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AN-GEL Sudoe es un proyecto cuyo objetivo es reunir y ampliar el conocimiento sobre la
ocurrencia de heladas primaverales en arboles frutales y vifia, sus mecanismos de accion y los
sistemas para luchar contra ellas en diversas zonas de Francia, Espafia y Portugal.

El primer paso para lograr el objetivo especifico propuesto en el proyecto es reunir y sistematizar
el conocimiento sobre los mecanismos de helada primaveral en arboricultura y viticultura, el
riesgo de su ocurrencia en el contexto de calentamiento global, asi como los sistemas de control
disponibles y las implicaciones sociales que conlleva su ocurrencia.

En este estado del arte, se considera también el papel de los seguros agrarios y las implicaciones
sociales de las heladas y la aplicacion de los métodos de lucha en cada una de las regiones y
cultivos afectados.

Finalmente, se extraen unas conclusiones sobre el estado del arte de las heladas y su control, asi
como las prioridades en la investigacion que permitan afrontar las nuevas situaciones que
surgirdn en el escenario cambiante como consecuencia de los efectos del cambio climatico.

Los resultados de los estudios sobre la evolucion del clima en las dltimas décadas y las
proyecciones a futuro son muy similares en las diferentes zonas del proyecto.

En los Ultimos 70 afios, desde 1950, se ha observado un incremento de las temperaturas medias
en todas las regiones:

e Espafia: 1,3 °C de media,
o Murcia: 1,5°C (con diferencias entre zonas urbanas -+ 1,6°C- y rurales -+1,3°C-),
o Pais Vasco: 1°C (producido entre 1985 y 2023 y especialmente en los ultimos 10

afios);

e Francia (Agen): 1,8°C en los ultimos 30 afios (aumento de la temperatura media cada diez
afios de +0,5°C, +0,4°Cy +0,9°C en las tres ultimas décadas).

e Portugal (Braganza): unos 2°C. Debido, sobre todo, al aumento de la temperatura maxima
en los meses de febrero y marzo

También se ha observado una reduccién en el nimero de dias de helada:

e Espafia: reduccion generalizada del nimero de heladas al afio (entre -0,04 y -0,8 dias de
helada al afio)

o Pais Vasco: El nimero de dias con heladas primaverales desde 1984 hasta 2023
se ha reducido en 1,5 dias aproximadamente.

e Portugal (Braganza). La ocurrencia de heladas en el nordeste de Portugal, a pesar de la
gran variabilidad interanual, ha ido disminuyendo en las Ultimas décadas, especialmente
en el periodo 2012-2022. En el mes de abril también se ha observado una tendencia a la
baja en la aparicion de heladas y a una disminucién en su gravedad.

Y un aumento de las temperaturas hibernales:
e Pais Vasco: Las temperaturas medias de febrero y marzo muestran un incremento de
unos 0.6°C desde 1984 hasta 2023 en su mayor parte producido en los ultimos 30 afios.

La temperatura minima absoluta en abril muestra una cierta estabilidad desde 1984
hasta 2003, y un incremento de unos 0,6°C en los ultimos 20 afios.

En todas las regiones se ha observado un aumento de la temperatura media, una reduccién de
los dias de helada anuales y una menor incidencia de heladas primaverales.
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Sin embargo, también se ha observado muy claramente un adelanto en la brotacién y en la
fenologia de todas las especies arbéreas que las convierte en mucho mas sensibles ante episodios
de heladas tardias. Por ejemplo, en vifia, desde 1980 se ha observado un adelanto medio en
Europa de entre 15 y 20 dias. En el caso del castafio en Francia, en casi 10 afios, las variedades
Bétizac y Marigoule han adelantado su brotacién unos diez dias.

Las proyecciones climdaticas indican aumentos de temperatura en los préximos decenios:

e Pais Vasco: Se estima un aumento de 0,85°C en la temperatura media anual en los
proximos 30 afios, mientras que el nimero de dias de helada primaveral no variaria en el
mismo periodo.

e Agen: Aumento de temperatura entre 1,8°Cy 2,8°C en los préximos 30 afios. En 70 afios
la temperatura media Agen aumentaria entre 5°Cy 6°C.

e Dordofia: las temperaturas medias podrian aumentar entre 2°Cy 4 °C de aqui a finales
de siglo mientras que las temperaturas minimas aumentarian 0,95°C en 2050y 2,94°C en
2100 con respecto a la mediana del periodo 1985-2020.

