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RESUMEN

La dormancia invernal en frutales de clima templado constituye una fase fisiolégica clave para la sin-
cronizacion de la floracién, especialmente en especies como almendro, damasco y vid. Este estudio anali-
za la relaciéon entre las temperaturas minimas invernales y la fecha de inicio de floracion en los cultivares
de almendro ‘Vairo' y ‘Marinada’, cultivados en el Valle de Tulum (San Juan, Argentina), durante diez tem-
poradas (2014-2023).

Se adapté la metodologia de correlacidon térmica propuesta por Alonso et al. (2005) y Chaar & Castro
(2022), utilizando temperaturas minimas diarias y fechas de inicio de floracién como variables principales.
El andlisis de correlacion permitié identificar periodos de sensibilidad térmica durante la endodormancia,
con correlaciones negativas moderadas a fuertes, especialmente en mayo y julio. Estos resultados eviden-
cian una asociacion directa entre el descenso térmico y la anticipacién de la floracién.

La validacion del modelo mostré coincidencias parciales con estudios previos en la regién, estimando
requerimientos de frio entre 634 y 598 horas para los cultivares evaluados. Se destaca la importancia de
contextualizar los métodos de estimacion segln las condiciones locales, y se propone el uso de tempe-
raturas minimas como variable sensible para mejorar la precisién de los modelos fenolégicos en zonas
aridas con inviernos calidos.

Dormancia invernal en frutales de clima templado

En frutales de clima templado como almendro, damasco y vid, el reposo invernal constituye una fase
fisiolégica clave, inducida por el descenso térmico y el acortamiento del fotoperiodo, lo que activa pro-
cesos hormonales que inhiben el crecimiento y preparan a la planta para el invierno (Pérez-Lépez et al.,
2008; Julian et al., 2009). Para reactivar el metabolismo en primavera, se requiere una exposicién pro-
longada al frio (endodormancia), seguida por condiciones ambientales favorables (ecodormancia) (Cooke
et al., 2012). La insuficiencia de frio puede provocar brotaciones tardias, floraciones irregulares y bajo
rendimiento, afectando el desarrollo foliar y la uniformidad de los frutos (Flores, 2023).

Conocer los requerimientos de frio es esencial para evaluar la adecuacion sitio variedad y el riesgo
climatico. Para determinar el inicio de la acumulacién de frio, se utilizan criterios como la caida foliar
significativa, el registro desde el 1 de mayo o desde la primera helada (Dennis, 2003). Durante la endo-
dormancia, existe una inhibicion endégena de las yemas que impide su desarrollo. Durante la fase de en-
dodormancia, las temperaturas frias tienden a adelantar la floracion, mientras que las célidas no generan
efecto significativo (Alonso et al., 2005). Este estado se identifica, en el andlisis de correlacion de Pearson,
por la presencia sostenida de valores medios a altos con signo negativo durante un periodo prolongado
(Chaar & Castro, 2022).

Segln Gomez Rojas y Morales (s.f.), el momento de inicio del registro de horas-frio puede variar seguin
la region. Los autores también sefalan que el umbral térmico de 7 °C no es necesariamente universal, ya
que la sensibilidad al frio difiere segun la especie y la variedad.

La transicién de endo a ecodormancia marca el fin de la acumulaciéon de frio, favoreciendo la floraciéon
mediante la desactivacion progresiva de inhibidores del crecimiento (Cunda & Gravina, 2008). Alonso et
al. (2005) proponen determinar el fin de la endodormancia sobre la base de la correlacién entre tempe-
raturas medias, de distintos periodos de dias, y la fecha de plena floracién. Chaar y Castro (2022) aplican
esta metodologia a los cv Guara y Marinada, cultivadas en Pocito, San Juan.

Con el propésito de ampliar las alternativas disponibles para abordar estas determinaciones comple-
jas, este trabajo tuvo como objetivo analizar la correlacion entre las temperaturas minimas durante el pe-
riodo invernal y la fecha de inicio de la floracién de los cultivares de almendro Vairo y Marinada, asi como
estimar la oferta de frio mediante un método aplicable a registros de temperatura con frecuencia diaria.
El enfoque se baso en los aportes de Alonso et al. (2005) y Chaar & Castro (2022).

