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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 accién y los sistemas para luchar
contra ellas en diversas zonas de Francia, Espafia y Portugal.

Para lograr el objetivo especifico propuesto en el proyecto, es necesario partir de una sistematizacién
del conocimiento sobre el riesgo de heladas en arboricultura y viticultura, tanto dentro de la propia
asociacion como fuera de ella, asi como la gama de soluciones potencialmente aplicables. De esta
forma, bajo el liderazgo del IRTA y la participacién de todos los socios, se ha desarrollado un estudio
previo del estado de la técnica.

Inicialmente se hace un repaso de la problematica actual de las heladas en cada una de las zonas del
proyecto, con las situaciones actuales de riesgo, los episodios mas destacados de los Ultimos afios y
también con la proyeccion de la evolucién de la incidencia como resultado del cambio climatico.

El estudio tiene en cuenta las caracteristicas especificas de las regiones y los cultivos en cuestion, con
el fin de adaptar las soluciones desarrolladas y garantizar su eficacia y validez en el contexto de los
cultivos representativos del SUDOE, tanto desde el punto de vista agrondmico como econdémico. Las
soluciones innovadoras que se identifiqguen previamente cumplirdn acumulativamente las condiciones
de eficacia, rentabilidad y sostenibilidad, incluyendo, entre otras, la microirrigacién de alta precision,
las técnicas de gestidn del suelo, los sistemas de drenaje por conveccion de aire frio, el uso de setos, la
poda tardia de las vides o las medidas de reparacién o salvaguardia tras las heladas.

El estado del arte de las diferentes técnicas y actividades destinadas al control de heladas, tanto de
forma pasiva como activa es una parte fundamental del estudio. En él se incluye también un estudio
econdmico de las principales soluciones disponibles.

Ademas, el estudio sobre el estado del arte también se centra en el papel del seguro agricola como
elemento fundamental para la sostenibilidad econdmica de los productores en cuando se producen
heladas importantes en los diferentes paises. En los Ultimos afios, a medida que los dafios causados por
las heladas se han vuelto mas frecuentes y graves, el costo de la indemnizacion para los asegurados ha
aumentado considerablemente, lo que se refleja en un aumento de las primas de seguro pagadas por
los agricultores. Por su parte, las administraciones publicas, que anteriormente habian contribuido a la
indemnizacion de los dafios a los agricultores, han cambiado su enfoque y prefieren delegar sus
funciones en el sector de los seguros privados.

También se considera la valoracion de los aspectos sociales relacionados con las heladas y los métodos
empleados para su control, especialmente, cuando estos generan molestias para el resto de los
conciudadanos.

Finalmente, se establecen 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.
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En este apartado se describiran los estudios sobre la climatologia actual e histérica en los diversos
paises y regiones que forman parte del proyecto, asi como las previsiones del efecto del cambio
climatico en las heladas, especialmente aquellas que se producen de forma tardia en primavera.

B.1. Europa

B.1.1. Europa. Riesgo de heladas primaverales

Las heladas tardias de primavera, que se producen después de la germinacion de las plantas
herbdceas y la brotacion de las lefiosas, tienen un importante impacto ecolégico y econdmico en
la agriculturay lasilvicultura de las regiones templadas y boreales del mundo. Los dafios inducidos
por las heladas en érganos vegetales vulnerables afectan notablemente al crecimiento, la salud,
la capacidad competitiva y los limites de distribucion de las plantas y, en Norteamérica y Europa,
causan mas pérdidas econdmicas a la agricultura que cualquier otro peligro relacionado con el
clima. Aunque es dificil atribuir un solo episodio de heladas al cambio climatico, tanto la
frecuencia de su ocurrencia como la gravedad de los dafios ocasionados pueden verse
amplificadas por la crisis climatica.

Lo que sucedid en 2021 puede ilustrar la tendencia en los afios venideros (Copernicus
Programme, 2021):

e Enlaprimaverade 2021 se registraron temperaturas cdlidas récord en muchas partes de
Europa a finales de marzo. Estas condiciones continuaron en los primeros dias de abril,
pareciendo seguir un patrén similar de un comienzo cdlido de la primavera que se ha
visto en Europa en los Ultimos afios. Sin embargo, un cambio en la circulacién atmosférica
trajo consigo una masa de aire frio, con temperaturas bajo cero que afectaron a gran
parte de Europa; fue el abril mas frio para la regién en su conjunto desde 2003. Esto dio
lugar a que se rompieran récords de bajas temperaturas poco mas de una semana
después de que se superaran récords de altas temperaturas en marzo. El inicio temprano
del calor primaveral, que promovié el crecimiento de los cultivos, seguido rapidamente
por una helada tardia de primavera, tuvo impactos locales en algunos sectores agricolas.

e Durante el mes de marzo, se observaron temperaturas mucho mas célidas que la media
en gran parte de Europa. El primer dia en el que las temperaturas maximas diarias
alcanzaron los 15 °C fue unas dos o tres semanas antes de lo habitual, para un drea que
se extiende desde el Reino Unido e Irlanda, pasando por el oeste y el norte de Francia,
hasta Europa central y los Balcanes. Este periodo calido tuvo una larga duracién. En la
mayor parte de Francia, algunas zonas del oeste de Alemania y muchas regiones del sur
del continente, la temperatura maxima diaria fue de al menos 10 °C durante periodos de
mas de diez dias. Estas condiciones se pueden utilizar como un indicador de la brotacién
en la vegetacion.

e Paramuchas de las regiones calidas, estos largos periodos con temperaturas elevadas no
son extrafios. Sin embargo, para Francia, partes del sur del Reino Unido e Irlanda, el sur
de Alemania y partes de los Balcanes, la ola célida de principios de la primavera de 2021
fue inusualmente larga. La ola de calor termind abruptamente, con aire frio moviéndose
a través de grandes partes de Europa a principios de abril. Este cambio en la circulacién
atmosférica fue causado por un extenso y fuerte sistema de alta presién centrado sobre
el norte de Escandinavia.
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e El contraste entre un marzo suave y un abril frio se vio en muchas partes de Europa. En
algunos casos, se observé un récord de altas temperaturas para marzo, como 25,5 °C en
Sankt André/Lavanttal (Carintia) en Austria, 0 24,8 °C en Beauvais (Hauts-de-France), solo
una semana antes de que bajaran las temperaturas. En Millheim (Baden-Wirttemberg)
en Alemania, se registré una maxima de 25,9 °C solo unos dias antes de que cambiaran
las condiciones. Si bien un dia con heladas leves en abril es comun, y ocurre casi todos
los afios en el noroeste y centro de Europa, las temperaturas tan bajas como las
registradas a principios de abril de 2021 son raras. En Agen, la temperatura minima bajo
abrigo era de -2,4°C el miércoles 7/04/2024, 9,4°C menos que el dia anterior, y no habia
caido ni una gota de lluvia desde hacia diecinueve dias, lo que habia secado los suelos
superficiales, sobre todo los cubiertos de hierba.

e La ultima helada de la primavera de 2021 no solo fue severa, sino que también fue mas
tardia que la media. Durante el mes de abril, gran parte de Europa al norte de la Peninsula
Ibérica registrd temperaturas por debajo de los -2°C. Esto es hasta dos o tres semanas
mas tarde que el promedio para el periodo de referencia 1991-2020.

Zohner et al. (2020) analizaron las heladas de finales de primavera entre 1959 y 2017 vy las
estrategias de resistencia de las especies lefiosas para pronosticar la vulnerabilidad de los
bosques ante el cambio climatico. Los datos de fenologia de hojas y resistencia a la congelacion
de hojas provinieron de hasta 1500 especies cultivadas en jardines comunes. El mayor aumento
de las heladas primaverales que dafian las hojas se produjo en Europa y Asia oriental, donde las
especies son mas vulnerables a las heladas primaverales que en América del Norte. Los datos
indican que el 35% de los bosques europeos estdn cada vez mas amenazados por los dafios
causados por las heladas. Por lo tanto, las estrategias de adaptacién de la fenologia al clima que
permitieron a los arboles tolerar las heladas en el pasado estardn cada vez mas desajustadas con
respecto a las condiciones climaticas futuras.

B.1.2. Europa. Proyecciones climéticas

El cambio climatico puede dar lugar a patrones alterados y a un aumento de la incidencia de
fendmenos extremos, y ya ha desencadenado avances en la fenologia primaveral de las plantas
(por ejemplo, el despliegue de las hojas primaverales se adelanté casi dos semanas entre 1982 y
2011 en Europa occidental, -Fu et al., 2014-), y se prevé que esta tendencia continle a lo largo
del siglo XXI. Desde mediados de la década de 1980, ha habido un debate sobre si la frecuencia
de las heladas, su gravedad vy, por lo tanto, el riesgo de dafios por heladas en climas templados
aumentara o disminuird en las préoximas décadas. Las temperaturas del aire mas altas debido al
cambio climéatico generalmente redujeron el nimero total de dias de heladas por afio y alargaron
el periodo libre de heladas. Por otro lado, no hay consenso en que la ocurrencia y severidad de
las heladas primaverales disminuyan debido al calentamiento global.

Con el calentamiento global, no hay discusién de que la brotacion de la vegetacion tras el
descanso hibernal se produce cada vez mas precozmente en Europa. Hoy en dia, la temporada
de crecimiento en vifia comienza entre 15y 20 dias antes que en la década de 1980 (Leolini et al,,
2018). Si bien el inicio temprano de la temporada de cultivo puede tener algunos efectos positivos
(la temporada de crecimiento se extiende y el riesgo de estrés hidrico en los meses de verano
disminuye), esto también significa que la exposicién de la produccion agricola a las heladas
primaverales se adelanta.

Hablando en términos de proyecciones climaticas, en Alemania se estima un adelanto de 28 a 31
dias en la brotacion para finales de este siglo, en comparacién con la situacion actual en un
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escenario de cambio climdtico de alto nivel para todas las variedades de uva consideradas. En
Espafia este cambio estimado de brotacién es de 7 a 11 dias. El adelanto estimado de la floracién
en primavera es un poco menor que el adelanto de la brotacion, con el mayor cambio en Francia:
hasta 18-21 dias a finales de este siglo bajo el escenario de alto nivel del cambio climatico.

Algunos estudios muestran también que la frecuencia y la gravedad de las frias noches de
primavera estan cambiando, por ejemplo, debido al aumento de la probabilidad de invasiones de
aire frio (véase, por ejemplo, Huang et al. 2021).

Olschewski et al. (2024) estudiaron el estrés de la vegetacion bajo eventos extremos inducidos
por el cambio climatico y, entre otros resultados, mostraron un aumento potencial en la
frecuencia de heladas tardias de primavera para grandes dreas de la cuenca mediterranea,
afectando especialmente aquellas zonas donde se han producido periodos previos de
calentamiento desproporcionado causadas por cambios en el comportamiento de las fases
calidas y frias de la circulacién atmosférica. Se esperan eventos de heladas que causen dafios
importantes predominantemente en condiciones de altas presiones y flujo de viento en direccién
desde el norte al este.
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B.2. Espafia

B.2.1. Espafia. Riesgo de heladas primaverales

Muy pocos estudios abordan el riesgo de heladas tardias de primavera especificamente en
Espafia, pero un analisis completo del régimen de heladas en la Peninsula Ibérica (Pl) fue realizado
por Garcia-Martin et al. (2021). Utilizaron datos diarios de 68 estaciones meteorolégicas
pertenecientes al European Climate Assessment and Dataset (1975-2018) para realizar un estudio
espacio-temporal del régimen de heladas. Las variables calculadas incluyeron la probabilidad de
tres tipos de heladas segun su severidad, dias de helada, temperatura minima media absoluta
anual, primer dia de heladas, ultimo dia de heladas y periodo libre de heladas. Estas variables se
integraron en un sistema de informacién geografica, lo que permitio la visualizacion grafica de
sus patrones mediante técnicas de interpolacion geoestadistica (kriging). Los cambios en las
variables de heladas se investigaron utilizando la prueba de Mann-Kendall y el estimador de
pendiente de Sen. Las conclusiones fueron:

e Se observa una reduccién generalizada del nimero de heladas al afio (valores entre
heladas de -0,04 y -0,8 dias al afio), asi como un aumento de la temperatura minima
media absoluta (valores entre 0,04 y 0,10 °C al afio), con tendencias significativas muy
elevadas en todo el territorio.

e lareduccién en el nimero de heladas es mds pronunciada a mayor altitud. Las fechas de
heladas varian mucho debido a las caracteristicas orograficas de la PI.

e latendencia generalizada es de un retraso significativo de las heladas otofiales (valores
entre 0,4y 1,06 dias/afio), asi como de las heladas tempranas de primavera (entre -0,429
y -1,29 dias/afio), y como consecuencia de un periodo mas largo sin heladas, todos los
cambios fueron mucho mas fuertes que los encontrados en otras regiones del mundo.

e Estosefectos del cambio climatico deben ser mitigados modificando especies, variedades
y técnicas de cultivo para garantizar una agricultura sostenible.

En 2023, los mismos investigadores (Garcia-Martin et al, 2023) realizaron otro estudio con un
conjunto de datos mas amplio (1975-2020) y mas orientado a los efectos en las principales zonas
fruticolas de Espafia. Para evaluar las tendencias (1975-2020) se utilizaron datos diarios de seis
estaciones meteoroldgicas en las principales zonas fruticolas del periodo de investigacion. Las
variables analizadas son la temperatura media anual minima absoluta y el Ultimo dia de heladas
primaverales. Los resultados mostraron:

e Aumento de latemperatura minima media absoluta (valores entre 0,06 y 0,10°C por afio),
con tendencias significativas muy elevadas en Murcia y Sevilla.

e lasfechas medias de heladas variaron mucho debido a las caracteristicas orograficas y a
la variabilidad interanual de nuestro clima, pero la tendencia generalizada y significativa
es de un adelanto de las heladas de principios de primavera (entre 0,48 y 1,30 dias) vy,
CoOmMo consecuencia, un mayor riesgo de dafios durante la floracion.

B.2.2. Espafia. Proyecciones climaticas

En Espafia, la Agencia Nacional de Meteorologia publicé en 2017 una Guia de Escenarios
Regionalizados de Cambio Climatico en Espafia basada en los resultados del IPCC-ARS. En este
documento se ofrece un apartado especifico dedicado al nimero de dias de heladas (dias con
temperatura minima inferior a 0°C) en Espafia teniendo en cuenta los escenarios de cambio
climatico. La evolucion de este indice estd estrechamente relacionada con el comportamiento de
la temperatura minima durante los meses frios. Para la Espafia peninsular se espera una
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disminucion del nimero de dias de heladas con una evolucion similar entre todos los escenarios
hasta 2050, y un descenso mas pronunciado para el escenario mds emisivo en torno a 2060.

Centrandonos en las diferentes cuencas hidrograficas, las mayores disminuciones se esperan en
la cuenca del Duero, seguida de la cuenca del Ebro donde el periodo invernal concentra la pérdida
de dias de heladas. A finales de siglo, en primavera, las cuencas del Duero y del Ebro vuelven a
mostrar el decrecimiento mas significativo, entre 10 y 20 dias, frente al resto de cuencas que se
espera que tengan entre 1y 5 dias menos de heladas.

Segun los datos de la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET), se ha observado un incremento
de aproximadamente 1,3 2 C en las temperaturas medias durante los ultimos 70 afios en Espafia
(Figura 2).

TMED media anual (1951-2020)
Espana peninsular e Islas Baleares

media anual
tendencla ineat: 0.19 2 0.03 (*Cidecenio)

145

¢C)
1356 140

Tomperatura

130

125
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Figura 1.- Temperatura media anual de Espafia en el periodo 1951-2020 (AEMET, 2021).

En su 'Informe sobre el estado del clima de Espafia de 2021, indica que las temperaturas medias
anuales han experimentado un aumento constante, con siete de los diez afios mas calidos
registrados en la Ultima década, excluyendo el afio 2022. En términos generales, la temperatura
media ha experimentado un incremento de aproximadamente 0,19 °C por década en la Peninsula.
Este aumento en la temperatura media ha conllevado un incremento en la frecuencia de
fendmenos extremos relacionados con altas temperaturas. Como ejemplo, las olas de calor en la
década 2011-2020 se han duplicado en comparacion con las décadas anteriores (Figura 2).

Por lo tanto, un "pequefio incremento" en la temperatura media puede dar lugar a fendmenos
mas extremos mas frecuentes y de una mayor extension.
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Temperatura media ANUAL en ESPANA
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Figura 2.- Temperatura media anual de Espafia en el periodo 1961-2021 (AEMET, 2021).
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Cambio en la temperatura maxima (°C)

Figura 3.- Cambio de los valores medios anuales y estacionales (trimestralmente) de la
temperatura maxima para la Espafia peninsular para los diferentes escenarios de emisiones
(RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5) para el periodo 2081-2100. La barra central indica la mediana de las
proyecciones y la barra el rango entre los percentiles 17 y 83. (Sanz, M.J. y Galan, E. (editoras),
2020).

An-Gel Sudoe - 51/2.4/F0016 Pagina: 11




Co-funded by

interreg -
Sudoe

the European Union

El nimero de dias de helada es el nimero de dias con temperatura minima inferior a 0 °C en un
periodo determinado. La variacién de este indice estd muy ligada al comportamiento de las
temperaturas minimas de los meses mas frios. Para la Espafia peninsular, se observa una
disminucion del numero de dias de helada en la escala anual (AEMET, 2021) con una evolucién
muy similar entre los escenarios hasta 2050 y un descenso mas pronunciado para el escenario
mas emisivo. Por comunidades auténomas, practicamente no se aprecian cambios en ambos
archipiélagos, las variaciones serdn menores en las comunidades del Norte, Comunidad
Valenciana y Murcia, todas ellas zonas costeras y con pocos dias de heladas. Esto nos indica que,
para finales de siglo, la ocurrencia de este fendmeno en estas zonas sera extremadamente raro.
Sin embargo, los cambios mayores tenderan a producirse en Castilla y Ledn y Aragén (Figura 4).
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Figura 4.- Cambio de los valores medios del nimero de dias de heladas en la Espafia
peninsular y en las diferentes Comunidades Auténomas para los diferentes escenarios de
emisiones (Sanz, M.J. y Galan, E. (editoras), 2020).
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B.2.3. Regién de Murcia. Climatologia y proyeccién de heladas y temperaturas

Segun un estudio cientifico elaborado por investigadores del Laboratorio de la climatologia de la
Universidad de Alicante y del Observatorio de la sostenibilidad, el calentamiento global ha dejado
en comunidades como la Regién de Murcia y la Comunidad Valenciana un aumento de las
temperaturas de hasta 1,5°C desde 1950. En concreto, en zonas urbanas como Murcia se ha
observado un incremento de 1,6°C de temperatura (Figura 5), mientras que en zonas rurales del
territorio murciano el valor alcanza los 1,2°C.
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Figura 5.- Temperatura media anual de Murcia en el periodo 1950-2022 (AEMET,2023).

En este estudio se concluye también que buena parte del calentamiento observado en los
observatorios urbanos ha afectado a las temperaturas minimas, con un aumento de 2°C entre los
afios 1950y 2022.

Este incremento de temperatura ha sido mucho mas marcado en el periodo en los Ultimos 40
afios (1984-2022), como se observa en la Figura 6.

Temperatura media anual (2 C) en la huerta de Murcia (1984-2022)

19,219,2
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Figura 6.- Temperatura media anual de Murcia en el periodo 1984-2022 y media mévil de 5
afios.
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Por otra parte, el Servicio de Cambio Climatico de Copernicus (C3S) ha confirmado recientemente
que «2023 es el afio mas célido jamas registrado». En el caso de la Region de Murcia, la
temperatura media se ha disparado 2°C respecto a la Ultima serie histdrica. La variacién en 2023
sobre el promedio del periodo 1981-2022 sitda a Murcia entre las seis provincias espafiolas con
mayor incremento. Los datos de AEMET confirman que 2023 entrard en los cuatro afios mas
calidos en Espafia, junto con 2017, 2020 y 2022. En Europa, el afio pasado se sitia como el
segundo mas caluroso con 1,02 2 C por encima de la media de 1991-2020 y tan solo 0,1°C mas
fresco que 2020, el mas célido registrado.

Las proyecciones del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC) para la region de
Murcia sugieren que las temperaturas continuardn aumentando en el futuro debido al
calentamiento global ( Figura 7) y (Figura 8). En cuanto a las temperaturas minimas primaverales
también sufrirdn un incremento que puede analizarse para las diferentes regiones espafiolas con
la aplicacién del proyecto Adaptateca (https://escenarios.adaptecca.es/).

Escenarios AdapteCCa - Temperatura minima - Datos en rejila ajustados (media) - RCP 4.5 - Primavera - Murcia

Modelos individuales (azul punteado) - Media (en azul negrita)

Fuente: httpayjescenanos adaptecea o3

Figura 7.- Temperatura minima primaveral para la regidon de Murcia en el escenario RCP 4.5.

Escenarios AdapteCCa - Anomalia de Temperatura maxima - Datos en rejilla ajustados (media) - RCP 4.5 - Primavera - Murcia

Modelos individuales (azul punteado) - Media (en azul negrita)

Fuente: httpaijescenanos adaptecea.es

Figura 8.- Anomalia de temperatura maxima primaveral en Murcia en el escenario RCP 4.5.
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B.2.4. Pais Vasco. Climatologia y proyeccién de heladas y temperaturas

Los escenarios climaticos regionales constituyen una informacion de referencia y de caracter
transversal para posteriores estudios de impacto del cambio climatico sobre los diversos sectores,
como puedan ser la salud, agricultura, recursos hidricos, medio natural etc. con el objetivo de
identificar las mejores medidas de adaptacion al cambio climatico. En el Pais Vasco se ha
desarrollado una herramienta especifica que permite obtener proyecciones climaticas en
diferentes escenarios de emisiones. Esta informacion estd disponible a través del siguiente
vinculo web:

http://escenariosklima.ihobe.eus/#&model=multimodel&variable=tas&scenario=rcp85&temp
oralFilter=YEAR&Ilayers=MUNICIPALITIES&period=MEDIUM FUTURE&anomaly=RAW_ VALUE

Los escenarios climaticos que se presentan en esta herramienta proporcionan datos sobre
variables basicas (temperaturas y precipitacién) hasta el afio 2100 con alta resolucién espacial
(1km x 1km), y temporal (datos diarios), asi como sobre indicadores derivados de estas dos
variables (olas de calor, noches tropicales, dias de helada...). Toda esta informacién se ha incluido
en un sistema de informacién geogréfica o visor que permite:

e Visualizar estas variables (temperatura, precipitacion, etc.) para el periodo histérico de
referencia (1971-2000), futuro cercano (2011-2040), futuro medio (2041-2070) y futuro
lejano (2071-2100).

e Analizary extraer la anterior informaciéon mediante bldsquedas en dmbitos determinados,
gue pueden ser un municipio concreto, una comarca, un barrio, zonas de interés
ambiental... Hay diversas tipologias de busquedas predefinidas, ademas de la opcion de
dibujar una figura en el mapa (poligono) sobre la que extraer la informacién.

e Visualizary descargar series temporales de datos, por afios, o por estaciones, bien medias
anuales, bien datos diarios.

Toda esta informacién estd disponible, en el caso de los datos futuros, tanto para la media de los
diferentes modelos como para cada uno de los modelos individuales.

A continuacidn, se presentan algunas graficas de evolucién de variables meteoroldgicas de interés
para el proyecto An-Gel Sudoe alo largo de los Ultimos 68 afios. Los datos pertenecen a la estacion
meteoroldgica de Arkaute situada en las proximidades de Vitoria-Gasteiz. En este caso son datos
procedentes de una estacion fija. No obstante, con la herramienta anteriormente mencionada se
podrian extraer datos también a tiempo pasado desde 1971 con una resolucién de 1 km?. Las
Ultimas dos graficas que se presentan combinan los datos histéricos de la estacion de Arkaute
hasta 2023 con proyecciones climaticas hasta 2053 obtenidas mediante la herramienta
mencionada anteriormente para 12 modelos climaticos diferentes (de acuerdo a la metodologia
seguida por el IPCC).

En la Figura 9 se representa la evolucion de la temperatura media anual en Arkaute desde 1955
hasta 2023 asi como las medias de los Ultimos 5 afios precedentes y las medias de los Ultimos 30
afios precedentes. Este Ultimo pardmetro permite observar un incremento de practicamente 1°C
en la media a 30 afios desde 1985 hasta 2023 que podria dividirse en dos fases: un aumento, mas
lento, de 0,5°C desde 1984 hasta 2013, y uno mucho mas acelerado, de 0,4°C en los ultimos 10
afios.
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Figura 9.- Evolucion de la T2 media anual (°C) en la estacion de Arkaute (linea negra). T2 media
de los 5 afos precedentes (linea verde) y media de los 30 afios precedentes (linea roja).

En la Figura 10 se representa la evolucién de la temperatura minima absoluta y la media y minima
de las temperaturas minimas absolutas de los 30 afios precedentes (°C) del mes de abril desde
1955 en la estacién meteoroldgica de Arkaute. La temperatura minima absoluta muestra una
cierta estabilidad en los valores desde 1984 hasta 2003, y un incremento de las temperaturas
minimas absolutas de abril de unos 0,6°C en los Ultimos 20 afios.
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Figura 10.- Evolucion de la T2 minima absoluta (°C) del mes de abril desde 1955 en la estacidn
de Arkaute (barras azules). Media de las temperaturas minimas absolutas del mes de abril de
los 30 afios precedentes (linea roja). Minimo de temperaturas minimas absolutas de los 30
afios precedentes (linea gris).
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En la Figura 11 se muestra la evolucién de la temperatura media de febrero y marzo desde 1955
en Arkaute (barras naranjas). Del analisis de la serie de valores a 30 afios (linea morada) se
constata una cierta estabilidad en los valores desde 1984 hasta 2003, y un incremento de las
temperaturas medias de febrero y marzo de unos 0.6 °C desde 1984 hasta 2023.
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Figura 11.- Evolucién de la temperatura media (°C) de febrero y marzo desde 1955 en la
estacion meteoroldgica de Arkaute (barras naranjas). Temperatura media de los 30 afios
precedentes (linea morada).

La evolucién de los dias de helada en primavera desde 1955 en la estacién meteoroldgica de
Arkaute se muestra en la Figura 12 (barras azules). La linea amarilla representa la media de dias
de helada primaverales (media de 30 afios precedentes). Se puede observar una reduccion de la
media a 30 afios del nimero de dias primaverales desde 1984 hasta 2017 de unos 2 dias. Sin
embargo, en los Ultimos 6 afios se constata un ligero incremento de esta media (de 30 afios) de
unos 0,5 dias. De manera que desde 1984 se ha producido una reducciéon de la media de nimero
de dias primaverales de 1,5 dias.
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Figura 12.- Evolucién de los dias de helada (Barras azules) y media de dias de helada de 30
afios precedentes (linea amarilla) en primavera desde 1955 en la estacién meteorolégica de
Arkaute.

En las Figura 13 y Figura 14 se representan las series historicas de temperatura media anual y dias
de helada primaverales desde 1955 hasta 2023 en Arkaute, combinadas con las proyecciones
climaticas de estos datos para esta misma estacion hasta 2053. En base a las salidas de 12
modelos de proyeccion climatica obtenidas mediante la herramienta mencionada anteriormente
(de acuerdo a la metodologia seguida por el IPCC) (lineas grises de las graficas) se han prolongado
hasta 2053 las lineas que representan las medias de 30 afios de temperatura media anual y dias
de helada primaveral. Para proyectar estas tendencias a 30 afios se han utilizado las medias de
los 12 modelos de proyeccién climética utilizados. El escenario de emisiones escogido para estas
proyecciones es el RCP 4.5. La Figura 13 muestra un posible incremento de 0,85 °C de las medias
de 30 afios de la temperatura media anual de la estacion de Arkaute en los préximos 30 afios. Por
otra parte, en cuanto a la evolucién del nimero de dias de helada primaveral en los préoximos 30
afios no se observa una variacién significativa en los proximos 30 afios atendiendo a la serie de
medias de 30 afios proyectada hasta 2053 (Figura 14).
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Figura 13.- Valores observados de temperatura media anual (°C) entre 1955 y 2023 (linea negra), media de 5 afos (linea verde), media de 30 afios (linea

roja) y proyeccién de la evolucién de la temperatura media anual (linea gris) y media de 30 afios (linea roja con puntos amarillos) hasta 2053 en la estacién
meteoroldgica de Arkaute.
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Days frost spring Arkaute (Basque Country) from 21 march to 21 June (RCP 4.5)
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Figura 14.- Valores observados de los dias de helada en primavera entre 1955 y 2023 (linea azul), media de 30 afios (linea amarilla) y proyeccién de la
evolucién del nimero de dias de helada (linea roja) y media de 30 afios (linea naranja) hasta 2053, en la estaciéon meteoroldgica de Arkaute.
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Seria necesario realizar un estudio mas profundo para vislumbrar los posibles efectos del cambio
climatico en la zona en la que se sitla la estacion de Arkaute en cuanto a la incidencia de las
heladas primaverales. De los graficos presentados se constata que el incremento de las
temperaturas medias anuales proyectado hasta 2053 (0,85°C) podria acelerar el desarrollo
fenoldgico de ciertos cultivos y hacerlos mas susceptibles en los dias en los que se pudieran
producir heladas (no se observa una tendencia muy clara en cuanto a una reduccion del nimero
de dias de helada en primavera). No obstante, las temperaturas minimas absolutas se han
incrementado en los Ultimos afios, de manera que, aunque no se presentan sus datos de
proyeccion futura, cabe pensar que esta tendencia podria mantenerse de manera que este hecho
podria incidir en una menor afectacion de los tejidos vegetales cuando se produzcan estos
eventos de helada. La conjuncion de una mayor susceptibilidad por la aceleracion del desarrollo
fenoldgico asociada al incremento de temperaturas medias anuales, y una menor afectaciéon de
los eventos de helada por el incremento de las temperaturas minimas absolutas dificulta la
obtencion de conclusiones claras.
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B.3. Francia.