Las proyecciones también prevén una disminucidn en la presencia de heladas:

e En Espafiava a ser especialmente importante en las cuencas del Duero y del Ebro (entre
10 y 20 dias menos en 2060), mientras que en las zonas costeras de la comunidad
Valenciana y Murcia la presencia de heladas serd un fenédmeno extremadamente raro.

e Agen: hasta 2053, se habran perdido una quincena de heladas anuales entre octubre y
abril y entre marzo y mayo hay una reduccién en el nimero de dias de riesgo de heladas.

e Dordofia: el nimero de dias de helada se reducira de un 30 a un 50% en 2050, llegando
practicamente a desaparecer en 2100. La fecha de la Ultima helada se adelantaria en 10
dias en 2050 y en practicamente 1 mes en 2100 con respecto al periodo 1985-2020.

De todas formas, no hay un consenso claro sobre el efecto del futuro calentamiento global en la
ocurrencia y severidad de las heladas primaverales. Sin embargo, no hay discusion en que la
brotacién de la vegetacion a la salida del invierno se producird cada vez mas precozmente,
aungue con diferencias entre las regiones. Por ejemplo, en el caso de vifia se prevé un avance de
28 a 31 dias en Alemaniay de 7 a 11 dias en Espafia.

En todo caso, y siempre en un contexto de alta incertidumbre, es probable que disminuya el
numero de heladas primaverales, pero en el momento en que se produzcan los efectos seran
mucho mas graves por la mayor cantidad de cultivos en estadio sensible que pueden encontrarse
en ese momento.

En cada zona climatica, los episodios de heladas mds dafiinos se producen en distintos momentos
gue dependen de las condiciones meteoroldgicas vy, de los cultivos a los que afectan.

En las zonas productoras de fruta dulce francesas del Garona medio y del Valle del Ebro en Espafia
los episodios mds relevantes de heladas primaverales suelen darse a principios de abril. Los mas
recientes fueron los dias 3 y 4 de abril de 2022 y el 5 y 6 de abril de 2021, que causaron
importantes pérdidas de produccién en ambas zonas.

En la zona de Murcia, en Espafia, las heladas mas graves se producen habitualmente en el mes
de enero (10-12 enero de 2019y 23-24 de enero de 2023) debido a que la fenologia de los frutales
de esta region es mucho mads temprana que en el resto de las regiones.

Por el contrario, en el Pais Vasco, las heladas de mediados y finales de abril son las mas peligrosas
puesto que afectan a la vifia que ya se encuentra en un estado sensible.
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En la zona del castafio de la Dordofia y los frutales en Portugal, las heladas pueden con dafios
sobre los cultivos se observan durante todo el mes de abril.

En todas las regiones se recuerdan las heladas de febrero de 1956 puesto que como consecuencia
de una ola de frio polar que afecté a toda Europa, se alcanzaron temperaturas inferiores a -20°C
durante varios dias consecutivos, lo que ocasiond la perdida de muchas de las especies
mediterrdneas en todas las zonas.

Conocer los principios fisicos de las heladas es fundamental para comprender su funcionamiento
y las posibilidades de los diversos sistemas de luchas contra ellas.

Las heladas se producen cuando el balance entre la energia recibida y almacenada por un érgano
vegetal sensible y la energia emitida por ese drgano es negativo y la perdida de energia que se
origina en este proceso hace que la temperatura sitle por debajo de los umbrales de sensibilidad
y se produzcan dafios en los 6rganos. Estos umbrales varian en funcién de les especies y del
estado fenoldgico de las plantas, siendo el periodo mas sensible en el caso de frutales, el de
floracion y cuajado de los frutos.

A nivel conceptual, las heladas, se producen por procesos fisicos de radiacion, adveccion y/o
evaporacion.