MATERIALES Y METODOS

Sitio Experimental y Material Vegetal

El estudio se desarrollé en una plantacion comercial de almendros localizada en el Valle de Tulum,
Departamento de Pocito, Provincia de San Juan, Argentina, especificamente en la finca Don Almendro
(latitud: 31° 37" S; longitud: 68° 36" O).

Se evaluaron dos cultivares de Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb cvs Vairo y Marinada, con conduccion
en vaso tradicional, con sistema de riego por goteo. El cv. Vairo fue establecido en el aflo 2012 bajo un
marco de plantacion de 6 x 4 m, al igual que el cv. Marinada.
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Determinacion del Inicio de Floracion

La fecha de inicio de floracion se establecié siguiendo los criterios propuestos por Valero Urbina
(2010) y Rallo & Camacho (1977), definiendo como “inicio” el momento en que entre el 5% y 10 % de
los botones florales de todo el cuadro se encuentran abiertos. Las evaluaciones fenolégicas se realizaron
sobre una muestra de plantas (12 a 18) testigos distribuidas al azar en toda la parcela, con un intervalo
de observacién de cada 2 a 3 dias. Las observaciones de floracién se realizaron sobre yemas florales
ubicadas en ramas de porte medio, bien expuestas a la radiacién solar y distribuidas en la zona media de
la copa. Los registros fenolégicos para el cv. Vairo abarcan los afios 2014 a 2023, al igual que para el cv.
Marinada.

Registro de Temperatura del Aire

Las temperaturas horarias del aire fueron obtenidas de la estacién meteorolégica automatica ubicada
en la Estacion Experimental Agropecuaria San Juan del INTA, situada en las coordenadas 31° 37’ S; 68°
32’ O, a una altitud de 618 m.s.n.m.

Criterios para la determinacion de las fases de endodormancia y ecodormancia

Se propone adaptar la metodologia aplicada por Chaar y Castro (2022), quienes calcularon los reque-
rimientos térmicos de los cultivares Guara y Marinada utilizando temperaturas medias diarias. En nuestro
caso, se consideran las temperaturas minimas como variable principal. Esta modificacion busca mejorar la
sensibilidad del modelo fenoldgico, especialmente en regiones con inviernos mas calidos o alta variabili-
dad térmica. Asimismo, se plantea utilizar la fecha de inicio de floracion en lugar de la de plena floracién,
ya que permite capturar con mayor exactitud el momento fisiolégico en que el almendro rompe la dor-
mancia y reactiva su actividad reproductiva.

Se construyeron dos matrices, una con temperaturas minimas entre el 1 de abril y el 31 de julio (2014-
2023), y otra con las fechas de inicio de floracion correspondientes a esos mismos afios. Se calculé diaria-
mente el coeficiente de correlacion de Pearson (r) para detectar el momento en que las yemas comienzan
a responder térmicamente. El objetivo fue cuantificar el grado de asociacién lineal entre las temperaturas
minimas de cada dia y la fecha de inicio de floracién. Este calculo, realizado en dicho periodo, buscé
identificar el momento en que las bajas temperaturas comienzan a influir fisiolégicamente en las yemas
florales, marcando el inicio de la dormancia

El inicio de la endodormancia se determiné mediante la identificacion de secuencias superiores a tres
dias consecutivos con coeficientes de correlacion negativos, de magnitud moderada a alta, entre las tem-
peraturas minimas diarias y la fecha de inicio de floracion. Este patrén indica la influencia fisioldgica del frio
sobre las yemas florales. La transicion a ecodormancia se establecié cuando, tras dicha secuencia, se regis-
tré un valor positivo de r, reflejando que las temperaturas calidas comienzan a estimular el desarrollo activo
de las yemas, una vez satisfechos los requerimientos de frio (Alonso et al., 2005; Chaar & Castro, 2022).

Este andlisis pretende delimitar con mayor precision el periodo de sensibilidad térmica de cada cultivar
y ajustar los modelos fenoldgicos a las condiciones locales.

