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AnGelSudoees un proyect@uyoobjetivoes reunir y ampliar el conocimiergobre laocurrenciade
heladasprimaverales en arboles frutalewifia,sus mecanismos de accion y los sistemas|pahar
contra ellas emliversas zonas de Francia, Espafia y Portugal.

Para lograr el objetivo especifico propuesto en el proyecto, es necesario partir de una sistematizacion
del conocimiento sobre el riesgo de heladas en arboricultura y viticultura, tanto dentro de la propia
asociacion como fuera de ella, asi como la gamsolieiones potencialmente aplicables. De esta
forma, bajo el liderazgo del IRTA y la participacion de todos los sodiasjesarrolladain estudio

previo del estado de la técnica.

Inicialmente se hace wepaso dda problematicaactualde las heladasn cada una de las zondsl
proyecto, con las situaciones actuales de riekgoepisodios mas destacados de los Ultiatas y
también con Igproyecciérde la evolucién de la incidencia como resultado del caatibiético.

El estudidiene 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 punts@deagronémico como econémico. Las
soluciones innovadoras que se identifiquen previamente cumplirdn acumulativamente las condiciones
de eficacia, rentabilidad y sostenibilidad, incluyendo, entre otras, la microirrigacion de alta precision,
las técnicas de gestion 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 reparacion o salvaguardia tras las heladas.

El estado del arte dag diferentedécnicas y actividadedestinadas al control de heladaanto de
forma pasiva como actives una parte fundamental del estudio. En él se incluye tanuinié&studio
econdmico de laprincipales soluciones disponihles

Ademas, el estudio sobre el estado del arte también se centrapapel del seguro agricotamo

elemento fundamental para la sostenibilidad econémica de los productoresagmo se producen
heladasmportantesen los diferentepaisesEn los ultimos afios, a medida que los dafios causados por

las heladas se han vuelto méas frecuentes y graves, el costo de la indemnizacién para los asegurados ha
aumentado considerablemente, lo que se refleja en un aumento de las primas de seguro paigadas p

los agricultore. Por su parte, lagiministracionepublicas, que anteriormente habian contribuido a la
indemnizacién de los dafios a los agricultores, han cambiado su enfoque y prefieren delegar sus
funciones en el sector de los seguros privados.

También se considefavaloracion de los aspectos sociakdacionados cofas heladas y los métodos
empleados para sgontrol, especialmente, cuando estos generan molegi#a el resto ddos
conciudadanas

Finalmente, sestablecen unasonclusionesobre el estado del arte de las heladas gantrol, asi
comolasprioridadesen lainvestigacion que permitan afrontaslauevas situaciones que surgiran en
el escenario cambianttomo consecuencia de los efectos del cambio climatico.
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En este apartado se describirdn los estudios dalstenatologia actual e histériea los diversos
paises y regiones que forman parte del proyeasdcomdas previsiones defectodel cambio
climético en labeladas especialmentaquellas que se producen de forma tardia en primavera

B.1. Europa

B.1.1. EuropaRiesgo de heladas primaverales

Las heladas tardias de primavera, que se producen después de la gernmderakcigrplantas

herbaceay labrotacionde ladefiosas, tienen un importante impacto ecolégico y econémico en

la agricultura y la silvicultura de las regiones templadas y boreales del mundo. Los dafios inducidos
por lasheladasen 6rganos vegetales vulnerables afectan notablemente al crecimiento, la salud,

la capacidad competitiva y los limites de distribucién de las plantas y, en Norteamérica y Europa,

causan mas pérdidas econdmicas a la agricultura que cualquier otro peligiorado con el
clima. Aunque es dificil atribuir un sapisodio deheladasal cambio climético, tanto la
frecuenciade su ocurrenciacomo la gravedad de los dafogsasionadospueden verse
amplificadas por la crisis climatica.

Lo que sucedi6 en 2021 puede ilustrar la tendemmialos afios venidero§Copernicus

Programme, 2021):

1 Enlaprimavera de 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 patron similar de un comienzo célido de la primavera hae se
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 des@leE200 dio

lugar a que se rompieran récords bajas temperaturapoco mas de una semana
después de que siperaramrécordsde altas temperaturasn 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.
Durante el mes de marzo, se observaron temperaturas mucho mas calidas 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 area que
seextiende desde el Reino Unido e Irlanda, pasando por el oeste y el norte de Francia,
hasta Europa central y los Balcanese Bstiodo calido tuvanalarga duracion. En la
mayor parte de Francialgunas zonadel oeste de Alemania y muchas regiones ael s

del continente, la temperatura maxima diaria fue de al menos 10 °C durante periodos de
mas de diez diakstas condiciones se pueden utilizar como un indicador de la brotacion
en la vegetacion.

Para muchas de las regiones célidas, estos largos pecdtsnperaturaglevadaso
sonextrafios Sin embargo, para Francia, partes del sur del Reino Unido e Irlanda, el sur
de Alemania y partes de los Balcanes, la ola calida de principios de la primavera de 2021
fue inusualmente larga. La ola de calor terminé abruptamente, con aire frio moviéndose
através 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 presion centrado sobre
el norte de Escandinavia.
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1 El contraste entre un marzo suave y un abril frio se vio en muchas partes de Europa. En
algunos casos, se observéranordde altas temperaturagara marzo, como 25,5 °C en
Sankt Andra/Lavanttal (Carintia) en Austria, 0 24,8 °C en Beauvaisdgdfanasce), solo
una semana antes de que bajaran las temperaturas. En Millheim {B4dat#amberg)
en Alemania, se registré una maxima de 25,9 °C sokdias antes de que cambiaran
las condiciones. Si bien un dia con heladas leves en abril es comun, y ctiodosa
los afios en el noroeste y centro de Europa, las temperaturas tan bajas como las
registradas a principios de abril de 2021 syas.En Agen, la temperatura minirbajo
abrigoera 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.

1 La dltima 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 registré temperaturas por debajo de 4B¥C. Esto es hasta dos o teesnanas
mas tarde que el promedio para el periodo de referencia-2920.

Zohner et al. (2020) analizaron las heladas de finales de primavera entre 1959 y 2017 y las
estrategias de resistencia de las especies lefiosas para pronosticar la vulnerabilidad de los
bosques ante el cambio climatico. Los datos de fenologia de hojastgnaa a la congelacion

de hojas provinieron de hasta 1500 especies cultivadas en jardines comunes. El mayor aumento
de las heladas primaverales que dafan las hojas se produjo en Europa y Asia oriental, donde las
especies son mas vulnerables a las haelgaanaverales que en América del Norte. Los datos
indican queel 35% de los bosques europeos estan cada vez mas amenazados por los dafios
causados por las heladas. Por lo tanto, las estratdgiadaptaciore la fenologia al clingue
permitierona los arboles tolerar las heladasel pasadestaran cada vez mas desajustactas

respecto das condicioneslimaticaduturas.

