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El ritmo estacional termométrico del clima de la mayor parte de la peninsula Ibérica,
con un periodo frio y otro calido, hace que los arboles frutales presenten dos periodos
anuales claramente definidos: el de reposo invernal y el de actividad vegetativa primave-
ral-estival.

Durante el periodo de reposo invernal, el arbol no presenta una actividad vegetativa
apreciable, es decir, no se observa en él ni crecimiento, ni desarrollo. Ademas, si se trata
de un caducifolio, se presenta sin hojas.

A finales del invierno o comienzos de la primavera, comienzan a realizarse de forma
intensa todos los procesos fisiolégicos que originan un crecimiento en grosor y longitud de
ramas y de tronco, y la aparicion sucesiva de diferentes estados morfofisioldgicos rela-
cionados con el desarrollo. Asi, yemas, brotes, hojas, flores y frutos, se van modificando
y pasan por estados de diferente aspecto: los estados fenologicos. Es importante definir
con detalle estos estados, ya que en cada uno de ellos, la planta tendra diferentes reque-
rimientos ambientales y sera sensible a diferentes valores de las variables meteoroldogi-
cas.

El primer sintoma externo apreciable de que la actividad vegetativa ha comenzado es
la hinchazén de las yemas, a partir del estado de yema invernal. En la mayoria de las
especies, este proceso comienza en las yemas florales, antes que en las foliares o en las
del crecimiento de las ramas (que daran lugar a la metida anual). Las escamas y bracte-
as protectoras de la yema, se separan paulatinamente, y entre ellas aparece la borra
(recubrimiento denso de pelos asperos y entrecruzados) y zonas de coloracion clara. Este
cambio en la morfologia externa de las yemas se llama desborre. A partir del desborre, la
evolucion de las yemas florales, foliares o de madera es diferente, siguiendo a la brota-
cion distintos procesos segun el tipo de yema (floracion-fructificacion, foliacion y metida
anual). Tras finalizar la floracién y producirse la polinizacion, germinacion del grano de
polen (una vez fijado sobre el estigma), crecimiento del tubo polinico y fecundacion; suce-
den las primeras divisiones celulares y el pequefio fruto alcanza el estado fenoldgico de
cuajado. Este estado tipo se distingue por el aspecto vivo del ovario, algo hinchado, algo
humedo y de cubierta que empieza a tener la textura y color propio de la fruta que surgi-
ra de él; en contraposicion a los ovarios que empiezan a marchitar. Seguidamente segui-
ra el desarrollo del fruto hasta la maduracién y posterior caida, si no ha sido recogido por
los agricultores. Por otra parte, el crecimiento de primavera se detiene por altas tempera-
turas o por sequia fisioloégica durante la denominada parada estival, hasta que al volver
las condiciones adecuadas se inicia la etapa de rebrote otofal que dara un segundo cre-
cimiento hasta que se produzca la parada otonal o comienzo del periodo de reposo inver-
nal. Todos estos estados tipo de la primavera, en especial los de la floracion y primeras
fases de la fructificacion, son muy delicados por su sensibilidad a las bajas temperaturas
y otras inclemencias del tiempo (viento, lluvias fuertes o granizo).
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En cualquier estado tipo, se puede considerar que el arbol, el cultivo o la poblacién en
una localidad o estacién, se encuentra en un estado inicial (si se observa en un 20% del
arbol o de los individuos), de plenitud (si se aprecia en un 50%), o final (si se estima que
se ha producido en un 80%). -

Es muy importante en la fenologia de frutales conocer la variedad de cultivo, ya que
por seleccion artificial, segun criterios fundamentalmente geograficos, climaticos y de mer-
cado, se ha llegado a obtener ciclos muy distintos dentro de la misma especie.

BROTACION (Desarrollo de las yemas):

Desde el estado de yema invernal o en letargo, se sigue la evolucion del «desarrollo
de las yemas foliares» incluso hasta que se hacen visibles los apices verdes (estadio de
«punta verde»). También se sigue el desarrollo de las yemas florales, durante las fases de
la «aparicion del érgano floral», hasta que los pétalos forman una bola hueca (estadio de
«balon»). En el caso de las yemas de madera, hasta que comienza a crecer longitudinal-
mente el brote terminal (estas fases de yema terminal de madera y crecimiento de la meti-
da anual no son muy interesantes de observar con fines agroclimaticos, por su dificultad
e imprecision).

