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El cambio climético esta
produciendo un adelanto
de la época de floracion y
segundas floraciones
andémalas en otono.

Resumen

Uno de los campos en los que el cam-
bio climatico afecta de manera directa a
la actividad humana es la agricultura, por
lo que son necesarios estudios que
determinen las consecuencias de este
cambio y las posibles acciones para
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paliar o contrarrestar su efecto. Los obje-
tivos de este estudio consistieron en
determinar la evolucién del clima en las
tres Ultimas décadas en Asturias y anali-
zar las consecuencias para el cultivo del
manzano de los cambios registrados, asi
como de aquéllos previstos para el futuro.
Se observé un aumento de la temperatu-
ra media anual y de la temperatura media
mensual en los meses de primavera y
verano, asi como un descenso de las pre-
cipitaciones en los mismos meses. Esta
evolucion implica una “mediterraniza-
cién” del clima, lo que tiene importantes
consecuencias para el cultivo del manza-
no y de otras especies vegetales. En el
estudio también se detecté un adelanto
de la fecha de floracién de los manzanos.
Los cambios registrados provocan un
aumento del riesgo de ocurrencia de
periodos de déficit hidrico en el manzano
y otros frutales.

Introduccion

La rapida evolucion del clima terrestre
en las Ultimas décadas afecta sin duda a
los sistemas biologicos y fisicos, pero
también a los sistemas sociales y econo-
micos (IPCC, 2001). La agricultura es uno
de los sectores en donde su efecto es
mas inmediato, tanto por las tendencias
generales de aumento de la temperatura
y de la concentracion de CO, atmosféri-
co, como por las perturbaciones en el
régimen pluviométrico.



Los registros meteorologicos de los
Ultimos decenios empiezan a mostrar
senales claras del cambio climatico en
Espana, aunque todavia dificiles de resol-
ver con la necesaria nitidez espacial y
temporal (Moreno, 2005). Por ello, son
recomendables los estudios de la evolu-
cion climatica a una escala regional o
local que permitan disponer de analisis
detallados de su impacto en la agricultura.

En este sentido, uno de los principales
cultivos agricolas en Asturias es el man-
zano, que a finales de los anos 80 inici6
un proceso de renovacion de las poma-
radas tradicionales. Este tipo de pomara-
das, con un sistema extensivo de aprove-
chamiento mixto de manzana y hierba
mediante siega o pasto, fueron paulatina-
mente sustituidas por plantaciones semi-
intensivas en eje, con variedades autdc-
tonas y portainjertos seleccionados y por-
tainjertos de vigor medio, aunque todavia
se siguen realizando plantaciones de
caracter mas extensivo.

Uno de los mayores problemas a los
que se enfrentan los productores de la
region en los ultimos anos son los perio-
dos de sequia en primavera y verano. En
esta época del ano, y teniendo en cuenta
las caracteristicas fisiologicas del manza-
no, la falta de agua puede comprometer
no soélo la produccion anual de manzana,
sino también el correcto desarrollo del
arbol.

Los objetivos de este estudio fueron:
en primer lugar, analizar las tendencias
de la temperatura y la precipitacion en
Asturias en los ultimos 30 anos, asi como
sus implicaciones generales en el cultivo
del manzano. En segundo lugar, estudiar
en qué modo la tendencia de la tempe-
ratura modifica la época de floracién de
las variedades asturianas de manzana. En
tercer lugar, analizar el balance hidrico
de los manzanos para poder extraer
recomendaciones para su cultivo en
Asturias.

Datos meteoroldgicos
El Servicio Regional de Investigacion y

Desarrollo Agroalimentario (SERIDA) dis-
pone de dos estaciones meteoroldgicas
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Figura 1.-Localizacién de
las estaciones
meteoroldgicas utilizadas
en el estudio:

1) Grado;

2) Ranén (Soto del Barco);
3) Oviedo;

4) Gijon;

5) Viobes (Nava);

6) Villaviciosa;

7) Bargaedo (Pilona).

Los puntos rojos representan

registros de temperatura y
los amarillos de precipitacion.

Gréfico 1.-Variacion de
la temperatura media
anual respecto a la
temperatura media de
todo el periodo.
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automatizadas ubicadas en Grado y
Villaviciosa. Sus registros, junto con otros
aportados por el Instituto Meteoroldgico
Nacional, sirvieron de base para realizar
este trabajo (ver figura 1). Para el estudio
se dispuso de un registro continuo de
1976 a 2005.

Las conclusiones del andlisis se com-
pararon con las previsiones del clima
para el futuro de la Peninsula Ibérica en
relacién con el cambio climatico, obteni-
das del ‘Informe de Evaluacién del
Impacto del Cambio Climatico en Espana’
elaborado en 2005 por el Ministerio de
Medio Ambiente (Moreno, 2005).

