas (Murcia).



Fotografia N° 7.

Ciruelo. Ramas con fuerte
caida de yemas y brotacién
muy irregular. La cosecha
fue practicamente inexistente.
Fecha: 15-03-96.

Torres de Cotillas (Murcia).
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Fotografia N° 8. Albaricoquero. Detalle de rama con desfase entre floracién y foliacién.
Fecha: 28-02-96. Torres de Cotillas (Murcia).




Fotograffa N° 9. Albaricoquero. Rama donde se observa la cafda de pétalos en algunas flores y brotes vegetativos
dispuestos irregularmente. Brotacion irregular y caida de yemas. Fecha: 26-03-96. Torres de Cotillas (Murcia).

Fotografia N° 10.
Melocotonero. Detalle

de ramas con vegetacion
deficiente y caida de yemas.
Fecha: 26-03-96.

Torres de Cotillas (Murcia).




Fotografia N° 11. Cerezo. Arbol adulto con desfase entre floracién y Toliacién.
Cosecha final deficiente. Fecha: 26-04-96. Valle del Jerte (Caceres).

Fotografia N° 12.

Cerezo. Arbol joven.

Se aprecia el desfase entre
floracion y la foliacidn.
Fecha: 26-04-96.

Valle del Jerte (Caceres).



Fotografia N° 13.
Membrillero. Se observa

el arbol en floracién,

la caida de yemas

y la brotacién irregular.
Fecha: 20-04-96.

Torres de Cotillas (Murcia).

Fotografia N° 14.
Membrillero. Se observan
frutos cuajados

y caida de yemas.

Fecha: 27-04-96.

Torres de Cotillas (Murcia).
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Fotografia N° 17.

Peral. Ramas

con brotacién irregular

y caida de yemas.

Fecha: 21-05-96. EPS de
Orihuela (Alicante).

Fotografia N° 18. Manzano. Ramas de manzano en las que persisten las hojas viejas.
Fecha: 21-01-96. EPS de Orihuela (Alicante).



Fotografia N° 19. Manzano. Arbol de la fotograffa anterior donde se observa floracién y foliacién
irregular con cafda de yemas. Fecha: 08-035-96. EPS de Orihuela (Alicante).