B.1.2. EuropaProyecciones climaticas

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 adelantdsasindanas entre 1982 y

2011 en Europa occidentaku et al., 2014, y se prevé que esta tendencia contintie 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 y, por lidael riesgo de dafios por heladas en climas templados
aumentara o disminuird en las proximas décadas. Las temperaturas del aire mas altas debido al
cambio climatico generalmente redujeron el nimero total de dias de heladas por afio y alargaron
el periodolibre 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 quedtacion de lavegetaciontras el
descanso hibernal se produce cada vez mas precozmeiitarepa. Hoy en dia, la temporada

de crecimienten vifiacomienza entre 15 y 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 ensles deeverano
disminuye), esto también significa glaeexposicion de la produccion agricola a las heladas
primaverales sadelanta

Hablando en términos de proyecciones climaticas, en Alemania se estitielamode 28 a 31
diasen la brotacion para finales de este siglo, en comparacion con la situacion actual en un
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escenario de cambio climatico 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 floracion
en primavera es un poco menor gue el adelanto de la brotacigrglenayor cambio en Francia:
hasta 1821 dias a finales de este siglo bajo el escenario de alto nivel del cambio climatico

Algunos estudios muestralambién que la frecuencia y la gravedad de las frias noches de
primavera estan cambiando, por ejemplo, debido al aumento de la probabilitacd®nesie
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 climético y, entre otros resultados, mostraron un aumento potencial en la
frecuencia de heladas tardias de primavera para graadessde la cuenca mediterranea,
afectando especialmentaquellas zonas donde se han produciperiodos previos de
calentamientodesproporcionadccausadas por cambios en el comportamiento de las fases
calidas ¥frias de la circulacidatmosférica Se esperan eventos de heladas qaasen dafios
importantespredominantemente en condiciones de alpaesioresy flujo de vienten direccion

desde @ norte al este
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B.2. Espafia

B.2.1. EspafiaRiesgo 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 (PI) fue realizado
por GarciaMartin et al. (2021). Utilizaron datos diarios de 68 @stees meteoroldgicas
pertenecientes al European Climate Assessment and DatasetZ@®98pbpara realizar un estudio
espacietemporal del régimen de heladas. Las variables calculadas incluyeron la probabilidad de
tres tipos de heladas segun su severidadas 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 informacion geografica, lo que permitié la visualizacién grafica de
sus patrones ndiante técnicas de interpolacién geoestadistica (kriging). Los cambios en las
variables de heladas se investigaron utilizando la prueba de-K&ndall y el estimador de
pendiente de Sen. Las conclusiones fueron:

I Se observa una reduccién generalizada del nimero de heladas al afio (valores entre
KSft+rRFra RS bnznn @& btnXy RNIF& Ff F3203% | anN
media absoluta (valores entre 0,04 y 0,10 °C al afio), con tendencias significativas muy
elevadas en todo el territorio.

1 Lareduccién en el nimero de heladas es mas pronunciada a mayor altitud. Las fechas de
heladas varian mucho debido a las caracteristicas orograficas de la PI.

1 La tendencia generalizada es de un retraso significativo de las heladas otofiales (valores
entre 0,4 y 1,06 dias/afo), asi como de las heladas tempranas de primaverd(4é2&e
y -1,29 dias/afio), y como consecuencia de un periodo mas largo sin hedddadps
cambios fueron mucho mas fuertes que los encontrados en otras regiones del mundo.

1 Estos efectos del cambio climéatico deben ser mitigados modificando especies, variedades
y técnicas de cultivo para garantizar una agricultura sostenible.

En 2023, los mismos investigadores (Gavizigtin et al, 2023) realizaron otro estudio con un
conjuntode datos mas amplio (192920) y mas orientado a los efectos en las principales zonas
fruticolas de Espafia. Para evaluar las tendencias-@020F se utilizaron datos diarios de seis
estaciones meteoroldgicas en las principales zonas fruticolas delgéd investigacion. Las
variables analizadas son la temperatura media anual minima absoluta y el Gltimo dia de heladas
primaverales. Los resultados mostraron

1 Aumento de la temperatura minima media absoluta (valores entre 0,06 y PatGifiz),
con tendencias significativas muy elevadas en Murcia y Sevilla.

1 Las fechas medias de heladas variaron mucho debido a las caracteristicas orogréaficas 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 Q3@ dids) vy,
como consecuencia, un mayor riesgo de dafios durante la floracion.

B.2.2. EspafiaProyecciones climaticas

En Espafia, la Agencia Nacional de Meteorologia publico en 2017 una Guia de Escenarios
Regionalizados de Cambio Climético en Espafia basada en los resultadosAlRb IFEDCGeste
documento se ofrece un apartado especifico dedicado al nimero de dias deshelizd con
temperatura minima inferior a°@ en Espafia teniendo en cuenta los escenarios de cambio
climético. La evolucion de este indice esta estrechamente relacionada con el comportamiento de
la temperatura minima durante los meses frios. Para lafigspaninsular se espera una
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disminucion del nimero de dias de heladas con una evoluciéon similar entre todos los escenarios
hasta 2050, y un descenso mas pronunciado para el escenario mas emisivo en torno a 2060.

Centrandonos en las diferentes cuencas hidrogréficas, 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 sutidauero y del Ebro vuelven a
mostrar eldecrecimiento 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 ° C en las temperaturas medias durante los ultimos 70 afios en Espafa
(Figura2).

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

media anus
tendencia ineal: 0.19 2 0.03 (*Cidecenio

145

140

135

Temperatura (*C)

Figural.- Temperatura media anual de Espaiia en el periodo-2080(AEMET, 2021)

En su'Informe sobre el estado del clima de Espafia de 20dica que las temperaturas medias
anuales han experimentado un aumento constante, con siete de los diez afios mas célidos
registrados en la Gltima década, excluyendo el afio 2022. En términos generales, la temperatura
media ha experimentado un incrememt® aproximadamente 0,X&por década en la Peninsula.

Este aumento en la temperatura media ha conllevado un incremento en la frecuencia de
fendmenos extremos relacionados con altas temperaturano@pemplo, las olas de calor en la
década 2012020 se han duplicado en comparacién con las décadas anteFiyes?).

Por lo tanto, un "pequefio incremento” en la temperatura media puede dar lugar a fenébmenos
mas extremos mas frecuentes y de una mayor extension.
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Temperatura media ANUAL en ESPANA
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Figura2.- Temperatura media anual de Espafieel periodo 1962021 (AEMET, 2021).
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Figura3.- Cambio de los valores medarsuales y estacional@simestralmente)de la
temperatura maxima para la Espafia peninsular para los diferentes escenarios de emisiones
(RCP4.5, RCP6.0, RCR&H) el periodo 2082100 La barra central indica la mediana de las
proyecciones y la barra el rangotre los percentiles 17 y 8@anz, M.J. y Galan, E. (editoras),
2020.
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El nidmero de dias de helada es el nimero de dias con temperatura minima inféGamaub

periodo determinado. La variacion de este indice esta muy ligada al comportamiento de las
temperaturas minimas de los meses mas frios. Para la Espafia peninsular, se observa una
disminucién del nimero de dias de helada en la escala anual (AEMBTco202da evolucion

muy similar entre los escenarios hasta 2050 y un descenso mas pronunciado para el escenario
mas emisivo. Por comunidades auténomas, practicamente raprecian 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 ést@®meno en estas zonas sera extremadamente raro.

