La floracién del almendro Prunus dulcis se adelanta en el centro
peninsular durante el periodo 1981-2024
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Resumen: En las dltimas décadas se ha observado una tendencia general al adelanto de la fenologia
primaveral en muchas especies como consecuencia del cambio climatico. A partir de los datos de las
fechas de floracién del almendro obtenidos entre 1981 y 2024, en el centro de la peninsula ibérica,
se analizan las variaciones en la floracién de esta especie de arbol. Como resultado, en los ultimos
cuarenta y cuatro afios se ha apreciado un adelantamiento significativo en la floracion en el drea de
estudio. El almendro debe ser considerado como un buen bioindicador del cambio climitico, ya que
es una especie ficil de identificar, es muy comun en la zona mediterrdnea y existen abundantes datos
histéricos relativos a su fenologia. El cambio climdtico podria continuar provocando alteraciones,
no solo en su fenologia, sino también en su distribucién y en la produccién de almendras.
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1. INTRODUCCION

La fenologia de las especies estd intimamente ligada a los cambios en las condiciones climdticas.
En las dltimas décadas se ha observado una tendencia general al adelanto de la fenologia pri-
maveral en muchas especies como consecuencia del cambio climdtico antropogénico y el incre-
mento de las temperaturas (PARMESAN y YoHE, 2003). Por ejemplo, es sabido que algunas especies
de aves migratorias han adelantado su llegada a los territorios de reproduccién (Cano-BarsaciL
y Cano, 2021). Del mismo modo, la floracién o produccién de frutos de algunas especies de
plantas se ha anticipado en las Gltimas décadas (P1a0 e al., 2019). Asi ha ocurrido en Japén con
la fecha de floracién de los albaricoques Prunus mume, que se ha adelantado durante las dltimas
seis décadas (Dor, 2007). Del mismo modo, Dorji y colaboradores (2020) encontraron que un
aumento de las temperaturas puede provocar el adelantamiento de la floracién de diferentes
especies de plantas alpinas y afectar negativamente a su produccién de flores y frutos.

El almendro (Prunus dulcis (Mill.), D. A. Webb, 1967) es un pequefio arbol caducifolio (fi-
gura 1a), de entre 5 a 10 metros de altura, perteneciente a la familia de las rosiceas, que incluye la
mayor parte de drboles frutales como el cerezo, el ciruelo, el manzano, el melocotonero, el membrillo
o el peral (SanToLALLA, 1992). El almendro es propio de climas templado-cdlidos y secos, siendo
los mds idéneos para su desarrollo en la regién mediterrdnea, de acuerdo con la clasificacién de
Koppen-Geiger, el Csa y el BSk, que se corresponden con los climas templado con veranos secos
y calidos, y semidrido y templado con invierno frio (K6ppEN, 1948), respectivamente.

Esta especie, originaria del suroeste de Asia, fue ampliamente distribuida por Europa, sobre
todo por los romanos a partir de su llegada a la peninsula ibérica en el siglo III a. C. (Ruiz pE
1A TorRrE, 1977). El cultivo del almendro es importante en la regién mediterrdnea por sus semillas
comestibles, que se consumen en nuestra dieta de diversas formas, y porque su aceite se utiliza
en perfumeria y en la industria farmacéutica. En los dltimos afios su cultivo se ha incrementa-
do un 4,6 % en Espafia, ocupando mds de 700 000 hectdreas de superficie (MINISTERIO DE
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AGRICULTURA, PEsca Y ALIMENTACION, 2022). En las temporadas mds productivas, como la
campafia 2020/21, se llegaron a recolectar 420 892 toneladas; mientras que en la temporada
2022/23 se recogieron apenas 246 597 debido, entre otros factores, a las heladas tardias.

Figura 1. a) Ejemplar de almendro en plena floracion en la localidad madrilefia de Colmenar de Oreja.
b) Detalle de las flores de almendro. Su polinizacion es entomdfila, es decir, requiere la intervencion de insectos
para transportar el polen de flor en flor. La realizan sobre todo insectos pertenecientes al género de los
himendpteros, como abejas meliferas y abejorros. Fotografias: Javier Cano.