Calculo de horas frio diarias mediante el método de Crossa-Raynaud

Para estimar la cantidad de horas frio totales (0 °C a 7 °C) se hizo mediante el método indirecto de
estimacion diaria propuesto por Crossa-Raynaud (1956), descripto por Garcia et al. (2011), que permi-
te inferir horas de frio a partir de temperaturas minimas y maximas sin necesidad de registros horarios
continuos. Este enfoque simplificado es Util en situaciones donde no se dispone de registros horarios de
temperatura, permitiendo una estimacién de la acumulacién térmica invernal en frutales caducifolios. HF
= ((7 - Tmin)/(Tmax - Tmin)) x 24

Donde: HF: nimero estimado de horas con temperatura < 7 °C; Tmin: temperatura minima diaria (°C);
Tmax: temperatura maxima diaria (°C); 7 °C: umbral térmico utilizado para definir el intervalo de acumu-
lacién de frio efectivo.

Interpretacion del coeficiente de correlacion térmica en la dinamica de floracién

En este contexto, un valor negativo del coeficiente de correlacién indica que, a menores temperaturas
minimas, la floracién tiende a adelantarse. Por el contrario, valores mas altos sugieren una floracién mas
tardia en inviernos menos frios (Alonso et al., 2005).
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Entonces:

e Correlaciones negativas fuerte (r < -0.50): temperaturas minimas mas bajas se asocian con flora-
ciéon mas temprana, indicando fuerte sensibilidad térmica.

e Correlaciones negativas moderadas (-0.30 < r < -0.50): existe influencia térmica, aunque menos
marcada.

e Valores proximos a cero (-0.30 < r < +0.30): indican débil o nula asociacién lineal entre tempera-
tura minima y fecha de floracion.

e Laclasificacion en rangos de distintas magnitudes fue extraida de Hernandez Lalinde, Hernandez
y Hernandez (2018).
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Figura 1. Coeficientes de correlacién entre fecha de inicio de floracién para las variedades de almendro
‘Vairo' y ‘Marinada’ y temperaturas minimas del intervalo 1 de abril al 31 de julio.

Analisis temporal de correlaciones entre temperatura minima y la fecha de inicio de floracién

En el grafica 1 se identificaron periodos de correlaciones negativas fuertes y moderadas (r < -0.50
(-0.30 = r < -0.50) y entre la temperatura minima del aire y la fecha de inicio de floracién, distribuidos
mensualmente de la siguiente manera:

Tabla 1. Cantidad de dias por mes con coeficientes de correlacion moderadas y fuertes.

Mes | Dias conr fuertes | Dias con r moderados | Total
Abril 1 2 3
Mayo 6 7 13
Junio 3 5 8
Julio 2 9 11

Estos resultados (tabla 1) destacan a mayo como el mes con mayor incidencia de correlaciones fuertes,
lo que sugiere una sensibilidad del inicio de floracion a las temperaturas minimas de ese periodo.

Correlaciones sostenidas y comportamiento térmico

Se identificaron periodos con correlaciones negativas o positivas sostenidas (>3 dias consecutivos). Para
Marinada y Vairo, las negativas comienzan el 9 y 8 de mayo respectivamente; las positivas, el 14 y 16 de
julio. Mayo vy junio concentran correlaciones negativas; las positivas se agrupan a fines de julio, (figura 1).

En la figura 1 se identifican dos periodos definidos con coeficientes de correlacién negativos, dentro del
rango de magnitudes moderadas a altas. Estos intervalos fueron analizados como momentos de sensibilidad
térmica, en funcion de los criterios establecidos para detectar la influencia fisiolégica de las temperaturas
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minimas sobre las yemas florales. Se compararon ambos periodos en relacién con la intensidad y persisten-
cia de las correlaciones negativas, a fin de caracterizar su impacto en la dindmica de la dormancia.

8 al 28 de mayo (para Vairo y parcialmente para Marinada): promedio de 6.4 °C, con descenso
térmico y alta fluctuacién diaria.

24 de junio al 14 de julio: promedio de 1.2 °C, descenso abrupto y frio extremo, con menor varia-
bilidad (tabla 2).

Este ultimo periodo fue mas estable y severo en términos de frio, en contraste con la mayor fluc-
tuaciéon térmica de mayo.

Similitudes de los periodos

Tendencia general: ambos periodos muestran una disminucién progresiva de la temperatura mini-
ma dada la época del afio.

Presencia de correlaciones negativas: en ambos periodos predominan los coeficientes de correla-
cion negativos, reflejando la importancia de este periodo en la acumulaciéon de frio.

Persistencia en el rango: se identifican periodos prolongados de dias de correlaciones negativas
moderadas y fuertes en ambos intervalos.