Temperatura

La temperatura media mensual es
siempre muy similar entre las distintas
estaciones meteoroldgicas estudiadas de
Asturias, dado que la temperatura del aire
es constante para areas relativamente
grandes (Chmelewisky et al.,, 2003).

1990 1995 2000 2005
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En los ultimos
30 aiios la
temperatura
media anual
aumento en
1,3°C, a razén
de 0,43°C
por década.

N

Estacion metereoldgica
automatizada de
Villaviciosa.

En todas las estaciones hubo una ten-
dencia al aumento de la temperatura
media anual. En las tres dltimas décadas
la variacion promedio de la temperatura
media en Asturias fue de +0,43°C por
década (grafico 1). Al analizar las tempe-
raturas medias mensuales, se vio que el
aumento de la temperatura se produjo
principalmente en los meses de marzo a
agosto.

Esta evolucion de las temperaturas
medias anuales coincide, en rasgos gene-
rales, con los cambios registrados en el
conjunto de la Peninsula Ibérica (Moreno,
2005). Esta tendencia se mantiene en las
previsiones para el conjunto del S. XXI y
su magnitud varia fundamentalmente en
funcién del escenario de emisiones de
gases de efecto invernadero empleado
en los modelos climaticos.

Los cambios registrados en las tempe-
raturas medias tienen importantes conse-
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cuencias para el cultivo del manzano, ya
que la temperatura influye en todas las
tasas de desarrollo de los procesos fisio-
l6gicos.

El momento en el que la evolucion de
la temperatura en Asturias puede tener
un efecto mas favorable en el cultivo del
manzano se produce a principios de pri-
mavera, durante la floracion, ya que se
relaciona positivamente con una mayor
fertilidad. Por otra parte, el mayor peligro
para el cultivo del manzano es el deriva-
do del aumento de las temperaturas en
primavera-verano que supone un aumen-
to de la evapotranspiracion y de las nece-
sidades hidricas de los arboles, mientras
que el régimen de precipitaciones dis-
minuye (ver apartado de precipitacio-
nes).

Ademas de las temperaturas medias
anuales y mensuales hay dos tipos de
registros de temperatura importantes
para el cultivo del manzano: el primero,
esta en relacion al riesgo de una helada
tardia que pueda afectar a la floracién. Sin
embargo, al analizar el nimero de dias
con una temperatura minima inferior a
0°C en los meses de marzo, abril y mayo,
la tendencia detectada fue una disminu-
cién del nimero de estos dias. El segun-
do, esta relacionado con las altas tempe-
raturas veraniegas que pudieran afectar a
la epidermis de los frutos. No se observa-
ron cambios importantes en el nimero
de dias con una temperatura maxima
superior a 30°C, aunque si aument6 el
numero dias en los que se alcanzaron los
25°C.

Otro efecto de la temperatura en el
cultivo del manzano a tener en cuenta se
produce de modo indirecto a través de
las plagas y enfermedades, ya que las
variaciones en la temperatura pueden
provocar desajustes entre la fenologia de
las plagas y el manzano cuyas conse-
cuencias no son faciles de prever.

Acumulacion de unidades de frio
y de calor

Diversos estudios han relacionado el
aumento de la temperatura en las zonas
templadas con el adelanto fenoldgico



(fundamentalmente de la floracion) de un
gran nimero de plantas silvestres y culti-
vadas (véase por ejemplo la revisién de
Parmensan, 2003) incluyendo el manza-
no (Chmielewski et al, 2004; Wolfe et al.,
2005). Nuestro estudio analiz6 la tenden-
cia de la época de floracion de las varie-
dades asturianas de manzano, a partir del
cédlculo de la acumulacidon de unidades
de frio (UF) durante el otono-invierno y de
calor durante el invierno-primavera (GDH,
siglas en inglés de grados hora de creci-
miento), que determinan la finalizacion
del periodo de latencia invernal de los
manzanos Y el inicio de la floracién, res-
pectivamente. Para calcularlo se apli-
caron modelos matematicos cuyos para-
metros estan fijados en funciéon de las
conclusiones de trabajos previos con
variedades de manzano en Asturias
(Dapena, 1996).

Al disponer en el periodo 1987-2006
de las fechas de floracién de las varieda-
des de manzano asturianas de catorce
anos se pudo comparar la fecha tedrica
de floracién, calculada mediante los
modelos matematicos, con las fechas rea-
les de floracién. Su alto nivel de concor-
dancia confirmo el uso de la fecha calcu-
lada de manera tedrica.