Sin embargo, los cambios mayores tenderan a producirse en Castilla y Ledn YAgacp).

a) b) c)
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Figurad.- Cambio de los valores mediod démero de dias de heladaslarEspafia
peninsulary en las diferentes Comunidades Auténopeas los diferentes escenarios de
emisiones$anz, M.J. y Galan, E. (editoras), 2020
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B.2.3. Regién deMurcia Climatologiy proyecciérde 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 sostenibiébealentamiento global ha dejado

en comunidades como la Regién de Murcia y la Comunidad Valenciana un aumento de las
temperaturas de hast&,5°Cdesde 1950En concreto, erzonas urbanasomo Murcia se ha
observado unncrementode 1,6Cde temperaturgFigurab), mientras que en zonas ruralds

territorio murciano el valor alcanza los °IG2
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Figurab.- Temperatura media anual de Murcia en el periodo 13&2 (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 aumef@edeelos
afos 1950 y 2022.

Este incremento de temperatura ha sido mucho mas marcado en etipendos ultimos 40
afos(19842022) como se observa enfgurab.

Temperatura media anual (2 C) en la huerta de Murcia (1984-2022)
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Figurab.- Temperatura media anual de Murcia epefiodo 184-2022 y media mévil de 5
afos.
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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 Regiéon de Murcia, la
temperatura media se ha dispara2tCrespecto a la Gltima serie historica. La variacion en 2023
sobre el promedio del periodo 192022 sitlla a Murcia entre las seis provincias espafolas con
mayor incremento. Los datos de AEMET confirman que 2023 entrard en los cuatro afios mas
calidos en Espafiggnto con2017, 2020 y 2022. Hauropa, el afio pasado se sitia como el
segundo mas caluroso con 1,02 ° C por encima de la media d2029Y tan solo 0;Cmas

fresco que 2020, el mas calido registrado.

Las proyecciones del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) para la region de
Murcia sugieren que las temperaturas continuardn aumentando en el futuro debido al
calentamiento globdlFigura?) y Figura8). En cuanto a las temperaturas minimas primaverales
también sufriran un incremento que puede analizarse para las diferentes regiones espafiolas con
la aplicacion del proyectdaptateca littps://escenarios.adaptecca.gs/

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

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

Fuente: httpayjescenanos adaptecea o3

Figura?7.- Temperatura minima primaveral para la regiorMigcia en el escenario RCP 4.5.

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

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

Fuente: httpaijescenanos adaptecea.es

FiguraB.- Anomalia de temperatummaximaprimaveral en Murcia en el escenario RCP 4.5
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B.2.4. Pais Vasc€&limatologiy proyecciérde heladas y temperaturas

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

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

Los escenarios climaticos que se presentan en esta herramienta proporcionan datos sobre
variables béasicas (temperaturas y precipitacién) hasta el afio 2100 con alta resolucién espacial

(1km x 1km), y temporal (datos diarios), asi como sobre indicadorgadibsride estas dos

G NRAIFoftSa o02tFa RS OFt2NE y20KSa GNRLAOKFESas R)
en un sistema de informacion geogréfica o visor que permite:

1 Visualizar estas variables (temperatura, precipitagtm) para el periodo historico de
referencia (1972000), futuro cercano (2032040), futuro medio (2042070) y futuro
lejano (20712100).

1 Analizar y extraer la anterior informacion mediante busquedas en &mbitos determinados,
que pueden ser un municipio concreto, una comarca, un barrio, zonas de interés
ambientaK al diversas tipologias de busquedas predefinidas, ademas de la opcién de
dibujar una figura en el mapa (poligono) sobre la que extraer la informacion.

9 Visualizar y descargar series temporales de datos, por afios, o por estaciones, bien medias
anuales, bien datos diarios.

Toda esta informacion esta 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 continuaciénse presentan algunas graficas de evolucién de variables meteorolégicas de interés
para elproyectoAn-Gel Sudoa lo largo de los ultimos 68 afios. Los datos pertenecen a la estacion
meteoroldgica de Arkaute situada en las proximidades de M@asteiz. En este caso son datos
procedentes de una estacion fija. No obstante la herramienta anteriormente mencionada se
podrian extraer datos también a tiempo pasado desde 1971 con una resolucidmdelas
ultimas dos graficas que se presencombinan los datos histéricos de la estacion de Arkaute
hasta 2023 con proyecciones climaticas hasta 2053 obtenidas mediante la herramienta
mencionada anteriormente para 12 modelos climéaticos diferentes (de acuerdo a la metodologia
seguida por el IPCC)

En laFigura9 se representa la evolucion de la temperatura media anual en Arkaute desde 1955
hasta 2023sicomolas medias de los ultimos 5 afios precedentes y las medias de los ultimos 30
afos precedentegse ultimo parametropermite observamun incremento dgracticamentel°C

en la media a 30 afios desde 1985 hasta 202podriadividirseen dos fases: uaumentq mas

lento, de Q5°Cdesde 1984 hasta 2013 uno mucho mas aceleradde 0,4°Cen los ultimos 10

afios.
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Figurad.- Evolucién de la®media anual®Q en la estacion de Arkaute (linea negrd)nedia
de los 5 afios precedentes (linea verde) y media de los 30 afios precedentes (linea roja).

En laFiguralOse representa la evolucion de la temperatura minima absplatamediay minima

de lastemperaturas minimas absolutas de los 30 afios precedéiedel mes de abril desde

1955 en la estacion meteoroldgica de Arkaletemperatura minima absolutauestrauna

cierta estabilidad en los valores desde 1984 hasta 2003, y un incremento de las temperaturas
minimas absolutas de abril de ung8°Cen los ultimos 20 afios.
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FiguralO.- Evolucion de Ia2minima absoluta®Q del mes de abril desde 1955 en la estacion
de Arkaute (barras azuleb)edia 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 laFigurall se muestra la evolucién de la temperatura media de febrero y marzo desde 1955
en Arkaute (barras naranjas). Del andlisis de la serie de valores a 30 afios (linea morada) se
constata una cierta estabilidad en los valores desde 1984 hasta 2003, y un itcrdenéas
temperaturas medias de febrero y marzo de unosOdesde 1984 hasta 2023.
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Figurall- Evolucion de la temperatura medig€)de febrero y marzo desde 1955 en la
estacién meteorolégica de Arkaytearras naranjgsTemperatura media de I@0 afios
precedentes (linemoradg.