En los comienzos de esta fase, para comprobar si se ha iniciado la brotacién se puede
cortar una ramita con una navaja y si hay actividad vegetativa rezumara o se apreciara
tierna y humeda. En general las yemas de flor son mas abultadas, o redondeadas que las
de hoja o tallo, que son algo mas alargadas. También en general, en las especies de
caducifolios de clima templado, brotan antes las yemas de flor que las de hoja o de meti-
da anual.

Brotacion en peral.

FLORACION (Desarrollo de las flores):

Se considera que se ha producido la floracién cuando se presenta la flor bien abierta
con sus estambres y pistilo visibles (Se considera el proceso de aparicién del érgano flo-
ral, como una fase previa a la floracién, con algunos estados tipo caracteristicos como:
hinchado, oreja de ratén, yema verde, yema roja y estadio de balén). El periodo de flo-
racion en un arbol, cultivo o localidad, comprende el espacio de tiempo que va desde la
apertura de las flores mas tempranas hasta la marchitez de las mas tardias. Se debe
observar y describir desde que aparecen las primeras flores abiertas, hasta que se
encuentran todos los pétalos caidos. Tras pasar por la plena floracion (alrededor del 50%
de las flores abiertas) y un estado general de marchitez (la mayoria de los pétalos cai-
dos).
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Formacién del drgano floral (hinchado y balon), flores abiertas y marchitez, en peral.

FOLIACION (Desarrollo de las hojas):

Se observan los estados posteriores al de «punta verde». Las hojas comienzan a
separarse, abrirse y desplegarse, hasta ir alcanzando su tamafio varietal final. Se consi-
dera que se ha producido la floraciéon cuando la hoja presenta la superficie superior bien
visible y el aspecto de la planta en la lejania presenta en su conjunto un tinte verdoso.

Desarrollo de las hojas en peral.

FRUCTIFICACION (Proceso de formacion del fruto):

En las angiospermas se trata de la conversion del ovario en fruto. Se debe observar y
describir la morfologia desde el crecimiento del ovario fecundado y cuajado del fruto (o la
caida de los ovarios no cuajados), hasta que el fruto alcanza el tamafo final tipico de su
variedad. A la fructificacion sucede la fase de maduraciéon que se caracteriza por el
comienzo y progresion de las caracteristicas de coloracion y sabor tipicas de la fruta
madura; la maduracién en general es una fase con estadios tipicos de verano-otofo.

Cuajado e inicio del desarrollo del fruto en peral.
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CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA OBSERVACION Y EL CODIGO BBCH

En agricultura, boténica aplicada, agroquimica y meteorologia agricola se usan los
diferentes estados de desarrollo de las plantas con diferentes fines. La relacion entre
estas disciplinas, asi como el trabajo para proyectos internacionales, hacen necesario el
uso de un método comun de observacion. El codigo BBCH fue elaborado en Alemania con
esta intencién por diferentes especialistas y, aunque algo complejo, su uso se esta gene-
ralizando para el estudio de la fenologia y sus aplicaciones a la agricultura y a la climato-
logia. Los estadios principales (brotacion, foliacion, fructificacion, maduracion, caida de la
hoja) no son adecuados para definir fechas de evaluacion, porque identifican tiempos
amplios en el curso del desarrollo de las plantas. Por ello se usan los estadios secunda-
rios, para describir con precision fases cortas del desarrollo de las plantas.

El cédigo BBCH fundamenta la descripcion de un estadio fenoldgico en las caracteris-
ticas observables en una planta individual. Si la escala se utiliza para describir el estado
de desarrollo de una poblaciéon de plantas, se deben encontrar en un cierto estadio al
menos el 50% de los individuos. En el Servicio de Aplicaciones Meteoroldgicas del INM,
se recomienda hacer la evaluacion fenologica de un individuo observando las ramas prin-
cipales, sobre todo en su tercio terminal; ademas, hay que elegir ramas con orientacién a
los cuatro puntos cardinales. Por otra parte, es interesante la recomendacion que se hace
en las Normas e Instrucciones para las Observaciones Fenoldgicas (INM, 1986) que dice
que: «cuando se describe una fase en un individuo vegetal debera de apreciarse el fené-
meno al menos en la tercera parte de la planta».