B.3.1. Moyenne-Garonne. Climatologia y proyeccion de heladas vy
temperaturas
B.3.1.1. Introduccién

Hemos utilizado todos los datos climatoldgicos disponibles en la ACMG desde los afios 50
para analizar la evolucién de las temperaturas medias anuales bajo abrigo. Hemos elegido
la estacion AGEN, que posee la serie mas larga y es representativa de las condiciones de
la Moyenne-Garonne, en los valles del Garona y del Lot, entre Montauban y La Réole. Las
estaciones situadas en las laderas son menos frias.
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Figura 15.- Evolucién histérica de la temperatura media anual en Agen bajo abrigo (en negro),
la media quinquenal (en verde) y la normal de 30 afios (en rojo).

El primer grafico (Figura 15) muestra la evolucion de esta temperatura media anual bajo
abrigo, medida cerca de Agen desde 1951 por Météo-France y luego por la ACMG junto
al aeropuerto de Agen, en una zona herbosa, y desde 2022 en la Tecndépolis de Agen
Garona, siempre en la orilla izquierda del Garona también en una zona herbosa y
relativamente arbolada, sin influencia de las pistas del aeropuerto ni de las carreteras de
la zona TAG.

El afilo mas frio fue 1956, cuando se produjo una ola de frio invernal dramatica, con
minimas en febrero a menudo inferiores a -20°C, que acabd con las especies
mediterraneas de la region (olivos, laureles, higueras, etc.).

A partir de la década de 1980, la temperatura media empezd a subir, superando el umbral
de los 14°C en 1989 y 1990. Desde entonces, las temperaturas han seguido aumentando,
a pesar de algunos descensos de corta duracion, como en 2010 y 2013. El maximo
observado hasta la fecha en 2022, de 15,6°C, corresponde a un aumento de la
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temperatura normal de 1,8°C en las tres Ultimas décadas. Si observamos el aumento por
década, vemos que en los ultimos 30 afios se ha producido un aumento sucesivo cada
diez afios de +0,5, +0,4 y +0,9°C.

Nuestro objetivo es imaginar las condiciones climaticas y, por tanto, térmicas en las que
viviremos en los proximos treinta afios. Proponemos dos escenarios: el primero es
bastante optimista y se basa en una continuacién de la pendiente media observada en
los Ultimos 30 afios, es decir, un aumento de 1,8°C de aqui a 2053, y el segundo es mas
realista y se basa en una extrapolacion de lo que acaba de ocurrir en los Ultimos afios, es
decir, un aumento de otros 2,7°C de aqui a 2053.

Como no disponemos de un modelo capaz de construir esas temperaturas, partimos de
la hipdtesis de que los fendmenos climaticos de paso de depresiones y anticiclones
observados en los ultimos treinta afios seguirdn produciéndose, con un Unico cambio
importante, que serd el aumento de la temperatura. Asi pues, hemos tomado la variacion
observada, la hemos duplicado y la hemos proyectado en funcién del aumento de
temperatura de 1,8°C y luego de 2,7°C. Con estas nuevas series de datos diarios, hemos
trazado el clima futuro de nuestro sector.

Aplicamos este método en 2013 y desde entonces hemos comprobado que ha permitido
anticipar los fendmenos extremos que hemos vivido en términos de olas de calor. No
hemos trabajado sobre las heladas, pero si hemos predicho un inicio mds temprano de
los ciclos vegetativos sin imaginar las consecuencias que desgraciadamente se veran en
2021y 2022.

B.3.1.2. Resultados

La Figura 16 presenta la evolucién pasada y futura de la temperatura media anual en Agen
bajo abrigo (en negro), la media de 5 afios en verde y la normal en rojo, teniendo en
cuenta una progresiéon moderada equivalente a la observada durante 30 afios de 1,8°C.
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Figura 16.- Tendencias pasadas y futuras con un aumento de 1,8°C en los préximos 30 afios de
la temperatura media anual en Agen y bajo abrigo (en negro), la media quinguenal (en verde)
y la normal (en rojo). Los puntos y la linea amarillos son los datos previstos.

Podemos ver que, en sélo 70 afios, la temperatura media en Agen podria aumentar hasta
casi 5°C si no reducimos el contenido de gases de efecto invernadero en la atmdsfera,
principalmente CO2. En el escenario mas realista de un progreso acorde con lo que
venimos experimentando en los Gltimos diez afios, jeste aumento serd de casi 6°C!?

A partir de esta serie de datos sobre las temperaturas maximas y minimas en la zona de
Agen observadas entre 1951 y 2023, mas los elaborados hasta 2053 con el método
descrito brevemente mas arriba, hemos analizado los datos relativos a las heladas
primaverales. La primera tarea consiste en registrar el nimero de dias en que las
temperaturas descendieron por debajo de 0°C a cubierto, teniendo en cuenta que esto
corresponde a -2°C a 1,50 m al aire libre, lo cual es perjudicial para las plantas sensibles
gue han iniciado su crecimiento.

La Figura 17 muestra la evolucién desde 1951 del numero de dias con temperaturas
minimas inferiores a 0°C en Agen hasta 2023 para la parte observada y de 2024 a 2053
para la parte proyectada, con un aumento de sélo 1,8°C.

1 En otro trabajo hemos realizado el mismo anélisis climatico sobre las precipitaciones, donde mostramos que los
totales de precipitaciones se mantendran estables o incluso aumentaran, ya que la atmdsfera mas calida podra
contener mds vapor de agua procedente del océano o del Mediterrdneo. No obstante, con temperaturas mas
elevadas, las necesidades de agua serdn mayores.
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Nombre de jours annuel en dessous de 0°C sur Agen - T+1.8°C
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Figura 17.- Evolucién pasada y futura del nimero de dias anuales con temperaturas negativas
en Ageny al abrigo, siendo el amarillo la normal y el gris y el marrdn las desviaciones estandar.
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Hay que tener en cuenta que este grafico recoge los datos de todos los dias del afio,
incluidos otofio, invierno y primavera, y no solo los meses con riesgo de heladas de marzo
a mayo, como se muestra a continuacion.

Esto confirma que sera dificil cubrir las necesidades de frio de los cultivos, como ocurrid
en 2014, cuando se observaron periodos de floracién muy largos en las manzanas Golden
y en algunos ciruelos. En el futuro, esta situacion podria darse con mucha mas
regularidad, como en 2032, 2038, 2044, 2045, 2046, 2049 y 2050. Al final de este medio
siglo, habremos perdido una quincena por heladas entre octubre y abril.

A partir de los registros de las temperaturas minimas observadas en abril desde 1951 en
Agen, hemos trazado el gréafico de la Figura 18, que muestra el valor extremo de esta
minima del mes de abril. Es facil imaginar que cuando la temperatura minima es inferior
a -2°C a cubierto, se producen importantes dafios por heladas en la region.
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Figura 18.- Evolucién de |la temperatura minima al abrigo para el mes de abril en Agen, de
1951 a 2024.

Los afios mds frios y con mayores dafios por heladas, como 1956, 1967, 1970, 1991 y
2021y 2022, son claramente visibles. Sin embargo, la tendencia en la media de 30 afios
es claramente ascendente, con temperaturas que pasan de -1°C a principios de los afios
80 a +0,5°C en 2020. Entre 1997 y 2020, las temperaturas minimas en abril nunca bajaron
de -1°C, y so6lo cultivos como los kiwis, los albaricoques, los melocotones y las variedades
tempranas deben protegerse de las heladas. Sin embargo, en 2021 y 2022
experimentamos dos olas de frio que recuerdan a las de los afios 60 y 70, lo que deberia
alarmarnos y obligarnos a estar aln mas atentos a esta inclemencia atmosférica, con
medios eficaces para combatirla.

Veamos el periodo de heladas primaverales en la Figura 19 que muestra los datos
correspondientes a los meses de marzo, abril y mayo Unicamente, y para el escenario de
+1,8°C en 30 afios.
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Figura 19.- Evolucién pasada y futura del nimero de dias con temperaturas negativas en Agen
y bajo abrigo entre marzo y mayo, siendo el amarillo la normal y el gris y el marrén las
desviaciones estandar.

Observando simplemente la evolucion del nimero de dias con heladas en los meses de
marzo a mayo desde 1951 y proyectdndola hasta 2053 segin el método propuesto
anteriormente, podemos confirmar una reduccién del nimero de dias de riesgo, con una
alternancia cada vez mas frecuente de ausencia total de fendmenos con algunas noches
con heladas, incluso en abril. Esto ya significa que el control antiheladas, que se utiliza
con menos frecuencia, seguird empleandose con regularidad, lo que nos anima a
mantener una proteccion activa. Es mas, estamos viendo que la reduccién del niumero de
dias frios, sobre todo en marzo, esta permitiendo que la vegetacion se active antes,
cuando todavia son posibles peligrosos periodos frios en abril. Este es el tipo de escenario
gue se viene produciendo con bastante regularidad desde 2017 en el suroeste de Francia,
como ya venia sucediendo en el sureste desde 2004.

Por lo tanto, hemos anticipado y examinado las tendencias pasadas y previstas de las
temperaturas medias bajo cubierta de febrero a marzo, que influyen en la aceleracién
del inicio de la vegetacion una vez cubierta la necesidad de frio de las plantas.
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En la Figura 20 se muestra la evolucion de las temperaturas de los meses de febrero y
marzo medidas bajo abrigo en Agen.
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Figura 20.- Evolucién pasada y futura de la temperatura media bajo abrigo en Agen para los
meses de febrero y marzo.

La variabilidad es alta, con algunos afios registrando menos de 6,5°C y otros mas de 9,5°C.
La temperatura normal en 1993 fue de 7,6°C, aumentando a casi 8,5°C en 2000 vy
superando este umbral en 2017. Segun la proyeccion de +1,8°C, esta media se elevaria a
9,5°C antes de la década de 2050, condiciones que efectivamente provocaron el adelanto
de 2021 v la posterior helada de principios de abril.

Se ha repetido el mismo andlisis con la hipdtesis de que el calentamiento continda al
ritmo actual de 0,9°C cada diez afios, es decir, 2,7°C adicionales de aqui a 2053. La Figura
21 muestra las tendencias pasadas y futuras con este aumento de 2,7°C de la

temperatura media anual en Agen medida bajo abrigo.
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Figura 21.- Evolucién pasada y futura, con un aumento de 2,7°C en los préximos 30 afios, de la
temperatura media anual en Agen medida bajo abrigo (en negro), la media de 5 afios (en
verde) y la normal en rojo.

La evolucion parece poco realista y, sin embargo, es la traduccion justa de lo que
experimentamos entre 1994 y 2023, a lo que afiadimos un aumento de 0,9°C cada diez
afios, tal como venimos experimentando desde hace unos diez afios. En estas
condiciones, la brecha entre lo que hemos vivido y lo que viviremos alcanza casi los 6°C,
lo que aumentara las necesidades de agua y acelerard el inicio mas temprano de la
vegetacion.

Por tanto, el numero de dias de heladas entre marzo y mayo deberia disminuir
significativamente sin desaparecer por completo. Imaginamos que los cultivos adaptados
tendran menos necesidad de frio, lo que les permitira comenzar a crecer antes, en
febrero y principios de marzo, haciéndolos mas vulnerables a las olas de frio durante
estos periodos, mientras que hoy estas plantas todavia estan en estado latente en ese
periodo y pueden resistir temperaturas incluso por debajo de -10°C.

Para concluir imaginamos que el agua sera el factor de adaptacion necesario porque en
primavera no se debe limitar. Asimismo, las soluciones de control activas o pasivas
basadas en agua nos parecen recomendables principalmente por su eficacia y facilidad
de implementacion en un contexto de elevados costes laborales y energéticos. Las
inversiones realizadas en los préximos afios para garantizar esta proteccion basada en el
agua se utilizaran sin duda para apoyar los cultivos en la temporada de verano, cuando
las olas de calor seran mas frecuentes y donde, también en este caso, el agua sera un
medio sostenible de adaptacion. La prueba de este riesgo futuro de olas de calor se
confirma en este ultimo grafico (Figura 22), que presenta la evolucion del nimero de dias
con maximas por encima de 35°C (medidas bajo cubierta) en Agen y la proyeccién de
futuro hasta 2053.
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Figura 22.- Evolucidn pasada y futura, con un aumento de 2,7°C en los préximos 30 afios, del
numero de dias en Agen con mas de 35°C (medidos bajo abrigo).

El verano de 2003, que sigue siendo uno de los mas mortiferos en Francia debido a la ola de calor,
ya ha sido superado por el verano seco de 2022. Se prevé que el umbral de 20 dias al afio de
canicula se alcance regularmente a partir de 2035 y sea superado ampliamente alrededor de
2050. Esto aumentara las necesidades de agua de los cultivos en un factor de al menos 0,5,
aumentando las necesidades de riego de los manzanos de los 2500 m3/ha actuales a casi 4000
m3/ha en 2050.

B.3.2. Dordoiia. Climatologia y proyeccidon de las heladas y temperaturas

La evolucién de las temperaturas y los dias de heladas en la Dordofia en los Ultimos 30 afios refleja
el cambio climatico global y regional. La Dordofia, situada en el suroeste de Francia, experimenta
importantes variaciones climéaticas que repercuten notablemente en el medio ambiente, la
agricultura y los modos de vida locales.

Evolucién de las temperaturas

En las tres Ultimas décadas, las temperaturas medias de la Dordofia han mostrado una tendencia
al alza. Este aumento de las temperaturas medias anuales es coherente con el calentamiento
global observado en todo el mundo. Los veranos son cada vez mas calurosos, con olas de calor
mas frecuentes e intensas. Los inviernos, en cambio, tienden a ser mas suaves, lo que reduce el
numero de dias de heladas.

Dias de helada

Los dias con heladas, definidos como aquellos en los que la temperatura minima desciende por
debajo de 0 °C, estan disminuyendo. Esta reduccién es consecuencia directa del aumento de las
temperaturas invernales. Un menor nimero de dias de heladas puede tener efectos diversos en
la regién. Por ejemplo, puede prolongar los periodos de crecimiento de ciertos cultivos, pero
también puede aumentar la vulnerabilidad de las plantas a plagas y enfermedades que ya no se
ven frenadas por las bajas temperaturas.
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Comparacidn con los valores climaticos normales

Para evaluar el alcance de estos cambios, es esencial comparar los datos actuales con los valores
climaticos normales de los Ultimos 30 afios. Las normales climaticas son medias calculadas sobre
un periodo de 30 afios, que suavizan las variaciones anuales y proporcionan una referencia
estable para medir las anomalias climaticas.

Implicaciones

El aumento de las temperaturas y la disminucion de los dias de heladas tienen importantes
repercusiones en varios aspectos de la vida en la Dordofia:

- Agricultura: los cambios de temperatura pueden afectar a los ciclos de crecimiento de los
cultivos, a la distribucidon de las especies agricolas y a la gestion de los recursos hidricos.

- Biodiversidad: Los cambios climaticos pueden provocar el desplazamiento de especies,
alterando los ecosistemas locales.

- Salud: El aumento de las temperaturas puede incrementar los riesgos para la salud, sobre
todo al aumentar la frecuencia de las olas de calor.

En conclusion, la evolucion de las temperaturas y los dias de heladas en Dordofia son indicadores
clave del impacto del cambio climatico en la region. Comprender estas tendencias es crucial para
adaptarse y mitigar los posibles efectos negativos sobre el medio ambiente y la sociedad.

Previsiones de temperatura para la Dordofia

Las proyecciones climdticas para la Dordofia, como para muchas otras regiones del mundo,
indican una tendencia continuada al aumento de las temperaturas en las préximas décadas. Estas
proyecciones se basan en diversos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
elaborados por organismos como el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC).

Aumento de las temperaturas medias

Los modelos climaticos sugieren que las temperaturas medias anuales en la Dordofia podrian
aumentar entre 2°Cy 4 °C de aqui a finales de siglo, en funcién del escenario de emisiones (Figura
23). Los veranos se veran especialmente afectados por este aumento, y es probable que las
temperaturas maximas estivales aumenten aln mas. Las olas de calor seran mas frecuentes e
intensas, lo que prolongara los periodos de calor extremo y aumentara los riesgos para la salud
publica y la agricultura.

lgualmente, las temperaturas minimas mostraran un aumento de 0,95°C en 2050 y de 2,94°C en
2100 con respecto a la mediana del periodo 1985-2020 (Figura 24).
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Figura 23.- Evolucion de la temperatura media anual desde 1985 y previsién a corto y largo
plazo en un escenario de cambio climatico RCP8.5.
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Figura 24.- Evolucién de la temperatura minima anual (media de temperaturas minimas
diarias) desde 1985 y previsidn a corto y largo plazo en un escenario de cambio climatico
RCP8.5.

Reduccién del nimero de dias de heladas

Al mismo tiempo, el nimero de dias de heladas en la Dordofia deberia seguir disminuyendo
(Figura 25) Segun las proyecciones climaticas:

- En 2050, el nimero de dias de helada podria reducirse entre un 30% y un 50% con
respecto a los niveles actuales.

- Deaquia 2100, los dias de helada podrian llegar a ser raros, sobre todo en escenarios
con elevadas emisiones de gases de efecto invernadero. Es posible que algunos afios
solo haya unos pocos dias de heladas, o ninguno, en algunas zonas de la Dordofia.
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Figura 25.- Evolucidn del nimero de dias de helada (Temperatura minima inferior a 0°C) entre
marzo y mayo desde 1985 y previsién a corto y largo plazo en un escenario de cambio

climatico RCP8.5.

Fecha de la dltima helada

Del mismo modo, la fecha de la Ultima helada se adelantaria en 10 dias en 2050 y en
practicamente un mes en 2100 con respecto al periodo 1985-2020 (Figura 26).
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Figura 26.- Evolucidn del dltimo de helada (Temperatura minima inferior a 0°C) entre eneroy
mayo desde 1985 y previsidn a corto y largo plazo en un escenario de cambio climatico
RCP8.5.
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B.3.3. El castafio. Efectos de la climatologia

Desde hace varios afios, las fechas de las principales etapas de desarrollo del castafio (brotacion,
floracion, maduracion del fruto) se han adelantado varios dias o incluso semanas. En casi 10 afios,
las variedades Bétizac y Marigoule han adelantado su brotacién unos diez dias (Mouravy, 2021).

Los castafios corren el riesgo de sufrir heladas primaverales desde principios de marzo hasta
mediados de mayo. Los estados fenoldgicos potencialmente sensibles a las heladas en esta época
son los estados B (cédigo BBCH 07), C (cddigo BBCH 09) y D (cédigo BBCH 11), cuyos umbrales de
sensibilidad se sitlan respectivamente en -8°C, -3°C y -2°C (Osaer et al, 1998). Asi pues, las
heladas primaverales pueden dafiar las yemas apicales de las ramitas y las yemas de los frutos.
Este riesgo es alin mayor en el contexto del cambio climatico, que afecta a la precocidad de los
castafios, sobre todo en los lugares mas soleados y orientados al suroeste (Lheureux, 2023).

Los efectos sobre la produccién dependen de las variedades. Una helada primaveral puede
provocar la anulacién de la produccién de la variedad Marigoule o una reduccién parcial de la
produccion de las variedades Bouche de Bétizac o Bellefer. En cambio, algunas variedades de
Castanea sativa brotan tarde, lo que limita el riesgo de heladas primaverales (L"heureux, 2023).
Ademds, el portainjerto puede tener o no un efecto de sensibilidad sobre la variedad. Marsol (CA
07) no induce sensibilidad a las heladas, mientras que Marlhac (CA 118) y Marigoule inducen
sensibilidad a la variedad (Fauriel, 2021).

También cabe mencionar el trabajo de Schaberg et al (2022). Estos autores estudiaron la
diferencia de sensibilidad a las heladas de varios cultivares de castafio americano (Castanea
dentata) y demostraron que existe una diferencia entre las genéticas. Los castafios de regiones
mas calidas son mas productivos, pero mas sensibles a las heladas primaverales, a diferencia de
los castafios de regiones mas frias. Esto podria significar que la proteccion contra el frio puede ir
en detrimento de un mayor potencial de crecimiento. Sin embargo, los autores sefialan que, a
pesar de la influencia negativa de las heladas sobre el crecimiento, la productividad global de los
arboles fue excepcional, incluso en el limite septentrional del drea de distribucién de la especie,
siempre que la disponibilidad de agua en el suelo fuera adecuada.

Por ultimo, cabe sefialar que algunos autores (Jones et al., 1980) han mostrado una correlacién
positiva entre los dafios causados por las heladas y los causados por la enfermedad de la tinta
(Endothia parasitica).

En Espafia se han realizado trabajos (Diaz et al., 2022) para medir la resistencia de las poblaciones
de castafio silvestre (Castanea sativa) a las heladas primaverales e invernales. Las diferencias
entre poblaciones en cuanto a dafios por heladas fueron muy significativas, con un resultado
similar al de los americanos: las medias poblacionales estaban estrechamente correlacionadas
con las condiciones de helada a las que estaban sometidos los progenitores, poniendo de
manifiesto una forma de adaptacién genética a este fendmeno.
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B.4. Portugal
B.4.1. Nordeste de Portugal. Climatologia y proyeccién de las heladas y
temperaturas
B.4.1.1. Introduccién

La aparicién de heladas en el nordeste de Portugal durante la primavera, cuando la mayoria de
los cultivos se encuentran en un estado de desarrollo muy sensible a las bajas temperaturas, suele
causar dafios importantes a la agricultura. En otofio, las heladas tempranas, cuando se producen
antes de la cosecha, también causan dafios. Los ingresos de los agricultores se ven gravemente
afectados y la falta de estabilizacion de la produccién también tiene consecuencias para las
empresas y cooperativas del sector. En la region de Trds-os-Montes, situada en el nordeste de
Portugal, las heladas son una de las principales causas de disminucion del rendimiento de cultivos
importantes como manzanos, cerezos, almendros y vides. Ademas de reducir la produccién, las
heladas provocan deformaciones y otros defectos en los frutos, reduciendo en consecuencia su
valor comercial.

B.4.1.2. Heladas

El clima del nordeste de Portugal se caracteriza por la migracion hacia el norte del anticiclén de
las Azores en verano y hacia el sur en invierno. Esta region es atravesada frecuentemente, sobre
todo durante el invierno, por depresiones que provocan importantes fluctuaciones de la
temperatura del aire y de las precipitaciones y cuyo efecto se ve reforzado a veces por la
trayectoria de masas de aire de origenes muy diferentes. Bajo la influencia de estas condiciones,
se origina una gran variedad de circulaciones de mesoescala que, a su vez, contribuyen a un
patron diverso de variabilidad de la temperatura del aire.

La aparicién de heladas en una regiéon esta fuertemente determinada por la situacién sindptica
existente. Por lo tanto, el anélisis de las situaciones sindpticas en las que se producen heladas en
una regién determinada tiene una importancia fundamental para el estudio de la climatologia de
las heladas. La Figura 27 muestra la frecuencia relativa de aparicion de las diferentes masas de
aire en la regién de Tras-os-Montes durante el periodo primaveral.

La situacion sindptica que determina la invasion de la masa de aire frio polar continental (Pck) en
el nordeste de Portugal estd caracterizada por un anticicldn situado en el centro o norte de
Europa, o por el anticiclén de las Azores cuando se eleva hacia el norte y por la accidon conjunta
de una vaguada de depresidn que se establece en la cuenca mediterranea. La adveccion de esta
masa de aire suele ir acompafiada de vientos moderados a fuertes y muy secos. Es su accion
deshidratante combinada con las bajas temperaturas lo que da lugar a las heladas de adveccion
en primavera. La Figura 27muestra que la masa de aire frio polar continental (Pck), aunque poco
frecuente, se produce entre febrero y mayo.

La masa de aire frio polar maritima (Pmk) se produce cuando es transportada por la accién
conjunta del anticicldn de las Azores, que cresta hacia el norte, y la depresion situada en la zona
de las Islas Britanicas. Esta masa de aire invade la regién con bastante frecuencia en abril y mayo
y es responsable de la aparicion de heladas tardias (Gongalves, 1985a). La masa de aire polar
maritima fria (Pmk) se produce todos los meses y es la segunda mas frecuente después de la masa
de aire polar maritima calida (Pmw).

Las heladas por adveccién en la region de Tras-os-Montes ocurren predominantemente bajo la
influencia de las masas de aire polar continental frio y polar maritimo frio, y ocasionalmente
pueden ocurrir bajo la influencia de una masa de aire polar continental calido (Gongalves, 1985).
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Figura 27.- Frecuencia de aparicion de las masas de aire Polar Continental Frio (Pck), Polar
Maritimo Frio (Pmk), Polar Continental Calido (Pcw), Polar Maritimo Calido (Pmw), Tropical
Maritimo (Tm) y Tropical Continental (Tc) en Braganca.

La masa de aire polar continental cdlido suele ser el resultado de la transformacién del aire polar
continental frio, cuando el anticiclén del centro de Europa cresta sobre el norte de Africa,
transportando en consecuencia aire polar profundamente modificado, pero todavia con las
caracteristicas del aire polar. Esta masa de aire es responsable de temperaturas maximas
relativamente altas en los meses de invierno, aunque las temperaturas minimas pueden
descender por debajo de 0°C en febrero y marzo y acercarse a 0°C en abril. Esta masa de aire
también puede ser responsable de la aparicién de heladas tardias en situaciones topograficas
favorables.

B.4.1.3. Temperaturas

La Figura 28 muestra la evolucion de la temperatura media anual en Bragancga en los ultimos 72
afios (1950-2022). Se observa una tendencia al alza de la temperatura desde los afios 70. Si
consideramos la media mavil de 5 afios, podemos ver que este aumento es de alrededor de 2°C.

Gongalves et al. (2019) analizaron las series de temperaturas medias, maximas y minimas en
Braganca y encontraron una tendencia al alza, particularmente en el trimestre de primavera, con
valores de 0,6°C/década y 0,8°C/década, respectivamente para la temperatura media y la
temperatura maxima. En el analisis mensual, destacan los meses de marzo, abril, mayo vy junio,
todos ellos con tendencias crecientes en la temperatura media y la temperatura maxima de mas
de medio grado centigrado por década. Entre ellos, mayo vy junio son los meses con la tendencia
al alza maés significativa, igual o superior a 0,7°C/década. Esta tendencia alcanza valores maximos
de 1,0°C y 0,9°C/década para la temperatura maxima en mayo y junio respectivamente. La
tendencia al alza de la temperatura media mensual parece deberse al aumento de las
temperaturas maximas, ya que las tendencias de la temperatura minima para los mismos meses
son siempre inferiores a 0,4°C/década.
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Figura 28.- Evolucién de la temperatura media anual en |a Estacion Meteoroldgica de
Braganga (Portugal) en el periodo 1950-2022. Las lineas roja y verde representan las medias
mdviles de 30 y 5 afios respectivamente.

La evolucién de la temperatura media en el periodo febrero-marzo (1950-2022) muestra una
tendencia ascendente (Figura 29). Gongcalves et al. (2019) concluyeron que esta tendencia en el
periodo 1973-2012 se debe principalmente al aumento de la temperatura maxima en esos meses
(0,5y 0,7 °C/década en febrero y marzo respectivamente) y menos al aumento de la temperatura
minima (-0,3°Cy 0,2°C/década respectivamente).
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Figura 29.- Evolucidn de la temperatura media en los meses de febrero - marzo en la Estacién
Meteoroldgica de Bragancga (Portugal) en el periodo 1950-2022. Las lineas roja y verde
representan las medias maéviles de 30 y 5 afios respectivamente.
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La evolucidon de la temperatura minima absoluta en abril muestra una tendencia al alza,
especialmente en las dos Ultimas décadas (Figura 30 ). Si se observa la media movil de 30 afios,
se aprecia un aumento de aproximadamente 1°C al comparar la media de 1950-1979 con la de
1993-2022.
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Figura 30.- Evolucién de la temperatura minima absoluta en abril en |la Estacion Meteoroldgica
de Braganca (Portugal) en el periodo 1950-2022. Las columnas representan la temperatura
minima absoluta, la linea roja representa la media mévil (30 afios) y la linea negra representa
el minimo de las temperaturas minimas absolutas de los 30 afios anteriores.

La ocurrencia de heladas en el nordeste de Portugal, a pesar de la gran variabilidad interanual, ha
ido disminuyendo en las Ultimas décadas (Figura 31). Esta tendencia a la baja ha sido
especialmente marcada en la Ultima década (2012-2022).
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Figura 31.- Evolucién del nimero de dias de helada (T < 0oC) en el periodo 1950-2022. La linea
roja representa la media movil de 30 afios.
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En el mes de abril también se ha observado una tendencia a la baja en la aparicion de heladas
(Figura 32). El andlisis de la serie de temperaturas minimas muestra que, ademas de disminuir la
frecuencia de las heladas en abril, su gravedad también es menor.
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Figura 32.- Evolucién del ndmero de dias de helada (T < 0°C) en abril durante el periodo 1950-
2022. La linea roja representa la media mévil de 30 afios.

Analizando la serie de temperaturas de Braganca para el periodo 1950-2022, se observa, sobre
todo en las dltimas décadas, una tendencia al alza de la temperatura media anual. En cuanto a
las temperaturas minimas y la frecuencia de las heladas, se observa una tendencia al aumento de
la temperatura minima y a la disminucién de la frecuencia de las heladas en los meses de
primavera.

Las proyecciones climaticas (escenario RCP8.5) para el nordeste de Portugal estiman un aumento
de la temperatura media anual de 2,2°Ca 2,9°C (2041-2070) y de 4,0°C a 4,8°C (2071-2100). Para
la primavera, se prevé un aumento de las temperaturas medias de 1,8°C a 2,2°C (2041-2070) y
de 3,4°C a 3,9°C (2071-2100). En cuanto a la temperatura minima en primavera, las previsiones
sonde unaumentode 1,8°C(2041-2070) y de 3,2°C-3,3°C(2071-2100). Las proyecciones relativas
al nimero medio anual de dias de heladas apuntan a una reduccién de entre 26 y 54 dias.