La evolucién de los dias de helada en primavera desde 1955 en la estacion meteorolégica de
Arkaute se muestra en Egural2 (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
embargg en los ultimos 6 afios se constata un ligero incremento de esta media (de 30 afios) de
unos Q5 dias. De manera que desde 1984 se ha producido una reduccién de la media de numero
de dias primaverales debldias.
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Figural2- Evolucién de los dias de heldB8arras azules) y media dias de heladde 30
afios precedente@ineaamarilla)en primavera desde 1955 en la estacién meteorolégica de
Arkaute

En lag-igural3y Figural4 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
modebs de proyeccioén climética obtenidas mediante la herramienta mencionada anteriormente
(de acuerdo a la metodologia seguida por el IPCC) (lineas grises de las gréficas) se han prolongado
hasta 2053 las lineas que representan las medias de 30 afios de temgperadia anual y dias

de helada primaveral. Para proyectar estas tendencias a 30 afios se han utilizado las medias de
los 12 modelos de proyeccion climatica utilizados. El escenario de emisiones escogido para estas
proyecciones es el RCP 4.5Figaral3 muestra un posible incremento deB8 °Cde 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 evolucion del numero de dias de helada primaveral en los préximos 30
afios no se observa una variacion significativa en los préximos 30 afios atendiendo a la serie de
medias de 30 afios proyectada hasta 2(Bgural4).

An-Gel Sudoe S1/2.4/F0016 Paginal8



mHiterrey Co-funded by
sudoe the European Union

15
14.5
14
13.5

S A Al g

Annual Tmean Arkaute (Basque Country) RCP 4.5

10

9.5

9

8.5

8
Ty} L2 T T T = 2 o e T T T o 3 B o o T 9 T S+ 3 TR o o T T T o 3 B e 4 N Y S = TN o 4 T T T Y o 3 B 40 TR 0 T oS = T s o T T O O 3 I T T B T = 3 B 4
[T T U T Ty o T o Y o T o Y T S B eSO e SO e S N T o o T &3 N o' O &) T o) T o - A o Y o Y [ o o e B e B e B e B e, L I O Y N I T T T 0 T O~ S S~ S~ U~ S L R T ]
Lo I o 2 N o> T =7 T o3 B o 3 B o T o B = [N o 3 N 3 O + » B = 2 IR o 3 N o o 3 L o I o 3 N o B = Y o Y o » Y o 3 U o Y o T Y o Y o Y e [ e [ e Y e o Y o T o [ e Y o T o I o i o [ o B o B o = i = I s Il = Bl = 0 = B =
— Ll R i B S S e B S S S o S o e o IR ot N I N B o Y A s N TR A T T oV At o I A A o A VA o A A A I T VA A

—o—Observed values Observed mean 5years —o— Observed mean 30 years

Proyections (12 models) —o— Proyection mean models —o— Proyection mean 30 years
Proyection minimum models Proyection maximum models

Figural3.- Valores observadate temperatura media anu@lQ entre 1955y 2023(lineanegra) media de 5 afio§ineaverde) mediade 30 afioglinea
roja)y proyeccion de la evolucién de la temperatura media aflinalagris)y media de 30 afiodinearojacon puntos amarilldshasta 2053 en la estacion
meteorol6gica 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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Figural4.- Valores observados de los dias de helada en primavera entre 1955 y 2023 (linea azul), media de 30 afios (linea areacia) gepla
evolucién del nimero de dias de helada (linea roja) y media de 30 afios (linea naranja) hasta 2053, en |la extaniogicasde 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 estaciéon de Arkaute en cuanto a la incidencia de las
heladas primaverales. De los graficos presentados se congtatelgincremento de las
temperaturas medias anuales proyectado hasta 205370 podria acelerar el desarrollo
fenoldgico de ciertos cultivos y hacerlos mas susceptiblessettids en los que se pudieran
producir heladas (no se observa una tendenciactarg en cuanto a una reduccién del nimero

de dias de helada en primavera). No obstal#e temperaturas minimas absolutas se han
incrementado en los Ultimos afios, de manera,canque no se presentan sus datos de
proyeccion futura, cabe pensar gue 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 conjunciénui& mayor susceptibilidad por la aceleracion del desarrollo
fenoldgico asoada al incremento de temperaturas medias anuales, y una menor afectacion de
los eventos de helada por el incremento de las temperaturas minimas absolutas dificulta la
obtenciénde conclusiones claras
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B.3. Francia.

B.3.1. MoyenneGaronne Climatologia y proyeccién de heladas vy
temperaturas

B.3.1.1. Introduccién

Hemos utilizado todos los datos climatolégicos disponibles en la ACMG desde los afios 50
para analizar la evolucion de las temperaturas medias anuales bajo abrigo. Hemos elegido
la estacion AGEN, que posee la serie mas larga y es representativa de daanesndie

la MoyenneGaronne, en los valles del Garona y del Lot, entre Montauban y La Réole. Las

estaciones situadas en las laderas son menos frias.

Température annuelleAgen
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Figural5.- Evolucion histérica de la temperatura media anual en Aggnabrigden negro),
la media quinquenal (en verde) y la nora@BO0 afiogen rojo).

H primer graficqFiguralb) muestra la evolucion de esta temperatura media anual bajo
abrigo, medida cerca de Agen desde 1951 por MEtamce y luegpor la ACMGunto

al aeropuerto de Agen, en una zona herbosa, y desde 2022 en la Tecndpolis de Agen
Garona, siempre en la orilla izquierda del Gartamabién en una zona herbosa y
relativamente arbolada, sin influencia de las pistas del aeropuerto ni de las carreteras de
la zona TAG.

El aflo mas frio fue 1956uando se produjaina ola de frio invernal dramatica, con
minimas en febrero a menudo inferiores -20°C, que acab0 con las especies
mediterraneas de la region (olivos, laureles, higueras, etc.).

A partir de lalécadade 1980, la temperatura media empezo 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 fechan 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 continuacion 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 extrapolacién 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 hipotesis de que los fendmenos climaticos de paso de depresiones y anticiclones
observados en los ultimos treinta afios seguiran produciéndose, con un unico cambio
importarte, que sera el aumento de la temperatura. Asi pues, hemos tomado la variacion
observada, la hemos duplicado y la hemos proyectado en funcion del aumento de
temperatura de 1,8y luego de 2,7°C. Con estas nuevas series de datos diarios, hemos
trazado el tma 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 mas temprano de
los ciclos vegetativagn imaginar las consecuencias que desgraciadamente se veran en

2021y 2022.

B.3.1.2. Resultados

LaFigural6 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 progresion moderada equivalente a la observada durante 30 afios de 1,8°C.
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Figural6.- 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 quinquenal (en verde)
y la normal (en rojo). Lggintos y ldineaamarillosson 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
venmos experimentando en los Ultimos diez afos, jeste aumento sera 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
primaveales. 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 a2°C a 1,50 m al aire libre, lo cual es perjudicial para las plantas sensibles
gue han iniciado su crecimiento.