Variabilidad de los coeficientes de correlacion: los valores presentan fluctuaciones con patrones
de dispersion similares, reflejando una dindmica térmica comparable.

Tabla 2. Temperatura minima promedio y desviacion estandar correspondientes a los periodos evaluados.

Parametro/periodo 8/5-28/5 24/6 - 14/7 Observaciones
Temperatura minima . L i oo
. 6.4°C 1.2°C Julio presenta un enfriamiento mas drastico.
promedio
Desviacion estandar Menor dispersion en julio, lo que sugiere mayor
sV 2.01°C 0.85°C r clspersion en) que stg Y
térmica estabilidad térmica.
Duracién de Ms b Mas prolongada | Lo breve de mayo contrasta con la severidad del
as breve
correlaciones negativas y mas intensas | frio en julio

Analisis del periodo de acumulacion de horas frio y fases de dormancia

En el cultivar Vairo, la acumulacién de horas frio se extiende, en promedio, desde el 8 de mayo hasta
el 16 de julio, abarcando un periodo de 70 dias que corresponde a una posible fase de endodormancia
(Tabla 3). La transicion a ecodormancia se registra a partir del 17 de julio. En el caso de Marinada, este
periodo se inicia el 9 de mayo y concluye el 14 de julio (66 dias), aunque se reconoce un intervalo exten-
dido de 67 dias con acumulacién efectiva de frio, estableciéndose también el inicio de la ecodormancia
el 17 de julio (tabla 3).

Tabla 3. Fecha de inicio y fin del periodo de sensibilidad a temperaturas minimas, y sus respectivas horas frio.

Acumulacion de frio
Inicio Fin Dias Horas frio
Vairo 8-may | 16-jul 70 634*
Marinada 9-may | 14-jul 67 598*

*Valor promedio de diez afios de registros meteorolégico, correspondiente al intervalo definido entre el inicio y el fin del periodo

de acumulacion de horas frio establecido.

La relacién entre temperaturas minimas y fecha de floracién varia a lo largo del periodo evaluado. Las co-
rrelaciones negativas predominan en mayo y julio, indicando sensibilidad térmica durante la endodorman-
cia, cuando el frio adelanta la floracion (Alonso et al., 2005). En cambio, las correlaciones positivas se con-
centran en abril y fines de julio. Mayo presenta mayor cantidad de dias con correlaciones negativas fuertes,
mientras que julio se caracteriza por temperaturas minimas extremas y correlaciones negativas moderadas.
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Validacion del modelo

El modelo fue evaluado durante diez temporadas en los cultivares Marinada y Vairo, registrandose los
valores promedio de las fechas de inicio y fin del periodo sensible, y las horas frio acumuladas. Para validar
la metodologia se compard con resultados de trabajos realizados en la zona.

Se observo una concordancia parcial entre los requerimientos de frio estimados en este estudio y los
reportados por Ibafiez et al. (2023) para las mismas variedades en la misma localidad. Estos autores indi-
caron que Marinada y Vairo acumularon entre 685 y 857 horas frio, respectivamente, durante el periodo
comprendido entre mayo y julio, de los afios 2019 y 2020.

Asimismo, Chaary Castro (2022) identificaron la transicién entre endodormancia y ecodormancia para
Marinada ubicandolo el 27 de julio, diez dias después del registro obtenido en el presente estudio, con
una acumulacién de 617 horas frio. Cabe destacar que ambos trabajos presentan coincidencias parciales
con los resultados aqui obtenidos, aunque se basan en series temporales mas acotadas, ocho afos en el
caso de Chaary Castro (2022) y cinco afios en el de Ibafez et al. (2023).

Finalmente, se reconoce que los métodos indirectos para estimar horas frio pueden generar variaciones,
por lo que su interpretacién debe contextualizarse segln las condiciones fenolégicas y climaticas locales.

CONCLUSION

El estudio permitié identificar periodos de sensibilidad térmica que inciden en la fecha de inicio de
floracién de los cultivares evaluados. Las correlaciones negativas, de magnitud moderada a fuerte y es-
pecialmente persistentes en mayo vy julio, evidencian una asociacion directa entre el descenso de tem-
peraturas minimas y la acumulacién de horas frio durante la fase de endodormancia. Fines de junio y la
primera quincena de julio concentran la mayor frecuencia de correlaciones significativas, lo que refuerza
su rol determinante en el proceso fisiolégico.
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