Los resultados muestran que existe,
por un lado, una ligera tendencia al
aumento del nimero de unidades de frio
acumuladas en el otono-invierno y, por
otro, una clara tendencia al aumento de
las unidades de calor en invierno-prima-
vera. Estos resultados se relacionan con
la tendencia al adelanto de la fecha de
floracion de los manzanos en Asturias
desde en torno al 8 de mayo hace tres
décadas, hasta en torno al 23 de abril, en
los Ultimos anos (grafico 2). Ademas, se
confirma que la fecha de floracién de los
manzanos en Asturias se estd adelantan-
do en paralelo a los cambios registrados
en el clima de la regién. En las tres ulti-
mas décadas esta fecha de floracion se
ha adelantado en unos 15 dias de prome-
dio debido, en parte, al aumento de las
unidades de frio durante los meses inver-
nales, pero principalmente, al aumento
de las unidades de calor durante la pri-
mavera. Este adelanto en la floracion
determina también un adelanto en la
maduracion.
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Precipitaciones

De manera similar al andlisis realizado
sobre la evolucion de la temperatura en
las tres dltimas décadas en Asturias se
analiz6é la evolucion de las precipitacio-

nes.
El grado de concordancia entre los En las tres
valores de las precipitaciones entre las ultimas décadas
distintas estaciones meteoroldgicas fue la floracion se
alto, aunque no tanto como en el caso de ha adelantado

las temperaturas. Esto probablemente se

debe a la presencia en Asturias de cade- en unos 15 dias,

nas montafosas cerca de la costa que debido, sobre
modulan localmente los efectos de los todo, al aumento
frentes borrascosos provenientes del nor- de las unidades
oeste, responsables de la mayor parte de de calor.

las precipitaciones de la region.

Al promediar las precipitaciones
anuales de las estaciones meteoroldgi-
cas, la tendencia fue claramente descen-
dente, con una variacion media de las
precipitaciones de —77 mm por década
(gréfico 3). Si observamos las precipita-
ciones mensuales en general, la tenden-
cia de los meses de primavera y verano
fue una disminucién de las precipitacio-
nes mientras que la de los meses de
otono fue un aumento de las mismas.
Ademas, se observd que el mes del ano
con menos precipitaciones en Asturias se
adelanto en las ultimas décadas. Mientras
que en la década 1975-84 el mes con Gréfico 2.-Evolucién de
menor precipitacion fue septiembre (55 las fechas de la época de
mm, casi la misma que la del mes de ﬂor‘?cciié"f“;a”teze' .
agosto, 56 mm), en la década 1985-94 ﬁir.fye"nngeasdﬁ te?]?ji'ncfa
fue julio 38 mm) y en la década de de la época de floracion.
1995-04 fue junio (44 mm).
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Gréfico 3.-Variacion de la
precipitacion anual
respecto a la
precipitacion media

de todo el periodo
(1976-2005).

En las tres
ultimas décadas
se ha producido
un descenso

de las
precipitaciones,
a razon de

77 milimetros
por década. (50
milimetros en
los meses de
marzo a junio).
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También se analizd la precipitacion
acumulada de los meses de marzo, abril,
mayo Y junio, correspondiente al periodo
de floracién e inmediatamente posterior,
momentos en los que los manzanos son
mas sensibles al estrés hidrico (Lakso,
2003). Durante estos cuatro meses se
detecté una reduccién de las precipita-
ciones con una variacion promedio de las
precipitaciones de - 50 mm/década. Esto
implica que dos tercios de la disminuciéon
de las precipitaciones anuales en Asturias
en las ultimas décadas se produjeron en
estos cuatro meses.

Balance hidrico

Tal como se comentd anteriormente,
el aumento de la temperatura, junto con
el descenso de las precipitaciones puede
inducir un riesgo importante de déficit
hidrico en los manzanos.

Para estimar si las condiciones climati-
cas actuales en Asturias presentan o pue-
den presentar en un futuro cercano pro-
blemas de déficit hidrico para el cultivo
del manzano, se siguieron las recomen-
daciones de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (Allen et al, 1998). Tenien-
do en cuenta las caracteristicas propias
del cultivo de manzano en Asturias
(segin Dapena y Blazquez, 2003) se
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calculd la evapotranspiraciéon potencial
del manzano (ET,,nzane) @ Partir de la
evapotranspiracién de referencia (ETO) y
el célculo del coeficiente de cultivo
(Kinanzano), S€gun la ecuacion de referen-
cia Penman-Monteith. De este modo se
calculé el balance hidrico tedrico
(Precipitaciones - ET 3nz7an0) de los man-
zanos en Asturias de marzo a octubre en
la década 1996-05 (Gréfico 4).

En ese periodo la situacion fue de
déficit hidrico durante la mitad del tiempo
(el promedio anual fue del 50,3 *
10,2%). Estos periodos de déficit hidrico
fueron menos abundantes durante la flo-
raciéon y en el periodo inmediatamente
posterior (meses de marzo a mayo) que
durante el verano.