En el caso de las heladas de radiacidn, el descenso de la temperatura es el resultado de la pérdida
de calor a través del proceso de radiacion por el que el balance entre la energia emitida por el
suelo y las plantas hacia el ambiente respecto a la energia recibida por el ambiente y a la
almacenada en estos cuerpos es tan negativo que provoca un descenso de la temperatura, que,
si es inferior a la temperatura umbral en los cultivos, provocara dafios en produccion o calidad.
Son las heladas mas frecuentes en las zonas incluidas en el proyecto. Se producen en situaciones
anticiclénicas con presencia de aire frio y seco en todo el espesor de la atmosfera, con cielo
despejado y ausencia de nubes que impidan la perdida de energia por radiacion. En estas
condiciones se produce inversién térmica que hace en las capas de aire en contacto con el suelo
y las plantas estén mas frias que las situadas a una cierta altura. Es el tipo de helada mas asequible
para luchar contra sus efectos con los diversos sistemas de defensa.

Las heladas de adveccién, también conocidas como “heladas negras” se produce por un
desplazamiento horizontal de una masa de aire fria que, en nuestras regiones, corresponde a una
invasion de aire de norte a noreste, provocando una temperatura negativa, sea cual sea la
cobertura del cielo o la humedad del aire. Este tipo de helada puede producirse a cualquier hora
del dia y es mds probable que se produzca en invierno y en el este de Francia. Al traer aire seco y
frio, suele crear condiciones propicias para que se produzcan heladas de radiacion en las noches
siguientes, cuando el viento se detiene, aumentando considerablemente los dafios (como
sucedio en febrero de 1956 o enero de 1985).

Las heladas por evaporacién se producen cuando las plantas sensibles se cubren de rocio o agua
tras un chaparrén o un riego interrumpido, y la temperatura ambiente se aproxima de 0°Ca -2°C.
Si en estas condiciones, se produce una ligera agitacion del aire y el aire mas seco entra en
contacto con las plantas humedas, parte del agua se transformara en vapor extrayendo energia
de las plantas mojadas. Esto provocara un descenso brusco de la temperatura de las células
vegetales que provocara dafios si desciende por debajo del umbral de dafios durante un tiempo
suficiente.
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Aunque estos tres tipos de heladas pueden identificarse y explicarse objetivamente, en la realidad
pueden producirse simultanea o sucesivamente en una misma noche, lo que dificulta su analisis
e interpretacién en el momento.

Los métodos de defensa pasiva frente a heladas son aquellos sistemas, actividades y practicas
qgue podriamos llamar también "preventivos" y que se aplicarian antes de que se produzca la
helada para intentar minimizar sus efectos si esta se llega a producir.

Una buena proteccion contra las heladas empieza desde el mismo momento en que se plantea
el proyecto de una plantacién. El estudio de las probabilidades de helada y riesgo de dafios en la
zona junto con un estudio microclimatico de la parcela es imprescindible para asegurar una
correcta ubicacion de las plantaciones y evitar sobresaltos econdmicos una vez que la inversion
de la plantacion (en ocasiones muy elevada) ya estd realizada.

Unavezrealizada la plantacion hay una serie de actividades y practicas que tienen un efecto sobre
los dafios provocados por las heladas y que podrian reducir la necesidad de medidas de lucha
activas. En nuestras condiciones, algunos métodos de proteccion pasivas serian:

e Una correcta nutricion equilibrada sin excesos de productos fertilizantes

e Sistemas de formacidn y poda adaptados. Como arboles altos o podas tardias en vifia.

e Un correcto manejo del suelo. El suelo compactado, sin cobertura de hierba (o con hierba
muy baja) y con un contenido de agua a capacidad de campo seria la situacion mas
favorable para la capacidad de almacenamiento y transmisién de calor del suelo.

Los sistemas de proteccidn activa son aquéllos que se ponen en funcionamiento cuando se
producen las heladas para evitar al maximo posible sus efectos adversos. Existen varios tipos en
funcion del principio fisico en que se basa su accion.