Sus flores, con cinco pétalos de color rosiceo o blanco (figura 1b), dependiendo de las variedades,
aparecen en pleno invierno (entre los meses de enero y febrero) y antes de que broten las hojas. En
algunas localidades de la cuenca mediterrdnea se observan de forma mds temprana en el mes de
enero, como por ejemplo en las islas Baleares y zonas de la costa de la Comunidad Valenciana, Regién
de Murcia y Andalucia (RoMERo ez al., 2022). El objetivo principal de este trabajo es evaluar los
cambios en la fecha de la floracién del almendro en el centro de la peninsula ibérica y si dichos
cambios tienen relacién con el aumento de las temperaturas observado en las ltimas décadas.
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Datos climiticos

Se han obtenido cuatro variables climaticas de los meses de invierno, pertenecientes a la estacién
meteoroldgica de Getafe: temperatura media (°C), precipitacién acumulada (mm), horas de
sol (h) y ntimero de dias con helada. El invierno se ha definido como el periodo comprendido
entre los meses de diciembre y febrero. La informacién se ha obtenido del Servicio de Banco

Nacional de Datos Climatoldgicos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

Anilisis estadisticos

En primer lugar, se ha hecho una caracterizacién fenoldgica de la floracién del almendro siguiendo
las recomendaciones de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM,, 2017 y 2018). Para
ello se ha calculado la mediana del periodo de referencia 1981-2010, asi como los percentiles
del 20, 40, 60 y 80 % (quintiles). De este modo, la floracién se considera muy temprana si el
valor estd en el primer quintil, temprana cuando estd en el segundo, normal si se encuentra en
el tercero, tardia cuando estd en el cuarto y muy tardia si estd en el quinto. Seguidamente, se
empleé un modelo aditivo generalizado (GAM) para evaluar los cambios no lineales que se han
producido en la serie histérica de floracién del almendro durante el periodo 1981-2024. Final-
mente se correlacioné la fecha de la primera floracién con las cuatro variables climaticas recopiladas
(temperatura media, precipitacién acumulada, horas de sol y nimero de dias con helada durante
el invierno) mediante el coeficiente de correlacién de Spearman.

3. REesuLTADOS Y DISCUSION

La floracién del almendro se produce normalmente entre el 7 y el 12 de febrero (medianas
que corresponden a los periodos 1991-2020 y 1981-2010, respectivamente), es decir, se inicia
habitualmente entre la primera y segunda decena de febrero, aunque también se ha producido
alguna floracién muy temprana en la primera decena de enero, y floraciones tardias en la tercera
decena de febrero (figura 3). Si tomamos
como periodo de referencia el comprendido

- entre 1.981 y 2010, df:sdc entonces se han
o producido dos floraciones tardias, cuatro
5 normales, una temprana y siete muy
2 10- tempranas.

E En concordancia con estos resultados, el
o s modelo GAM indica que la floracién del al-
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= o] mm . lantando en las ultimas décadas de manera

significativa (R?,q; = 28,8 %; P = 0,007; figu-
ra 4). Sin embargo, el adelantamiento en la
fecha de la floracién no sigue una tendencia
lineal, siendo este mucho mds marcado du-
rante los periodos comprendidos entre 1981
y 1995, asi como entre 2010 y 2024.

La fecha mds temprana de floracién se
produjo, no obstante, el 8 de enero de 1993, que se caracterizé como extremadamente temprana.
Este inusual adelantamiento en la fecha de floracién pudo deberse a que el comienzo del invierno,
en diciembre de 1992, estuvo marcado por precipitaciones normales y temperaturas cdlidas en

la zona de estudio (INM, 1994).
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Figura 3. Distribucion temporal de la fecha de
Soracion (periodo 1981-2024). Se observa que la
floracion se produce con mayor frecuencia entre la
primera y la segunda decena del mes de febrero.



Alo largo del periodo de estudio se
ha observado que la floracién suele ser
mids temprana en almendros que se en-
cuentran al abrigo, en parques urbanos
o en las cercanias de grandes ciudades
como consecuencia del efecto de «isla
de calor». Por el contrario, la floracién
es mds tardia en individuos que estin
en un entorno rural, a la intemperie y
expuestos a vientos frios y secos, que
retrasan la apertura de las flores. Aun-
que no se ha estudiado en este trabajo,
también se sabe que, dependiendo de
la variedad, hay almendros que florecen
mds temprano que otros, con hasta una
o dos semanas de diferencia (AEMET,
2023).