Pensamos que para estudios del clima puede ser muy interesante detectar la fecha de
ocurrencia de algunos de los primeros estadios secundarios de cada estadio principal;
mientras que el seguimiento de todos los estadios tipo secundarios sera importante en el
caso de la agrometeorologia aplicada; no obstante, si se puede siempre sera mejor tam-
bién para los estudios del clima, realizar la observacién de los estados secundarios inter-
medios, aunque la extrapolacién geografica, normalmente sera mucho mas compleja. En
cualquier caso, si en base a observaciones de arboles aislados, o de parcelas concretas,
se pretende describir el estado agroclimatico de un espacio geogréfico, del que conside-
ramos que pueden ser representativas las diferentes observaciones, siempre habra que
recurrir a dar una fecha «relativamente a estima».

En el Servicio de Aplicaciones Agricolas e Hidroldgicas, estamos tratando de adaptar
fundamentalmente la publicacion de Uwe Meier que describe el cdédigo BBCH, la cual a
su vez se basa para los frutales de hueso y de pepita en Meier et al., 1994 y para la vid
en Lorenz et al., 1994. Ademas, nosotros también consideramos las descripciones, hasta
ahora mas conocidas por los agrénomos espanoles, de Fleckinger (1965 y 1967) para los
frutales de hueso y pepita, y las de Baggiolini (1952) para la vid. Estamos fotografiando y
describiendo, en colaboracién con personal de la Escuela de Ingenieria Técnica Agricola
de la Universidad Politécnica de Madrid los estadios tipo segun el cédigo BBCH, con
observaciones y trabajo de campo realizado en los Campos de Practicas de la ETSI Agro-
nomos de Madrid complementado con algunas salidas de observacion y recoglda de
material por distintas zonas de la Comunidad Auténoma de Madrid.
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Fotoperiodo y control hormonal

Las distintas fases fenoldgicas son respuestas ecofisioldgicas basadas en procesos
bioguimicos que responden a cambios en el ambiente fisico relacionados con ritmos esta-
cionales. En el caso de las plantas, el desarrollo se puede definir como una secuencia de
eventos fenolégicos que constituyen su ciclo de vida, de forma que cada fase se caracte-
riza por morfologias y procesos fisioldgicos distintos; ademas, en los vegetales hay cam-
bios en la distribucién de la produccion de masa entre sus distintos 6rganos. La mayor
parte de los fendmenos observados en fenologia siguen ciclos anuales y se aprecia que
ocurren cada ano por la misma época pero en fechas concretas normalmente distintas. El
factor fundamental que influye en la fenologia de las especies es el fotoperiodo o dura-
cion relativa del dia y la noche, el cual sirve para reconocer de forma fidedigna la época
del afio, pero a su vez éste es modulado por variables climaticas como: temperatura, pre-
cipitacion, insolaciéon o humedad relativa y climatico-edaficas como la humedad del suelo.
Por ello, el curso anual del tiempo atmosférico sirve para concretar las fechas en las que
se inician los mecanismos fisioldgicos u hormonales. En cuanto a los requerimientos de
luz diurna para que se inicien los procesos de floracion y fructificacion se distinguen plan-
tas de dia largo, de dia corto e indiferentes.

En los vegetales, el control fotoperiddico de las distintas fases fenoldgicas se lleva a
cabo por un mecanismo que es independiente de la temperatura: la fotoconversién del
fitocromo. Se considera que las hormonas reguladoras implicadas en el desarrollo y cre-
cimiento son la auxina, las giberelinas, las citoquininas, el etileno y el acido abscisico. En
la -actualidad se piensa en algunos posibles modelos de control hormonal mdltiple, con
integracion de todas estas sustancias, ademas lo mas probable es que existan hormonas
por descubrir. Uno de los procesos mas importantes por sus implicaciones en la produc-
cion de fruta, es el de la floracidn. Segun los estudios realizados en frutales tanto caduci-
folios de clima templado como subtropicales, parece que la floracidon es inducida por el
stress que producen las temperaturas bajas y la sequia; la putresina es la sustancia que
determina la induccion de una yema floral y las giberelinas son las sustancias que modu-
lan este proceso. Las giberelinas no afectan al numero de flores, sino que tienen un efec-
to de «todo o nada» sobre la brotacién de las yemas; ademas es posible que las citoqui-
ninas y la auxina tengan algun efecto indirecto en la floracion.