LaFigural7 muestra la evolucion desde 1951 del nimero 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 soélo 1,8°C.

1 En otro trabajo hemos realizado el misauwélisis climatico sobre las precipitaciones, donde mostramos que los
totales de precipitaciones se mantendran estables o incluso aumentaran, ya que la atmdsfera mas céalida podra
contener mas vapor de agua procedente del océano o del Mediterrdneo. Natebstan temperaturas mas
elevadas, las necesidades de agua seran mayores.
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Figural7.- Evolucién pasada y futura del namero de dias anuales con temperaturas negativas
en Agn y al abrigo, siendo el amarillo la normal y el gris y el marrén las desviaciones estandar.

Hay que teneen cuenta que este gréafiaecoge los datos de toddss 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 ocurrié
en 2014, cuando se observaron periodos de floracion 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 grafide laFigural8, que muestra el valor extremo de esta
minima démes deabril. 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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Figural8.- Evolucion de la temperatura minima al abrigo para el mes deal#in, de
1951 a 2024

Los afios mas frios y con mayores dafios por heladas, como 1956, 1967, 1970, 1991 y
2021 y 2022, son claramente visibleia.embargo, la tendencia en la media de 30 afos

es claramente ascendente, con temperaturas que pasah°@ea 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 solo cultivos como kiwiis, 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 aiestEmenciaatmosférica, con
medios eficaces para combatirla.

Veamos el periodo de heladas primaveraleslaeRigural9 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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Figural9.- Evolucién pasada y futura del nimero de dias con temperaturas negativaanen Ag
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 numero de dias con heladas en los meses de
marzo a mayo desde 1951 y proyectandola hasta 2053 segun el método propuesto
anteriormente, podemos confirmar una reduccion del numero de dias de riesgo, con una
alternanciacada vez mas frecuente de ausencia total de fenébmenos con algunas noches
con heladas, incluso en abril. Esto ya significa que el cantibéladas que se utiliza

con menos frecuencia, seguird empleandose con regularidad, lo que nos anima a
mantener ungroteccion activa. Es mas, estamos viendo que la reduccién del nimero de
dias frios, sobre todo en marzo, esta permitiendo que la vegetaciactige antes,
cuandatodavia son posibles peligrogmyiodosfrios en abril. Este es el tipo de escenario

gue se viene produciendo con bastante regularidad desde 2017 en el suroeste de Francia,
comoya veniasucediendaeen 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 aceleracion
del inicio de la vegetacion una \@biertala necesidad de fride las plantas
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En laFigura20 se muestra la evoluciéte las temperaturas de los meses de febrero y
marzo medidas bajo abrigo en Agen.
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Figura20.- Evolucion pasada y futura de la temperatura media bajo abrigoesnpaga los
meses de febrero y marzo.
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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 y
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 y la posterior helada de principios de abril.

Se ha epetido el mismo andlisison la hip6tesis dgue el calentamiento continda al
ritmo actual de 0,9°C cada diez afos, es decir, 2,7°C adicionales de aquLaF2066

21 muestra las tendencias pasadas y futuras con este aumento de 2,7°C de la
temperatura media anual en Ageredidabajo abrigo
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Figura2l- Evolucién pasada y futura, con un aumento de 2,7°C en los préximos 30 afios, de la
temperatura media anual en Ageredidabajo abrigden 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 afos. En estas
condiciones, lafecha entre lo que hemos vivido y lo que viviremos alcanza casi los 6°C,
lo que aumentard las necesidades de agua y acelerara el inicio mas temprano de la
vegetacion.

Por tanto, el nimero de dias de heladas entre marzo y mayo deberia disminuir
significativamente sin desaparecer por completo. Imaginamos que los cultivos adaptados
tendrdn menos necesidad de frio, lo que les permitira comenzar a crecer emtes
febrero y principios de marzbaciéndolos masulnerables a las olas de frio durante
estos periodos, mientras que hoy estas plantas todavia estan en estado datarse
periodoy pueden resistir temperaturaacluso por debajo del0°C.

Para concluimmaginamos 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 implementa®n 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 sledeokealor se
confirma en este Ultimo grafigeigura2?2), que presenta la evolucién del nimero de dias

con maximagpor encima de 35°Qnedidas bajaubierta)en Agen y la proyeccion de
futuro hasta 2053.
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Figura22.- Evolucién pasada y futura, con un aumento de 2,7°C en los proximos 30 afios, del
numero de dias en Ag con mas de 35°@edidosbajoabrigg.

El verano de 2003, que sigue siendo uno de los mas mortiferos en Francia debido a la ola de calor,
ya hasido superado por el verano seco de 2022. Se prevé que el umbral de 20 diadeal afio
caniculase alcance regularmente a partir de 203%ewnsuperado 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 #6@0actuales a casi 4000

m*ha en 2050.

B.3.2. Dordofia.Climatologia proyecciorde las heladas y temperaturas

La evolucion de las temperaturas y los dias de heladas en la Dordofia en los ultimos 30 afios refleja
el cambio climéatico global y regional. La Dordofia, situada en el suroeste de Francia, experimenta
importantes variaciones climéaticas que repercuten notablgm 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 masosalcoosolas 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 puesteefentos diversos en

la region. 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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Comparacién con los valores climaticos normales

Para evaluar el alcance de estos cambios, es esencial comparar los datos actuales con los valores
climéticos normales de los ultimos 30 afios. Las normales climéaticas son medias calculadas sobre
un periodo de 30 afios, que suavizan las variaciones anualepagrcionan 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 Dordofa:

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

- Biodiversidad: Los cambios climéticos 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 conclusién, la evolucion de las temperaturas y los dias de heladas en Dordofia son indicadores
clave del impacto del cambio climético en la region. Comprender estas tendencias es crucial para
adaptarse y mitigar los posibles efectos negativos sobredébrambiente y la sociedad.

Previsiones de temperatura para la Dordofia

Las proyecciones climéticas para la Dordofia, como para muchas otras regiones del mundo,
indican una tendencia continuada al aumento de las temperaturas en las proximas décadas. Estas
proyecciones se basan en diversos escenarios de emisiones de gasesta@edenadero
elaborados por organismos como el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC).

Aumento de las temperaturas medias

Los modelos climaticos sugieren que las temperaturas medias anuales en la Dordofia podrian
aumentar entre 2Cy 4°Cde aqui a finales de siglo, en funcién del escenario de emigiigesa

23). Los veranos se veran especialmente afectados por este aumento, y es probable que las
temperaturas maximas estivales aumenten ain mas. Las olas de calor seran mas frecuentes e
intensas, lo que prolongaré los periodos de calor extremo y aumentara los esg la salud

publica y la agricultura.

Igualmentejas temperaturas minimas mostraran un aumeted),95Cen 2050 y de2,94°Cen
2100 con respecta la mediana del periodo 198020 Figura24).
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Figura23.- Evolucion de la temperatura mediaual desde 1985 y previsiéarcorto y largo
plazo en un escenario de cambio climatico RCP8.5.
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Figura24.- Evolucién de la temperaturainimaanual(media de temperaturas minimas
diarias)desde 1985 y prevision a corto y largo plazo en un escenario de cambio climético

RCP8.5.