A pesar de que tanto la tempera-
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Figura 4. Serie historica de la floracion del almendro
en el drea de estudio, el centro-sur de la Comunidad
de Madrid. La linea continua muestra la proyeccion
del modelo aditivo generalizado (GAM), mientras
que la region sombreada se corresponde con el intervalo

de confianza de 95 %.

P <0,001) como las horas de sol (r; = 0,419; P = 0,005) se han incrementado significativamente
en las ultimas décadas, las inicas variables climiticas que mostraron una correlacién significativa
con la fecha de la primera floracién fueron la temperatura media del invierno (r, = =0,655;
P < 0,001) y el namero de dias con heladas (r, = 0,567; P < 0,001; figura 5). De este modo, el

almendro adelanta la floracién en los afios cuyas temperaturas en invierno son mds suaves, y se

retrasa aquellos afios en los que se re-
gistra un mayor numero de heladas
durante esa estacién del afio. Por el
contrario, las precipitaciones y las horas
de sol acumuladas durante el invierno
no parecen tener una influencia signi-
ficativa sobre la fecha de las primeras
flores de los almendros.

Otro aspecto a destacar es que en
algunos trabajos previos han supuesto
que un aumento de la temperatura y
una reduccién en la frecuencia de hela-
das pueden, al contrario de lo observado
en este estudio, retrasar la floracién y
fructificacién del almendro, pues la ma-
yoria de drboles frutales necesitan un
cierto nimero minimo de horas acu-
muladas de frio durante el invierno para
el adecuado desarrollo de sus flores y
frutos (EL Yaacousr ez al, 2019). En
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Figura 5. Matriz de correlacion que ilustra las relaciones
entre la primera fecha de floracion del almendro en el
centro-sur de la Comunidad de Madrid y cuatro variables
climdticas durante el invierno: temperatura media (°C),
precipitacion acumulada (mm), horas de sol (b) y niimero de
dias con helada; asi como su evolucion a lo largo del tiempo.

el caso concreto de los almendros, estos pueden necesitar entre 200 y 1000 horas de frio, depen-
diendo de la variedad, para producir almendras de calidad. Por lo tanto, un incremento excesivo
de las temperaturas durante los meses de invierno podria provocar el efecto contrario al observado
en este trabajo y afectar directamente a la produccién de almendras.



4. CONCLUSIONES

El almendro, igual que otras especies del mismo género como Prunus spinosa, es un buen bioin-
dicador del cambio climatico, por ser una especie ficil de identificar y muy comun en la zona
mediterrdnea, por poseer una llamativa floracién y porque existen abundantes datos histéricos
relativos a la fenologia de la especie en diferentes regiones (MARTINEZ NUNEZ ef a/., 2018). Sin
ir més lejos, la AEMET dispone de series temporales con un minimo de 10 afios de duracién
en 17 localidades espafiolas.

Los resultados de este estudio indican que la fecha de la primera floracién del almendro se
estd adelantando de forma significativa en localidades del centro peninsular, en concordancia con
publicaciones anteriores, en las que también se ha observado un adelantamiento en la floracién
de otras especies vegetales (Do1, 2007, Dogryt ef al., 2020). Un incremento de las temperaturas
y una reduccién de precipitaciones en las préximas décadas podrian causar otros efectos negativos
sobre las poblaciones de almendros del centro y sur peninsular como la reduccién de su drea de
distribucién o una disminucién en la produccién de almendras, lo cual puede derivar en impor-
tantes pérdidas econémicas (Ciscar ef al., 2011, FrerTAS ef al., 2023).

A pesar de los numerosos trabajos que indican cambios en la fenologia de diferentes especies
vegetales como consecuencia del cambio climdtico, el conocimiento de los mecanismos subya-
centes que inducen estas alteraciones es todavia limitado (P1ao ez al, 2019). Por lo tanto, se
sugiere que los estudios futuros deben centrarse en el uso de nuevas herramientas de observacién
para mejorar la comprensiéon de los cambios fenoldgicos, asi como el avance de los modelos
utilizados y la incorporacién de nuevas variables para entender estos procesos.
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