Los primeros sistemas se basan en aportar agua, de forma continua y en cantidad adecuada, a fin
de que el calor latente que se genera cuando se hiela esta agua mantenga la temperatura de los
drganos sensibles por encima del umbral que les cause dafios. Esto se hace con instalaciones de
riego por aspersién (con caudales de entre 35y 45 mm/hora). En las zonas menos propensas, y
en las que los recursos hidricos son menos abundantes, se utilizan microaspersores de aplicacién
continua o intermitente (con caudales de entre 12 y 30 mm/hora y menor presién de
funcionamiento) situados tanto bajo los drboles como sobre ellos. Son los sistemas de defensa
mas ventajosos porque permiten un incremento de temperaturas considerable en todo tipo de
heladas y su coste es el mas bajo en relacidén con la proteccion obtenida (entre unos 600y 1.200
€/ha y afio). Su limitante mas importante es la elevada cantidad de agua (juntamente con la
seguridad de su disponibilidad) que se necesita para asegurar que el sistema pueda funcionar sin
interrupcion durante las horas necesarias. Igualmente, algunas especies frutales no suportan bien
los fendmenos de asfixia radicular que ser pueden producir temporalmente con su uso.

Los sistemas de ventiladores fijos o portatiles solo funcionan en situaciones de inversién térmica,
sin viento y su eficacia depende en gran medida en la diferencia de temperatura entre las capas
de aire y de la distancia al ventilador. Su coste de funcionamiento es mas elevado que los sistemas
con agua. (alrededor de 1700-1800 €/ha y afio para 10 horas de helada) y el nivel de proteccién
que ofrecen es limitado y, en muchas ocasiones, incierto.

Los sistemas con estufas o calefactores méviles aportan calor en forma de radiacion o conveccién,
mediante la combustion de diversos materiales: gaséleo, gas, pellets, briquetas o restos de
biomasa vegetal. También han sido utilizadas extensamente las velas (botes) de parafina. La
eficacia depende de la cantidad de puntos de emision que se instalen y de la potencia calorifica
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de cada uno. Para conseguir incrementos de temperatura apreciables (2,5-3°) es necesario un
numero elevado de unidades (60 a 400 por ha segin el modelo) y su coste de funcionamiento es
bastante elevado (entre 2500 y 5000 €/ha y afio con 10 horas de helada por afio). Son sistemas
gue necesitan mano de obra abundante en su manejo, encendido y mantenimiento y los
combustibles derivados del petrdleo son poco sostenibles y generan una elevada cantidad de
humo. Serian sistemas adecuados en parcelas pequefias, cultivos de alto valor y heladas poco
frecuentes cuando no sea posible aplicar otros métodos.

En definitiva, no existe ningln sistema que pueda adaptarse universalmente y todos tienen
aspectos positivos, negativos y limitaciones que hacen que sean mds o menos aplicables en los
diversos contextos productivos. En todo caso, los sistemas basados en la aportacidon de agua
(cuando esta disponible) son los mas interesantes para el control activo de heladas.

Por lo que respecta al uso de productos quimicos en la proteccidn contra heladas, en el mercado
internacional existe una amplia oferta de productos que se venden bajo el reclamo de mitigar los
dafios por heladas. El modo de accidn de estos productos varia en funcion del tipo de producto y su
formulacion. Tradicionalmente se habia utilizado el etefon y otros fitoreguladores para retrasar la
fecha de floracién y escapar del periodo de riesgo de heladas, sin embargo, el uso de este
fitorregulador no estd autorizado en algunos paises y su aplicacién puede suponer un riesgo en la
disminucion del rendimiento productivo. El Paclobutrazol, el acido abscisico (ABA) y los aceites
minerales (y vegetales) se han ensayado también como retardantes de la vegetacion.

La capacidad de algunos nutrientes minerales (potasio, calcio, boro y acido orto silicico) para proteger
los cultivos contra el estrés por frio y reducir los dafios de las heladas ha sido evaluada por distintos
autores. Sin embargo, a partir de los resultados de la literatura cientifica, se observa que la eficacia de
estos nutrientes es variable y depende del tipo de nutriente, cultivo y condiciones de aplicacién y
desarrollo de las heladas. A nivel experimental, algunas moléculas orgdnicas como aminoacidos libres
poliaminas, proteinas anticongelantes, oligosacaridos o nanocristales de celulosa, han mostrado tener
un cierto efecto sobre el aumento de la resistencia de determinados cultivos a las heladas.