B.4.2. Centro de Portugal — Sub-Regidon Viseu Ddo Lafdes: Caracterizacion y
tendencias del clima actual

B.4.2.1. Introduccion

La Comunidadad Intermunicipal Viseu Dao LafGes promovio la elaboracion del Plan Intermunicipal
de Adaptacién al Cambio Climatico de Viseu Do Lafdes (PIAAC Viseu D&o Lafées), con la
implicacion y el apoyo de los 14 municipios de esta subregién y de otras entidades publicas y
privadas que operan en este territorio. Este Plan es la fuente de la informacion presentada en
este documento, que se refiere a la caracterizacién y tendencias del clima actual para el territorio
de Viseu Ddo Lafdes, a partir de la caracterizacién climatica del periodo comprendido entre 1971
y 2017.
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El objetivo principal del PIAAC de Viseu Dao LafGes es conocer mejor el fendmeno del cambio
climatico a nivel local y subregional y, al mismo tiempo, identificar las acciones necesarias para la
adaptacién de las poblaciones, organizaciones y servicios publicos y privados. También pretende
promover la integracion de la adaptacion en la planificaciéon intermunicipal y municipal y la
creacion de una cultura de cooperacién en materia de adaptacién, entre los distintos sectores y
actores, reforzando la resiliencia territorial.

Segun la clasificacion de Koppen-Geiger, el clima de Viseu Ddo Lafées es «Csb - clima templado
con veranos suaves y secos». Sus caracteristicas orograficas protegen a la subregién de los flujos
himedos procedentes del Atlantico, por lo que presenta caracteristicas climaticas que reflejan
cierta continentalidad.

Dado que los tipos de relieve, junto con las formas de ocupacion y la ocupacién del suelo, son
aspectos determinantes para caracterizar y comprender las condiciones climaticas que afectan a
Viseu Ddo LafGes, se definieron las «Unidades Homogéneas de Respuesta Climatica» (UHCR),
comunmente conocidas como climatopos, que, en términos metodoldgicos, permiten una lectura
espacial del clima actual y futuro del territorio.

Las temperaturas medias de los meses mas frios (enero) y mas calidos (julio) oscilan entre 7,1°C
y 21,7°C. La amplitud térmica anual se sitla en torno alos 15°C. En cuanto a la termopluviometria,
existen grandes contrastes entre los relieves occidentales (sierras de Caramulo y Gralheira),
donde la precipitacion media anual supera los 2.000 mm, mientras que al sureste de Viseu los
totales varian entre 900 mm y 1.200 mm, con menos de 900 mm en la parte oriental de la
subregion.

Sin embargo, se han producido algunos cambios en las tendencias. La temperatura media del aire
muestra una tendencia al alza, que oscila entre +0,27°C/década y +0,36°C/década. Este aumento
se debe principalmente a la subida de la temperatura media en primavera (entre 0,41 °C/década
y 0,79 °C/década) y verano (entre +0,53 °C/década y +0,68 °C/década). En invierno y otofio, los
cambios de temperatura son menos significativos. También se observa una tendencia al alza en
los dias muy calurosos (dias con una temperatura maxima igual o superior a 35°C) y en los dias
de verano (dias con una temperatura maxima igual o superior a 25°C).

En cuanto a las precipitaciones, la tendencia es a la disminucién en verano y al aumento en otofio,
aunque la expresion estadistica no se observa en todas las URCH de la subregion. El nimero de
dias con precipitacion (dias con precipitacion total igual o superior a 1 mm) tiende a aumentar en
otros cuatro o cinco en otofio. En cuanto a los dias con 10 mm o mas de precipitacion, se detectan
tendencias significativas en verano (disminucién) y otofio (aumento), aungque no se extienden a
todo el territorio.

B.4.2.2. Escenarios Climaticos

La cenarizacion del clima es el resultado de la recopilacion y el tratamiento de informacion sobre
el clima futuro (proyecciones) a través de diferentes modelos y para diferentes escenarios
climaticos globales, y constituye un importante apoyo para identificar posibles cambios en el
clima futuro. Cabe destacar que un escenario climatico es siempre una simulacién numérica del
clima futuro, basada en modelos de circulacion general de la atmdsfera y en la representacion
del sistema climatico y sus subsistemas.
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cio de proyeccidn, utilizamos la informacién disponible en dos fuentes

fundamentales, a saber, el INSTITUTO PORTUGUES DEL MAR Y DE LA ATMOSFERA (Portal del

Clima) y EURO-CORDEX

(Coordinated Downscaling Experiment - European Domain).

Las proyecciones climaticas para mediados de siglo (2041-70) para el conjunto de Viseu Ddo
Lafdes se muestran en la figura siguiente.
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Figura - Escenarios climéticos para Viseu D3o Laf&es (2041-2070)
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B.5. Conclusiones

El efecto del cambio climético en el riesgo de heladas es todavia materia de estudio en diferentes
regiones del mundo. En general, en todas las regiones se ha observado un aumento de la
temperatura media, una disminucién de los dias de helada anuales y una menor incidencia de
heladas en los meses de primavera. Sin embargo, también se ha observado muy claramente un
adelanto en la brotacién y en la fenologia de todas las especies arbdreas que las convierte en
mucho mas sensibles ante episodios de heladas tardias.

Por tanto, es probable que por el efecto del calentamiento global se observe una disminucién en
el niumero de heladas primaverales, pero en el momento en que se produzcan podran tener
mucha mas gravedad por la mayor cantidad de cultivos en estadio sensible que se encontraran
en ese momento.
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En este apartado se describen los episodios de heladas mas relevantes que se han producido en
los ultimos afios en las diferentes regiones del proyecto. En el caso de las regiones espafiolas se
afiade en anejos especificos los estudios de probabilidad de heladas en las diversas zonas

C.1. Espafa.

C.1.1. Regién de Murcia

En la Region de Murcia se han producido diversos episodios relevantes de heladas en los ultimos
afios:

Fecha: 23-24 de enero de 2023

o Tipo de helada: Ola de frio polar

o Temperaturas minimas alcanzadas: -4°C en Cieza, en la Vega Alta y en las proximidades de
Calasparra, donde se concentra la mayor produccién regional de fruta de hueso extra
tempranos. En areas del Altiplano y el Noroeste, los registros fueron alin mas bajos, con
hasta -6°C y -7°C, aunqgue este tipo de frutales extra tempranos son casi inexistentes en
estas zonas.

o Dafios estimados a diferentes cultivos: 40 % la floracion afectada. Las variedades de frutales
de hueso mas afectadas son las variedades extras tempranas de melocotdén y nectarina, asi
como alguna mas de albaricoque y de paraguayos.

o Sistemas de defensa utilizados: Quema de parafina, la generacion de micro lluvia artificial
y aerogeneradores.

Fecha: 10-12 de enero de 2019

o Tipo de helada: Ola de frio polar procedente del Norte de Europa

o Temperaturas minimas alcanzadas: entre -7,9°Cy -6,2 °C en la zona del Altiplano, Caravaca
y Jumilla. Murcia y Cartagena entre -0,5°Cy -1°C.

o Dafios estimados a diferentes cultivos: Las variedades de frutales de hueso mas afectadas
son las variedades extras tempranas de melocotdn y nectarina, asi como alguna mas de
albaricoque y de paraguayos. Dafios en cultivos de alcachofa, lechuga, coles y brécoli.

o Sistemas de defensa utilizados: Quema de parafina, la generacién de micro lluvia artificial
y aerogeneradores, las mantas térmicas también salvaron algunas cosechas en Alhama de
Murcia, aunque no pudieron evitar dafios en varios cultivos de coles y brécoli.

Eventos de heladas entre 2004-2015

o Tipo de helada: Ola de frio polar

o En esta década otros eventos de “frio polar” han producido heladas que afectaron entre
otros cultivos a los citricos de la Regidn, las heladas mas importantes, se han producido en
los inviernos de 2004-05, 2010-11, 2011-2012 y 2014-15. En estos eventos, las
temperaturas en las zonas citricolas bajaron de los -32 Cy causaron grandes pérdidas sobre
todo en los limoneros, que es de las especies mas sensible. Durante la campafia agricola
2010-11, hubo cinco heladas, con temperaturas por debajo de -2°C. Durante la temporada
2011-12, las heladas se registraron durante los dias 8 y 9 de febrero 2012, llegando a -4 2 C
el dia 8 en algunas zonas citricolas y causando graves dafios a los arboles y en la fruta, sobre
todo en los limoneros jovenes, las minimas absolutas llegarona-6°Celdia 9, y en algunas
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zonas permanecieron mas de 10 horas por debajo de 0 ¢ C. En la campafia 2014-15, se
registrd una helada durante los dias 29 de diciembre al 1 de enero, bajando las mininas
entre - 2°C a -5°C en las zonas citricolas murcianas.

C.1.2. Pais Vasco

En el Ambito del Pafis vasco, este proyecto se centra en la provincia de Alava. La provincia de Alava
puede considerarse un compendio del Pais Vasco a nivel climatico, con la salvedad de que el
medio litoral no esta presente. El Pais Vasco se encuentra situado dentro de la zona templada
dominada por los Westerlies, en la franja meridional de los mismos. Forma parte de la ribera
occidental del continente europeo, y su clima se ve influenciado por corrientes marinas célidas y
vientos del oeste. La conjuncién de todos estos aspectos hace que su clima predominante se
encuentre dirigido por los centros de accidn atlanticos, mediterraneos y europeos, cuyo ritmo
impone los tipos de tiempo caracteristicos.

Dentro de la provincia de Alava se produce una transicién latitudinal en su medio fisico, desde un
ambiente cantabrico hasta otro mediterraneo. Pero esta transicién no abarca todo el territorio,
sino que se limita a las comarcas centrales. Esta transformacion no es en modo alguno gradual,
sino que se desarrolla por medio de pequefios saltos bruscos, cambios de direccion, avances y
retrocesos. El norte de la provincia de Alava (valles de Ayala y Aramayona) presenta un clima de
tipo ocednico, con temperaturas moderadas a lo largo de todo el afio (temperatura media anual
de 13 °C, y oscilacién térmica anual de 11°C. No obstante, la mayor parte del territorio alavés
ofrece unas condiciones climaticas de transicién entre el clima oceanico del norte y el
mediterrdneo continental del sur. De esta manera las temperaturas son mas extremas que en la
zona oceanica, con inviernos mas frios y veranos mas calidos, y con una temperatura media anual
entre 11 y 12°C. La zona de la depresién del Ebro ocupada por la Rioja Alavesa en el extremo
meridional de la provincia, se caracteriza por un clima con veranos secos y calurosos de tipo
mediterraneo. El clima de esta zona se considera mediterraneo-continental, por las bajas
temperaturas que se registran en los meses de invierno. La influencia oceanica es mucho menor
gue en la zona de transicion, de manera que las oscilaciones térmicas interanuales son mayores.

La ocurrencia de heladas en Alava es habitual entre los meses de noviembre a abril, aunque tanto
el periodo libre de heladas como la ocurrencia de las primeras heladas otofiales y Ultimas
primaverales varia alo largo de la superficie de la provincia. Teniendo en cuenta las caracteristicas
climaticas y las particularidades agrondmicas de los cultivos mas comunes de esta zona, resulta
de especial relevancia la fecha en la que se producen estas primeras heladas de otofio y ultimas
de primavera. Asi mismo en ocasiones se pueden llegar a producir dafios derivados de
temperaturas bajas extremas, pero normalmente estos picos de temperaturas minimas
acontecen en momentos en los que los cultivos ya sean lefiosos o herbdceos se encuentran en
parada invernal, de manera que los efectos derivados de estos eventos no son habitualmente
significativos. Sin embargo, la primera helada de otofio dependiendo de la fecha en la que se
produzca puede afectar de manera muy significativa a cultivos herbdceos extensivos como la
colza, que ha de llegar a la parada invernal en estado de desarrollo de roseta para no verse
afectada por temperaturas minimas extremas. Y por otra parte las heladas primaverales pueden
afectar de manera muy significativa a cultivos lefiosos (como la vid) o herbaceos (como la colza),
de manera que la determinacion de la fecha en la que se produce la Ultima helada primaveral
resulta muy relevante.

Es por ello que en el anexo de este informe se presentan graficas que permiten estimar las
probabilidades de este tipo de heladas clave, y del periodo libre de heladas. La estimacion de la
probabilidad se ha realizado mediante funciones de probabilidad acumulada a partir de la
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distribucion normal de la fecha de la primera helada de otofio y la Ultima de primavera (previo
test de Kolmogorov-Smirnov), para certificar la normalidad de la distribucion de fechas de
helada). Estas graficas fueron elaboradas a partir de series histéricas (1971-2015) de 9
ubicaciones diferentes de la zona de estudio.

En el anexo se presentan también graficas en las que se representa la duracién (en minutos) y la
temperatura minima de las heladas acontecidas en estas localizaciones en el periodo (2004-
2017).

En cuanto a heladas primaverales histéricas en el vifiedo de Rioja Alavesa, cabe destacar la
ocurrida la madrugada del 16 de abril de 1999, que held practicamente todas las vifias de la
Denominacion de Origen?. Mds recientemente, en la noche del 28 de abril de 2017 ocurrié otra
helada que afectd principalmente a Rioja Alavesa y a Rioja Alta®. Este afio 2024 también held en
las madrugadas del 17 y 18 de abril y han sido afectadas unas 1.186 ha de vifiedo en Alava, lo cual
corresponde a aproximadamente un 10% de la superficie de vifia en Rioja Alavesa*. Aunque no se
trata de una helada primaveral, hay que destacar las frias temperaturas del mes de febrero de
1956 en que se produjeron 3 olas de frio seguidas. Durante este mes se helaron muchos pinares
de la especie Pinus Insignis, tras un mes de enero muy templado en que los pinos ya estaban
brotando en los valles centrales y orientales de Gipuzkoa. Otras especies frutales como higueras
y nogales también se helaron, ademas de nabos (comunicacion personal).

C.1.3. Lleida

Los episodios de heladas primaverales son frecuentes en la zona de Lleida y, por extensién, a
otras zonas del Valle Medio del rio Ebro (Aragdn y Catalunya). En estas areas los cultivos mas
afectados por estas heladas son los frutales y, en mucha menor medida, los vifiedos.

La produccién de fruta es una de las principales actividades agrarias en el valle del Ebro, tanto
por su peso econdmico, por la superficie ocupada por los cultivos, por los puestos de trabajo
generados y por su orientacidén exportadora.

Cataluiia es el area mas importante de produccion de fruta dulce de Espafia y, al mismo tiempo,
es el noveno productor mundial de melocotén y nectarina, el decimoctavo productor mundial de
peray el trigésimo séptimo de manzana. Segun los Ultimos datos (2020) en Catalufia existen unas
44 mil hectareas dedicadas a la fruta dulce donde se producen anualmente alrededor de 750.000
toneladas de melocotdn y nectarina, manzana y pera, mayoritariamente.

Practicamente todas las especies de estos grupos de cultivo son, en mayor o menor medida,
sensibles a los efectos de las heladas primaverales que se producen a lo largo de los meses de
marzo y abril, coincidiendo con el periodo de floracion y cuajado de los frutos.

En los ultimos afios, con la presencia de inviernos mas célidos de lo que habitualmente se habia
observado, la plena floracion se ha avanzado en la mayoria de los cultivos, llegando en algunos
casos a hacerlo unos 5-10 dias antes de las fechas medias histdricas. Este hecho ha propiciado
que las especies se encuentren mas bien en estadios fenoldgicos mas sensibles a efectos de las
bajas temperaturas (por debajo de 0°C).

2 El dafio producido por las heladas podria llevar a calificar la Rioja alavesa y la Ribera navarra zonas catastroficas |
Noticias del Pais Vasco | EL PAIS (elpais.com)

3 https://www.noticiasdealava.eus/alava/2017/05/12/helada-rioja-alavesa-fuera-fondo-1401561.html

4 Dafios en Alava: Las Ultimas heladas afectan a 1.186 hectareas de vifiedo en Rioja Alavesa (noticiasdealava.eus)
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En el afio 2024 (23 y 24 de abril) se produjo una helada de magnitud media que afectd
principalmente a las zonas bajas, junto a los rios, mas proclives naturalmente a la incidencia de
estos fendmenos alcanzando los -4°C en los puntos mas desfavorables. La afectacion fue variable
segun la situacién de las parcelas y oscilé entre el 15% y el 70 % de los cultivos frutales. Se da la
circunstancia totalmente inusual, que en la semana previa (14 de abril)® se alcanzaron méximas
histéricas de temperatura que llegaron a los 30°C en diversas estaciones. Debido a la fecha tan
tardia en que se produjeron las heladas y el adelanto en la fenologia de los cultivos, se produjeron
dafios importantes en algunas zonas de vifia o de cereal donde no es habitual que se produzcan
afectaciones.

El Ultimo episodio de heladas primaverales muy intensas se produjo entre los dias 2 y 4 de abril
del afio 2022 provocando dafios muy importantes y generalizados en la zona frutera del Valle del
Ebro, en un amplio abanico de especies, incluso en algunas, como es el caso de la higuera, donde
habitualmente no se producen este tipo de dafios.

Segln datos de Agroseguro®, en la zona de Aragdn y Catalufia estaba afectada un 70% de la
superficie de frutales asegurada (32.000 ha) con una previsién de indemnizacion de 245 Millones
de euros.

La helada se inici6 el dia 2 de abril con un fendmeno de adveccién de aire frio de origen polar con
presencia de viento. Sin embargo, los dafios mdas importantes se produjeron las noches del 3y 4
de abril cuando el viento encalmd. A partir de este momento, con unas condiciones de
acumulacion de aire frio y cielos despejados, se produjeron heladas intensas de radiacién con
valores minimos en torno a -6°C que causaron afectaciones muy severas a los cultivos frutales
gue se encontraban en fase de cuajado y fruto pequefio.

En el afio 2021 se produjeron también heladas en algunas areas de la zona fruticola de Lleida
como consecuencia de una entrada de aire polar a principios del mes de abril (dias 5y 6). En este
caso, la afectacién se concentrd Unicamente en las zonas mas desfavorables (hondonadas) vy los
cultivos mas sensibles como albaricoquero o almendro, produciéndose dafios en estas zonas
entre el 20y 100%

De nuevo, este afio se observé el patrén tipico de heladas en el Valle del Ebro: Un anticiclén en
el oeste de las islas britdnicas y un area de bajas presiones entre el golfo de Génova y los Alpes
impulsan el viento del norte que provoca la llegada de aire muy frio de origen artico al Valle del
Ebro (Figura 33 y Figura 34).

5> Extensius.cat. Baixada de les temperatures i glacades. com poden afectar al cereal d’hivern. 29 de abril de 2024
https://extensius.cat/2024/04/29/baixada-de-les-temperatures-i-glacades-com-poden-afectar-al-cereal-dhivern/

6 Joana, F.J. (2022) Valoracid i evolucio de les gelades. Jornada Tecnica Fira Agraria Sant Miquel; Lleida.
https://ruralcat.gencat.cat/c/document library/get file?uuid=df71b476-7e22-48d2-88c1-
caOb27c3125f&groupld=20181
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Figura 33.- Esquema de la circulacién atmosférica en condiciones de helada en el Valle del
Ebro. Fuente: Hojas divulgadoras (1962)
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Figura 34.- Situacidon meteoroldgica previa a las heladas de abril de 2022. Izquierda:
temperaturas a una altura de 500 hPa (5500 m) y 850 hPa (1500 m). Fuente: Meteocat.

Desde el punto de vista de las heladas consideradas histérica por la magnitud y la extensién de
los dafios provocados, destaca la acaecida los dias 21y 22 de abril del afio 1991. Las pérdidas en
el sector fruticola del Valle del Ebro se sitdan en los mismos niveles que las producidas en el
ultimo episodio del 20227,

Si nos remontamos en el tiempo, en el afio 1977 se produjo una helada primaveral que se
desarrollé en dos episodios, del 29 al 31 de marzo (Temperatura minima Lleida -1,5°C) y del 9 al
11 de abril de ese afio (Temperatura minima Lleida 0,8°C) que provocd considerables pérdidas en
la produccién fruticola.

7 Federacid de Cooperatives de Catalunya. Les gelades d’abril aturen parcialment les cooperatives (5-12-22).
https://www.cooperativesagraries.cat/ca/noticies/2779-les-gelades-dabril-aturen-parcialment-les-coo.html.
Consultado 27-5-24
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Por ultimo, y a pesar de no tratarse de heladas primaverales, en el mes de febrero de 1956 se
registraron temperaturas inferiores a 0°C durante 25 dias seguidos, alcanzandose minimas por
debajo de -10°C durante tres dias consecutivos. Estas heladas resultaron devastadoras para el

cultivo del olivo.
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C.2. Francia.

C.2.1. Suroeste de Francia. Zona productora de castafio

En los ultimos ocho afios, los castafiares del suroeste de Francia han sufrido tres heladas
primaverales importantes.

En 2017, las fuertes heladas de los dias 19y 21 de abril y entre el 27 y el 29 de abril afectaron a
varias explotaciones. El impacto de estas heladas se vio agravado por el hecho de que los castafios
se plantaron temprano ese afio (dos semanas antes de lo normal para la temporada)®. Para los
productores afectados, las heladas supusieron entre un 30 y un 80% de pérdidas de cosecha®.
Sin embargo, la intensidad de las heladas varié mucho y los dafios no fueron generalizados en
toda la regién. No se informd del uso de sistemas de defensa en ese momento.

La primavera de 2021 estuvo marcada por fuertes heladas durante un periodo seco, con
temperaturas de hasta -5°Cy -7°C entre el 6 y el 13 de abril durante varias noches. Estas heladas
afectaron a los botones florales, repercutiendo en los rendimientos de las explotaciones
afectadas. Por segundo afio consecutivo, la produccion regional sufrio un descenso del
rendimiento de entre el 15% y el 30% en comparacion con un afio tipico (2019)°).

En 2024, una helada primaveral afecté a algunos lugares de Corréze, Haute-Vienne, Dordofia, Lot
y Cantal. Las temperaturas minimas registradas oscilaron entre -2,5°Cy -1,1°C, e incluso -6°C en
algunas localidades, entre el 19y el 24 de abril. Los dafios visibles parecian afectar principalmente
al follaje y a algunas yemas de los frutos'l. El boletin técnico del castafio del Suroeste que
precedid a esta helada recordaba los tipos de heladas y las medidas profilacticas recomendadas
para proteger mejor los lugares mas expuestos y los arboles jovenes. La evaluacion al final de la
campafia de 2024 revelard si esta helada ha tenido un impacto significativo en la cosecha.

C.2.2. Moyenne-Garonne

En el apartado B.3.1 se describe la evolucion climatica de la zona de la Moyenne Garonne desde
1951 hasta la actualidad.

Los afilos mas frios y con mayores dafios por heladas, fueron el 1956, 1967, 1970, 1991y 2021y
2022. Destaca especialmente el primero de la serie, 1956, puesto que en el contexto de una ola
de frio polar que afectd a toda Europa se alcanzaron temperaturas inferiores a -20°C durante
varios dias consecutivos, lo que ocasiond la perdida de muchas de las especies mediterraneas de
la zona.

Mds recientemente, las heladas de 2021y 2022, que se produjeron a principios de abril, también
causaron importantes dafios a la produccién fruticola de la regién. En 2024, la elevada humedad
del suelo y la presencia de nubes y niebla redujeron mucho el riesgo, y los dafios siguieron
limitandose a las estribaciones del Macizo Central hacia el Lot y Dordofia.

8 Chambre d’agriculture de Nouvelle-Aquitaine. 2018. Bulletin de Santé du Végétal — Grand Sud-Ouest — Chataignier
N°9. Bilan 2017. 4p.

2 Union Interprofessionnelle de la chataigne du Sud-Ouest. 2018. Bulletin d’information de I'Union
interprofessionnelle. 13p.

10 Chambre d’agriculture de Nouvelle-Aquitaine. 2022. Bulletin de Santé du Végétal — Grand Sud-Ouest — Chataignier
N°15. Bilan 2021. 7p

11 Chambre d’agriculture de Nouvelle-Aquitaine. 2024. Bulletin de Santé du Végétal — Grand Sud-Ouest — Chataignier
N°1. 8p.
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C.1. Portugal

En el nordeste de Portugal, las heladas primaverales son bastante frecuentes y causan dafios
importantes. En la regién de Carrazeda de Ansides (Braganca), donde la fruticultura es la actividad
agricola mas importante, en particular la produccion de manzanas, las heladas tardias de
primavera causan dafios importantes. Los episodios mas recientes de heladas en primavera (abril)
con dafios significativos para la fruticultura fueron los siguientes:

- En 2024, el 9 de abril, se produjo una helada de -1,6°C que causo importantes dafios en
variedades como ‘Granny Smith’, que se encontraban en su fase fenoldgica mas
sensible (floracion/maduracién tardia).

- En 2023, el 13 de abril, se produjo una helada de -3,4°C que causo dafios en torno al
40%.

- 21deabrilde 2022. Ha sido la helada primaveral con dafios mas importantes. Se alcanzé
una temperatura minima de -4°C. A principios de abril de 2022 (2 y 6 de abril) las
temperaturas minimas fueron de -6,6°Cy -4,4°C respectivamente.

A pesar de la disminucién de los casos de heladas, especialmente en las dos Ultimas décadas, los
episodios de heladas mas recientes mencionados anteriormente han aumentado la preocupacién
y el interés de los productores por aplicar métodos de proteccion contra las heladas.
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C.2. Anexos

C.2.1. Regién de Murcia. Zonificacidn del riesgo del riesgo de heladas

La probabilidad y el riesgo de temperaturas que causan dafio de helada varian con la sensibilidad
de las especies y del grupo varietal, este conocimiento a los agricultores a decidir si se planta, qué
y cuando en una localidad en particular.

Si utilizamos calculos de probabilidad y de riesgo, se pueden determinar las posibilidades de que
el cultivo sea dafiado por la helada en un determinado evento, el enfoque es similar al utilizado
por los hidrélogos cuando determinan el periodo de retorno de las inundaciones o los gedlogos
cuando estiman la probabilidad y el riesgo de terremotos. De forma similar, la informacién sobre
la probabilidad y el riesgo de temperaturas minimas se utiliza para decidir sobre la posibilidad de
perder un cultivo por dafio por heladas, en un afio cualquiera o en varios afios. Estas posibilidades
calculadas se utilizan para decidir si debiera plantarse el cultivo, si es conveniente asegurarla, si
debe plantarse un cultivo distinto, o si la proteccidn contra las heladas es eficaz en costes.

En frutales, las temperaturas criticas de dafio cambian con el estado de desarrollo del cultivo, y
estas fechas varian de un afio a otro, en consecuencia, determinar la probabilidad y el riesgo para
plantaciones frutales es mas complicado que para cultivos anuales. Por ejemplo, una temperatura
critica de dafio (Tc) puede ser =7 °C o inferior en el estadio de rotura de yemas, pero puede
aumentar hasta —2 °C o superior durante el estado de fruto pequefio, un mes mas o menos mas
tarde.

El analisis de riesgo se utiliza para estimar las probabilidades de que un evento de dafio ocurra o
no a largo plazo. Por ejemplo, un agricultor quiere saber el riesgo de que un cultivo en particular
se pierda por helada durante la vida esperada de la plantacion, siguiendo la metodologia
establecida en la publicacién de la FAO del afio 2010: Proteccidn contra las heladas:
Fundamentos, practica y economia. https://www.fao.org/4/y7231s/y7231s00.htm

Como base para una zonificacion basica se puede utilizar como unidad el poligono catastral
clasificado segun la probabilidad media para los tres grupos finales definidos para cada cultivo y
consensuado con la aseguradora.

e Grupo I: Extra tempranoy Temprano.
e Grupo ll: Media estacion y Tardios.
e Grupo lll: Tardios

Para la zonificacidn final se han caracterizado los poligonos segliin una serie de indicadores y los
dafios facilitados por Agroseguro.
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Tabla 1.- Principales indicadores del riego de heladas seleccionados en este estudio y criterios
de clasificacion de los poligonos catastrales.

<15 <15 0- 300 <50

- 5-10 15-30 15-25 300 - 500 50-75
- >10 > 30 > 25 > 500 >75

En base a las condiciones mencionadas se han elaborado diversos mapas con la zonificacién de
la Regién de Murcia para los 3 niveles de riesgo establecidos (Figura 35y Figura 36).
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NIVELES DE RIESGO
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15% - 30%

>30%
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Figura 35.- Zonificacidn del riesgo climatico por poligono catastral: GRUPO | de melocotonero
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Figura 36.- Zonificacion del riesgo climatico por poligono catastral: GRUPO Il de melocotonero
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C.2.2. Regién de Murcia. Estudios sobre heladas

En los ultimos afios se han publicado diversos estudios sobre los riesgos de heladas en la Regidn
de Murcia que se describen a continuacién.

Publicacién: Espin-Sanchez, D., Conesa-Garcia, C. (2021). Spatio-temporal changes in the
heatwaves and coldwaves in Spain (1950-2018): influence of the East Atlantic pattern.
Geographica Pannonica, 25(3).

Resumen:

La Peninsula Ibérica tiene una orografia compleja, que determina un importante gradiente
altitudinal y alternancia de valles y montafas, y periddicas advecciones de aire frio/célido. En la
presente investigacidn se analizd la evolucién de las caracteristicas de las olas de calor (HW) y de
frio (CW) (numero de eventos, frecuencia, duracién, magnitud y amplitud). Un total de 28
estaciones meteoroldgicas de periodo homogéneo (1950-2018), agrupadas en seis regiones
(cluster). Tras someter las series meteoroldgicas a un proceso de homogeneizacion y control de
calidad de los datos, se estimaron diversos indices ET-SCI con el fin de obtener tendencias de
evolucién en cada regidén climatica. En todos los casos, hubo un aumento, a menudo significativo,
en la recurrencia de eventos HW (0,3/10 afios), asi como una disminucion en los eventos CW (-
0,2/10 afios). Ademas, se correlaciond la evolucion de los indices y anomalias anteriores con la
evolucion del indice global del Atlantico Este (EAI).

Palabras clave: Peninsula Ibérica; grupo; adveccidn; indices; teleconexion; Atlantico este

Espin Sanchez, D., Olcina Cantos, J., Conesa Garcia, C. (2022). Satellite thermographies as an
essential tool for the identification of cold air pools: an example from SE Spain. European Journal
of Remote Sensing, 55(1), 586-603.