Reduccién del namero de dias de heladas

Al mismo tiempo, el nimero de dias de heladas en la Dordofia deberia seguir disminuyendo
(Figura25) 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.

De aqui a 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
s6lo haya unos pocos dias de heladas, o ninguno, en algunas zonas de la Dordofia.
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Figura25.- Evolucién deniimerode dias de helad@ emperaturaninimainferior a GQ entre
marzo y mayaesde 1985 y prevision a corto y largo plazo en un escenario de cambio
climéatico RCP8.5.

Fecha de la ultimbelada

Del mismo modo, la fecha de la dltima helada se adelantaria en 10 dias en 2050 y en
practicamentaun mes en 2100 con respecto al periodo 12820 Figura26).
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Figura26.- Evolucion del dltimo de helada (Temperatura minima inferié©aetre enero y
mayo desde 1985 y prevision a corto y largo plazo en un escenario de cambio climatico
RCP8.5.

An-Gel Sudoe S1/2.4/F0016 Pagina35




HiLterIrrey Co-funded by
sudoe the European Union

B.3.3. El castafioEfectos de lalimatologia

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 suciintanos 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 (codigo BBCH 07), C (codigo BBCH 09) y D Belidigd)Bcuyos umbrales de
sensibilidad se sitian respectivamente -8AC,-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 aun mayor en el contedgébcambio climético, 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 produccion dependen de las variedades. Una helada primaveral puede
provocar la anulacion de la produccion de la variedad Marigoule o una reduccién parcial de la
produccién de las variedades Bouche de Bétizac o Bellefer. En camimas algtedades de
Castanea sativhrotan tarde, lo que limita el riesgo de heladas primavera@syteux, 2023).
Ademas, el portainjerto puede tener o no un efecto de sensibilidad sobre la variedad. Marsol (CA
07) no induce sensibilidad a las heladagnimas que Marlhac (CA 118) y Marigoule inducen
sensibilidad a la variedad (Fauriel, 2021).

También cabe mencionar el trabajo de Schaberg et al (2B2R)s autores estudiarola
diferencia de sensibilidad a las heladas de varios cultivares de castafio amé&astane@
dentatd) y demostraron que existe una diferencia entre las genéticas. Los castafios de regiones
mas calidas son masoductivospero mas sensibles a las heladas primaverales, a diferencia de
los castafios de regiones mas frias. Esto podria significar que la proteccién contra el frio puede ir
en detrimento de un mayor potencial deecimiento. 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 area de distribucion 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 correlacion
positiva entre los dafios causados por las heladas y los causados por la enfermedad de la tinta
(Endothia parasitida

En Espafia se han realizado trabajos (Diaz et al., 2022) para medir la resistencia de las poblaciones
de castafio silvestreCastaneasativg a las heladas primaverales e invernalesdlfaencias

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 sometisigsrdgenitores, poniendo de
manifiesto una forma de adaptacion genética a este fenomeno.
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B.4. Portugal

B.4.1. Nordeste de PortugalClimatologiay proyecciénde las heladas y
temperaturas

B.4.1.1. Introduccion

La aparicion 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 Iseewfgranas, 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 sectar.|& region de Trass-Montes, situada en el nordeste de
Portugal, las heladas son una de las principales causas de disminucién del rendimiento de cultivos
importantes como manzanos, cerezos, almendros y vides. Ademas de reducir la produccion, las
heladasprovocan 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 anticiclon 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 imamdes 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 circidaes de mesoescala que, a su vez, contribuyen a un
patrén diverso de variabilidad de la temperatura del aire

La aparicion de heladas en una regién esta fuertemente determinada por la situacion sinéptica
existente. Por lo tanto, el andlisis de las situaciones sindpticas en las que se producen heladas en
una region determinada tiene una importancia fundamental pbeatudio de la climatologia de

las heladas. Liigura27 muestra la frecuencia relativa de aparicion de las diferentes masas de
aire en la regién de Trés-Montes durante el periodo primaveral.

La situacion sinoptica que determina la invasion de la masa de aire frio polar continental (Pck) en
el nordeste de Portugal estd caracterizada por un anticiclon situado en el centro o norte de
Europa, o por el anticiclén de las Azores cuaadelevéhacia el norte y por la accién conjunta

de una vaguada de depresion que se establece en la cuenca mediterranea. La adveccion de esta
masa de aire suele ir acompafada de vientos moderados a fuertes y muy secos. Es su accién
deshidratante combinada con laajastemperaturas lo que da lugar a las heladas de adveccion

en primavera. Leigura27muestra 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 accion
conjunta del anticiclén de las Azores, que cresta hacia el norte, y la depresion situada en la zona
de las Islas Britdnicas. Esta masa de aire invade la regiérstamtd&ecuencia en abril y mayo

y es responsable de la aparicién de heladas tardias (Goncgalves, 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 calidanii).

Las heladas por adveccion en la region de-dg&ontes 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 contlregiido (Gongalves, 1985).
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Figura27.- Frecuencia de aparicién 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 Bragancga.

La masa de aire polar continental calido suele ser el resultado de la transformacién del aire polar
continental frio, cuando el anticiclon del centro de Europa cresta sobre el norte de Africa,
transportando en consecuencia aire polar profundamente moddicaero 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 acerea®SC en abril. Esta masa de aire
también puede ser responsable de la aparicion de heladas tardias en situaciones topogréficas
favorables.

B.4.1.3. Temperaturas

LaFigura28 muestra la evolucion de la temperatura media anual en Braganca en los dltimos 72
afnos (1952022). Se observa una tendencia al alza de la temperatura desde los afios 70. Si
consideramos la media mévil de 5 afios, podemos ver que este aumento es de alled&dor

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 0,8Jdécada y 0,8Jdécada, respectivamente para la temperatura media y la
temperatura maxima. En el analisis mensual, destacan los meses de marzo, abril, mayo y junio,
todos ellos con tendencias crecientes en la temperatura media y la temperatura maxima de mas
de medio grad centigrado por década. Entre ellogyo y junio son los meses con la tendencia

al alza mas significativa, igual o superior &jécada. Esta tendencia alcanza valores maximos

de 1,0Cy 0,90década 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 siemprenferiores a 0,20década.
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Figura28.- Evolucién de la temperatura media anual en la Estacién Meteorolégica de
Braganca (Portugal) en el periodo 12822. Las lineas roja y verde representan las medias
méviles de 30 y 5 afios respectivamente.