Actualmente, se pueden encontrar en el mercado productos antitranspirantes y bioestimulantes que
comercialmente afirman tener actividad sobre la resistencia a heladas. Los antitranspirantes se basan
habitualmente en resinas de tipo beta-pineno mientras que los bioestimulantes consisten en la
combinacion de diversos tipos de componentes (polietilen glicol, sales minerales, antioxidantes como
el alfa-tocoferol, fosfolipidos o hidratos de carbono). En algunos casos existen estudios cientificos que
avalan la eficacia de estos productos (Basfoliar® Frost Protect; Kryoss) pero, en muchos casos, esto no
sucede y existe poca informacion fiable sobre su modo de accién y la mejora aportada. Seria
interesante continuar con la experimentacién en condiciones controladas de estos productos que
pudieran aportar cierta proteccién (aunque fuera parcial) dentro de una estrategia combinada de
lucha contra las heladas.
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Las heladas, las medidas adaptadas para luchar contra ellas y sus efectos sobre la produccién y
calidad de los cultivos afectados tienen una incidencia social relevante tanto en los productores
afectados como en la sociedad que convive con ellas, pero sin tener una relacion directa con la
produccion agricola.

La visién de los productores sobre la gestion de los riesgos de heladas y el uso que hacen de los
medios de defensa tienen una gran importancia en el aseguramiento de la produccion de
determinados cultivos y en su desarrollo y sostenibilidad a largo plazo.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la poblacién activa dedicada a la producciéon agricola es
cada vez menos numerosa (en Catalunya apenas supera el 1% de la poblacion activa total) y
representa un porcentaje cada vez menor de la economia, la respuesta social de las personas no
relacionadas con la agricultura en los aspectos relacionados con la ocurrencia de las heladas y los
mecanismos de defensa contra ellas puede condicionar cada vez mas su aplicacion.

La presencia de humos o particulas procedentes de la combustion de materiales para la
proteccién de cultivos por aporte de calor, el ruido generado por las torres de ventilacion o la
competencia por la utilizacién de agua para proteger los cultivos frente a otros usos puede
condicionar la posibilidad de usar estos sistemas de defensay, en algunos casos, comprometer la
viabilidad de algunos cultivos o variedades en algunas zonas.

En este sentido, en las diferentes zonas donde se desarrolla el proyecto se ha realizado una
valoracion de los condicionantes y reacciones sociales que aparecen en torno a las heladas y a su
control.

En el Pais Vasco, los cultivos sensibles a los efectos de las heladas (vifia para vinificacién) se
concentran en zonas muy especificas, de la Rioja Alavesa que tienen un caracter eminentemente
rural y la produccion viticola es la base de la economia local. En este contexto, la defensa frente
a las heladas es conocida, aceptada y genera muy poca reaccién social.

A pesar del valor apreciable de la produccién, por el momento la inmensa mayoria de los
productores no aplican sistemas de lucha activa contra las heladas en la vifia.

En la Regidn de Murcia la produccion de frutas y hortalizas tempranas es una de las principales
actividades agrarias. El alto valor de estos productos hace que la defensa contra las heladas sea
una actividad relevante en el mantenimiento de la produccién a lo largo de los afios. Desde el
punto de vista social, la mayor problematica viene generada por la quema de sustancias que se
utiliza muy frecuentemente para luchar contra las heladas en la Vega de Murcia con la
consiguiente generacion de humos. Esta situacion afecta tanto la salud publica como el medio
ambiente en las poblaciones mas cercanas a las zonas productoras (Cieza, Abaran o Molina de
Segura) y en ocasiones genera controversias de caracter social. La implementacién de practicas
agricolas mas adecuadas y la adopcion de tecnologias limpias serdn esenciales para mitigar los
efectos negativos en las poblaciones circundantes.

Lleida es conocida mundialmente por la fruta dulce, que ocupa unas 34.000 hectareas,
aproximadamente el 82% del total cataldn en superficie fruticola y siendo un referente en
fruticultura en el conjunto del Estado Espafiol.