Resumen:

Los procesos implicados en la formacién de inversiones térmicas nocturnas (NTI) son de gran
relevancia a lo largo del afio, influyendo notablemente en la distribucion superficial de las
temperaturas minimas durante las noches de estabilidad atmosférica. La baja densidad de
estaciones meteoroldgicas de superficie en el drea de estudio motivo el uso de termografias para
el mapeo e identificacion de CAPs de piscinas de aire frio. La distribucién térmica durante las
noches estables conduce a la formacién de CAPs en zonas de valles y zonas deprimidas, y en zonas
con aire mas cdlido (WAM) en zonas orograficamente complejas. Las termografias realizadas con
productos satelitales de AQUA y SUOMI-NPP (MODIS y VIIRS LST) representan la Unica
herramienta capaz de radiografiar completamente el territorio bajo estudio, superando asi las
limitaciones en la interpolacion de temperaturas minimas superficiales. El principal objetivo de la
investigacion fue, por tanto, valorar la termografia como una herramienta importante en la
identificacion de CAPs. Los productos utilizados fueron sometidos a una validacion estadistica con
las temperaturas superficiales registradas en los observatorios meteorolégicos (R 2 0,87/0,88 y
Bias —-1,2/-1,3) con el nuevo objetivo de realizar mapas de distribucién térmica en procesos de
estabilidad nocturna...

Palabras clave: inversion frio termografia validacion herramienta
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Publicacién: Sanchez, D. E. (2015). Riesgo de heladas por inversién térmica en la huerta de
Murcia: Incidencia en la actividad agraria. Investigaciones Geogréficas (Esp), (64), 73-86.

Resumen:

En el Sureste peninsular son frecuentes las situaciones anticiclonicas alimentadas en invierno por
advecciones de aire polares/articas continentales. Bajo estas condiciones, las cuencas y valles
fluviales intrabéticos son bastante proclives al desarrollo de inversiones térmicas. Un claro
ejemplo lo constituye la Vega Media del Segura en los meses de invierno, con génesis de heladas
relativamente frecuentes en sectores localizados. Como complemento al estudio de los factores
fisicos, se realiza un profundo estudio del parcelario agricola de la huerta de Murcia y los posibles
efectos que puedan generar las bajas temperaturas sobre los principales cultivos del drea de
estudio, centrados especialmente en los mayoritarios citricos. Finalmente se proponen una serie
medidas anti-heladas activas, pasivas en relacion con las caracteristicas del drea de estudio y un
sistema empirico de prediccion de temperatura minima, a fin de que los agricultores posean
herramientas para mitigar los efectos de las heladas en la Vega Media del Segura.

Palabras clave: Inversion térmica, estrato cdlido, Vega Media del Segura, umbral critico, riesgo,
nebulizadores

Espin Sdnchez, D. (2022). Cartografia de alta resolucion del riesgo de heladas: peligro,
vulnerabilidad y exposicion agricola (SE de Espafia). Documents d'analisi geografica, 68(2), 0279-
312.

Resumen

El riesgo de heladas en el sureste de Espafia ha supuesto histéricamente importantes pérdidas
econdmicas para el sector hortofruticola. En la Demarcacion Hidrografica del Segura (DHS), el
sector agricola representa 8.161 km2, algo mds del 43% del drea total de estudio. Los dias de
heladas, que aparecen principalmente a causa de los procesos de inversidon térmica nocturna
(ITN), influyen en los cultivos periédicamente todos los afios. Los factores que explican la
evoluciony el célculo del riesgo de heladas (peligro, vulnerabilidad y exposicion) se analizan desde
el punto de vista espaciotemporal, con especial énfasis en el andlisis del periodo de heladas (FP)
(1950-2020). Los resultados muestran una clara disminucion de la peligrosidad de heladas en las
Ultimas siete décadas (1950-2020), mientras que la vulnerabilidad y la exposicion aumentan en
el drea de estudio. Marzo y abril son los meses de mayor riesgo, cuando destaca la potencial
afectacion al cultivo del almendro y a los cereales de secano y de regadio, con mas de 4.000 km?2
con riesgo de heladas significativo. Se ha generado una cartografia del riesgo de helada mensual
de muy alta resolucion con el objetivo de ser Util para la futura planificacion agricola del drea de
estudio.

Palabras clave: Risk; Crops; Hazard; Vulnerability.

Sénchez, D. E. (2022). Estructura vertical y caracteristicas de las inversiones térmicas nocturnas en el SE de
Espafia. Cuadernos Geogrdficos, 61(1), 79-106.

Resumen:
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El sureste de la peninsula ibérica se caracteriza por un importante nimero de dias de cielos
despejados al afio. Bajo condiciones estables, durante las horas nocturnas, se desarrollan
procesos de inversion térmica nocturna (ITN) con una notable alteracion vertical y espacial en la
distribucion térmica superficial. El principal objetivo de la investigacion es cuantificar el grado de
importancia de los procesos de estabilidad nocturna en el sureste peninsular, y su influencia en
las temperaturas minimas superficiales. A través del andlisis diario de sondeos atmosféricos
nocturnos de la ciudad de Murcia (1986-2015) se identifica la estratificacion vertical, frecuencia,
tipologia o intensidad de los fendmenos de ITN. Los resultados indican una notable importancia
y predominio a lo largo del afio (83,7% del total), especialmente en invierno. Se realiza, ademas,
un estudio temporal reciente de los procesos de ITN y de las principales variables que lo
desencadenan. Finalmente, el analisis se complementa con una caracterizacion de la capacidad
de inversién de los procesos de estabilidad nocturna en superficie a través de 135 estaciones
meteoroldgicas.

Palabras clave: inversiéon térmica; estabilidad; sondeo; estratificacion; Murcia

Galddn Ruiz, A. (2024). Caracterizacion del régimen de heladas en la Regidn de Murcia, Espafia.
Resumen

Los agricultores de la Regidn de Murcia se ven afectados frecuentemente por el fendmeno de las
heladas, que provocan efectos nocivos en la productividad y retorno econdmico. La sabiduria
agraria les permite conocer los mejores momentos para la siembra, pero no estan exentos de
sobresaltos que rompen las planificaciones realizadas en sus cosechas. Tampoco las compafiias
de seguros agrarios tienen herramientas para adivinar, con el tiempo suficiente, los
inconvenientes atmosféricos que generan pérdidas millonarias en el campo murciano.
Caracterizar el régimen de heladas en la Regién de Murcia puede ayudar al sector agrario a tomar
decisiones minimizando riesgos. También, a que las primas de los seguros contra las heladas,
pagadas por los agricultores, puedan ser mas justas, puesto que hay zonas con una menor
probabilidad de siniestro que otras.

Palabras clave: Heladas; Murcia

Erena, M., Brotons, J. M., Conesa, A., Manera, F. J., Castafier, R., Garcia, P., Porras, |. (2017). Desarrollo de
un geoportal para el inventario y la evaluacién de dafios por heladas en los citricos de la Regién de Murcia.
In XVII Congreso de la Asociacién Espafiola de Teledeteccion.

Resumen:

La investigacion presentada tiene por objeto el desarrollo de una infraestructura de datos
espacial que permita mantener un inventario actualizado de la superficie citricola a escala
regional mediante servicios de web mapping, la estimacion del riesgo de heladas basada en el
registro histérico de una red de estaciones agroclimaticas, la evaluacién de dafios utilizando los
SIG/teledeteccion y su comparacidn con los siniestros registrados por las compafiias de seguros
agrarios en los ultimos 15 afios. La plataforma permite caracterizar, zonificar la produccién de las
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zonas citricolas y la publicacion de geoprocesos aplicados a la evaluacién del riesgo asociado a las
heladas a escala de poligono de catastral.

Palabras clave: inventario, citricos, heladas, riesgo, dafios.

Pérez Morales, A. (2016). Riesgo de heladas en cultivos. Andlisis y evaluacién.
Resumen:

Las heladas constituyen uno de los fendmenos atmosféricos que mayores dafios econémicos
producen sobre la actividad agraria espafiola. El campo murciano es sensible a estos eventos por
una serie de transformaciones en sus formas de produccién en las Ultimas décadas que han
motivado un aumento de la vulnerabilidad a ese peligro. Ante esta situacion, se precisan estudios
de localizaciéon como el presente, donde se identifican con detalle los principales sectores de
riesgo para la posterior propuesta de medidas de actuacion.

Palabras clave: heladas, riesgo, dafios.

C.2.3. Pais Vasco. Estudio sobre heladas en la regién

En la Figura 37 se localizan geograficamente las estaciones meteoroldgicas seleccionadas para
realizar los estudios climaticos sobre heladas en el Pais Vasco.
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Figura 37.- Localizacién de estaciones seleccionadas en el Pais Vasco.

De la Figura 38 a la Figura 42 se presentan los graficos de probabilidad de heladas en distintas
zonas de Pais Vasco.
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Altube: probabilidad heladas 1971-2015

Prababilidad de que la primera helada otofial se produzca antes del dia del afio
indicado en ordenadas.
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Arkaute: probabilidad heladas 1971-2015

Prababilidad de que la primera helada otofial se produzca antes del dia del aflo
indicado en ordenadas
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Figura 38.- Probabilidad de heladas 1971-2015: Altube y Arkaute.
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Salvatierra: probabilidad heladas 1971-2015

Probabllidad de que la primara helada otofial se produzea antes del dia del afio
indicado en_ ordenadas.
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Figura 39.- Probabilidad de heladas 1971-2015: Navarrete y Salvatierra.
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Subijana (Pobes): probabilidad heladas 1971- Trevifio (Pefiacerrada): probabilidad heladas
2015 1971-2015
Probabilided de que la primera helada otofial se produzca antes del dia del afio Probabilidad de que la primera helada otofial se produzca antes del dia del afio
indicado en ordenadas indicedo en ordenadas
13-ene. 30-nov.
29-dic.
14-dic. 15-nov. Vi
—— P
£ 1anov. ’,/ £ aron o~ 1
e - all 2 //
8 t6ont ] 8 gt 1
L ———
30-sep. 11 ____..—--—"'
15.50p, E—— | 1-oct -
1 10 100 1 10 100
Probabilidad % Probabilidad %
Probabilidad de que el periodo libre de heladas sea superior al representado por los Probabilidad de que el periodo libre de heladas sea superior al representado por los
recténgulos rectangulos.
" % N ’%
& #
3 Fl
£ &
| [T T I] [TTTTITIT T
25 25
PPy Ly
2NN EE 3F553388 833885 8¢8 §f¢ g8 EB 5558585533588 8¢83833¢8¢8
RS2SR R R R R RR AR RR R SRR RN RE AL RN RE RS RS
Probabilidad de que la Gltima helada primaveral se produzea después del dia del afio Probabilidad de que la Ultima helada primaveral se produzca después del dia del afio
indicado en ordenadas indicado en ordenadas
o 30-may —
-may. [
—_— 15. |
15-may. — S ey ——
S0abr — 30-abr. ~
2 ~ g I~
5 15abr % 15.br
S N ki N
'5“ 31-mar. g 31-mar. \
16-mar. \ 16-mar.
1-mar. 1-mar.
1 10 100 1 10 100
Probabilided % Probabilidad %
Figura 40.- Probabilidad de heladas 1971-2015: Subijana y Trevifio.
i~ Espejo (Valdegovia): probabilidad heladas
Zambrana: probabilidad heladas 1971-2015 PN R
1971-2015
Probabilidad de que la primera helada otofial se produzca antes del dia del afio Probabilidad de que la primera helada olofial se produzca antes del dia del afio
indicado en ordenadas indicado en ordenadas
14-ene. 13-ene.
- 2000 I
15-dic. -
/| 29-nov
o 30-nov. o
5 P L B 1dnov .
8 1onov — £ So -
O 31oct o 1
L 15-0ct
16-oct = 30-sep. — i
1-oct 15-sep =
1 10 100 10 100
Probabilidad % Probabilidad %
Probabilidad de que el periodo libre de heladas sea superior al representado por kos
Probabilidad de que el periodo libre de heladas. sea superior al representado por los. rectangulos.
rectangulos.
"’ W
75
&
# B w
E
L £
g g LTy
& | | | | [TTTTTTTTTT]
25 »
EEEEEEEEEEE [ PP
¢ E8 g s ERE8 5555333888883 888
5k =] g g ] 3 Ia s % ka4
PREIRERRRERIRIARRRRRIIRESE TERESLEIIFEIRIALIENILI!
ez idgegdgd CRORTRIETR
Probabilidad de que la Gitima helada primaveral se produzca después del dia del afio Probabilidad de que la Utima helada primaveral se produzca después del dia del afio
indicado en ordenadas indicado en ordenadas
30-may. 30-may.
——T1 ]
15-may. — 15-may. S
30-abr. T 30-abr. \-._‘
£ — £ T~
2 15.br — w5 15-abr
£ ~ S N
5 3tmar, 2 31-mar.
16-mar, 16-mar.
1-mar. 1-mar.
1 10 100 10 100
Probabilidad % Probabilidad %
Figura 41.- Probabilidad de heladas 1971-2015: Zambrana y Espejo.
Pagina: 61

An-Gel Sudoe - 51/2.4/F0016




interreg Co-funded by
sudoe the European Union

An-Gel Sudoe

Paganos (Laguardia): probabilidad heladas
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Figura 42.- Probabilidad de heladas 1971-2015: P4aganos.

Eventos de heladas en el Pais Vasco entre los meses de marzo y mayo en el periodo comprendido
entre los afios 2004 y 2017

En la Figura 43, Figura 44 y Figura 45, se representan el nimero de eventos de helada acaecidos
en los meses de marzo. abril y mayo en diversas zonas del Pais Vasco en el periodo entre 2004 y
2017.
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Lleida. Estudio sobre heladas en la region

Existen pocos estudios publicados sobre la incidencia de las heladas en Catalunya y la
probabilidad de aparicion en las diferentes regiones productivas. En el &mbito del Valle del Ebro
existe un trabajo donde se aborda la incidencia de las heladas entre los afios 1981 y 2010 a lo
largo de la Cuenca Media del Ebro incluyendo Rioja, Navarra, Aragén y Catalufia®?.

lgualmente existe un estudio sobre las caracteristicas de las heladas en el Valle Medio del Ebro,
principalmente en la zona de Aragdn, aunque por las condiciones geograficas, las conclusiones
pueden extenderse a la zona fruticola de Lleida®. Como conclusiones principales del estudio se
indica que las heladas mas frecuentes son las de irradiacién, siendo las mas dafiinas las que

12 Lavifia, R. (2013). Las heladas en la zona del Valle del Ebro y su influencia en los cultivos. Trabajo Fin de Master.

Univ. Zaragoza.

BHernandez, M. L. (2017). Tipologia, génesis y desarrollo de las heladas en el valle Medio del Ebro. Geographicalia,
(31), 95-114. https://doi.org/10.26754/0js _geoph/geoph.1994311771
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presentan un origen combinado de una adveccion de aire frio con una estabilizacidn posterior de
esta masa de aire.

En un estudio de la evolucion de la probabilidad de heladas primaverales a lo largo del tiempo en
la zona fruticola de Lleida se ha constatado que la probabilidad de alcanzar los -5,5°C en las
estaciones de Gimenells y Mollerussa (como sucedid en el afio 2022) estaria por debajo del 1%
(Figura 46).

Probabilidad de helada primaveral en la estacion climatica de Gimenells (LLeida)
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Figura 46.- Probabilidad de helada en la estacion climatica de Gimenells situada en la zona
fruticola de Lleida.
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Las heladas se producen cuando el balance energético entre la radiacién solar recibida y
almacenada durante el dia, por una parte, y la radiacién térmica del suelo y las plantas hacia el
espacio durante la noche, por otra, es lo suficientemente negativo como para provocar un
descenso de las temperaturas nocturnas durante varias decenas de minutos por debajo de los
umbrales de sensibilidad de las plantas, que suelen situarse en torno a los -2°C.

El fendmeno fisico de las heladas es mas probable que se produzca después de que la vegetacidn
empiece a crecer y durante los periodos en que el aire frio polar desciende sobre zonas
continentales en lugar de sobre el océano, donde la masa de aire pierde su transparencia a la
radiacién infrarroja al humedecerse.

El calentamiento global estd provocando que la vegetacidon empiece a crecer antes, lo que
aumenta la probabilidad de estar en la trayectoria de un descenso polar continental, que ha sido
mas frecuente en abril desde 2017.

Aunqgue en realidad se trata de una mezcla de diferentes situaciones de heladas, conviene
recordar los diferentes tipos de heladas introduciendo las heladas por radiacion, por advecciény
por evaporacion, teniendo en cuenta que en el campo la primera se suele denominar helada
blanca, la segunda helada negray la tercera no se nombra. Esta tercera helada coge por sorpresa
a los agricultores porque suele producirse al amanecer, cuando las temperaturas minimas
estaban subiendo y bajando justo antes de la salida del sol.

D.1. Las heladas de radiacion

Esta es la causa principal de la mayoria de los dafios graves observados en primavera, otofio v,
mas raramente, invierno, cuando las temperaturas descienden por debajo de -15 °C y se
producen dafios en el tronco.

Como su nombre indica, el descenso de la temperatura es el resultado de la pérdida de calor a
través del proceso de radiacion. Recordemos que todos los cuerpos emiten constantemente
paguetes de energia en todas las direcciones del espacio. La longitud de onda de emision es
funcion de su temperatura. El Sol, a casi 5600°C, emite en las longitudes de onda visible (0,3 a 0,7
micrémetros) e infrarroja cercana (0,7 a 3 micrémetros). La Tierra (15°C de media) emite en el
infrarrojo a unos 10 micrémetros. Se supondrd que todos los cuerpos pueden emitir el maximo
tedrico, que es proporcional a la temperatura superficial absoluta (en ° Kelvin) de ese cuerpo a la
cuarta potencia.

Al mismo tiempo, la superficie de cualquier objeto recibe y absorbe la energia radiativa emitida
por los cuerpos que lo rodean y se encuentran dentro de su "campo de visién". En un dia
despejado, el suelo se calienta gracias a los rayos solares, siempre que no haya nubes que lo
impidan. Durante el dia, la potencia de los rayos solares directos puede variar, alcanzando entre
500 y 800 Watios/m? hacia el mediodia, mientras que la Tierra pierde entre 150 (al final de la
noche) y 300 Watios/m? (al mediodia), las 24 horas del dia. A partir del 21 de marzo, el dia es mas
largo que la noche.

El vapor de agua es un gas transparente a la radiacidn visible e infrarroja. Sin embargo, en cuanto
las gotas alcanzan un tamafio de 10 micras, el agua liquida absorbe la radiacién infrarroja, que
atrapa y reemite en su mayor parte. Los cristales de hielo también son absorbentes.

Veamos las condiciones especificas que favorecen o son necesarias para que se produzca tal
acontecimiento:
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- una masa de aire frio y seco domina la regién en todo el espesor de la atmdsfera. El cielo
permanece despejado durante toda la noche; la ausencia de nubes vy, por tanto, la falta de una
trampa de radiacion térmica en el rango infrarrojo hace que se pierda calor del suelo y de todas
las plantas hacia el espacio.

- Estas pérdidas se estiman en unos 180 W/m? al principio de la noche y casi 100
W/m? al final de la noche, cuando la temperatura es mas baja. Al mismo tiempo,
la atmdsfera envia un flujo de radiacién de unos 30 a 50 W/m? hacia la superficie
terrestre, en funcion de la temperatura media de la masa de aire que sobrevuela
una region.

- Enprimavera, por ejemplo, cuando el aire a unos 5000 m estd a -15°C, no hay casi
riesgo de heladas si la temperatura fue superior a 18°C durante el dia anterior. En
cambio, cuando el aire mas frio (gotas frias sin nubes) se estanca o circula sobre
una regioén y la temperatura en torno a los 5000 m se aproxima a los -25°C, el
riesgo de heladas sera elevado aunque la tarde haya sido muy soleada. Hay que
tener en cuenta que mientras que durante el dia la conveccion permite que el
viento circule a ras de suelo, durante la noche aumenta la viscosidad del aire que
se enfria a ras de suelo, lo que atenua y luego detiene el viento, excepto sobre el
relieve.

- La duracion de la noche es lo suficientemente larga como para que el descenso
de la temperatura, causado por la pérdida de calor por radiacion, continte por
debajo del umbral de sensibilidad de las plantas.

- El aire de las capas bajas de la atmdsfera es lo suficientemente seco como para
gue no se forme niebla antes de que las temperaturas desciendan por debajo de
cero. De hecho, cuando aparece la niebla, las gotas de agua mas grandes
interceptan la mayor parte de la radiacidon térmica infrarroja procedente del suelo
y la reflejan casi toda, limitando el descenso de la temperatura nocturna a unos
pocos grados.

- Bajo cielos despejados en una masa de aire frio y seco, las temperaturas pueden
descender mas de veinte grados, con un descenso horario maximo al principio de
la noche, cuando amaina el viento.

- No hay viento que agite y mezcle el aire, que se enfria al contacto con las plantas
y el suelo mas frio, con el aire situado a unos metros o decenas de metros por
encima, que auln conserva el recuerdo de la temperatura positiva del dia anterior.
Este recuerdo del aire mas célido, que aun no se ha enfriado porque circula muy
por encima del suelo, se denomina "inversion".

- De hecho, en esta situacidén nocturna, la temperatura primero aumenta con la
altura varios grados antes de empezar a descender de nuevo una media de -2°C
por cada 1000 m. Recordemos que la densidad del aire aumenta a medida que
desciende su temperatura. Asi, por conveccion natural, el aire frio se estanca y se
desliza por el suelo, lo que explica, entre otras cosas, el caracter especialmente
gélido de las zonas bajas.

Y, en menor medida:

- Elcaloralmacenado en el suelo es insuficiente para compensar la pérdida de calor
por radiacion. La conduccion del calor se estima en un méaximo de 80 W/m? en el
caso de un suelo desnudo, bien compactado y hiumedo. En cuanto el suelo se seca,
se vuelve menos conductor porque el aire que contiene es muy aislante.

- El césped, un mantillo de paja o la tierra recién labrada pueden reducir esta
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transferencia de calor del suelo a menos de 20 W/m?.

- Un seto o un bosque impiden que el aire frio se escape hacia abajo. Un prado o
una parcela de cereales, o un pinar situado justo encima de la parcela, es una
auténtica "fabrica" de aire frio, que se deslizara hacia la parcela sensible durante
la noche.

- Un seto de drboles altos crea una pantalla antirradiacion que reduce el
enfriamiento por encima de aproximadamente 1,5 veces la altura de los arboles.
En el caso de los pinos de brezo, el aire frio producido por las agujas parece ser
mayor que la proteccion antirradiacion y es mejor mantenerlos alejados del borde
de las parcelas. Ademas, estos pinos consumen mas rdpidamente el agua del
suelo en primavera, lo que los hace menos conductores del calory, por tanto, mas
propensos a heladas.

D.2. Las heladas de adveccidn

En muchas partes, este tipo de helada se conoce como "helada negra", a menudo por razones
muy diferentes que sdlo se pueden entender por la experiencia local, que no siempre esta bien
explicada.

El término adveccion hace referencia al "desplazamiento horizontal de una masa de aire" (Petit
Robert). En nuestro caso, hay que afiadir que se trata de aire frio a una temperatura media en las
capas inferiores inferior al umbral de resistencia de las plantas sensibles.

En nuestras regiones, las heladas por adveccion corresponden a una invasion de aire de norte a
noreste, a temperatura negativa, sea cual sea la cobertura del cielo o la humedad del aire.

En este caso, el aire frio se calienta progresivamente del norte al sur de Europa, llevandose parte
del calor almacenado en el suelo. Sin embargo, si el suelo estd cubierto de nieve, el flujo de
conduccién es insignificante y la ola de frio se extiende uniformemente por toda Francia en
direcciodn a la Peninsula Ibérica. Solo las zonas que bordean grandes masas de agua no heladas, y
siempre que se encuentren aguas abajo de este flujo, tienen alguna posibilidad de ser un poco
mas calidas o de experimentar la formacion de niebla helada o de nubes bajas con nieve, que
aportan un poco de energia cuando el vapor de agua se condensa o se congela. Esto ocurre
generalmente en las islas y costas francesas bien expuestas, como Bretafia o Corcega.

Este tipo de helada puede producirse a cualquier hora del dia, ya que se trata de un descenso frio
en el que la temperatura estd por debajo de los umbrales de sensibilidad de las plantas. Es mas
probable que se produzca en invierno y en el este de Francia.

Al traer aire seco, suele crear condiciones propicias para las heladas de radiacién, lo que aumenta
los dafios (febrero de 1956, enero de 1985). A veces, cuando la parte superior de la parcela se
hiela mientras que la inferior permanece mas caliente, los cultivadores imaginan que es el viento
frio el que ha causado los dafios a mayor altitud. Las mediciones recientes no confirman esta
interpretacion, sino que mas bien sugieren el impacto de un secado mas rdpido del suelo en las
partes superiores de las parcelas, que son ventosas durante el dia, mientras que las zonas
inferiores permanecen saturadas de agua.

D.3. Las heladas de evaporacién

Este tipo de helada se caracteriza por la sorpresa de ver fluctuar rapidamente las temperaturas
minimas, a veces mas de 2°C por hora, sin que se produzcan fuertes movimientos de aire ni
cambios en el cielo, generalmente despejado. Este fendmeno dramdtico se produce
generalmente al amanecer, pero puede ocurrir en cualquier otro momento cuando las
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temperaturas se acercan a los umbrales de sensibilidad y llega aire especialmente seco sobre una
zona en la que las plantas estan mojadas.

Esta particularidad del aire muy poco humedo es decisiva para explicar y predecir este tipo de
heladas. En efecto, como su nombre indica, el frio necesario para las heladas se produce por la
evaporacion del agua que ya se ha condensado o congelado en las células vegetales sensibles o
cerca de ellas.

Recordemos que el aire contiene agua en forma de vapor y que esta masa de agua varia segun la
temperatura y el origen del aire. En condiciones anticiclénicas, con una presién atmosférica
superior a 1015 hPa, el aire frio y seco "cae" sobre nosotros, humedeciéndose, por ejemplo, al
contacto con superficies himedas y con las masas nubosas que disipa.

Tomemos el caso de una buena tarde anticiclénica con flujo del noreste en las capas bajas, con
una humedad no superior al 35% y una temperatura maxima de 16°C. Tras la puesta del sol, los
fendmenos naturales de conveccién responsables de las pocas nubes de la tarde, a veces
acompafiadas de chubascos, desaparecen del cielo despejado; el flujo radiante (véase mas arriba)
hace descender rapidamente la temperatura hasta el nivel del suelo.

La ausencia de viento y la mezcla turbulenta provocan la estratificacién del aire frio, lo que hace
gue las capas mas frias se saturen de vapor de agua, principalmente a ras de sueloy en las partes
superiores de las hojas o los brotes jovenes. El vapor que ya no puede contenerse en este aire
frio se ve obligado a condensarse en las superficies mas frias: briznas de hierba, hojas, ramitas,
brotes, etc.

Al condensarse, este rocio libera calor (600 calorias/gr) que eleva ligeramente la temperatura
media justo por encima, a menudo unas décimas de grado, a veces mas.

Hoy en dia, la humedad del aire se mide mediante sensores electrénicos precisos, lo que permite
determinar en un momento y lugar determinados la temperatura seca y la denominada
temperatura himeda vy, por tanto, la diferencia seco/hiimedo, que varia a lo largo de 24 horas,
con una diferencia maxima a mediodia y una minima al amanecer. Cuando esta diferencia es cero
y no hay viento, el rocio se condensa o se forma niebla. En afios anteriores, mediamos la
temperatura himeda con dos termdmetros, uno de los cuales tenia su depdsito rodeado por un
calcetin empapado en agua a temperatura ambiente.

En caso de riesgo de heladas, por ejemplo, durante una bajada fria de norte a noreste, la
diferencia puede ser de mas de dos o tres grados durante la noche y de mas de un grado al
amanecer. Esta diferencia refleja la sequedad relativa del aire circundante vy, en ultima instancia,
el riesgo de heladas por evaporacion.

Las heladas por evaporacion se producen cuando las plantas sensibles se cubren de rocio o agua
tras un chaparrén o un riego interrumpido, y cuando la temperatura ambiente se aproxima de 0
a -2°C. Si, en estas condiciones, se produce una ligera agitacidn del aire y el aire mds seco entra
en contacto con las plantas humedas, parte del agua se transformara en vapor para humidificar
el aire hambriento de agua.

Esta transformacién de liquido en vapor utiliza calor, la mayor parte del cual se extrae del agua
liquida y del soporte sobre el que se encuentra. Instantdneamente, cada gramo de agua que se
evapora consume 600 calorias, lo que provoca un descenso de la temperatura de la superficie del
soporte igual o ligeramente superior al que se lee en los termdmetros seco y himedo. En cuestién
de segundos, las células vegetales que soportan el agua que acaba de evaporarse pueden
descender a una temperatura inferior al umbral de dafios por heladas. Incluso si la condensacion
se produce de nuevo unos minutos mas tarde, haciendo que las temperaturas vuelvan a subir, a
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menudo ya es demasiado tarde, pues se ha confirmado que una planta hiumeda no puede
sobrevivir mas de unos minutos por debajo del umbral de sensibilidad. Este fendmeno puede
producirse de forma natural durante los descensos de aire frio y seco justo precedidos por un
tren activo del noroeste, que favorece la formacion de chubascos a Ultima hora de la noche.
Durante la primera parte de la noche, los vientos demasiado tranquilos o las cortinas de arboles
impiden que las plantas se sequen, y cuando se produce una ligera agitacion del aire, a veces
provocada por un aire mas frio que fluye hacia una zona baja o un valle, se produce el fenémeno
de la helada por evaporacién. También suele producirse al amanecer, hecho dificil de explicar si
no es invocando la perturbacién causada por el flujo de radiacién solar, que podria favorecer
transferencias convectivas de aire que ponen en contacto aire mas seco con la capa limite de
plantas humedas sensibles. Otra explicacién seria que es el momento en que el periodo de
enfriamiento nocturno es mas largo. Por ultimo, éste es el principal peligro de iniciar demasiado
tarde el control activo, ya sea por pulverizacién aérea o por ventilacién (véanse los capitulos
siguientes sobre el control activo).

D.4. Pero la realidad es siempre mas compleja...

Aunque estos tres tipos de heladas pueden identificarse y explicarse objetivamente, en la realidad
pueden producirse simultdnea o sucesivamente en una misma noche, lo que dificulta su analisis
e interpretacién en el momento.