La evolucion de la temperatura media en el periodo febreanzo (195€2022) muestra una
tendencia ascendent@igura29). Goncgalves et al. (2019) concluyeron que esta tendencia en el
periodo 19732012 se debe principalmente al aumento de la temperatura maxima en esos meses
(0,5y 0,7Qdécada en febrero y marzo respectivamente) y menos al aumento de la temperatura
minima {0,3°Cy 0,2Qdécada respectivamente).
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Figura29.- Evolucion de la temperatura mediales meses de febreramarzo en la Estacion
Meteoroldgica de Braganca (Portugal) en el periodo-P882. Las lineas rojay verde
representan las medias méviles de 30 y 5 afios respectivamente.
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La evolucion de la temperatura minima absoluta en abril muestra una tendencia al alza,
especialmente en las dos Ultimas décadrgufa30). Si se observa la media mévil de 30 afios,

se aprecia un aumento de aproximadamerft€dl comparar la media de 198@79 con la de
19932022.
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Figura30.- Evolucién de la temperatura minima absoluta en abril en la Estacion Meteorolégica
de Braganga (Portugal) en el periodo 128@2. Las columnas representan la temperatura
minima absoluta, la linea roja representa la media mévil (30 afios) y la lineapezpanta
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 décad&igyra 31). Esta tendencia a la baja ha sido
especialmente marcada en la Ultima década (Z0122).
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En el mes de abril también se ha observado una tendencia a la baja en la aparicion de heladas
(Figura32). 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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2022. La linea roja representa la media mévil de 30 afios.

Analizando la serie de temperaturas de Braganca para el periode2@980se observa, sobre

todo en las ultimas décadas, una tendencia al alza de la temperatura media anual. En cuanto a
las temperaturas minimas y la frecuencia de las heladas, se ohsateadencia 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 ZCa 2,9C(2041-2070) y de 4,8Ca 4,8C(2071-2100). Para

la primavera, se prevé un aumento de las temperaturas medias Heal282C(20412070) y

de 3,£Ca 3,9C(2071-2100). En cuanto a la temperatura minima en primavera, las previsiones
son de un aumento de £8(20412070) y de 3,253,3°C(2071-2100). Las proyecciones relativas

al nimero medio anual d#ias de heladas apuntan a una reduccién de entre 26 y 54 dias.

B.4.2. Centro de Portugat SubRegién Viseu Déo Lafdes: Caracterizacion y
tendencias del clima actual

B.4.2.1. Introduccion

La Comunidadad Intermunicipal Viseu Dao Lafées promovié la elaboracion del Plan Intermunicipal
de Adaptacién al Cambio Climatico de Viseu Déo Lafées (PIAAC Viseu Dao Lafdes), con la
implicacion y el apoyo de los 14 municipios de esta subregion y de wticesdes 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 caracterizacion y tendencias del clima actual para el territorio
de Viseu Déo Lafbes, a partir de la ci@rézacion climética del periodo comprendido entre 1971

y 2017.
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El objetivo principal del PIAAC de Viseu Dé&o Lafdes es conocer mejor el fenébmeno del cambio
climatico a nivel local y subregional y, al mismo tiempo, identificar las acciones necesarias para la
adaptacion de las poblaciones, organizaciones y serviciosgsipbprivados. También pretende
promover la integracion de la adaptacion en la planificacion intermunicipal y municipal y la
creacion de una cultura de cooperacién en materia de adaptacién, entre los distintos sectores y
actores, reforzando la resilieaderritorial.

Segun la clasificacién de Kdpggeiger, el clima de Viseu Dao Lafées es «€lisha templado

CON veranos suaves y secos». Sus caracteristicas orograficas protegen a la subregion de los flujos
hamedos procedentes del Atlantico, por lo que presenta caiatitais climaticas que reflejan

cierta continentalidad.

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

Las temperaturas medias de logses mas frios (enero) y mas célidos (julio) oscilan ent@ 7,1

y 21,7C La amplitud térmica anual se sitta en torno a |6€ 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 02 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 enyaiméentre 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 tmura 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,
aungue la expresion estadistioa se observa en todas las URCH de la subregiéon. El nUmero 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, ae detect
tendencias significativas en verano (disminucién) y otofio (aumento), aunque 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
climéticos globales, y constituye un importante apoyo para idemtiposibles cambios en el
clima futuro. Cabe destacar que un escenario climéatico es siempre una simulacién numérica del
clima futuro, basada en modelos de circulacion general de la atmésfera y en la representacion
del sistema climatico y sus subsistemas.
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Para realizar este ejercicio de proyeccion, utilizamos la informacion disponible en dos fuentes
fundamentales, a saber, el INSTITUTO PORTUGUES DEL MAR Y DE LA ATMOSFERA (Portal del
Clima) y EUROORDEX (Coordinated Downscaling Experiiembpean Domain)

Las proyecciones climéticas para mediados de siglo-f&)4dara el conjunto de Viseu D&o

Lafées se muestran e

4
O
&
@

n la figura siguiente.

@ Subida da temperatura média (anval: 2 a 4°C; mais acentuado no
verdo: 2,5 a 5°C)

® Subida da temperatura méxima (anual: 2 a 4°C; mais acentuada no
verdo: 2,5 a 6°C)

@ Subida da temperatura minima (anual: 1,7 a 3,5°C; mais acentuada no
verdo: 2,2 a 4,8°C)

® Aumento da frequéncia de dias muito quentes (de 12,5 a 28 dias)

® Aumento da frequéncia do n° de dias de veréo (anual: 25 a 60 dias;

mais acentuada no verdo: 12 a 36 dias)

® Aumento da frequéncia de dias muito quentes (de 2 a 28 dias)
® Aumento da frequéncia de noites tropicais (de 4 a 29,5 dias)
® Aumento da onda de calor anual (de 10 a 30 dias)

Figum- Escenarios climaticgamra Viseu Dao Lafdes (262170)
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B.5. Conclusiones

El efecto del cambio climatico en el riesgo de heladas es todavia materia de estudio en diferentes
regiones del mundoEn general, en todas las regiones se ha observado un aumento de la
temperatura media, una disminucion de los dias de helada anuales y una menor incidencia de
heladasen los meses de primaverd@in embargo, también se ha observado muy claramente un
adelanto en la brotacioén y en la fenologia de todas las especies arbéreas que las convierte en
mucho mas sensibles ante episodios de heladagtard

Por tantq es probable que pal efecto del calentamiento gloksg observe una disminucion en

el numerode heladas primaverales, pero en el momento en que se produzcan podran tener
mucha més gravedad por la mayor cantidad de cultivos en estadio sensiskegaentraan

en ese momento.
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Eneste apartadse describen los episodios de heladas més relevgotese han producido en
los ultimos afios en las diferentes regiones del proy&etel caso de las regiones espafiolas se
afade eranejos especificos los estudios de probabilidad de heladas en las diversas zonas

C.1. Espaiia.