Influencia de la temperatura en el desarrollo de las plantas

En el sigo XVIII los fisiélogos vegetales observaron que las temperaturas elevadas
hacen que las plantas de una determinada especie pasen por las distintas fases de su
desarrollo mas répidamente, a igualdad de otros factores, ademas era conocido por la
gente de campo que la floracion y la fructificacion de los vegetales son favorecidas por la
luz y el calor. En las regiones templadas vy frias, las plantas entran en un estado de repo-
so vegetativo invernal, que tiene relacion con las temperaturas umbrales caracteristicas
para cada especie por debajo de las cuales no se experimenta un crecimiento sensible al
reducirse notablemente el metabolismo. Por otra parte, la respiracion aumenta con la tem-
peratura, por lo que se puede alcanzar un umbral por encima del cual sea superior la pér-
dida por respiracién a la ganancia por fotosintesis, con lo que se detiene el crecimiento.
Entre ambos umbrales se encontrara una temperatura optima para el crecimiento carac-
teristica de cada especie vegetal, o mejor aun una temperatura éptima diurna y otra noc-
turna.
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Existen modelos generalmente simples que permiten cuantificar la tasa de desarrollo
de una planta en funcién de la temperatura. Los métodos mas sencillos se basan en una
relacion lineal entre el desarrollo y las temperaturas por encima de un valor umbral y hasta
alcanzarse unas temperaturas elevadas, generalmente alrededor de los 35° C. en torno a
las cuales la velocidad se ralentiza y puede llegar a detenerse. Se suele usar la formula
de De Candolle (1885), la cual suma dia a dia los grados que sobrepasa la temperatura
media diaria a una umbral (cuando ello sucede), éstos son los grados-dia (G.D.). La
acumulacién de grados-dia o integral térmica para que se inicie la brotacion o la flora-
cion es caracteristica y aproximadamente constante para cada especie. Posteriormente
Nuttonson (1948) incorpora una correccion para considerar la duracién de la luz diurna.
Con estas sencillas férmulas se puede predecir dentro de ciertos limites la ocurrencia de
un determinado evento fenoldgico. Ello es muy utilizado para la toma de decisiones en
arboricultura frutal.

Muchas de las-especies que viven en zonas templadas tienen un termostadio frio, que
se conoce con el nombre de vernalizacidn o periodo de reposo invernal durante el cual
necesitan acumular una serie de horas-frio por debajo de un determinado umbral. Es
decir, no sélo soportan inviernos frios sino que necesitan este estimulo para su correcto
desarrollo. El reposo parece estar inducido y mantenido por las temperaturas relativa-
mente bajas, hasta un momento determinado en que se esta en condiciones de iniciar de
nuevo el periodo vegetativo. Para romper el estado de latencia en las yemas de los cadu-
cifolios se deben satisfacer estas necesidades de reposo o de frio; asi, se observa que la
iniciacion floral en frutales necesita de la influencia de dias cortos y temperaturas en gene-
ral inferiores a 10° C., no obstante, la fisiologia del reposo es compleja y constituye un
tema de investigacion en la actualidad, sobre todo en fruticultura ya que no son soélo los
factores térmicos los Unicos que intervienen y no siempre la accion térmica puede expli-
car los efectos de un invierno benigno. La escasez de frio invernal ocasiona problemas
como: retraso en la apertura de yemas y consecuentemente en la maduracion de los fru-
tos, brotacion irregular y dispersa, desprendimiento de yemas de flor, alteraciones en el
desarrollo del polen, mayor sensibilidad a una helada tardia por la desproteccion a que da
lugar etc. Aunque los umbrales para las distintas especies varian entre 4° y 12° C. se
suele tomar como referencia el umbral de 7° C. El periodo de reposo normalmente
comienza poco antes de la caida de la hoja, no obstante se admite que éste es el momen-
to a considerar como inicial, a veces se considera la fecha de la primera helada; el final
del periodo suele ser varios dias antes de que se aprecie el desborre de la yemas. Como
ejemplo de especies con altas exigencias (mas de 700 H.F.) se encuentran: manzano,
cerezo, castano o nogal; y con bajas exigencias (menos de 400 H.F.) por ejemplo el
almendro y la higuera. Como método para evaluar la acumulacién de horas-frio, se suele
utilizar la formula de Crossa-Raynaud, que establece una relacion entre el nimero de
horas por debajo de 7° C. y las temperaturas extremas diarias.

Respecto a otros factores meteoroldgicos, parece que un aire proximo a la saturacion
favorece el crecimiento aunque se retrasa la diferenciacion. Por otra parte, los estudios de
Kinzel parecen demostrar que en la mayor parte de las especies vegetales la germinacion
se ve favorecida por la luminosidad, aunque hay algunas especies con fotosensibilidad
negativa y otras son indiferentes.

279