No obstante, es muy Util identificar claramente estos tres principios e investigar las caracteristicas
de las heladas severas que se han producido en su sector en el pasado, si no registrarlas ahora,
para poder prever mejor la naturaleza del riesgo de heladas y adaptar asi la produccién utilizando
los sistemas de control mds adecuados.

Por definicién, el adjetivo blanco o negro significa simplemente si hay o no heladas a nivel del
suelo. Por lo tanto, este resultado es independiente del tipo de helada descrito en este folleto.
Sélo refleja la presencia de humedad suficiente en el aire para haber permitido la formacion de
rocio que, cuando las temperaturas pasaron a ser negativas, se transformd en escarcha. La
escarcha blanca, por su parte, se observa principalmente durante una helada por radiacion en
una masa de aire bastante himeda en la que la diferencia seco/himedo serd cercana a 0,5 a
0,1°C al amanecer.

Dado que, por lo general, no se forma escarcha en el caso de las heladas por adveccién y que casi
siempre no se forma escarcha en el caso de las heladas por evaporacion, estos dos tipos de
heladas se denominan heladas negras.
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E.1. Defensa pasiva contra heladas. Aspectos generales

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.

En este apartado se incluirian las acciones antes de la plantacién de los cultivos, como pueden
ser el estudio de la idoneidad del emplazamiento y la seleccién de las especies y variedades
escogidas o la modificacion del paisaje y el microclima para actuar sobre la dinamica de las
corrientes del aire frio.

E.1.1. Seleccién del emplazamiento, especies y variedades

La prevencion de las heladas empieza en el momento en que se realiza el proyecto de plantacion
de una determinada especie y variedad. La presencia e intensidad de las heladas primaverales es
uno de los condicionantes mas determinantes en la viabilidad econdmica de las producciones
frutales en nuestras contras.

Por todas las implicaciones de tipo econémico y de manejo que tiene una plantacion de cultivos
arbdreos que deberia tener una vida Gtil de muchos afios, seria necesario siempre hacer un
estudio previo de los riesgos de helada del drea donde se quiere plantar.

Actualmente hay empresas que realizan estudios microclimaticos de riesgo de heladas que
permiten determinar a nivel de finca, incluso de pequefias y medianas dimensiones, las zonas con
mas o menos riesgo de helada y las corrientes de drenaje del aire frio*.

Estos estudios se basan en datos de estaciones climaticas (cuando mds grande y mas cercana es
la red mas precisa puede ser la estimacion), la topografia del terreno (Modelos Digitales de
Elevacién) y en modelos de dinamica de fluidos. Para validar el resultado y la definicién de zonas
de riesgo, es necesario registrar la evolucién de las temperaturas sobre el terreno durado un
periodo de tiempo y estudiar su diferencia entre zonas. Este estudio de diferencial de
temperaturas en relacion a la topografia con sensores grabadores de temperatura podria ser una
primera aproximacion al comportamiento microclimatico de la parcela.

De forma general, las zonas mas bajas de las zonas en pendiente tendrdan una temperatura
inferior y mayor riesgo de heladas mientras que las situadas en la parte media de la pendiente.
Para especies caducifolias de fruta dulce, la orientacion hacia el Sur haria que los cultivos
adelantaran la floracién en primavera aumentando el riesgo de dafios en caso de helada. Aquellas
parcelas situadas por encima de obstaculos (paredes, cortavientos, vegetacidn, construcciones,
etc.) que dificulten el drenaje natural del aire frio serdn normalmente mas frias. El conocimiento
de los patrones de temperatura es muy Util también para localizar obstaculos que interfieren en
el drenaje del aire frio, la colocacion de barreras que puedan desviar las corrientes de aire frio o
la localizacion optima de sistemas de control de helada basados en el movimiento del aire (Figura
47).

14 The Climate Box. https://theclimatebox.com/es/
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Aire frio

Aire frio

Aire

Figura 47.- Correccion de las corrientes de aire frio con vallas para proteger plantaciones.
Fuente: (Snyder y de Melo-Abreu, 2010).

Por otro lado, antes de hacer la plantacién y para caracterizar el emplazamiento habria que
establecer la probabilidad y el riesgo de dafios de helada en base a datos histéricos de
temperaturas. Hay disponibles también varios programas de calculo que permiten calcular estos
aspectos en una zona determinada (Snyder et al, 2005). Algunos de estos programas incluyen
estudios econémicos y de retorno de inversidon para diferentes sistemas de proteccion teniendo
en cuenta los riesgos de pérdida de produccion por helada. Las hojas de célculo correspondientes
se pueden encontrar en varios sitios de internet®>.

En la seleccién del emplazamiento, el tipo de suelo también tiene una incidencia sobre las
heladas. Especialmente cuando estan secos, los suelos con texturas arenosas transfieren el calor
mejor que los arcillosos y mucho mejor que los suelos orgénicos y serian mas favorables para
evitar el efecto de las heladas.

E.1.2. Practicas de cultivo

Unavez realizada 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 de los principales métodos de proteccion pasiva serian:

= Correcta nutricidon

Desde el punto de vista de las heladas primaverales, una correcta nutricion de los arboles la
campafia anterior, manteniéndolos en vegetacion activa el maximo tiempo posible retrasarian la
brotacién y floracion y reducirian el riesgo de heladas por el retraso del ciclo del cultivo.

Algunos estudios han mostrado que un exceso de nitrégeno puede perjudicar la proteccion de
los cultivos contra las bajas temperaturas (Scagel et al., 2010). Esto se atribuye a un aumento del
crecimiento vegetativo y, en consecuencia, a una mayor susceptibilidad de los tejidos al estrés
por helada.

= Sistemas de formacién y poda

Los sistemas de formacién con arboles altos se pueden considerar como un sistema de proteccién
en base a la posibilidad de que una parte de la cosecha, situada en las partes mas altas, se pueda

> www.agroorbi.pt/livroagrometeorologia/Programas.html

An-Gel Sudoe - S1/2.4/F0016 Pagina: 71


http://www.agroorbi.pt/livroagrometeorologia/Programas.html

Hiterrey Co-funded by
sudoe the European Union

salvar en caso de heladas de radiacion donde la temperatura mas baja se da en la zona mas
proxima al suelo. Esta es una practica habitual en zonas donde este tipo de heladas es frecuente.

Una poda tardia retrasaria la brotacién y floraciéon mientras que una poda muy temprana incidiria
en su adelantamiento vy, por lo tanto, en un aumento del riesgo de dafios por helada. En este
sentido se llevd a cabo una experiencia evaluando distintas fechas de poda en un vifiedo en
Samaniego en Rioja Alavesa en el marco del proyecto POCTEFA VITISAD
(https://www.vitisad.eu/?lang=es) en colaboracidon con Bodegas OSTATU en el afio 2021. Se
realizé la poda en los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril y se observd un retraso
en el desborre de 7 dias en la poda de marzo y de 12 dias en la poda de abril con respecto a las
podas mas tempranas. En cuajado continuaba el retraso porgue en las podas del mes de marzoy
abril ocurrié 5y 9 dias mas tarde respectivamente. Incluso en envero el ciclo de crecimiento
continuaba mas retrasado, aunque las diferencias ya fueron menos destacadas'®. En los afios
posteriores se continud obteniendo medidas de calidad en uva al final de la fase de maduracién
porque el objetivo del proyecto era la adaptacion al cambio climatico y se pretendia evaluar
practicas que permitieran un alargamiento del ciclo del vifiedo para evitar maduraciones en
épocas tempranas muy calurosas. Asi, cabe destacar que en los afios 2021 y 2023 se consiguio
una ligera bajada de pH significativa en la poda del mes de abril. El proyecto An-Gel Sudoe va a
permitir continuar con el ensayo y realizar de nuevo medidas de fenologia que nos ayudaran a
conocer con mas detalle el retraso en fases iniciales que constituye una medida de defensa contra
las heladas primaverales. Es interesante comprobar si los retrasos observados en el afio 2021 se
mantienen o si en funcién de la campafia pueden reducirse o aumentarse los dias de diferencia
en las fases iniciales del cultivo observados en las podas tardjias.

En caso de utilizar sistemas de proteccidn basados en aspersidon o microaspersion los sistemas de
formacién con estructuras de apoyo y ramas no demasiado largas reducirian la rotura de estas
ramas en situaciones de mucha produccién de hielo.

= Manejo del suelo

Desde el punto de vista de la defensa frente a las heladas, el objetivo de las diversas practicas
seria que el suelo almacenara el maximo de la energia que le pueda llegar en forma de radiacién
a lo largo del dia y que tuviera la maxima capacidad para poder transmitirla por la noche para
amortiguar la bajada de temperaturas.

El no labrado y la compactacion del suelo mejora esta capacidad de almacenamiento vy
transmision de calor porque hay menos proporcion de aire (que transmite mal el calor) en el perfil
del sol. Igualmente, una situacion con un contenido de agua del suelo a capacidad de campo en
la que no haya agua sobre la superficie es la mas favorable para la transmision térmica.

El sol desnudo, sin cobertura de hierba, aumenta la absorcién de radiacidon y su transferencia.
Cuando mayor es la altura de la capa herbacea mas diferencia de temperatura hay con el suelo
desnudo (hasta 2°C con hierba de 5 cm) (Snyder y De Melo-Abreu, 2005).

16 Guia Practicas viticolas y adaptacion al cambio climético en la zona POCTEFA (Programa INTERREG V-A Espafia-
Francia-Andorra) https://www.vitisad.eu/wp-content/uploads/2022/05/guide-vitisad-es-v3-1.pdf
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E.1.3. Francia. Defensa pasiva en el castafio

La proteccién comienza con la eleccién del lugar de plantacién en funcion del riesgo de heladas
(Union Interprofessionnelle de la chataigne du Sud-Ouest, 2022). La sensibilidad de la vid a las
heladas es similar a la del castafio, por lo que puede utilizarse como referencia. Asi pues, los
factores de riesgo son las situaciones propensas a las heladas, como los valles, las laderas bajas,
sobre todo donde el frio no puede drenar, y las laderas orientadas al suroeste con suelos arenosos
propicios a la brotacion precoz. Por lo tanto, es importante utilizar los datos meteorolégicos de
la zona antes de elegir un emplazamiento (L’heureux, 2023).

El libro del Ctifl Protection des vergers contre les gelées printanieres (Vaysse y Jourdain, 1992)
puede servir de modelo de referencia para la disposicion en funcién de la situacién geoclimatica,
la eleccion de las especies y variedades (véase el apartado 2.1.1) o el disefio del entorno del
huerto de castafios.

A través de los boletines técnicos de Chataigne Sud-Ouest, los productores tienen acceso a
informacién sobre los riesgos y las formas de proteger los castafios de las heladas. Las estrategias
propuestas a los productores son las siguientes (Union Interprofessionnelle de la chataigne du
Sud-Ouest, 2024):

1. Mantener una cubierta vegetal muy baja entre hileras en todo el huerto varios dias
antes del riesgo de heladas, procurando no tener un mantillo constante que podria
tener un efecto aislante y, por tanto, limitar la radiacién de calor del suelo hacia

arriba;
2. Deshierbe de las hileras;
3. Mantener una capa gruesa de mantillo al pie de los arboles jovenes;
4. Aplicar un encalado en el tronco, especialmente en los arboles jovenes de entre dos

y cuatro afios y en las parcelas mas heladas. Existen los siguientes productos: BNA
pro (hidroxido de calcio, diluido al 50%, pulverizado sobre el tronco, o ligeramente
diluido como encalante), Calciblanc (hidréxido de calcio + aditivo mineral, polvo
diluido al 8%, aplicado con brocha o pulverizador), Baikal (caolin, diluido al 5-8%) y
Caliamu (carbonato de calcio, diluido al 6%), cuya resistencia a la lixiviacién es menos
conocida. Se recomienda mantener el blanqueo si ha llovido mucho;

5. La proteccién con Tubex de las plantas jévenes puede limitar en cierta medida el
riesgo de quemaduras de sol/escarcha en los troncos.

Estos elementos son los descritos en la bibliografia, pero habra que validarlos durante el
proyecto.
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E.1.4. Portugal

Las heladas en Portugal, sobre todo en las regiones del interior septentrional y central, suelen
causar dafios en importantes frutales de hoja caduca como el manzano, el cerezo y el almendro.
Los ingresos de los agricultores se ven gravemente afectados y la no estabilizacién de la
produccion también tiene consecuencias para las empresas y cooperativas del sector. Ademas de
reducir la produccién, las heladas provocan deformaciones y otros defectos en la fruta, lo que
reduce su valor comercial. A pesar del elevado riesgo de heladas y de la importancia econdmica
y social de la agricultura en estas regiones, la mayoria de los productores no protegen
activamente sus cultivos contra las heladas.

En los Ultimos afos, algunas practicas culturales, especialmente en lo que se refiere a la gestion
del suelo, como el uso de cubiertas vegetales (espontaneas o sembradas) han funcionado como
una buena practica pasiva para combatir las heladas. No labrar el suelo, sobre todo en primavera,
contribuye a aumentar el flujo de calor en el suelo y el consiguiente aumento de la temperatura
superficial en las noches de heladas. En cuanto a los métodos pasivos, algunos productores
vienen realizando podas tardias para retrasar los primeros estadios fenoldgicos, especialmente
en viticultura.

En cuanto a los métodos pasivos, todavia existe un gran desconocimiento por parte de los
productores sobre el tipo de métodos que se pueden utilizar y sus ventajas. Se necesita mas
publicidad y demostraciones para sensibilizar a los productores para que adopten métodos
pasivos de control de heladas que puedan complementarse con métodos activos en condiciones
de heladas mas severas.
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E.2.Defensa activa contra heladas

Los medios de proteccién activa son aquellos que se utilizan cudndo se esta produciendo (o esta
a punto de producirse) la helada con el fin de contrarrestar sus efectos.

En muchos casos la capacidad de prediccién de las heladas es fundamental para poder
implementarlos y ponerlos a punto con la suficiente antelacion para que sean efectivos.

La lucha activa contra las heladas se basa en la aplicacion de varios principios fisicos diferentes:

e Aportacion de calor suplementario a la parcela de produccién
e Aprovechamiento del calor latente liberado en el proceso de congelacién del agua
e Homogeneizacién del aire estratificado a diferentes temperaturas.

E.2.1. Sistemas basados en la aportacidn de agua

Estos sistemas se basan en la liberacion de calor latente que se produce en el momento en que
el agua pasa del estado liquido al de hielo. Para conseguir el calor suficiente para contrarrestar la
helada hay que aportar agua en cantidad y frecuencia suficiente para mantener una cantidad de
hielo fundente sobre las plantas y el suelo, de manera que la temperatura se conserve por encima
de la temperatura critica que produciria dafios en los cultivos.

Son los sistemas que ofrecen la méaxima proteccion en las diversas condiciones de helada siempre
gue se cumplan las condiciones correctas en su disefio, mantenimiento y funcionamiento. Es muy
importante disponer de una cantidad de agua suficiente para cubrir toda la duracién de la helada,
puesto que cuando se pone en marcha el sistema, una parada del mismo durante el periodo de
helada provocaria dafios mas importantes que si no se hubiera puesto en marcha el riego.

Para que todos estos sistemas basados en el agua funcionen correctamente, es esencial disponer
de termémetros de bulbo himedo o psicrémetros que indiquen la temperatura de bulbo himedo
y no soélo la temperatura del aire, a fin de tener en cuenta el efecto de cualquier evaporacioén de
agua cuando el sistema se pone en marcha.

Los sistemas de aplicacion de agua se describen a continuacion.

E.2.1.1. Aspersion sobre las plantas

Las caracteristicas mas habituales de este sistema son (Figura 48):

e Proteccién hasta -7°C si se dispone de caudales y uniformidad de aplicacién éptimas
e Intensidad de precipitacién: alrededor de 4 mm/ha hora (40.000 |/hay hora)

e Marcos de aspersién normales: 15x 15a 18 x 15 m.

e Presién de trabajo: 3,5 - 4,5 bar
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Figura 48.- Instalacién de riego por aspersién en melocotoneros (izquierda). Modelos de
aspersor especificos para aspersidn antihelada en material plastico (centro) y metalico
(derecha).

Como ventajas principales estd su capacidad de proteccién frente a los diversos tipos de heladas,
la facilidad de automatizacion y la relativamente escasa afectacion al medio ambiente vy al
entorno (mas alld del consumo de agua necesaria para su funcionamiento). Ademas, el sistema
podria ser utilizado en otras actividades como el riego refrescante o el “lavado” de los arboles
como sistema de defensa contra algunas plagas.

Sus limitaciones principales, aparte de la disponibilidad de agua, son la posible acumulacion de
agua en el suelo con posibilidad de asfixia radicular si se debe poner en marcha varias noches
consecutivas, la rotura de ramas por el peso del hielo y la necesidad de revision y mantenimiento
muy cuidadoso del sistema. Igualmente, su utilizacion en el momento de la floracion de las
especies de frutales (especialmente en fruta de hueso, y sobre todo en especies de dificil cuajado,
como son albaricoquero, ciruelo y cerezo) puede provocar el lavado del polen y una pérdida de
cuajado considerable.

E.2.1.2. Microaspersion sobre plantas

Funciona con el mismo fundamento que la aspersion convencional, pero reduciendo el volumen
de agua aplicado manteniendo en lo posible el nivel de eficacia. Esto se consigue cambiando el
tipo de emisores (de menor caudal y alcance y tamafio de gota mas fina) y con aplicacién de agua
continuamente o en pulsos muy cortos. En los Ultimos afios se han desarrollado microaspersores
que permiten localizar el agua sobre las hileras de los drboles o incluso sobre los arboles
individualmente con lo que se produce una mejora en la eficiencia de la proteccién.

Las caracteristicas mas habituales del sistema son:

e Intensidad de precipitacién: 1,5- 3 mm/ha hora (15-30.000 L/ha y hora)

e Requiere una filtracion mas intensa que en la aspersién convencional

e Debido al escaso diametro los conductos hay que iniciar el funcionamiento siempre por
encima de 0°C para evitar que se hielen. El sistema deberia vaciarse después de cada riego.

E.2.1.3. Microaspersion pulsante sobre plantas

Se busca reducir el consumo de agua intentando mantener la eficacia de la proteccién utilizando
sistemas que provoquen una pulsacién en la aplicacion del agua (Figura 49).
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Figura 49.- Instalacién de un sistema de microaspersién pulsante. (Izquierda) y tres modelos
de microaspersores con sistema pulsante (Derecha).

Utilizan una precipitacion de alrededor de 1-1'5 mm/ha y hora de agua y para su manejo hay que
seguir las mismas consignas que en el sistema de microaspersién convencional.

Estos sistemas de bajo caudal no se han probado en todas las regiones de Europa y podrian no
proporcionar suficiente energia en caso de heladas severas por debajo de -4°C. Se estan
realizando ensayos en el IRTA y los resultados se publicaran al final del proyecto Sudoe An-Gel.

E.2.1.4. Aspersidn/microaspersion bajo los arboles

Consiste en la instalacion de un sistema de aspersién o microaspersion por debajo de la cabezada
de los arboles. En este caso se busca mantener la temperatura del suelo en torno a los 0°C para
aumentar indirectamente la temperatura del ambiente. El potencial de defensa contra heladas
seria inferior respecto al sistema situado sobre los drboles, pero tendria otras ventajas como la
no rotura de ramas, el lavado del polen en algunas especies o la posibilidad de usarlo en
combinacién con cubiertas o mallas.

Para el correcto manejo de estos sistemas en relacién con el arranque y parada es imprescindible
disponer de termdémetros de bulbo himedo o psicrémetros que indiquen la temperatura del
bulbo humedo y no sdlo la temperatura del aire, de manera que se tenga en cuenta el efecto de
la posible evaporacion del agua al arrancar el sistema.

E.2.2. Sistemas basados en el movimiento del aire

Estos sistemas se basan en mover las capas de aire que presentan una estratificacién de
temperaturas cuando se dan condiciones de inversion térmica de forma que en las capas altas la
temperatura del aire es mas elevada que en las mas bajas en contacto con las plantas. Con el
movimiento del aire se busca romper la estratificacion de las capas de aire y hacer bajar el aire
mas caliente situado por encima de las plantas hasta un nivel que permita aumentar la
temperatura del aire que rodea las plantas y evitar la helada.

Las situaciones mas favorables para su éxito se dan en zonas planas y plantaciones relativamente
grandes. Sélo funcionan en condiciones de helada de radiacién con una elevada inversién térmica
y una capa de inversion situada entre los 5 y los 25 m sobre las plantas. Un ejemplo de la
distribucion de temperatura respecto a la altura tipica de este tipo de heladas se muestra en la
Figura 50.
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Figura 50.- Desarrollo de las condiciones de inversién térmica a diferentes horas de la noche
en una parcela de manzanos en Portugal. Basado en Snyder y de Melo-Abreu,2005, 2010.

El beneficio real depende de la fuerza de la inversidn térmica que es la diferencia de temperatura
en altura (por ejemplo, a 15 m)y la temperatura a la altura de las plantas (1,5 m). Segun diferentes
autores el incremento de temperatura estaria entre el 30% y el 50% de esta diferencia de
temperatura (Hu et al.,, 2018). Hay que tener en cuenta también que el efecto sobre la
temperatura disminuye de forma importante con la distancia a la torre (Reese & Gerber, 1969).

Actualmente existen varios modelos de torres de ventilacién fijas de diversas alturas vy
dimensiones de las palas y de equipos moviles también de varias potencias y dimensiones.

En cuanto al sistema de propulsion existe la opcién de utilizar motores diésel estaticos
independientes de varias potencias en funcién de su tamafio de las palas. También hay modelos
con motores eléctricos o propulsados por la toma de fuerza del tractor.

Ventiladores. Torres fijas

Los ventiladores fijos estan constituidos por una torre de acero con un ventilador rotatorio en la
parte superior con 2 a 5 palas con didmetros de 3 a 6 m que estdn ligeramente inclinadas hacia
abajo (6-7°C) para mejorar su eficacia. Estan movidos por un motor, normalmente diésel de alta
potencia, situado en la base de la torre y hay que instalar una base de hormigén para su sujecion
al terreno.

La altura al suelo suele ser de alrededor de 10 — 11 m, vy la hélice deberia dar una vuelta de 3602
entre 3-5 minutos (Figura 51).
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Figura 51.- Parcela de melocotoneros protegida con torre fija de ventilacién Orchard Rite.

Comercialmente se afirma que pueden tener una cobertura entre 3y 7 ha en funcion del disefio
y la potencia vy, por lo tanto, en superficies grandes, habria que instalar varios de forma que se
solapase su accién para conseguir una mayor eficacia.

Los ventiladores, como muy tarde, deberian ponerse en marcha cuando la temperatura del aire
llega alos 0 °C, pero en caso de que las plantas estuvieran mojadas habria que hacerlo antes para
no generar una helada por evaporacién para intentar secarlas antes de que se forme hielo sobre
el fruto. Los ventiladores deberian estar funcionando cuando se llega a la temperatura critica de
dafio.

Con una velocidad del viento superior a los 2,5 m/s (8 km/h), el sistema no aporta ninguna mejora
e incluso se podrian producir dafios en la hélice. Por lo tanto, no se debe poner en marcha en
estas condiciones.

El ruido y las vibraciones ocasionadas es un problema importante que puede condicionar mucho
su utilizacién en zonas préximas a nucleos habitados. Con los modelos de mds de 2 aspas el efecto
del ruido es menor.

Ventiladores portatiles

Se basan en el mismo principio que las torres fijas, pero tienen una menor potencia y cubren una
superficie mas pequefia. Pueden ser desplazados entre parcelas o almacenados cuando no se
utilizan lo que les da mas versatilidad y un menor impacto paisajistico. No es necesario instalar
soleras de hormigdn sobre el terreno para asegurar su estabilidad.

Existen diversos fabricantes y modelos con diferentes potencias, alturas y coberturas (Figura 52).
Estdn propulsados por motores de combustion o eléctricos.
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Figura 52.- Varios modelos de ventiladores moviles.

Presentan también las mismas limitaciones que los sistemas estaticos.

Sistemas SIS (Sumidero invertido selectivo)

Es un método desarrollado en Uruguay que consiste en un ventilador en posicion horizontal que
coge el aire mas frio de las partes bajas y lo impulsa en vertical fuera de la zona de influencia de
las plantas (Figura 53).

El chorro mezcla el aire frio
«con el aire mas caliente de los
estratos mas altos.

Figura 53.- Funcionamiento tedrico del sistema SIS. Fuente: Frost Protection.com

Funcionaria Unicamente en heladas de radiacién y principalmente en parcelas situadas en la parte
baja de topografias en forma de valles pequefios o cubetas donde el aire frio volveria a bajar de
forma natural y el sistema compensaria esta circulacion.

El objetivo es proteger de las heladas con una menor inversion y consumo de energia.
Comercialmente, hay dos tipos de modelos (15 y 50 CV) aunque con el tiempo se han hecho
versiones muy diferentes en cuanto a didmetros y potencias (Figura 54).
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Figura 54.- Modelos de sistemas SIS. Izquierda Uruguay (Fuente:
http://www.produccionnacional.com.uy/frost-protection/) Derecha: Espaiia (Fuente:

SATGarden Control heladas).

Los resultados publicados hasta el momento indican una baja eficacia del sistema (Hu et al., 2015)
y su se abandoné en la region de Moyenne-Garonne al no ofrecer resultados suficientemente
satisfactorios.

E.2.3. Sistemas basados en el aporte de calor

Con estos sistemas se busca suministrar suficiente calor para compensar las pérdidas de energia
de los cultivos en las situaciones de helada y que las temperaturas no bajen de los umbrales de
dafios de los cultivos a proteger.

Es la forma mas intuitiva y primaria de luchar contra las heladas y la que se ha usado
tradicionalmente quemando diversos materiales para producir calor (restos vegetales, paja,
combustibles fosiles, aceites, neumaticos, etc.) muchas veces en forma de fuego abierto.
Actualmente, la forma de hacerlo es con estufas metadlicas de mayor o menor dimension,
capacidad marisquera y combustible o con botes de parafina.

El sistema es mas eficiente en algunas situaciones:

e En heladas de radiacién con inversion térmica fuerte

e Cuando mas puntos de calor haya y mas repartidos estén en la parcela. Si la inversién
térmica es débil y las fuentes de calor puntuales son demasiado grandes y con alta
temperatura, el aire calentado sube demasiado y la energia se pierde en el espacio por
encima del cultivo, disminuyendo mucho la eficiencia.

e |os sistemas mas eficientes tienen poca llama por encima de la chimenea y no fumean.
El humo no ayuda y contamina el medio ambiente

e Cuando los laterales de la parcela estan reforzados por otras lineas de calefaccidon o setos
cortafrio.

Son sistemas que requieren un elevado consumo de energia para su funcionamiento,
habitualmente de origen fosil.

Aunque se estan haciendo esfuerzos para mejorar en este aspecto, la produccion de humo puede
representar una molestia para los vecinos y tener un cierto impacto medioambiental.
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E.2.3.1. Estufas

Es el sistema mas antiguo y tradicional de aportacién de calor. Se realiza mediante la utilizacion
de diversos combustibles orgénicos (pellets, briquetas de madera, etc.) o combustibles fésiles
como gas o gasoleo. Algunos de los modelos de estufa se muestran en la Figura 55.

Figura 55.- Modelos de estufas de diversos combustibles: modelo Viti-Chauffe de pellets (A ),
modelo Wiesel de briquetas de madera (B) y gaséleo (C).

Son sistemas muy caros en la inversién inicial y por la elevada necesidad de mano de obra para
su distribucidn sobre el terreno, encendido y mantenimiento en el momento de Ia helada, aparte
del coste del combustible empleado.

Su dmbito de aplicacion mas adecuado seria en fincas pequefias con una frecuencia de heladas
baja y con producciones de alto valor comercial en las que no hubiera la posibilidad de utilizar
ningun otro método de lucha.

E.2.3.2. Botes (Velas) de parafina

Las velas o botes de parafina estan constituidos por un volumen de este elemento junto con una
mecha para mantener el fuego encendido. Tienen una capacidad entre 5,5y 6,5 L que les da una
duracion de entre 10 y 12 horas (Figura 56). El nivel de proteccidon alcanzado dependera de la
cantidad de botes que se utiliza, que irfa entre 150 y 450 por ha. Segun los datos de la empresa,
el incremento de temperatura se situaria entre, entre 2 y 6°CY, aunque en un experimento de
campo en condiciones reales realizado por la propia empresa la ganancia de temperatura (con
una densidad de 333 velas/ha) fue de un maximo de 2,6°C con una media de 2,2°C*.

TFIREFROST.-Informacidn no vinculante de la ‘empresa: https://firefrost.es/productos/

18 Memoria final de proyecto ECOVELAS. https://www.gopasociafruit.com/wp-content/uploads/2020/09/MEMORIA-
FINAL-ECOVELAS.pdf
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Figura 56.- Utilizacién de botes de parafina en proteccidn de frutales y dos modelos
comerciales: Firefrost (centro) y Stop-gel (derecha).

Tienen los mismos condicionantes en su aplicacion que las estufas y similares ventajas e
inconvenientes: El sistema requiere una importante cantidad de mano de obra para repartir,
encender y apagar los botes. Su coste es elevado si deben usarse en periodos largos.
Adicionalmente, la gestién de su stock es complicada por la incertidumbre en las necesidades
puntuales de botes que se tendran en una explotacion y que obliga a invertir anticipadamente un
capital importante para asegurar su disponibilidad en los periodos criticos.

En lugar de aumentar la temperatura del aire que rodea las plantas, la calefaccién con
calefactores o velas calienta principalmente por radiacion las partes de las plantas sensibles a las
heladas. El aire calentado por el sistema asciende casi verticalmente, y gran parte de la energia
producida se pierde por encima de la cubierta, sin ninglin beneficio para las plantas. En cambio,
la chapa calentada por la combustion irradia a una distancia de unos diez metros, sobre todo en
el caso de los calefactores provistos de chimenea, que tienen una superficie radiante mayor que
las velas.

E.2.3.3. Calefactores moviles

Son sistemas calefactores montados sobre chasis para ser arrastrados con tractores por la
plantacién mientras se estd produciendo la helada. Generan aire caliente que se impulsa
perpendicularmente a la direccién del avance del tractor usando como combustible gas propano
o materiales organicos (paja, madera, etc.) (Figura 57).