La reduccidn anual de precipitaciones,
junto a la reduccién de la precipitacion en
los meses de marzo a junio, disminuye la
disponibilidad hidrica, que en la ultima
década se ha situado por debajo de la
ETmanzano tedrica calculada para los man-
zanos de Asturias en mas de la mitad del
periodo de primavera-verano. Estos resul-
tados vienen a confirmar las preocupa-
ciones de los productores de la region.

Los momentos en los que los manza-
nos son mas sensibles al déficit hidrico
son la primavera y el inicio del verano, ya
que en ellos se producen el desarrollo
vegetativo, la floracion y el inicio del des-
arrollo de la fructificacién; procesos
caracterizados por el alto nUmero de divi-
siones celulares y, por tanto, muy sensi-
bles a la falta de agua (Lakso, 2003). Esta
época de mayor sensibilidad de los man-
zanos coincide con los meses en los que
el descenso de las precipitaciones en
Asturias es mas acusado, con una pérdi-
da neta de un 15% de las precipitaciones
por década. La tendencia al adelanta-
miento de los meses mas secos del ano
en Asturias no hace mas que empeorar la
situacion.

Ante estos resultados y unas previsio-
nes futuras que, sin ser tan precisas como
en el caso de la temperatura, apuntan en
general a una disminucion de las precipi-
taciones sobre todo en primavera verano,
puede resultar de interés replantearse la
utilizacion de portainjertos de mayor
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vigor con un sistema radicular mas pro-
fundo y por tanto con mayor capacidad
de captar agua, en especial en terrenos
de ladera.

Por otra parte, la irrigacién de apoyo
puede convertirse en una necesidad para
el cultivo del manzano en Asturias, en
especial en los primeros anos. Un mane-
jo eficiente de la irrigacion requiere un
seguimiento tanto de la evapotranspira-
cion de los manzanos como de las preci-
pitaciones. El célculo de la evapotranspi-
racion del manzano, teniendo en cuenta
las caracteristicas regionales del cultivo, a
partir de la evapotranspiracion de refe-
rencia Penman-Monteith, supone el méto-
do recomendado por la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentaciéon (Allen et al, 1998). Su
célculo cada diez dias, durante los meses
de marzo a julio, permite una rapida toma
de decisiones respecto a la idoneidad del
riego en las plantaciones, e incluso res-
pecto a la cantidad de agua necesaria
para que los arboles no sufran un estrés
por déficit hidrico.

Conclusiones

» La temperatura media anual en Asturias
muestra una tendencia al aumento en
las tres Ultimas décadas de +0,43°C
por década. Este aumento se ha produ-
cido principalmente durante los meses
de marzo a agosto.

* El aumento de la temperatura ha provo-
cado un adelanto de la época de flora-
cion de las variedades de manzano
asturianas, principalmente debido a un
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aumento de las unidades de calor acu-
muladas en primavera. En las tres ulti-
mas décadas la fecha de floracién te6-
rica se ha adelantado 15 dias de pro-
medio.

» Se ha detectado un descenso de las
precipitaciones anuales en Asturias en
las tres ultimas décadas de —77 mm
por década. Este descenso se produce
principalmente durante los meses de
primavera y principios de verano (=50
mm por década). Ademas, se ha cons-
tatado un adelanto del mes mas seco
del ano de septiembre a junio.

 El efecto combinado del aumento de la
temperatura y del descenso de las pre-
cipitaciones provoca un riesgo alto de
déficit hidrico en los manzanos y otros
frutales cultivados en Asturias. Este
deficit se produjo en los ultimos cinco
anos en mas del 50% de la primavera y
el verano y es mas peligroso en los
periodos de la floracién y en los inme-
diatamente posteriores, que son preci-
samente en los que, en las Ultimas
décadas, se han detectado un mayor
aumento de la temperatura y un mayor
descenso de las precipitaciones en
Asturias.
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Gréfico 4.-Balance
hidrico tedrico de los
manzanos
(Precipitaciones -
Etmanzano’ €N los meses
de marzo a octubre
durante la década
1996-05. Las zonas en
verde indican épocas en
el que el balance es
positivo, por lo que

el cultivo dispone

de agua suficiente para
su correcto desarrollo
fenoldgico, mientras que
las zonas en rojo

indican épocas en las que
el balance es negativo y
se produce una situacion
de estrés hidrico.

En primavera y
verano en los
ultimos anos se
ha producido un
déficit hidrico
en el 50% de
los dias de este
periodo.
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El cambio
climatico
determina

el interés de
utilizar arboles
con sistema
radicular mas
profundo para
captar mejor el
agua y prever
la necesidad de
irrigacion de
apoyo.

\
Detalle de un gotero en
un sistema de riego.
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