La proteccion frente a las heladas de estos cultivos siempre ha sido una preocupacién de los
productores, que se ha acrecentado en los ultimos afios debido a los diversos episodios de
heladas importantes que se han producido. Esto se ha traducido en una mayor inversion en
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sistemas de defensa activa, especialmente en instalaciones de aspersidn y microaspersion (en las
zonas con disponibilidad de agua) y en menor medida, en torres de ventilacién, velas o estufas.

Por otro lado, el tema de las heladas y los métodos de control empleados no suelen provocar
conflictos sociales mas allad de las molestias generadas cuando se emplean sistemas que producen
humo en las cercanias de las ciudades mds importantes y especialmente la capital de la provincia.

En la zona productora de castafios en el suroeste de Francia, el efecto de las heladas sobre la
disminucion de produccién es muy considerable (hasta un 70% en las peores condiciones). A
pesar de esto, los productores no aplican sistemas de lucha activa y se limitan a intentar cuadrar
el balance econémico de la produccién, teniendo en cuenta que muchos de ellos se dedican a
otras actividades diferentes de la produccién de castafias. En el caso de las vides y los huertos, el
control se aplica en las parcelas de altos ingresos, como las de kiwis y manzanas, siendo el agua
el medio de control preferido. Cuando se utilizan torres edlicas, suelen surgir problemas con los
vecinos, que pueden reducirse con una buena comunicacion. Los humos ya no se consideran un
medio eficaz de control, lo que anula las quejas por problemas de salud o simplemente por el
riesgo de accidentes de trafico debido a la reduccion de la visibilidad.

En Portugal, aunque la ocurrencia de heladas en primavera es muy frecuente en algunas regiones,
especialmente en el interior del pais y sobre todo en el nordeste, donde la produccién fruticola
tiene una importancia econémica y social significativa, el uso de métodos activos de proteccién
contra las heladas es bajo y se limita a unos pocos productores. En consecuencia, los aspectos
sociales o econdmicos mas relevantes estan relacionados con las pérdidas productivas y sus
consecuencias para la sostenibilidad econémica de los productores y de las cooperativas y otras
empresas del sector. El seguro de cosecha minimiza estos impactos, pero no es suficiente para
garantizar la sostenibilidad de la actividad agraria a medio y largo plazo.

El seguro agrario es una parte fundamental en la cobertura de los dafios producidos por heladas
en los diversos paises. El sistema estd muy desarrollado en los tres paises del proyecto. En todos
los casos tienen una importante base legislativa que establece las bases de su funcionamiento.

El nivel de contratacion estd aumentado especialmente en Espafia y en Portugal donde los
agricultores reciben una importante subvencidon en las primas de los seguros que puede llegar
hasta el 70% de su valor (en Portugal).

En el contexto actual con un riesgo creciente de que aumenten los fendmenos extremos, todos
los sistemas buscan mecanismos para asegurar su sostenibilidad que pasan por seleccionar los
riesgos asegurables y adaptar las coberturas a la nueva situacién climatica con la contrapartida
de aumentar el apoyo y las subvenciones a la contratacién de pdlizas especialmente en el caso
de colectivos prioritarios como jovenes agricultores profesionales y explotaciones agrarias
prioritarias.
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Después de efectuar un repaso de los diferentes aspectos que concurren en la incidencia de las
heladas sobre los cultivos y de los métodos de defensa disponibles, se pueden extraer algunas
conclusiones y reflexiones sobre la situacién actual, la evolucidn y los aspectos mas relevantes
sobre los que habria que incidir en el manejo futuro de estos eventos.

A pesar del aumento global de las temperaturas, los dafios producidos por las heladas
primaverales podrian aumentar de forma importante. La combinacion de temperaturas
invernales mas suaves que modificaran la fenologia de los cultivos, adelantando la aparicion de
les estadios mas sensibles junto con episodios de invasién de aire polar, esporddicos pero
intensos, puede incrementar las pérdidas econdmicas en los cultivos debido a estas heladas.

Por tanto, los métodos de defensa contra estas heladas van a jugar un papel fundamental en los
proximos afios.