Figura 57.- Diferentes modelos de calefactores mdéviles. Izquierda: Calefactor de propano.
Centro: Sistema Frostbuster de propano. Derecha: Modelo Segués Terreco para restos
vegetales.

En el mercado existen varios modelos con diferente capacidad energética. Las maquinas deberian
moverse por las hileras de los arboles con una separacion entre las pasadas en funcion de los
modelos (entre 25y 100 m) siguiendo un recorrido de manera que volvieran a pasar por el mismo
lugar (o un lugar proximo) en un intervalo de tiempo maximo de 8- 10 minutos.
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El paso de las maquinas en funcionamiento da lugar a aumentos temporales de la temperatura
en los puntos proximos al calefactor, aunque el aumento de la temperatura media de la
plantacion sea poco importante. Estos aumentos temporales de temperatura producidos por el
aire caliente secarian la superficie de las plantas y evitarian la congelacion superficial de los
organos de fructificacion y, consecuentemente los dafios en su interior. En todo caso, la energia
que se aporta es muy inferior a la que se pierde en una noche de helada de radiacion (Snydery
de Melo-Abreu, 2005). Su eficacia vendria muy limitada en caso de presencia de viento y seria
mas adecuada para heladas de poca intensidad (Lakatos & Brotodjojo, 2022).

Estos sistemas fueron eficaces durante las heladas ligeras de hasta 3°C, pero no funcionaron en
la Moyenne-Garonne durante las heladas de 2021, cuando la temperatura se situd entre -4 y -6°C
(Fuente ACMG).

E.2.3.4. Combinacién de aportaciéon de calor y movimiento del aire

Para superar las desventajas intrinsecas de los sistemas que suministran calor (elevados costes
de mano de obray combustible) y los que mueven aire (limitados a situaciones de fuerte inversion
térmica del aire y ausencia de viento), los productores y fabricantes de torres edlicas han
ensayado en los ultimos aflos combinaciones de ambos sistemas.

La combinacién de ventiladores (fijos 0 méviles) con fuentes de calor se plantea como una buena
alternativa cuando las condiciones son desfavorables para el uso de ventiladores.

En este sentido en los Ultimos afos se han desarrollado sistemas de calefaccién con una elevada
potencia calorifica (producida por combustibles fésiles o biomasa) para ser situados en
combinacién con ventiladores que puedan esparcir el calor generado. (Figura 58).

Figura 58.-Sistema de calefactor antiheladas (pellets) para trabajar en combinacién con
ventilador.
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lgualmente, en la zona de Lleida se estan haciendo pruebas combinando el uso de estufas de
pequefias dimensiones (de gasdleo o biomasa) combinadas con ventiladores moviles.

Un elemento esencial en el éxito de estas combinaciones es el lugar de colocacién de las estufas
para que la distribucién del calor sea la idénea segun la topografia de la parcela y el movimiento
del aire y, por lo tanto, se deberia hacer un estudio previo de la dindmica de las masas de aire.

En cualquier caso, intentar empujar el aire caliente horizontalmente o incluso con una inclinacion
es antinatural porque, por conveccion, el aire caliente siempre intenta ascender. Las mediciones
realizadas en los Pirineos Orientales en los afios 90 concluyeron que la superficie protectora de
la torre edlica se habia reducido, pues ya no empujaba el aire hasta unos 100 m, sino sélo hasta
606 70 m.

E.2.3.5. Mantas térmicas y cubiertas que reducen la perdida de calor del suelo

La manta térmica agricola es un agrotextil especialmente desarrollado para la agricultura. Estd
compuesto de fibras continuas de polipropileno unidas entre si a través de un proceso de
soldadura en caliente. Se instala tanto en el interior de los invernaderos como a cielo abierto o
bajo mallas antigranizo. Hay mantas de 17 gry de 30 gr por metro cuadrado. Su principal funcion
es proteger del frio, las escarchas y las heladas hasta -4 °C. Protege a las plantas del frio, las
escarchas vy las heladas hasta -4°C, ya que crea un microclima entre la tierra y la manta que
favorece el crecimiento de los cultivos, evitando que se deterioren antes de la recoleccion.

Consideramos que en la superficie de las fibras se forma rocio o escarcha. El agua crea un efecto
invernadero al absorber la radiacion infrarroja emitida por el suelo y las plantas. A su vez, esta
pelicula de agua o escarcha irradia hacia la planta a una temperatura muy superior a la de la
bdveda celeste, lo que frena el enfriamiento de la superficie del suelo y las plantas.

El coste puede estar entre 116 € a 131€ /1000 m?, segun su espesor. Se usan sobre todo en
horticolas.

E.2.4. Estimaciones econémicas.

Aparte de las condiciones técnicas de cada uno de los sistemas, las condiciones econdmicas de
su utilizacién son también determinantes para definir cudles son los sistemas mas indicados en
los multiples contextos que pueden aparecer.

En este apartado se presentaran los resultados de la estimacion de costes de los principales
sistemas de proteccién activos que hay a disposicién de los productores con precios de Espafia
en 2023-2024.

Estimar el coste de la proteccidon obtenida para cada uno de los sistemas es bastante complicado
por varios motivos:

e Existe una elevada incertidumbre en la frecuencia, intensidad y tipos de heladas que se
pueden producir. En un contexto de cambio climatico es muy posible que los patrones
climaticos observados en las Ultimas décadas sean diferentes a los que se puedan producir
en los afios futuros.

e la frecuencia e intensidad de las heladas (ligadas con el valor econémico del cultivo)
condicionaran en gran medida la viabilidad del cultivo en una determinada zona o parcela
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concreta. En este sentido, es fundamental el estudio previo de las condiciones
climatoldgicas previas a la instalacién del cultivo.

e FE| tipo de heladas (adveccién y radiacién principalmente) condiciona la eficacia de los
sistemas y en algunos casos, como los basados en el movimiento del aire para mezclar
capas con estratificacion de temperaturas, son totalmente ineficientes en caso de que no
haya inversion térmica. En todo caso, la defensa contra heladas de adveccién producida
por la entrada de aire frio con presencia de viento es mucho mas complicada que la defensa
contra las heladas de radiacion.

e El nivel de proteccién de algunos sistemas es variable en funcion de la intensidad de
aplicacion de varios elementos (volumen de agua por ha en el caso de aspersion vy
microaspersion) o concentracién de estufas o velas de parafina por superficie en los
sistemas basados en aportacion de calor). Por lo tanto, habra que considerar también hasta
gué grado de proteccién se quiere o se puede llegar.

e Actualmente, nos encontramos en un contexto global de alta volatilidad de los precios,
especialmente los ligados a las fuentes de energia y a algunos materiales o componentes,
gue se refleja en una gran variabilidad en los costes finales de fabricacién de los sistemas
y de los combustibles empleados en su funcionamiento.

Por lo tanto, las valoraciones que se hagan deben ser necesariamente consideradas como una
estimacién aproximada (basada en unas condiciones concretas) que sélo se deben tomar a
efectos orientativos.

El coste global del control de heladas se desglosard entre los costes fijos (inversiones,
mantenimiento y almacenamiento) que se produciran tanto si hay heladas como si no, y los
variables (preparacion, manejo y funcionamiento del sistema) que seran proporcionales al
numero de heladas anuales y a su duracién. A continuacidn, se describen estos conceptos:

e Coste de inversién. Corresponderd a las mdquinas o instalaciones a comprar o instalar en
las parcelas de forma permanente. Seran, por ejemplo, las instalaciones de riego por
aspersion o microaspersion, los ventiladores (fijos o moviles) o las estufas.

e Coste de mantenimiento y almacenamiento de las instalaciones y magquinas. Para
garantizar el éxito en el control de las heladas hay que tener la méaxima seguridad de que
los sistemas funcionardn correctamente en el momento en que se necesite y que no habra
averias que podrian provocar unas pérdidas incluso superiores a las que se hubieran
producido sin el sistema de proteccidon. Los sistemas de riego deben estar revisados
previamente, asegurando que no hay fugas y que las bombas, aspersores o
microaspersores estan en perfectas condiciones de funcionamiento. Lo mismo se puede

decir para el caso de ventiladores fijos 0 moviles o en los sistemas que comportan la
utilizacién de maquinas y motores. Por otro lado, aquellos sistemas que se pueden
desplazar (estufas, ventiladores moviles), es necesario que se conserven en buenas
condiciones, en almacenes protegidos de las inclemencias meteoroldgicas para asegurar
su duracion en el tiempo.

e Coste de preparacion para la puesta en marcha del sistema. Estos costes se producirian
cada vez que se prevea una helada, independientemente de que, finalmente, la helada se
acabe produciendo o no, y de su duracion o intensidad. Incluirdn aquellas actividades como
la distribucion y carga de combustible de estufas o velas de parafina (y su retirada, una vez
superado el periodo de heladas), desplazamiento de sistemas mdéviles de ventiladores, etc.
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e Coste de manejo y funcionamiento del sistema durante la helada. Se produciran
principalmente a partir del momento en que se ponen en marcha los sistemas de
proteccién. Se corresponderian, por un lado, al coste de la mano de obra necesaria para
controlar, poner en funcionamiento, supervisar, mantener y detener el sistema (en caso
de que finalmente el sistema no se metiera en marcha el coste de supervisién también
deberia considerarse). Igualmente, incluira el coste de los combustibles, del agua o de las
fuentes de energia (combustibles fdsiles, biomasa, electricidad) necesarios para el
mantenimiento del sistema mientras se esta produciendo la helada. Los calculos se hacen
considerando una helada de 10 horas.

Las peculiaridades de los principales sistemas de control de heladas desde el punto de vista del
calculo de costes se describen a continuacion.

E.2.4.1. Velas y estufas

Como se ha explicado en el apartado E.2.1, hay diferentes opciones de sistemas que aportan calor
directamente a la parcela de cultivo. Para el estudio econémico se consideran 4 opciones:

e Velas de parafina

e Estufas diésel

e Estufas de briquetas de madera modelo Wiesel, originario de Austria

e Estufas de pellets correspondiente al modelo Viti-Chauffe, de disefio y patente francesa

La comparacion de estos sistemas es complicada porque cada uno tiene unas caracteristicas
diferentes desde el punto de vista de la mayor o menor facilidad de almacenamiento, distribucion
y manejo durante la helada. Por otro lado, las diferencias en la potencia calorifica y el disefio de
cada sistema hacen que el nimero de unidades por hectédrea para conseguir condiciones similares
sean muy diferentes. En este sentido, los datos sobre los incrementos de temperatura
conseguidos por los sistemas son escasos y, en la mayoria de los casos, suministrados por las
empresas comercializadoras y algunas experimentaciones realizadas en otros paises europeos.
No se dispone de ensayos comparativos independientes realizados en nuestras condiciones.

Para realizar el estudio se considera un nimero de unidades de cada sistema por cada hectarea
que dé un aporte de calor (basada en el poder calorifico del combustible y en el consumo horario
de cada sistema) y un aumento tedrico de la temperatura similar entre ellos (Tabla 2).

Tabla 2.- Caracteristicas estimadas para los diferentes sistemas de aportacién de calor

estudiados.
Capacidad | Tiempo Poder Velocidad /I;-g:rrgg; Densidad | Energia
Sistema | Modelo | Combustible | sistema | combustié | calorifico | combustié (keal / utilizacion | liberada
(kg) n (horas) | (Kcal/kg) | n (kg/hora) hora) (Ud/ha) | (Kcal/ha)
Velas Firefrost | Parafina 5,8 12 11.000 0,48 5.313 400 2.125.200
Estufa Comun | Gasoil 34 10 10.250 3,40 34.850 60 2.091.000
Estufa Wiesel Briquetas 20 6 4.700 3,33 15.667 135 2.115.000
Estufa | WO Pellet 30 8 4700 3,75 17.625 | 120 2.115.000
Chauffe
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Aparte del coste econdmico, hay otros aspectos mas favorables o desfavorables en la utilizacion
de cada uno de los sistemas. Los que usan combustibles basados en biomasa (pellets o briquetas)
son mucho mas sostenibles y participan del concepto de economia circular. Al mismo tiempo
generan mucho menos humo que los basados en combustibles fésiles (gasdleo o parafina). Como
aspectos negativos, la manipulacién de los combustibles sélidos y el encendido de las estufas es
mas complicada que en el caso de las velas de parafina.

E.2.4.2. Aspersidn y microaspersion

En los sistemas de control basados en la aplicacion de agua (aspersion y microaspersion) la
inversion a realizar es muy variable en funcién de las caracteristicas previas de la parcela
(superficie regada desde una misma caseta de riego, topografia, bombeo o presion natural para
la presurizacion del agua, calidad del agua, etc.). Cada explotacién requeriria un estudio detallado
de los condicionantes y los costes de la instalacion. Para la estimacidén de estos costes se ha
considerado que, en muchos casos, las mismas instalaciones se utilizardn para el riego de los
cultivos y por tanto, para la proteccién de heladas se ha atribuido una parte de la inversién en el
sistema de riego.

En los sistemas de riego por aspersién, dado el mayor volumen de agua aplicado, hay que instalar
un sistema de tuberias principales y secundarias para el transporte de agua a parcela con mas
capacidad que las utilizadas para el riego a goteo. Cuando se utilizan sistemas de microaspersién
el caudal utilizado es mas similar al del goteo y en muchos casos se pueden aprovechar las mismas
tuberias y por lo tanto reducir inversiones.

En cuanto al coste de manejo también es variable en funcion de la topografica del terreno y las
necesidades de elevacién del agua asociadas y de la disponibilidad de presiéon natural que no
requiera la utilizacién de una fuente de energia externa. Igualmente, el coste del agua también
puede ser bastante variable en funcién de su origen.

E.2.4.3. Calefactores moviles

Para hacer la estimacidén se toma como referencia el modelo Frostbuster 501 de la empresa
Agrofrost. En este caso el combustible utilizado es propano. Con esta maquina se recomienda
realizar un circuito por la parcela a proteger a una velocidad méxima de 7,5 km/h, realizando
pasadas por las hileras de cultivo con una separacion maxima entre ellas de 100 m. Segun las
indicaciones de los desarrolladores de la mdquina, hay que asegurar que se vuelve a pasar con el
calefactor por el mismo puesto cada 9 min como maximo. En estas condiciones con una maquina
se podria cubrir una superficie de unas 7 ha.

Como ya se ha mencionado, el incremento de temperatura global en la parcela seria escaso y el
efecto beneficioso vendria dado por el calentamiento y la desecacion periddica de los érganos de
fructificacion.

E.2.4.4. Ventiladores. Torres fijas 0 moviles

En el sistema basado en el movimiento de las capas de aire en situaciones de inversion térmica
se pueden utilizar ventiladores fijos o moviles.

Para hacer la estimacién econémica de los sistemas fijos se ha tomado como ejemplo un modelo
de torre de grandes dimensiones (10-11 m de altura). Para este tipo de ventilador,
comercialmente se habla de que podrian llegar a cubrir hasta 7 ha. Este valor seguramente es
demasiado optimista y se daria sélo en situaciones optimas que, muy frecuentemente, se alejan
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de las reales. Para hacer los calculos se ha considerado que cada aparato cubre una superficie de
4 ha.

En cuanto a los ventiladores moviles se ha tomado como referencia los ventiladores Tow and
Blow 250h con un motor de 24 CV, de origen neozelandés (Figura 52). Estan indicados
principalmente en areas planas con plantaciones grandes y en condiciones de inversién térmica
y ausencia de corrientes de aire. En zonas no planas es importante estudiar la colocacién de los
ventiladores siguiendo el movimiento de las masas de aire. No hay estudios publicados sobre la
superficie de cobertura de los ventiladores. Comercialmente, la empresa fabricante postula que
llega hasta 5,5 ha que, como en el caso anterior, este valor seguramente esta sobredimensionado
para las condiciones reales. Para hacer los calculos se considera una superficie de cobertura de
2,5 ha.

Seria interesante proporcionar una cifra de costes de explotacion basada en el aumento de
temperatura previsto, pero este tipo de estudio no existe. Sélo la experiencia demuestra que los
sistemas que utilizan calefaccion o circulacién de aire fueron incapaces de proteger contra las
heladas por radiacion a temperaturas inferiores a -3,5°C o -4°C durante al menos 15 minutos,
mientras que los sistemas que utilizan pulverizacién aérea (con 40m3/h. ha) proporcionaron
proteccién hasta -6°C.

En base a todas estas consideraciones se ha realizado la estimacion de los costes de los principales
sistemas de defensa activa y los resultados se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1.- Resumen de las caracteristicas principales y costes de inversién y funcionamiento de diversos sistemas de proteccidn activa frente a las heladas.

Sistema Aspersion Microaspersién | Velas parafina E.stufas Estufas Pellets | Estufes diésel .Torres . Ventlléc!ores Calefactor movil
Briquetas antihelada fijas portatiles
Caudal: 35-45 Caudal: 15-25 Aporte calor Aporte calor Aporte calor Aporte calor | Movimiento aire | Ventiladores Frostbuster 501
L o m3/ha hora m3/hay hora con velas de briquetas pellets con gasoleo torre fija portatiles Vel. Méx. 7,5 km/h
Caracteristicas principales Presion:35-45 Presion: 15-25 parafina 6,3 L | Estufas Wiesel Viti- Estufas antiheladas 10- Tow&Blow frecuencia paso: 9 min.
m.c.a m.c.a 20 kg Chauffe,30 kg) 40 L 11 m de altura 250 h Sup. aprox. 7 ha
Incremento de T2 estimado (°C) Hasta 6°C 3-5°C 2,5-3°C 2,5-3°C 2,5-3°C 2,5-3°C 0,5-2°C 0,5-2°C 0,5°C
Eficacia heladas radiacion con . o o o o - . o .
inversion térmica
Eficacia heladas adveccion sin - - " " " " 0 0 *
inversion térmica
Inversién inicial total (€/ha) 6000-8300 3400-8200 7.600 25.300 8.300 61.000 42.000 27.800
Vida util (afios) 15 15 10 20 20 15 15 15
Superficie cubierta (ha) 1 1 1 1 1 1 4 2,5 7
Unidades por ha 400 135 120 60
Coste anual inversion (€/ha) 400 - 550 225 -550 760 1265 415 1017 1120 265
Coste anual mantenimiento/
i 300-420 175-400 80 0 120 60 550 380 250
almacén (€/ha)
Coste preparacion sistema (por
14 1 2
cada helada de 10 h) (€/ha) 0 0 0 >0 60 65 0 33 30
Coste control y manejo (por 10 h
de funcionamiento) (€/ha) 175 175 230 390 390 200 50 75 27
Coste combustible, electricidad o
agua (por 10 h de 20-85 10-45 4500 1170 1575 3600 98 30 110
funcionamiento) (€/ha)
Coste total proteccion (inversion
+ mantenimiento + preparacién 880 - 1200 580-1165 4950 2470 3610 4340 1714 1638 682
+ funcionamiento 10 h) (€/h)
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E.2.5. Consideraciones sobre los sistemas de defensa contra heladas

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 ubicacién de las plantaciones y evitar sobresaltos econdmicos una vez que la inversion
de la plantacion (en ocasiones muy elevada) ya esta realizada.

Las condiciones en que se producen las heladas son muy variables entre los diversos episodios y
también alo largo de la noche donde se produce la helada. El desarrollo de sistemas de prediccién
y de soporte a la toma de decisiones a una escala mas local tendra cada vez mas importancia.

En cuanto a los sistemas de proteccidon activa, no hay ninguno que se pueda adaptar
universalmente y todos tienen aspectos positivos, negativos y limitaciones que hacen que sean
mas o menos aplicables en los diversos contextos productivos.

Todos los sistemas pueden tener su utilidad en determinadas circunstancias, aunque si se dispone
de agua suficiente y presion para aplicarla, el sistema de defensa por aspersion es el que da mas
posibilidades de cobertura en las diversas condiciones de helada. Los sistemas de riego por
aspersiéon o microaspersion continua o intermitente son los mas ventajosos porque permiten un
incremento de temperaturas considerable en todo tipo de heladas y su coste es el mas bajo en
relacion con la proteccion que pueden ofrecer (entre unos 600 y 1.200 €/ha para 10 horas de
helada). Su limitante mas importante es la elevada cantidad de agua (y la seguridad de su
disponibilidad) que se necesita para asegurar que el sistema pueda funcionar sin interrupcion las
horas necesarias. En este sentido el sistema por microaspersion seria el mas prometedor por su
menor inversién y necesidad de agua y energia para el bombeo, pero habria que estudiar con
mas profundidad las condiciones del disefio hidraulico para optimizarlo al maximo.

Los sistemas de ventiladores fijos o portatiles solo funcionan en situaciones de inversidn 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 vy afio para 10 horas de helada) y el nivel de proteccion
que ofrecen es limitado y, en muchas ocasiones, incierto.

En los sistemas basados en estufas o calefactores la eficacia depende principalmente de la
cantidad de puntos de emisién que se instalen y de la potencia calorifica de cada uno. Para
conseguir incrementos de temperatura apreciables (2,5-3°C) es necesario un nimero elevado de
unidades (60 a 400 por ha segun el modelo) y su coste de funcionamiento es bastante elevado
(entre 2500 y 5000 €/ha). Son sistemas complicados en el manejo, el encendido y el
mantenimiento y los combustibles derivados del petréleo son poco sostenibles y generan una
elevada cantidad de humo. Serian sistemas adecuados para parcelas pequefias, con cultivos de
alto valor y heladas poco frecuentes cuando no es posible aplicar otros métodos.

Con el desarrollo y la expansidon de las redes antigranizo y las cubiertas antilluvia habrd que
estudiar también su comportamiento como sistemas de proteccién contra las heladas, bien de
forma individual o en combinacidn con otros sistemas como estufas estaticas o moviles o sistemas
de aspersién bajo arboles.

Por lo tanto, y a pesar de la experiencia acumulada a lo largo de muchos afios en los diversos
sistemas, hay que seguir estudidndolos y experimentando en su utilizacion para minimizar las
consecuencias de las heladas primaverales en la produccién agricola, especialmente cuando nos
encontramos en un contexto de cambio climatico que, probablemente, provocara el incremento
de este fenémeno.
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E.3.Defensa quimica contra heladas

E.3.1. Introduccion

Los dafos por heladas se producen por la formacion de hielo en el interior de los tejidos de las
plantas. El dafio puede ser directo cuando los cristales de hielo se forman en el interior de las
células o indirecto cuando el hielo se forma en el espacio intercelular provocando la
deshidratacién y el deterioro de las membranas de las células adyacentes (Snyder y De Melo-
Abreu, 2010).

Cuando se dan las condiciones de congelacién, se empiezan a formar cristales de hielo en los
espacios extracelulares. El punto de inicio de la formacion de hielo se produce en los agentes
nucleantes de hielo (INA) que son particulas presentes en el interior y exterior de los tejidos a
partir de las cuales se desencadena la formacion de los cristales. Estas particulas pueden ser
cristales de nieve, polvo, particulas inorganicas y, especialmente, bacterias nucleadoras. En
ausencia de estos agentes el agua en los tejidos, incluyendo yemas y flores puede permanecer en
estado liquido con temperaturas inferiores a 02, en estado de sobreenfriamiento (en realidad el
punto de congelacién del agua pura se encuentra aproximadamente en -40°C).

A partir del inicio de la formacion de hielo se van agregando moléculas de agua a la estructura de
los cristales y los solutos quedan libres, aumentando la concentracion de la solucion restante
(Gupta & Deswall, 2010). Esto crea una disminucion del potencial osmético y una salida de agua
del interior de la célula al exterior para compensar el gradiente osmético con el citoplasma
provocando la alteracién de la membrana celular y la deshidrataciéon de la célula con la
consiguiente pérdida de volumen que puede resultar en su colapso o ruptura (Pearce, 2001). En
funcion de las condiciones, también se puede formar hielo dentro de la célula, y el crecimiento
de los cristales provoca un estrés fisico que acaba dafiando de forma irreversible las membranas
de la célula y provocando la muerte celular.

Las plantas y sus tejidos han desarrollado dos estrategias para afrontar el estrés por congelacién
que son la tolerancia vy la evitacidn. La primera estrategia permite que, aunque se produzca hielo
en los espacios extracelulares, las plantas y/o sus tejidos toleren su presencia sin sufrir el
consiguiente estrés por deshidratacion. La segunda estrategia consiste en la capacidad de las
plantas para evitar la formacion de cristales de hielo intersticiales. Aunque estas dos estrategias
son claramente diferentes, se pueden encontrar simultdneamente en una misma planta (Levitt
1980). Los tejidos que evitan las heladas lo hacen aislandose de las bajas temperaturas o
limitando la formacién de cristales de hielo en sus tejidos manteniendo el agua liquida en estado
de sobre enfriamiento por debajo de 0°C. Estos tejidos pueden disminuir la temperatura de
nucleacién del hielo al sintetizar osmolitos en sus fluidos, aunque debido a la gran cantidad de
soluto requerida para reducir significativamente el punto de congelacién, la bajada real del punto
de congelacién que se puede lograr es de sélo 1-2°C (Levitt 1980).

Un aspecto basico en la tolerancia de las plantas de las zonas templadas al frio es el proceso de
aclimatacién que permite que las plantas aumenten su tolerancia cuando son expuestas a
temperaturas frias, pero no de congelacion. En este proceso se producen diferentes respuestas
que incluyen alteraciones en la membrana plasmatica i acumulacién de solutos en el interior de
las células (Uemara et al, 2006).

Adicionalmente se conoce que el contenido del citoplasma y los organulos celulares tienen una
incidencia en el comportamiento de las membranas plasmaticas durante la aclimatacion y la
helada. En general, un incremento en la concentracion de solutos resulta en menores dafios por
deshidratacidn de las células (Lewitt 1980). Los solutos, de bajo peso molecular, aparte del efecto
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en la disminucién del potencial osmético de la célula, pueden mostrar efectos crioprotectores
especificos (como en el caso de proteinas y azucares) que protegen las membranasy actuar como
antioxidantes (prolina) o como agentes que ayudan en el proceso de recuperacién posterior a la
helada (glicina-betaina) (Uemura et al, 2006).

Las heladas (al igual que otras incidencias ambientales) provoca un estrés que se manifiesta en
una alteracion del sistema de equilibrio oxidacién-reduccion de los tejidos. Las plantas tienen un
sistema antioxidante como parte de su metabolismo en el que, en condiciones no estresantes, se
produce un equilibrio entre la generacion de especies reactivas de oxigeno, (ROS), (anién
superdéxido, peréxido de hidrogeno y radical hidroxilo entre otros) y su eliminacién. Las ROS
actlan como mensajeros secundarios en la transduccion de sefiales en concentraciones bajas,
mientras que en concentraciones mas altas causan dafio oxidativo que finalmente conduce a la
muerte celular. El estrés producido por las heladas conduce a una mayor acumulacién de ROS en
los tejidos afectados, que las plantas intentan contrarrestar con diversos antioxidantes cuya
produccion también es inducida por el frio. Algunos de esos antioxidantes son, el dcido ascérbico
(Vitamina C), el alfa-tocoferol (vitamina E), la glutationa, la superdxido dismutasa, la cisteina
sintetasa y otros carotenoides y compuestos fendlicos. La presencia de unos y otros depende de
la especie y su mayor o menor concentraciéon se han relacionado con la resistencia al frio
(Ambroise et al, 2020).

E.3.2. Uso de productos quimicos en la proteccién contra heladas

El estudio de diversos productos quimicos que puedan almacenarse y aplicarse facilmente y que
proporcionen proteccion frente a las heladas se remonta a la mitad de los afios 50 del siglo pasado
(Perry 1998). A estos productos ser les atribuia la capacidad de cambiar el punto de helada de los
tejidos, reducir la presencia de bacterias criogénicas en los cultivos o afectar la fenologia
retrasando la salida de la fase de resistencia de los cultivos y, en ocasiones, no se conocia su modo
de accién.

Actualmente, en la proteccion quimica contra las heladas se incluye el uso de productos
fertilizantes convencionales (como el nitrégeno, el potasio, el boro), productos hormonales
(reguladores de crecimiento), aminoacidos y proteinas, carbohidratos y productos
antitranspirantes y bioestimulantes. Comercialmente, se les atribuyen capacidades de regulacién
osmotica, crioprotectora y/o antioxidante que no siempre estan refrendadas por estudios
cientificos. En este capitulo revisaremos el estado del arte del efecto de los diferentes productos
y su aplicacion practica en el control de heladas.

E.3.2.1. Elementos minerales

Una correcta nutricion mineral que incluya las dosis y momentos de aplicaciéon adecuados es
esencial para el desarrollo de las plantas y la tolerancia a los efectos de las heladas. Los
desequilibrios nutricionales pueden afectar negativamente al cultivo y a su proteccién contra las
heladas.

La capacidad de algunos nutrientes minerales 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, observamos que la eficacia de los nutrientes minerales
es variable y dependen del tipo de nutriente y cultivo.

El potasio es uno de los iones con mayor presencia en los tejidos de las plantas. Se encuentra
disuelto en el interior de la célula y en los espacios intracelulares manteniendo el ajuste osmético
y ayudando a disminuir el punto de congelacién al aumentar la cantidad de soluto. En vifia, se
demostré que las aportaciones de potasio en forma de sulfato potadsico aumentaron
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significativamente la tolerancia al frio, incrementando la cantidad de carbohidratos, prolina y
proteinas presente en los sarmientos (Sarikhani et al., 2014). Estos resultados fueron confirmados
por Karimi (2017) observando que la aplicacion sulfato potasico al 3% reducia los efectos del
estrés por helada en vifia, aumentando el contenido de poliaminas libres, azucares solubles,
fenoles y dcido abscisico en las plantas tratadas. La aplicacion de sulfato de potasio proporcioné
también un considerable aumento de la resistencia al frio en tomates (Donderalp, 2022). En olivo
se observd que aplicaciones de potasio al 2% incrementaban la presencia de compuestos
osmoliticos y la actividad enzimdtica antioxidante que estaba correlacionada con un aumento en
la resistencia al frio de las plantas tratadas (Saadi et al 2021).

El calcio también desempefia un papel importante a la hora de proporcionar a las plantas una
tolerancia a las bajas temperaturas, aunque su mecanismo de accién todavia no esta del todo
claro (Roman- Figueroa et al., 2020). El calcio es un elemento clave en la composicién de las
membranas celulares, mejorando su fluidez y estabilidad. Segun algunos estudios, un aumento
de las aplicaciones foliares de calcio puede inducir el cierre estomatico y evita la deshidratacion
de las hojas (Waraich et al., 2012; Wilkinson et al., 2001), ademas de reforzar las membranas
celulares ya que el calcio se une con lipidos y proteinas a las membranas evitando la salida de
solutos.En ensayos realizados en uva de mesa en Iran, se observo que aplicaciones de sulfato de
calcio y sulfato de zinc previamente al desborre, incrementaban su tolerancia al frio (Karimi,
2019).

El boro ha demostrado ser eficaz para mejorar la tolerancia a las heladas de las plantas
estabilizando la pared celular y su funcién, ademdas de su papel en la regulaciéon de la
permeabilidad de las membranas celulares (Brown et al., 2002). Las aplicaciones de boro han
mostrado tener un efecto sobre la fecha de floracidon en almendro. Un estudio realizado por IRTA
(Rufat & Arbones, 2006) en almendro en condiciones de secano, mostré que aplicaciones foliares
de boro en otofio, ademads de incrementar el cuajado, podian inducir un retraso en la fecha de
floracion de 4-6 dias, lo que redundaba en un menor riesgo de afectaciéon por heladas tardias.

E.3.2.2. Reguladores del crecimiento

Los reguladores del crecimiento son compuestos asociados a distintos procesos del crecimiento
de las plantas. El retraso de la floracién es el principal mecanismo de este tipo de productos en la
proteccién contra las heladas.

Los retardantes del crecimiento de los brotes, como el paclobutrazol y el acido abscisico (ABA),
han demostrado ser efectivos para evitar dafios por bajas temperaturas en los brotes. Estos
compuestos actlan disminuyendo el crecimiento de las plantas y favoreciendo la latencia de los
brotes.

El paclobutrazol puede comportarse como un antitranspirante, disminuyendo la longitud de las
estomas y aumentando la densidad estomatica. Igualmente, el paclobutrazol es un inhibidor de
la biosintesis del acido giberélico, que al estimular su crecimiento puede aumentar la
susceptibilidad de las plantas al frio.

En Nueva Zelanda se observé que la aplicacién de ABA en limonero aumentaba su resistencia a
las heladas (Dwyer et al., 1995). En diversos ensayos en vifia en Estados Unidos, el ABA no tuvo
un efecto relevante en el retraso de la brotacién d (Wang & Dami, 2020) pero si provocd un
aumento en la tolerancia a las heladas de este cultivo (Wang et al. 2000 b).

La aplicacion de aceites minerales en invierno en la época previa a la floracion era una practica
tradicional en el control de insectos y hongos en frutales y vifiedos. Estos productos no podian
usarse (o hacerlo a dosis muy baja) en la fase vegetativa de las plantas por su fitotoxicidad sobre
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las partes verdes. Con dosis elevadas de estos productos se podia observar un retraso en el
momento de brotacion de los arboles. En la actualidad los aceites minerales estan practicamente
eliminados de los registros de fitosanitarios y son sustituidos por aceites vegetales de diversos
origenes como soja, cruciferas (colza, girasol...), maiz o semillas de algoddn. En el caso del vifiedo
se han realizado numerosos ensayos utilizando aceites con el objetivo de retardar la brotacién y
evitar los periodos de mayor riesgo de heladas. En ensayos realizados en Estados Unidos durante
varios afios, la aplicacién de aceite mineral o vegetal (de soja) retrasaba la brotacion entre 2 y 20
dias dependiendo de la variedad, el momento de aplicacion y la cobertura del producto (Dami
and Beam., 2004). Todos los aceites pueden ser fitotdxicos a partir de cierta concentracion (5%
para aceites minerales y 10 % para el de soja). Cuanto mas préximo a la brotacion se realizaba el
tratamiento, menores eran los efectos obtenidos y no se observaba un retraso en la fecha de
maduracion a no ser que el retraso en la brotacion fuera superior a dos semanas. Los ensayos en
este ambito han continuado en la regidon y se considera uno de los métodos interesantes para el
retraso en la brotacion de la vid, aunque a veces se observen resultados inconsistentes (Loseke
et al, 2015), (Wang & Dami, 2020), (Persico et al, 2021).

El etefon es un regulador del crecimiento que al metabolizarse libera etileno. Muchos estudios
han mostrado que su aplicacién en otofio puede retrasar de forma efectiva el inicio de floracion
en la primavera siguiente en diferentes especies, especialmente en fruta de hueso. El retraso
puede oscilar entre 3 y 18 dias, dependiendo del cultivo, concentraciones y momento de
aplicacion. Por lo general, aplicaciones tempranas en otofio a altas concentraciones son mas
efectivas. Por ejemplo, la aplicacion de etefon en ciruelos con un 10% de caida de hojas a 250y
500 ppm retrasé la floracién 13 y 16 dias, respectivamente, y 5y 7 dias cuando se aplicé en una
fase mds avanzada de caida de hojas del 50% (Crisosto et al., 1990). En un ensayo realizado por
IRTA en almendro de la variedad 'Vayro' se obtuvieron retrasos de la floracion de 4 a 7 dias con
una respuesta positiva al incremento de la dosis de 50 a 200 ppm. Sin embargo, un mayor retraso
supuso también una pérdida del rendimiento productivo. En todos los casos, |a eficacia del etefon
parece estar limitada a la etapa pre-dormante y no se observa practicamente ningun efecto
cuando se aplica en estado de latencia. Igualmente, es importante remarcar la posible aparicion
de efectos nocivos de su aplicacion como gomosis, caida de yemas y flores, necrosis del extremo
de los brotes, falta de apertura de botones florales y reduccion del rendimiento productivo.

E.3.2.3. Aminoacidos y proteinas

Algunos aminodcidos libres estan asociados con la exposicién al frio y la resistencia a las heladas.
ActUan como solutos compatibles y estabilizan membranas y proteinas de forma similar a los
azlcares. Uno de los aminodcidos que se ha encontrado que se acumula con frecuencia es la
prolina (Oktem et al. 2008,). Ademas de sus propiedades de soluto compatible, la prolina
estabiliza los polirribosomas y actia como eliminador de ROS y tampdn de pH y redox (Hayat et
al. 2012).

La glicina betaina se considera una interesante herramienta agrondmica destinada a aumentar la
tolerancia a estreses ambientales como las bajas temperaturas En este sentido, se puede citar el
trabajo Ellena et. al., 2024, que en heladas tardias de primavera y principios de verano (-2,34°C
durante 3,5 horas) en castafios jévenes, los arboles tratados con glicina betaina mostraron una
mejor recuperacion en comparacion con el control no tratado.

Algunos organismos de vida fria (plantas, insectos y peces articos) segregan proteinas
anticongelantes (AFP) que proporcionan tolerancia a la congelacion (Wisniewski y Fuller 1999);
(Griffith y Yaish 2004), (Gupta y Deswall, 2010). Estas proteinas actdan inhibiendo el crecimiento
de los cristales de hielo en espacio extracelular de las células (Griffith y Yaish 2004) e inhiben la
recristalizacion del hielo que se produce durante ciclos repetidos de congelacién-descongelacion
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cuando las plantas estan expuestas a bajas temperaturas durante un periodo prolongado de
tiempo (Wisniewski y Fuller 1999, Griffith y Yaish 2004).

E.3.2.4. Carbohidratos

Los oligosacaridos (sacarosa, maltosa, trehalosa, etc) y los polioles (sorbitol, manitol, eritriol,
etc)» estan asociados con la aclimatacion al frio y la resistencia a las heladas y tienen diversos
efectos protectores. Algunes también protegen las células del dafio oxidativo mediante la
eliminacion activa de ROS (Keunen et al. 2013). Entre ellos, la rafinosa, el galactinol, el sorbitol, el
manitol y el mioinositol parecen ser los eliminadores de radicales libres mas eficaces (Morsy et
al. 2007, Folgado et al. 2015).

Al ser moléculas solubles de bajo peso molecular que se acumulan en altas concentraciones sin
efectos citotoxicos, en solucion contrarrestan el estrés osmaotico causado por las heladas. Bajan
el punto de congelacion de forma coligativa y parecen ser determinantes en el proceso de
vitrificacion del agua (Wolfe y Bryant 1999, Strimbeck et al. 2015). En este sentido, la acumulacion
de carbohidratos simples tiene un papel predominante en la tolerancia a temperaturas
extremadamente bajas (por debajo de -40 °C) en plantas lefiosas al favorecer la vitrificacion del
agua en lugar de la cristalizacién (Mensink et al. 2017). Estabilizan las membranas y las proteinas
durante la deshidratacién intensa. La trehalosa y la maltosa son particularmente efectivas en esta
funcién, incluso en concentraciones bajas (Wolfe y Bryant 1999).

Los nanocristales de celulosa (CNC) se conocen como nanobiomateriales con baja conductividad
térmica y propiedades biodegradables. Dado que su porosidad y estabilidad son mayores que las
de otros biomateriales naturales, han sido ampliamente utilizados como materiales en otros
campos que aprovechan sus propiedades de aislamiento térmico. Se ha observado que los CNC
son eficaces contra los dafios por heladas en cerezas y uvas (Alhamid et al, 2018) y en
melocotonero (Lee et al., 2021). En esta ultimo cultivo, un tratamiento con una concentracion del
2% de CNC aumentd la resistencia a las heladas de forma variable en funcién de la temperatura
minima alcanzada y el estadio fenoldgico del cultivo.

E.3.2.5. Antitranspirantes y bioestimulantes

Dentro de los productos para proteccidn contra heladas existen formulaciones de aplicacion foliar
antitranspirantes que, segun los fabricantes, tienen un efecto protector contra heladas, y
productos bioestimulantes creados especificamente como tratamientos preventivos contra las
heladas. A nivel internacional se pueden encontrar diferentes formulaciones de este tipo de
productos. Sin embargo, la informacién cientifica que apoya su eficacia es limitada (Roman-
Figueroa et al., 2020).

Los antitranspirantes actian mediante la formacién de una membrana semi-permeable a base
de polimeros organicos que impide la perdida de agua, frenando la congelacién y evitando la
deshidratacion de las plantas. El polimero beta-pineno (di-1-p-menteno), obtenido a partir de la
resina de pino es uno de los ingredientes mas utilizados en este tipo de formulaciones. Cuando
se aplica, forma en la superficie exterior de los tejidos una pelicula lipdfila flexible y que resiste la
penetracion de la humedad en su interior debido a la reduccion de la humectabilidad.
Probablemente, la proteccion contra la congelacion se base en esta barrera fisica que evitaria la
formaciéon extrinseca de hielo (Roman-Figueroa et al., 2020). En Espafia, existen diversos
productos comerciales formulados a base de resinas que se comercializan con la funcién de
proteger o mitigar la transpiracion de las plantas en cualquier tipo de estrés abidtico (por heladas,
térmico, hidrico, radiacidn, etc.). Sin embargo, su eficacia y su modo de accidon como protectores
contra las heladas no estd totalmente contrastada.

An-Gel Sudoe - S1/2.4/F0016 Pagina: 97



HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

Los bioestimulantes son una categoria comercial de productos que pueden incluir diversos
componentes con diferentes modos de accidn (en algunos casos no conocida). Algunos de estos
componentes son:

e El polietilen-glicol ha demostrado una eficacia en la reduccién del punto de congelacién
impidiendo la formacidon extracelular de hielo y aumentando la resistencia al frio de los
organos tratados.

e Sales minerales a base de boro y/o potasio (cuyo mecanismo de accidn ya se ha discutido
anteriormente),

e Antioxidantes de origen natural que actuan neutralizando los radicales libres que se forman
en las membranas de las células. El alfa-tocoferol que es el antioxidante natural que ha
demostrado mayor eficacia contra los dafios por frio. Los efectos del alfa-tocoferol y el
glicerol se han evaluado por separado y en combinacién con resultados favorables en
manzano y tomate (Wolfel y Noga, 1998). Ademas, la aplicacion del alfa-tocoferol de forma
exégena puede colaborar en mantener la estabilidad y la integridad de las membranas
celulares bajo estrés abidtico (Sadiq et al., 2019).

e Losfosfolipidos, se encuentran en la membrana celular y aumentan su concentracion cuando
las plantas se exponen a bajas temperaturas. Se ha observado que la aplicacidén exdgena de
fosfolipidos insaturados puede replicar los efectos de los fosfolipidos endégenos bajo
aclimatacion al frio y ayudar a mantener la integridad de las membranas (Krahn, 2020).

e Hidratos de carbono y otros compuestos organicos que actlan como crioprotectores y para
mantener el equilibrio osmotico (mencionados anteriormente).

Uno de los primeros productos comerciales que combind diversos componentes (boro, alfa-
tocoferol y polietilen-glicol) fue Basfoliar® Frost Protect o Compo® Frost Protect de Compo. En
IRTA se efectuaron diferentes estudios sobre su eficacia en melocotonero y almendro llegando a
la conclusién de que el producto podia reducir la mortalidad de flores de un 50% a un 10% en
heladas de hasta -5°C, reduciendo entre 1,5°Cy 2°C las temperaturas correspondientes a un 10,
50y 90 % de mortalidad (Torres et al., 2017).

Otro producto comercialmente disponible en Espafia para el incremento de la resistencia a
heladas es Kryoss (Fabricado por Sustainable Agro Solutions). Segun su fabricante, Kryoss es un
bioestimulante con compuestos osmoprotectores, crioprotectores y antioxidantes que confieren
tolerancia y previenen el dafio por heladas. En algunos estudios realizados por IRTA en pera
‘Conference’, la aplicacion de Kryoss propicié un aumento del 20% de flores viables (sin dafios por
frio) después de una helada, en condiciones controladas, de -3,5 °C. En melocotonero, la
aplicacion de este producto 48 horas antes de un periodo de 3 dias con temperaturas minimas
de hasta -3,7 °C, incrementd en un 14% la flores no afectadas por la helada.

En Portugal, en frutales, el uso de bioestimulantes como el acido ortosilicico ha sido una practica
seguida por algunos productores como forma de aumentar la resistencia de las plantas a las bajas
temperaturas durante el periodo critico de heladas. Sin embargo, no se ha demostrado la eficacia
de esta practica.

E.3.3. Conclusiones

En el mercado internacional podemos encontrar una amplia oferta de productos para mitigar los
dafios por heladas. El modo de accion de estos productos varia en funcion del tipo de productoy
su formulacion. Tradicionalmente se habia utilizado el etefon para retrasar la fecha de floracién
y escapar del periodo de riesgo de heladas, sin embargo, el uso de este fitorregulador no esta
autorizado en algunos paises y su aplicacién puede suponer un riesgo en la disminucion del
rendimiento productivo. Igualmente, los aceites minerales y vegetales también se habian
utilizado con el mismo propdsito, pero las limitaciones normativas actuales restringen su uso.
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En la misma linea, actualmente, existe una amplia variedad de productos antitranspirantes y
bioestimulantes disponibles contra las heladas, aunque su efecto, en muchos casos, no esta
respaldado por estudios concluyentes y existe poca informacién cientifica sobre su modo de
accion. Seria interesante continuar con la experimentacion en condiciones controladas de estos
productos que pudieran aportar cierta proteccion (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 relacién directa con la
produccion agricola.

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

Por otro lado, teniendo en cuenta que la poblacién activa dedicada a la produccion 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 generados por la combustién de materiales para aportar calor,
el ruido generado por las torres de ventilacion o la competencia por la utilizacion de agua para
proteger los cultivos frente a otros usos puede condicionar la posibilidad de usar sistemas de
proteccién y 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.

F.1.Espafa

Las heladas y las medidas adaptadas para luchar contra ellas tienen una aplicaciéon en el &mbito
agrarioy en la produccién agricola de determinadas zonas. Sin embargo, este ambito agrario esta
imbricado en contextos mucho mds urbanos donde la relaciéon con la produccion agricola y sus
mecanismos es totalmente desconocida.

Esta situacion condiciona los aspectos sociales de la lucha contra las heladas conlleva algunas
situaciones concretas:

e la ciudadania no vinculada con la agricultura desconoce la problematica de las heladas
mas alla de las noticias aparecidas en los medios de comunicacion.

e |gualmente se desconoce la necesidad de utilizar medios de defensa para mitigar los
efectos dramaticos que pueden tener sobre los cultivos.

e Enla utilizacién de los medios de defensa contra heladas aparecen conflictos Unicamente
cuando ocasionan molestias a la ciudadania como son la presencia de humos o el ruido
provocado por los ventiladores.

e En Espafia, el regadio es una técnica tradicional en muchas zonas con climas aridos y, en
general, su uso es asumido como necesario para conseguir buenas producciones. En los
ultimos afios y como consecuencia de los episodios de sequia y escasez de agua, desde
ambitos urbanos, se comienza a cuestionar el elevado porcentaje de uso de agua por
parte de la agricultura (hasta el 80%) frente al resto de actividades. Sin embargo, hasta
el momento, no hay una contestacién social al uso de agua en la lucha contra heladas
porque en los momentos en que se usa (primavera) suele haber reservas suficientes para
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gue no entre en competicién con otros usos. Ademads, su uso no genera ningun tipo de
impacto molesto sobre las zonas colindantes.

F.1.1. Pais Vasco

En el Pais Vasco, los cultivos sensibles a los efectos de las heladas (vifia para vinificacién) se
concentran en zonas muy muy especificas, concretamente en la Rioja Alavesa, donde se produce
uva de vinificaciéon para la conocida Denominacion de origen Rioja.

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.

Esta zona tiene un caracter eminentemente rural y la produccién viticola es la base de la
economia local. En este contexto, la defensa frente a las heladas es conocida, aceptada y genera
muy poca reaccion social entre las personas no relacionadas directamente con la produccion
agricola.

F.1.2. Regién de Murcia

La produccion de frutas y hortalizas tempranas en la Region de Murcia es una de las principales
actividades agrarias y ha convertido a la Regién en un referente de la exportacion de estos
productos. El alto valor de estos productos hace que la defensa contra las heladas sea una
actividad relevante en el mantenimiento de la produccidn a lo largo de los afios.

Uno de los sistemas tradicionalmente empleados en el control de heladas en la Vega de Murcia
ha sido la quema de diversos productos para aumentar las temperaturas de las plantaciones en
riesgo. La quema de sustancias para luchar contra las heladas en la Vega de Murcia influye
significativamente en la calidad del aire de poblaciones cercanas a las grandes zonas fruticolas
como Cieza, Abardan o Molina de Segura. Esta situacién afecta tanto la salud publica como el
medio ambiente en las poblaciones mas cercanas a las zonas productoras y en ocasiones genera
controversias de cardcter social®. La implementacién de practicas agricolas mas adecuadas y la
adopcion de tecnologias limpias son esenciales para mitigar los efectos negativos en las
poblaciones circundantes.

La quema de sustancias para la lucha contra heladas puede comportar consecuencias para la
salud humana de la poblacion circundante por.

e Problemas Respiratorios: El material particulado y los gases téxicos pueden agravar
enfermedades como el asma, la bronquitis crénica y otros trastornos respiratorios.

e Enfermedades Cardiovasculares: La exposicion prolongada a estos contaminantes se ha
asociado con un aumento en el riesgo de infartos y otras enfermedades del corazén.

e |rritacion de Ojos y Garganta: Gases como el SO2 y el NO2 pueden causar irritacion en las
mucosas.

19 Diario La Verdad 17 de junio 2016: https://www.laverdad.es/nuestra-tierra/medio-
ambiente/201404/01/nubes-de-humo-contra-las-heladas-y-la-salud.html
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En la Region de Murcia, el control de las emisiones contaminantes y la proteccion de la calidad
del aire estan regulados por diversas normativas y legislaciones a nivel europeo, nacional y
autondmico. Las principales normativas aplicables son las siguientes:

e Directiva 2008/50/CE sobre la calidad del aire ambiente y una atmdsfera mas limpia en
Europa:

e Directiva 2016/2284/UE sobre la reduccion de las emisiones nacionales de determinados
contaminantes atmosféricos (NEC):

e Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmésfera:

e Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire:

e Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de
emisiones industriales y desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y
control integrados de la contaminacion:

A nivel de la normativa autondmica en la Regidén de Murcia existen diversas disposiciones
relacionadas con la presencia de humos contaminantes.

e Ley 4/2009, de 14 de mayo, de proteccién ambiental integrada:

¢ Plan de Mejora de la Calidad del Aire de la Regién de Murcia:

e Decreto 24/2010, de 23 de abril, por el que se aprueba el Plan Regional de Prevencién y
Control de la Contaminacién Atmosférica:

Estas normativas implican la implantacion de medidas especificas y sanciones en caso de
incumplimiento:

e Autorizaciones Ambientales: Las actividades agricolas que impliquen la quema de
residuos deben contar con las autorizaciones pertinentes que regulen sus emisiones y
medidas de control.

e Planes de Accidon Locales: Los municipios en la Regidon de Murcia pueden desarrollar
planes de accidon locales para combatir la contaminacién del aire, alineados con las
normativas autondmicas y nacionales.

e Sanciones: El incumplimiento de las normativas puede conllevar sanciones
administrativas, que incluyen multas y la obligacion de adoptar medidas correctivas.

F.1.3. Lleida

Lleida es la capital de la regidon mas agricola de Catalunya. La economia de esta zona depende en
gran medida de la produccion agroalimentaria incluyendo la produccién agraria, ganadera y la
industria de transformacion ligada a las anteriores actividades

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

La proteccién frente a las heladas de estos cultivos siempre ha sido una preocupacién de los
productores y de todos los actores de la cadena productiva que necesitan tener una produccién
elevada y continua de producto (suministradores de insumos, centrales de confeccién, etc), para
mantener su actividad.

Esta preocupacion se ha vista incrementada después de los dos episodios de heladas importantes
que se produjeron los afios 2021, 2022 y 2024 (apartado C.1.3 en pagina 48). Esto se ha traducido
en una mayor inversién en sistemas de defensa activa, especialmente en instalaciones de
aspersion y microaspersion (en las zonas con disponibilidad de agua). Las torres de ventilacion
son utilizadas en menor medida y finalmente las velas o estufas se emplean en parcelas muy
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puntuales. Sin duda, la concienciacion en la necesidad de protegerse en lo posible frente a las
heladas se ha potenciado en los ultimos afios

Desde el punto de vista social se podria afirmar que Lleida mantiene un vinculo mas estrecho con
la actividad agraria que otras regiones dedicadas mayoritariamente a la industria o al turismo. Los
habitantes de la zona mantienen, directamente o a través de familiares, cierta relacion con la
cultura y las problematicas rurales.

Por tanto, el tema de las heladas y los métodos de control empleados no suelen provocar
conflictos sociales mas alla 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.

Siendo Lleida una zona de regadio tradicional el uso del agua para el control de heladas esta
completamente aceptado e incluso es preconizado como el sistema de lucha ideal como
alternativa a los sistemas que producen humo?.

20 Diari Segre (4-4-2022.- Ecologistes demanen prohibir les cremes contra les gelades als camps de Lleida per la
"contaminacid" que produeixen. https://www.segre.com/ca/comarques/220404/ecologistes-demanen-prohibir-les-
cremes-contra-les-gelades-als-camps-lleida-per-contaminacio-que-produeixen 163354.html Consultado el 6 de junio
de 2024.
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F.2.Francia.

F.2.1. Moyenne-Garonne

Las heladas afectan principalmente a cuatro especies: vid, manzanas, ciruelas y kiwis. Las bayas,
los frutos de hueso, las nueces, las almendras, las avellanas y las castafias (véase mads abajo) se
cultivan en superficies mas pequefias, o tradicionalmente en laderas menos propensas a las
heladas, pero a menudo se vieron afectadas en 2021, 2022 e incluso localmente en 2024.

Tarn-et-Garonne y Lot-et-Garonne son departamentos tradicionalmente productores de fruta de
hueso y pepita, con un descenso de melocotoneros y albaricoqueros debido a problemas de
asfixia en el valle del Garona. En cambio, a pesar de los problemas de tizon bacteriano, el kiwi
sigue creciendo, tendencia favorecida por un clima mas calido.

La ciruela de Ente, para produccion de pasa de Agen, sufrio mucho las heladas de 2021 y 2022,
sobre todo en las llanuras fértiles del Lot.

Las vifias, que han renunciado al desherbado en favor del pasto permanente, se han encontrado
aun mas vulnerables debido al inicio mas temprano de la vegetacién, lo que también es cierto
para los ciruelos, manzanos y perales.

Los productores de kiwis y algunos viticultores y productores de manzana siguen controlando las
heladas mediante riego sobre el follaje en las zonas propensas a las heladas, donde el agua es
abundante. Donde los recursos hidricos son limitados, se ha desarrollado la proteccién mediante
torres fijas, aunque es imposible proteger por debajo de -3,5 a -4°Cy la superficie activa rara vez
supera las 3 ha.

En 2021, se demostrd en el sector de Saint-Emilion que el humo producido por la combustién de
paja o heno humedo no aumenta la temperatura porque las particulas emitidas son mas
pequefias que la longitud de onda de la pérdida de calor por infrarrojos (ACMG).

Las fuertes heladas de 2021 y 2022 han ayudado, en cierto modo, a seleccionar sistemas de
control eficaces. A los vendedores de polvos y otros productos supuestamente disefiados para
evitar las heladas se les hace menos caso, y sistemas como los ventiladores calefactores
horizontales remolcados sélo se utilizan durante las heladas leves. Los sistemas de calefaccién
propuestos para las torres edlicas con el fin de aumentar su eficacia en caso de fuertes heladas
no han dado resultados concluyentes, salvo desde el punto de vista del consumo excesivo de
combustibles fésiles.

El problema del ruido de las torres edlicas de dos palas, cuyas puntas de hélice superan la barrera
del sonido, estéa en vias de solucion, o al menos de atenuacion, mediante la instalacidon de hélices
de cuatro o cinco palas. Sin embargo, el precio de compra de este tipo de torres ha subido a unos
60.000 euros ipor 3 hectareas! El uso de drones equipados con cdmaras termograficas estd
revolucionando nuestra comprension de los movimientos del aire provocados por las torres
edlicas. He aqui una imagen tomada en una noche helada por un dron en un plano inclinado cerca
de una vifia protegida por una torre con tres palas cerca de Saint-Emilion (Figura 59).
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Figura 59.- Imagen térmica obtenida por un dron (pixel 5 cm), a su altitud méaxima autorizada,
de una vifia protegida por una torre edlica tripala durante una noche de helada por radiacidon
en el vifledo de Saint-Emilion. La rotacién es en el sentido de las agujas del reloj.

En los lugares en los que la calefaccion aun se realizaba con calefactores de gaséleo, las criticas
de los habitantes de las ciudades vecinas incitaron a los viticultores a cambiar a otros métodos
menos contaminantes.

No hay movimientos sociales en contra de la lucha antiheladas de la misma forma que tampoco
lo hay en verano contra el riego, porque la poblacién local sigue preocupada por el éxito de la
produccion local de vino y fruta. El gobierno es partidario de utilizar mayores volumenes de agua
en primavera para combatir eficazmente las heladas, cuando el suelo lo permita, en lugar de
prestar ayuda financiera a los agricultores en dificultades tras una helada. El problema sigue
siendo el caudal instantdneo disponible en la explotacién, dado que las redes de suministro de
agua estan disefiadas para el riego de verano, que sdélo requiere el equivalente a 40 m3/ha al dia,
mientras que para combatir las heladas se necesita ese volumen/ha por hora durante unas diez
horas, lo que implica bombas y tuberias mas grandes para transportar casi diez veces el caudal.

Los debates sobre la aplicacién de soluciones sostenibles para luchar contra las olas de calor
estivales se centran en las formas de suministrar mayores volimenes de agua a las parcelas que
hay que proteger con almacenamiento intermedio y un mejor uso de las aguas subterraneas
aluviales. Asimismo, el riego por goteo, que no humedece el suelo, estd siendo cuestionado y
sustituido por sistemas de aspersion aérea de baja presidén. Esto permitirda aumentar la
conductividad térmica del suelo justo antes de una ola de frio en primavera, reduciendo el riesgo
entre 1y 2°C, y climatizar las parcelas en verano (proyectos piloto en curso). He aqui una imagen
térmica tomada el 6/08/2024 en la region de Hérault, que muestra una plantacién de manzanos
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regado por aspersion a una temperatura de 25°C, la zona regada por goteo a 30°C y el campo
desnudo de la izquierda a i40°C! (Figura 60).
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Figura 60.- Imagen térmica obtenida con un ultraligero (pixel 2 m) el 06/08/2024 en el
departamento de Hérault hacia las 14h30 para caracterizar las islas de calor y de frescory
constatar el efecto positivo del riego de los huertos para atenuar el impacto de las olas de

calor.

Se estd debatiendo la cuestién de las tarifas eléctricas, que se reducirdn a partir del 1 de abiril,
con vistas a lograr unos costes de explotacion aceptables a partir de marzo, pero para ello habra
gue competir con otros usos de la electricidad en Francia, principalmente el nuclear.

Por ultimo, el seguro de cosecha no encuentra, por el momento, demasiado apoyo entre los
productores de manzanas y kiwis que ya han instalado redes antigranizo, ni entre los productores
en dificultades que consideran demasiado elevadas las primas de este seguro.

F.2.2. Zona productora de castafia

Puede resultar dificil cuantificar el efecto social de las heladas primaverales sobre los castafios.
Sin embargo, empiricamente, los productores de castafias atribuyen las pérdidas de cosecha en
un 70% de los casos al mal tiempo durante la floracién, en un 25% de los casos a temperaturas
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poco propicias para la aparicién de flores femeninas y en un 5% de los casos a las heladas
primaverales?!.

En el suroeste de Francia, los productores se limitan actualmente a observar el impacto de las
heladas cuando se producen. Su principal preocupacion es cémo conciliar su presupuesto anual
(cémo pagar los gastos) con un descenso de la produccién debido a las heladas. También tienen
dudas sobre el efecto de las heladas en el cese de la savia, el retraso de la vegetacion y el
debilitamiento del drbol, que no pueden observarse directamente tras la helada y que pueden
contribuir a una pérdida de rendimiento.

Los castafiicultores suelen tener varios cultivos. La proteccién del cultivo del castafio pasa a veces
a un segundo plano frente a la gestion de los demas cultivos de la explotacion, y es en el momento
de la cosecha cuando se evallan las consecuencias del afio (climaticas y sanitarias), con una cierta
pasividad ante un afio "bueno" o "malo".