Los métodos de defensa pasiva van a cobrar cada vez mas importancia porque constituyen el
sistema mas eficiente y econdémico de evitar los dafios por heladas. El conocimiento
microclimatico a nivel de parcela de produccién juntamente con los estudios de riesgo
actualizados seran fundamentales en la toma de decisiones sobre nuevas plantaciones. En este
sentido, los recientes trabajos realizados en Murcia con este objetivo pueden ser un ejemplo para
seguir en otras zonas productoras.

lgualmente, el estudio del impacto a nivel local de otras técnicas de defensa pasiva de bajo costo
y facil aplicacién (retraso de podas, manejo de suelo y su cobertura, manejo del riego cuando esté
disponible) deberia ser prioritario. Del mismo modo, el efecto sobre las heladas y el manejo
Optimo de estructuras de proteccion de cultivos como las coberturas plasticas, mantas térmicas
o las mallas anti-pedrisco son también interesantes.

En esta linea, entre las actividades de este proyecto An-Gel Sudoe se encuentra el estudio de la
poda tardia aplicada a vifiedos del Pais Vasco y el efecto en el balance térmico de las parcelas de
diferentes instalacionesy sistemas de manejo (estructuras de proteccion combinadas con manejo
de la cubierta vegetal suelo y del contenido de agua de este).

lgualmente, la utilizacion de cartografia térmica es una buena herramienta para determinar
diferencias de temperatura a nivel de las parcelas basadas tanto en su posicion geografica como
en el manejo del suelo y el agua. En el proyecto An-Gel Sudoe se efectuardn también este tipo de
mediciones en superficies grandes de diversas zonas productoras.

La mejora de los modelos de prevision meteoroldgica y de los sistemas de alerta de heladas
repartidos por la regién productora (estaciones piloto), coordinados con las alertas a través de
boletines técnicos y medios de transmision digitales permitirdn a los profesionales de los diversos
cultivos anticipar y planificar mejor la aplicacién de las estrategias de proteccidon contra las
heladas

Con respecto a las técnicas de proteccion, la estrategia activa destinada a aumentar la capacidad
radiativa del suelo manteniendo su saturacion de agua durante el periodo critico de las heladas
primaverales parece una via prometedora. Sin embargo, es necesario adaptarla a la fisiologia de
los cultivos (especialmente el castafio, que no tolera el exceso de humedad) y a las capacidades
técnicas de aplicacién de agua. La aplicacidon de esta técnica, combinada con una gestién de la
cubierta vegetal que permita conciliar la optimizacion de las condiciones térmicas del suelo
(mejores con suelo desnudo) con las ventajas de mantener la cubierta vegetal, es un desafio
importante para la mejora del control de heladas.
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La optimizacion de las técnicas de proteccidn activa mds importantes también es otro desafio que
se va a estudiar en este proyecto.

El sistema de proteccion basado en la aplicacién de agua sobre las plantas mediante aspersidn o
microaspersion es el que permite un mayor grado de cobertura en las diferentes condiciones
climaticas en que pueden producirse las heladas. Sin embargo, en un contexto de escasez y de
presién social para reducir el consumo y aumentar la eficiencia en el uso del agua, la utilizacion
de los nuevos sistemas de aplicacion (microaspersion pulsada de bajo volumen y microaspersion
localizada) serd fundamental. Para ello es necesario experimentar con estos sistemas para
determinar su comportamiento y sus limitaciones y optimizar los disefios y manejos de las
instalaciones. En este sentido, en el proyecto An-Gel Sudoe se instalaran varias parcelas piloto
con diversos sistemas de este tipo que permitird aumentar el conocimiento sobre los mismos.

Ante la continua aparicion de productos quimicos con diferentes sistemas de accién cuyo reclamo
de venta son la proteccién frentes a las heladas seria muy indicado realizar ensayos de eficacia
controlados para validar su efectividad real.

La utilizacion de cartografica mediante drones con camara térmica va a permitir comprobar la
eficacia de las torres de ventilacion a lo largo del terreno circundante y al mismo tiempo ver el
efecto de la desecacion producida por la corriente de aire en la resistencia a la helada. En este
sentido el efecto de este fendmeno sobre las bacterias de congelacidn serd interesante.

Para finales de 2026, después de la realizacién de las experiencias y el intercambio de datos y
experiencias entre las diversas zonas habremos avanzado en el conocimiento y en la propuesta
de soluciones eficaces para el control y la disminucién de dafios provocados por las heladas
primaverales.
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