Una cuestidon que se plantea es como identificar las palancas que permitan 1) sensibilizar sobre
los riesgos de las heladas primaverales y 2) implicar a los agricultores en la proteccidén contra las
heladas.

21 eMouravy, M. 2021. Le gel sur chataignier — Sensibilités, physiologie et variétés. La journée de la chataigne,
Mazeyrolles, France. (Com. Pers.).
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F.3.Portugal

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 produccion fruticola
tiene una importancia econdmica y social significativa, el uso de métodos activos de proteccién
contra las heladas es insignificante y se limita a unos pocos productores. En este sentido, la
ocurrencia de heladas es vista por la mayoria de los productores como un fenémeno natural y
una fatalidad en la que poco o nada se puede hacer para prevenir los dafios.

En consecuencia, los métodos de proteccion contra las heladas no presentan aspectos sociales o
econdmicos relevantes. Los principales aspectos que se pueden mencionar estdn relacionados
con las pérdidas y sus consecuencias para la sostenibilidad econdmica de los productores y de las
cooperativas y 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. La
reduccion de la produccion afecta a la actividad de las cooperativas y empresas del sector,
generando problemas sociales relacionados con el desempleo.
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En todos los paises y regiones que abarca este estudio la figura del seguro agrario en su variante
de cobertura de dafios por heladas estd muy desarrollada.

A continuacidn, se describen las caracteristicas principales de las coberturas de los seguros
agrarios en cada zona.

G.1. Espafa

El sistema espafiol de Seguros Agrarios Combinados es un referente a nivel mundial. Ha
evolucionado y adaptado a la realidad del sector, ofreciendo una amplia gama de productos y
coberturas. El seguro agrario en Espafia ha demostrado ser una herramienta esencial para
gestionar los riesgos climdticos y mantener la actividad agricola y ganadera.

Los seguros agrarios en Espafia se encuentran regulados por la Ley de Seguros Agrarios
Combinados y su Reglamento donde se establecen las normas y directrices para su
funcionamiento en el pais?.

Algunos de los aspectos clave relacionados con la legislacion de seguros agrarios en Espafia con:

e 1. Lley de Seguros Agrarios Combinados: La Ley 87/1978, promulgada el 28 de diciembre
de 1978, establece las bases para los seguros agrarios combinados. Fue aprobada por
acuerdo de los partidos politicos, organizaciones agrarias y entidades aseguradoras. Esta
ley es fundamental para el sistema consolidado de seguros agrarios actual.

e 2.Reglamento para aplicacién de la Ley de Seguros Agrarios Combinados: El Real Decreto
2329/1979, de 14 de septiembre, aprueba el reglamento que desarrolla la Ley de Seguros
Agrarios Combinados. Este reglamento proporciona detalles especificos sobre la
implementacidn de los seguros agrarios.

e 3. Plan de Seguros Agrarios Combinados: El gobierno espafiol establece planes anuales
de seguros agrarios. Estos planes definen las coberturas, subvenciones y medidas
especificas para proteger a los agricultores y ganaderos ante riesgos climaticos,
enfermedades y otros eventos adversos. Los planes se actualizan regularmente y se
aprueban mediante un acuerdo en Consejo de ministros.

e 4. La Entidad Estatal de Seguros Agrarios (ENESA) es responsable de coordinar vy
supervisar el sistema de seguros agrarios en Espafia. ENESA trabaja en colaboracién con
las comunidades auténomas y otras entidades para garantizar la eficacia y la aplicacion
adecuada de las politicas de seguros agrarios.

e 5. Reaseguro del Sistema Espafiol de Seguros Agrarios: El sistema de seguros agrarios
incluye un reaseguro que comparte los riesgos entre las compafiias aseguradoras vy el
Estado. Esto garantiza la estabilidad y la sostenibilidad del sistema.

e 6. Registro de Tomadores: Existe un registro centralizado de tomadores de seguros
agrarios, que permite un seguimiento y una gestion eficiente de las pdlizas contratadas.

22 MAPA: Legislacion sobre seguros agrarios:
https://www.mapa.gob.es/es/enesa/legislacion/legislacion/legislacion estatal materia seguros
.aspx
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e Elseguro agrario en Espafia estd disefiado para cubrir una amplia gama de riesgos que
afectan a la agricultura y la ganaderia. Algunos de los principales riesgos cubiertos
incluyen:

o Adversidades Climaticas: Heladas, Lluvias Torrenciales, Vientos Fuertes, Sequias,
Granizo (Daflos a cultivos y estructuras).
o Incendios y Explosiones explotaciones agricolas

o Dafios de fauna salvaje: dafios causados por animales salvajes, como jabalies o
ciervos, que pueden afectar los cultivos.

o Accidentes Laborales: ocurridos en la propia explotaciéon agraria, como lesiones
sufridas por los trabajadores.

Evolucién de la cobertura del seguro y perspectivas de futuro

La contratacién del seguro agrario en Espafia ha tenido un incremento muy significativo a lo largo
de los ultimos afios. Por ejemplo, el crecimiento de la superficie asegurada en 2020 experimentd
un incremento del 23%, llegando a 7.8 millones de hectareas y el capital asegurado ascendio a
15,200 millones de euros. En 2023, la siniestralidad registrada por el seguro agrario ascendio a
1,241 millones de euros, superando el récord de 2022 en un 56%23. El plazo medio de pago de
indemnizaciones fue de 26 dias para siniestros agricolas y 28 dias para siniestros pecuarios. En
2023, se contrataron 366,701 pdlizas de seguro agrario en Espafia con una superficie asegurada
de 5.97 millones de hectdrea y un capital asegurado fue de 16,748 millones de euros (Figura 61).

EVOLUCION CAPITAL ASEGURADO (MILLONES €)

& o D D
& D D g
S L )

S HF A P L PSPPI P PP PSPPI ST PO
= R R L L - - g A Y Pl L
G I W8 G ] & IR S i

o

Figura 61.- Evolucion del capital asegurado en Espafia. Fuente: Miguel Pérez Cimas (ENESA).

El 452 Plan de Seguros Agrarios de ENESA para 2024, destaca la importancia del seguro agrario
en el contexto de eventos meteoroldgicos adversos que ha provocado un incremento significativo
en las indemnizaciones percibidas por los asegurados, superando los 1.180 millones de euros
debido a la frecuencia e intensidad de fendmenos naturales adversos. Igualmente se plantea la

23 E| Sistema Espafiol de Seguros Agrarios https://www.agroseguro.es.
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necesidad de implantar medidas selectivas para garantizar la sostenibilidad del sistema de
seguros sin afectar a la mayoria de los asegurados, buscando un uso mas eficiente de los recursos
publicos. Algunas de estas medidas son:

e Apoyo a Colectivos Prioritarios: El nuevo plan prioriza el apoyo a jévenes agricultores,
profesionales y explotaciones prioritarias, ofreciendo subvenciones adicionales para
fomentar la adaptacion al cambio climatico vy la resiliencia del sector.

e Apoyo y Subvenciones: Se informa sobre el incremento progresivo de la dotacion
presupuestaria para subvencionar la contratacién de pdlizas, alcanzando los 284,5
millones de euros en 2024.

e Seleccidon de Riesgos: Se han aplicado criterios mas selectivos para asegurar que los
recursos se utilicen de manera eficiente. Esto implica evaluar cuidadosamente los riesgos
y adaptar las coberturas segun las necesidades especificas de cada sector agrario.

Estas medidas buscan equilibrar la proteccién de los agricultores y ganaderos con la viabilidad
financiera del sistema de seguros agrarios en Espafia.
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G.2. Francia

Los seguros agrarios en Francia desempefian un papel crucial en la gestion del riesgo de heladas
en la region de Nouvelle-Aquitaine, una de las principales zonas agricolas de Francia. He aqui un
resumen de los aspectos relevantes del papel del sistema de seguros agrarios en la region:

o Legislacion y organizacion del sistema de seguros agrarios: En Francia, los seguros agrarios
se rigen principalmente por el Code Rural et de la Péche Maritime. Las reglamentaciones
especificas pueden variar ligeramente de una regiéon a otra, pero en general estan
supervisadas por organismos como FranceAgriMer y las compafiias privadas de seguros
agrarios.

o Evolucién de la cobertura del seguro: Con el tiempo, la cobertura del seguro agricola ha
evolucionado para incluir una gama mas amplia de riesgos, incluidos los dafios por heladas.
Actualmente, las pdlizas pueden adaptarse para cubrir las pérdidas de cosechas y los dafios
causados por condiciones climaticas extremas, como las heladas.

o Nivel de suscripcién de los agricultores y evolucion: El nivel de suscripcién de los seguros
agrarios en Nouvelle-Aquitaine varia en funcién de diversos factores, como Ila
concienciacién de los agricultores, los incentivos gubernamentales y la gravedad de los
riesgos meteoroldgicos. A lo largo de los afios, se han intensificado los esfuerzos para
promover el uso de los seguros agricolas, pero la adopcidn todavia puede variar segun los
subsectores agricolas y las preferencias individuales de los agricultores.

Cabe sefialar que el seguro de cosecha es obligatorio para los productores de manzanas de
Lemosin desde 2024. El seguro cubre toda la superficie de la explotacion, sea cual sea la especie.
Por consiguiente, los productores de manzanas que también tienen un castafiar tienen asegurada
su produccion.

Los que sdlo cultivan castafios no suscriben el seguro, o lo hacen de forma limitada, porque
resulta demasiado caro en relacion con los beneficios que aporta.

Desde la reforma del seguro de cosecha - Calamité agricole en 2022, los productores que no
coticen a un régimen de seguros no pueden recibir indemnizaciones de la prefectura por
catastrofes agricolas.

Ventajas de los sistemas de seguros agrarios:

o Estabilidad financiera: El seguro agrario ofrece proteccion financiera a los agricultores en
caso de pérdidas de cosechas debidas a imprevistos como las heladas, contribuyendo a
mantener su estabilidad financiera.

o Gestidn del riesgo: Permite a los agricultores gestionar mejor los riesgos asociados a las
condiciones meteoroldgicas y otras catastrofes naturales, reduciendo el impacto
financiero de las pérdidas de cosechas.

o Apoyo a la produccién de alimentos: Al asegurar a los agricultores contra los riesgos, el
seguro agrario contribuye a mantener la produccién de alimentos, que es crucial para la
seguridad alimentaria de la region.
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Inconvenientes de los sistemas de seguros agrarios:

o Costes: las primas de los seguros pueden resultar caras para algunos agricultores, sobre
todo para los que operan en zonas de alto riesgo o cultivan productos sensibles a las
condiciones meteoroldgicas.

o Limitaciones de la cobertura: algunos fendmenos extremos o riesgos especificos pueden
no estar cubiertos por las pdlizas de seguro agrario estandar, lo que deja a algunos
agricultores expuestos a importantes pérdidas econémicas en caso de catastrofe.

o Complejidad administrativa: La contratacién de un seguro agrario puede ser complejay
exigente en términos de papeleo administrativo, lo que puede disuadir a algunos
agricultores de comprometerse con el proceso.

En resumen, el seguro agrario en la regiéon de Nouvelle-Aquitaine, y en cualquier regién de
Francia, desempefia un papel esencial en la gestion de las heladas y otros riesgos asociados a la
agricultura. Aunque ofrece ventajas significativas en términos de proteccién financiera y gestion
de riesgos, también presenta desventajas tales como costes elevados y complejidad
administrativa. Su uso y eficacia dependen de varios factores, como la reglamentacién, la
concienciacién de los agricultores y los incentivos gubernamentales.
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G.3. Portugal

En Portugal, la regulacién del seguro agrario se basa en diversos Decretos y Ordenes Ministeriales:

o Decreto-Lei n.2 162/2015, de 14 de agosto, establecid el sistema de seguros agrarios
(SSA), que se caracteriza por la concesion de ayudas a la contratacion de seguros
agrarios®*.

o Orden Ministerial n2 65/2014, de 12 de marzo, publicd el Reglamento del Seguro de
Cosecha e Indemnizacién de Siniestros, que ya ha sido modificado por las Ordenes
Ministeriales 132/2017, de 10 de abril, 109/2018, de 23 de abril, 61/2020, de 5 de marzo,
y 59/2021, de 16 de marzo, y la Orden Ministerial n2 28/2023, de 12 de enero®.

o Orden Ministerial 4585/2018 determina los tipos de referencia para el célculo de las
ayudas previstas en el Reglamento del Seguro de Cosecha e Indemnizacién de Siniestros.

En Portugal, el Ministerio de Agricultura, a través del Instituto de Financiamento da Agricultura e
Pescas, I.P - IFAP, subvenciona las primas de seguros hasta un maximo del 70%, con el fin de
reducir la carga que soportan los agricultores. Esta ayuda estd subvencionada por la Unién
Europea y favorece especialmente a los agricultores jévenes y los que disponen del Estatuto de
Agricultura Familiar.

El Seguro de Cosecha tiene por objeto asegurar la produccién, garantizando a los agricultores una
indemnizacion en caso de siniestro climatico. El Seguro de Cosecha se organiza en dos tipos:

1. Seguro horizontal

2. Seguro especial en funcion del tipo de cultivo y de su localizacidn: a) Seguro especial para
Granadas en el Interior Norte; b) Seguro especial para Tomates de Industria; c) Seguro
especial para Citricos en el Algarve Barrocal; d) Seguro especial para Cerezas; e) Seguro
especial para Peras de Rocha en el Oeste.

El riesgo de helada estd incluido en ambos tipos de seguro, tiene una franquicia absoluta del 15%
o del 25%, y el periodo de inicio, en el caso de los frutales, depende del estado fenoldgico de los
cultivos. Esta informacién puede consultarse en la pagina web del IFAP? .

Contratacion del seguro

El seguro de cosecha puede contratarse de forma individual o colectiva (mediante Agrupaciones,
organizaciones o asociaciones de productores reconocidas).

El agricultor estd obligado a asegurar todas las parcelas/subparcelas de cada cultivo asegurado
gue posea, siempre que formen parte de la misma unidad de produccién.

El rendimiento medio para el cultivo asegurado puede basarse o bien en la tabla de referencia
fijada por la Oficina de Planificacidn, Politicas y Administracién General (GPP), o bien en el valor
medio de productividad obtenido en los tres Ultimos afios, si el agricultor dispone de su propio
historial.

24 Decreto Ley n? 162/2015 del Ministerio de Agricultura y del Mar (2015). Boletin Oficial del Estado, 12 serie - n?
158 - 14 de agosto de 2015.

25 Orden n2 65/2014 del Ministerio de Hacienda y Agricultura y del Mar (2014). Regulacion del seguro de cosechas e
indemnizacidn de siniestros. Boletin Oficial del Estado, 12 serie - n2 50 - 12 de marzo de 2014.

%o IFAP (2024). Instituto de Financiamento da Agricultura e Pescas, I.P. https://www.ifap.pt/ (Consultado el 1
de julio de 2024).

An-Gel Sudoe - S1/2.4/F0016 Pégina: 116



HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

En caso de siniestro, la concesion de la indemnizacion estd condicionada a que cada asegurado
sufra pérdidas acumuladas superiores al 20 por ciento de la produccién media anual del cultivo
asegurado.

El calculo de la indemnizacion se basa en la produccion real con un limite sobre la produccién
asegurada. Se aplican franquicias variables de entre el 15y el 25% en funcién del tipo de seguro.

Evolucién de la cobertura del seguro y perspectivas de futuro

El sistema de seguros de cosechas en Portugal prevé un mecanismo de compensacion de
pérdidas, como resultado del reconocimiento publico de que las aseguradoras no han sido
capaces de distribuir el riesgo en el mercado internacional de reaseguros a costes adecuados para
este tipo de pdlizas y que la supresion de este mecanismo, en estas circunstancias, podria dar
lugar a que los agricultores tuvieran mas dificultades para contratar seguros, ya sea por la
reduccién de la oferta del producto o por el aumento de los costes.

Para reducir la carga de los agricultores, el Gobierno y el Ministerio de Agricultura apoyan las
primas de los seguros, que pueden oscilar entre el 57% y un maximo del 70%. Estas ayudas
favorecen a la agricultura familiar y a los jovenes agricultores. Los distintos tipos de seguros
(horizontales y especiales para distintos cultivos y regiones) han permitido adaptar el sistema de
seguros al nivel de riesgo asociado a los distintos cultivos y regiones.

El capital asegurado ha aumentado significativamente en los dltimos afios. En 2014 el capital
asegurado era de 163 millones de euros y en 2022 (Ultimo afio con estadisticas) la cifra ascendia
a 423 millones de euros, con un nivel de apoyo que alcanzaba los 13,5 millones de euros (IFAP,
2024).

Debido a la aleatoriedad climética actual y al aumento previsto de la frecuencia de fenémenos
extremos en el contexto del cambio climatico, la existencia de un sistema de seguros agrarios es
imprescindible para garantizar la sostenibilidad del sector agrario y evitar el abandono de su
actividad, especialmente en las regiones del interior ya muy afectadas por la despoblacion.
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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, el riesgo de heladas primaverales parece que va
a aumentar y los dafos asociados a ellas pueden ser importantes. La combinacién de
temperaturas invernales mas suaves que modificaran la fenologia de los cultivos, adelantando la
aparicién de les estadios mas sensibles junto con episodios de invasidn de aire polar esporadicos
pero intensos, puede incrementar las pérdidas econdmicas en los cultivos.

H.1. Espafa

Los métodos de defensa pasiva van a cobrar cada vez mas importancia porque constituyen el
sistema mas eficiente y econémico de evitar y controlar las heladas

Los medios de defensa pasiva centrados en el conocimiento microclimatico a nivel de parcela de
produccion juntamente con los estudios de riesgo actualizados serdn 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
espafiolas.

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 dptimo de estructuras de proteccién de
cultivos como las coberturas pldsticas, 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 con
diferentes instalaciones y sistemas de manejo (sistemas de proteccidon combinados con manejo
de la cubierta vegetal suelo y del contenido de agua de éste).

La utilizacion de nuevas herramientas de teledeteccion (sensores térmicos instalados en diversos
tipos de plataformas aéreas) que permitiran conocer mejor las diferencias micro climaticas vy la
incidencia de los sistemas de manejo de las parcelas agricolas sobre el comportamiento térmico.
Este conocimiento permitird mejorar la eleccion cultural y la actuacion ante la presencia de
futuras heladas. En el proyecto An-Gel Sudoe se desarrollardn también este tipo de mediciones
en superficies grandes de diversas zonas productoras.

El sistema de proteccion basado en la aplicacidn de agua sobre las plantas mediante aspersién o
microaspersion es el que permite un mayor grado de cobertura en las diferentes condiciones
climaticas en que pueden producirse las heladas. Sin embargo, su uso presenta limitaciones
especialmente centradas en la disponibilidad de agua. En un contexto de escasez y de presioén
social para reducir el consumo y aumentar la eficiencia, la utilizacion de los nuevos sistemas de
aplicacion de agua (microaspersién pulsada de bajo volumen y microaspersién localizada) sera
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 instalardn varias parcelas piloto con diversos sistemas de
este tipo para aumentar el conocimiento sobre los mismos.

An-Gel Sudoe - S1/2.4/F0016 Pégina: 118



HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

Teniendo en cuenta las limitaciones ambientales del uso de combustibles fésiles en los sistemas
de aporte de calor, serd necesario incrementar el conocimiento en la utilizacion de sistemas
basados en la biomasa y en la combinaciéon de diversos sistemas como ventiladores y calefactores
de forma que se consiga la maxima eficiencia con el minimo consumo de combustibles.

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

Segun las previsiones y la evolucion de los siniestros en los uUltimos afios, es probable que
aumenten los dafios en los cultivos con las pérdidas econdmicas e indemnizaciones asociadas.
Ante esta situacion, los seguros agrarios deberian tomar un papel cada vez mas relevante en la
cobertura de estos riesgos. También se prevé que las aseguradoras actlen para limitar las
superficies y las cuantias asegurables por los agricultores, aumentando asi el nivel de
desproteccion y de riesgo de supervivencia en muchas explotaciones.

lgualmente, sera necesaria una mayor concienciacion social sobre los efectos de las heladas, no
solo para el productor sino también para el consumidor en forma de desabastecimiento de
mercados y aumentos de precios, que deberia conllevar una mayor implicacion de las
administraciones tanto en el apoyo al estudio de las heladas como en la cobertura de los
potenciales dafos catastréficos producidos.
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H.2. Portugal

Las principales conclusiones y perspectivas de futuro sobre el problema de las heladas en Portugal
pueden sistematizarse en los puntos que se desarrollan a continuacion.

La ocurrencia de heladas en una determinada regién, aunque fuertemente determinada por las
condiciones sindpticas, varia en funcion de sus condiciones topograficas, de la existencia de
obstdculos al drenaje del aire frio y de las condiciones a escala parcelaria que determinan el
balance energético y el consecuente enfriamiento nocturno de las superficies. En este sentido, el
desarrollo de modelos de previsidn del riesgo de heladas a escala regional y local que estén
asociados a sistemas de alerta es esencial para la activacion a tiempo de los métodos activos de
proteccién contra las heladas.

La seleccién de los métodos de proteccién contra heladas mas adecuados para un cultivo
depende del contexto agrometeoroldgico y de las practicas de cultivo utilizadas. En este sentido,
es de fundamental importancia realizar estudios de investigacién y desarrollo en las regiones y
cultivos agricolas mds afectados por las heladas. Los proyectos de investigacién deben incluir
lineas sobre el tipo de helada y su mesoy micrometeorologia (previsién de temperaturas minimas
a escala local y regional, estudio de las inversiones térmicas, etc.) y evaluacién de los distintos
métodos activos y pasivos, incluida la evaluacion econdmica. La transferencia de conocimientos
a los responsables de la toma de decisiones, a los técnicos de las asociaciones de agricultores y
productores y a los agentes del sector agrario en general es crucial para la futura aplicacion de
los métodos de proteccion contra las heladas.

Los seguros de cultivos desempefian un papel importante a la hora de garantizar la estabilidad
financiera de los productores y las empresas en caso de grandes pérdidas causadas por las
heladas y otros fendmenos extremos como el granizo. Sin embargo, los elevados precios de las
primas constituyen una carga financiera muy pesada, sobre todo para los pequefios productores,
y por esta razéon muchos no contratan seguros. En el futuro, deberian preverse medidas para
reducir el importe de las primas de seguro que deben pagar los productores en caso de que
utilicen métodos para combatir las heladas u otros fenémenos extremos. Estas medidas, ademas
de reducir la carga financiera que supone el pago del seguro, servirian para fomentar la adopcion
de métodos de lucha contra las heladas y minimizar asi las pérdidas de productividad en caso de
helada.
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H.3. Francia

En Francia dos son las zonas implicadas en este proyecto: la zona productora de castafia en la
Regién de Nouvelle-Aquitaine, (especialmente en el Departamento de Dordogne) y la Regién de
Moyenne-Garonne vy el Sudeste, donde los principales cultivos habitualmente afectados por las
heladas son los frutales (ciruelo y manzano principalmente) y la vifia.

En el caso del castafio, el aumento de las temperaturas medias invernales esta provocando que
los arboles de las plantaciones situadas en el suroeste broten antes de tiempo, lo que los hace
mas vulnerables a las heladas primaverales. Por el momento, los cultivadores se limitan a
observar el impacto de las heladas en sus explotaciones. Sin embargo, los efectos de las heladas
sobre los rendimientos al final de la temporada van en aumento. Por ello, se hace necesario
desarrollar sistemas de alerta y estrategias eficaces para minimizar el impacto de estas heladas
en los huertos de castafios.

La mejora de los modelos de prevision meteorolégica y de los sistemas de alerta de heladas
repartidos por la regién productora (estaciones piloto), coordinados con las alertas a través de
boletines fitosanitarios y boletines técnicos emitidos por los profesionales del castafio, permitiria
a los productores anticipar y planificar mejor la aplicacién de las estrategias de proteccion contra
las heladas. Las estrategias actualmente aplicables al cultivo del castafio son principalmente
pasivas. La estrategia activa destinada a aumentar la temperatura radiativa del suelo
manteniendo su saturacién de agua durante el periodo critico de las heladas primaverales parece
una via prometedora. Sin embargo, es necesario adaptarla a la fisiologia del castafio, que no
tolera el exceso de humedad ni los suelos mal drenados.

Las temperaturas criticas para los diferentes estados fenoldgicos del castafio son bien conocidas.
Sin embargo, todavia es dificil cuantificar el efecto de las heladas primaverales en estos estadios.
Comprender los mecanismos de desarrollo fisioldgico de las diferentes variedades y la influencia
de la temperatura en el desarrollo de la flor permitiria crear modelos que incorporasen tanto
datos fisioldgicos como climaticos con el fin de optimizar las estrategias de defensa contra las
heladas. También seria necesario evaluar el impacto medioambiental de la utilizacion del sistema
de riego en invierno para protegerse de las heladas, con el fin de optimizar los recursos hidricos
para los periodos en los que no haya precipitaciones en verano.

La principal preocupacién de los productores es cémo conciliar su presupuesto anual con un
descenso de la produccién debido a las heladas. A pesar de la reforma del seguro de cosecha para
catastrofes agricolas, que entra en vigor en 2023, la mayoria de los productores de castafia del
suroeste de Francia no suscriben el seguro de cosecha, ya que sigue siendo demasiado caro en
relacién con las prestaciones que ofrece. En este contexto, resulta ain mds importante mejorar
los sistemas de previsidn y las estrategias de proteccidn. Por tanto, es necesario un enfoque que
integre la innovacion tecnoldgica, la investigacidn y el contexto econdmico de los productores de
castafia en relacién con su sistema de cultivo.

En el caso de la Moyenne-Garonne y el Sudeste francés, las conclusiones expuestas
anteriormente por los socios espafioles y portugueses son totalmente aplicables a la zona, y no
vamos a repetirlas, sino que les sugerimos que vayan a leerlas o releerlas. Podemos afiadir
algunos elementos relacionados con los inconvenientes que la mejora de los suelos al aplicar
técnicas de la agricultura regenerativa conlleva.

Por ejemplo, en los vifiedos y huertos con una cubierta herbacea permanente en el suelo,
desgraciadamente, se ha confirmado que hay un mayor riesgo de heladas, ya que se comprobado
que las parcelas con hierba tienen una temperatura a nivel del suelo mas baja (mas de 3°C de
diferencia) respecto a las parcelas en las que se ha eliminado toda la hierba. ¢ Cémo conciliar la
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vida del suelo y el riesgo de heladas? Estamos poniendo en marcha experimentos en el marco de
An-Gel Sudoe para comprender mejor la influencia de la cubierta herbacea y la humedad del
suelo en los balances energéticos y las heladas. Nuestra estrategia prevista consiste en preservar
mejor v, si es posible, aumentar la humedad del suelo para que actle como una especie de
acumulador de calor que compense una parte importante del flujo de radiacion durante la noche.

En el suroeste de Francia, la disponibilidad de agua en primavera es menos problematica que en
la cuenca mediterrdnea. El problema es mas bien una cuestién de caudal instantdneo, ya que los
sistemas utilizados en los huertos calibrados para el riego sélo pueden suministrar entre 40 y 80
mm por dia y por hectarea, mientras que entre 20 y 40 mm por hora y por hectdrea de agua
liguida necesitan transformarse en hielo para protegerse de temperaturas tan bajas como -5°C o
-6°C. La cuestion de como distribuir eficazmente esta agua en el suelo o en las plantas que hay
gue proteger sigue pendiente y pone en tela de juicio, por ejemplo, el riego por goteo, menos
eficaz que la pulverizacion para mojar toda la superficie del suelo.

En principio, cuando no se puede utilizar el agua como medio de control, ya sea porque los
volumenes disponibles son insuficientes o porque el sistema radicular de los cultivos no la tolera,
el segundo medio de control, que proporciona proteccion hasta unos -4°C, es la torre de
ventilacién. Los comerciales de las torres proponen proteger superficies que superan
ampliamente las 5 ha con cada una. Sin embargo, durante las fuertes heladas de 2021y 2022, las
superficies protegidas rara vez superaron las 3 ha, es decir, unos 100 m de diametro alrededor
de la torre. En el marco del proyecto An-Gel Sudoe, vamos a utilizar drones térmicos para
observar distintos tipos de sistemas de ventilacion con el fin de aclarar este punto. También
esperamos obtener el principio de una respuesta a la siguiente pregunta: ¢la proteccion frente a
las heladas es el resultado del calentamiento o del secado? Se ha demostrado que la desecacién
aumenta la duracién de la resistencia a las heladas, que no es superior a 10 minutos cuando los
tejidos sensibles estan humedos, por ejemplo, por el rocio, mientras que puede superar una hora
0 mas por debajo del umbral si la planta estd seca.

Como somos socios del proyecto Life FrostDefend, la cuestion de la influencia de las bacterias de
la congelacidn es objeto de un seguimiento con el INRAE de Clermont-Ferrand. Esto podria
explicar la diferencia de sensibilidad, ya que algunas bacterias activas como nucleos formadores
de hielo facilitan el inicio de la congelacién del rocio a unos -2°C. En el caso de los soportes secos,
como el nimero de bacterias activas es muy bajo, la congelacién del agua superficial y la de los
tejidos subyacentes seria muy limitada o al menos se retrasaria. Esperamos obtener algunas
conclusiones al respecto, teniendo en cuenta que el uso de antibiodticos estd prohibido en Europa
y que los tratamientos con cobre son limitados y menos eficaces sobre las bacterias.

Por ultimo, en cuanto a otras soluciones que no han sido validadas, pero que siempre son
presentadas como eficaces por los comerciales, a menudo son baratas y ya han funcionado en
otros lugares, las heladas de 2021 y 2022 han dado una respuesta mordaz. iSélo funcionan si no
hiela! Por supuesto, es tentador probar productos estimulantes, agentes secantes, humos o
nieblas que supuestamente reducen las pérdidas por radiacion, pero éde qué sirve si no se basan
en principios fisicos conocidos y demostrables?

Para finales de 2026, esperamos haber adquirido mas experiencia y datos para completar este
documento, que reline nuestros conocimientos actuales y propone soluciones eficaces siempre
gue se apliquen con seriedad y sigaTnatn principios de funcionamiento bien conocidos.
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