C.1l1. Regién de Murcia

En laRegiérde Murcia se han producidtiversosepisodios relevantes de heladasles ultimos
anos

Fecha: 224 de enero de 2023

o Tipo de helada: Ola de frio polar

o Temperaturas minimas alcanzadd8Cen Cieza, en la Vega Alta 'y en las proximidades de
Calasparra, donde se concentra la mayor produccion regional de fruta de hueso extra
tempranos. En areas del Altiplano y el Noroeste, los registros fueron ain mas bajos, con
hasta-6°Cy -7°C aunque este tipo de frutales extra tempranos son casi inexistentes en
estas zonas.

o Darios estimados a diferentes cultivos: 40 % la floracion afectada. Las variedades de frutales
de hueso mas afectadas son las variedades extras tempranas de melocotén 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: 1612 de enero de 2019

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

0 Temperaturas minimas alcanzadasre-7,9°Cy -6,2 °Cen la zona del Altiplan€aravaca
y JumillaMurcia y Cartagerentre -0,5°Cy -1°C

o Dafios estimados a diferentes cultivos: Las variedades de frutales de huedeataias
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 brocoli.

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

Eventos de heladas entre 202@15

o Tipo de helada: Ola de frio polar
09y Saidl RSOFRIF 20NRa S@Syidi2a RS GaFNR2 LJ2f I NE
otros cultivos a los citricos de la Regidn, las heladas méas importantes, se han producido en
los inviernos de 200@5, 201011, 20112012 y 201415. En estos eventos, sla
temperaturas en las zonas citricolas bajaron de8fo€ y causaron grandes pérdidas sobre
todo en los limoneros, que es de las especies mas sensible. Durante la campafia agricola
201011, hubo cinco heladas, con temperaturas por debaj@de Durantela temporada
201112, las heladas se registraron durante los dias 8 y 9 de febrero 2012, llegaAdd a
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 absoliggaron & 6 ° C el dia 9, y en algunas
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zonas permanecieron mas de 10 horas por debajo de 0 ° C. En la campafls,264 4
registré una helada durante los dias 29 de diciembre al 1 de enero, bajando las mininas
entre - 2°Ca-5°Cen las zonas citricolas murcianas.

C.1.2. Pais Vasco

En el ambito del Pais 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 encuen@dasitientro 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 conjunciée tbdos estos aspectos hace que su clima predominante se
encuentre dirigido por los centros de accion atlanticos, mediterrdneos y europeos, cuyo ritmo
impone los tipos de tiempo caracteristicos.

Dentro de la provincia de Alava se produce una transicion latitudinal en su medio fisico, desde un
ambiente cantébrico hasta otro mediterrdneo. Pero esta transicién no abarca todo el territorio,
sino que se limita a las comarcas centrales. Esta transfionmae 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 oceénico, con temperaturasoderadas a lo largo de todo el afio (temperatura media anual

de 13°C y oscilacion térmica anual de°CLNo 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
Zoha oceanica, con imvhos mas frios y veranos mas calidos, y con una temperatura media anual
entre 11 y 12C 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 mediteréomimental, por lasajas
temperaturas que se registran en los meses de invierno. La influencia oceanica es mucho menor
que en la zona de transicién, 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 a lo largo de la superficie de la provincian@emie cuenta las caracteristicas
climaticas y las particularidades agronémicas 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 Gltimas
de primavera. Asi mismo en s@mes 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 0 herbaceos se encuentran en
parada invernal, de manera gjlos 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 herbaceos extensivos como la
colza, queha 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 herfzéreoda 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 gréficas 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 probabilidachuidada a partir de la
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distribucion normal de la fecha de la primera helada de otofio y la Gltima de primavera (previo
test de Kolmogoro®mirnov), para certificar la normalidad de la distribucion de fechas de
helada). Estas gréaficas fueron elaboradas a partir de series hsst¢ii@at2015) 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 d4b6 deabril de 1999 que held practicamente todas las vifias de la
Denominacion de OrigénMas recientemente, en la noche @8l deabrilde 2017ocurrié otra

helada que afecté principalmente a Rioja Alavesa y a RicjaEsl& afio 2024 también hel6 en

las madrugadas de¥¥ 18 deabrily han sido afectadas unas 1.186 ha de vifieddlarg lo cual
corresponde a aproximadamente un 10% de la superficie de vifia en Rioja*Afavesae no se

trata de una helada primaveral, hay que destacar las frias temperaturagsielefebrero de

1956en que se produjeron 3 olas de frio segui@asante este mes se helaron muchos pinares

de la especid’inus Insignjdras 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 extension, a
otras zonas del Valle Medio del rio Ebro (Aragén y Catalunya). En estas areas los cultivos mas
afectados por estas heladas son los frutales y, en mucha menataniedivifiedos.

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 orientacién exportadora.

Catalufia 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 dato$ €202atalufia existen unas

44 mil hectareas dedicadas a la fruta dulce donde se producen anualmente alrededor de 750.000
toneladas de melocot6n 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 abiril, coincidiendo con el periodo de floracion y cuajade fieitos.

En los dltimos afios, con la presencia de inviernos mas célidos de lo que habitualmente se habia
observado, la plena floracién se ha avanzado en la mayoria de los cultivos, llegando en algunos
casos a hacerlo unos1® dias antes de las fechas medias hisaér Este hecho ha propiciado

gue las especies se encuentren mas bien en estadios fenol6gicos mas sensibles a efectos de las
bajas temperaturas (por debajo d&dd

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

3 https://www.noticiasdealava.eus/alava/2017/05/12/helaidja-alavesauerafondo-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 elafio 2024 (23 y 24 de abrile produjo una helada de magnitud media que afectd
principalmente a las zonas bajas, junto a los rios, méas proclives naturalmente a la incidencia de
estos fendbmenos alcanzando #48Cen 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 dé sd@lcanzaron maximas
histéricas de temperatura que llegaron a l08G$n 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 0 de cereal donde no es habitual que se produzcan
afectaciones.

El ultimo episodio de heladas primaverales muy intensas se produjo entre By diake abril

del afio2022provocando 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.

Segun datos de Agrosegtren la zona de Aragén y Cataluiia estaba afectada un 70% de la
superficie de frutales asegurada (32.000 ha) con una prevision de indemnizacion de 245 Millones
de euros.

La helada se inici6 el dia 2 de abril con un fenédmeno de adveccion de aire frio de origen polar con
presencia de viento. Sin embargo, los dafios mas importantes se produjeron las noches del 3y 4
de abril cuando el viento encalmé. A partir de este momento, con unas condiciones de
acumulacién de aire frio y cielos despejados, se produjeron heladas intensas de radiacién con
valores minimos en torno-&8°Cque causaron afectaciones muy severas a los cultivos frutales
que se encontraban en fase de cuajado yofpgquefio.

En el aid021se produjeron también heladas en algunas &reas de la zona fruticola de Lleida
como consecuencia de una entrada de aire polar a principios del rabslddias 5 y 6n este

caso, la afectacion se concentré Unicamente en las zonas mas desfavorables (hondonadas) y los
cultivos méas sensibles como albaricoquero o almendro, produciéndose dafios en estas zonas
entre el 20 y 100%

De nuevo, este afio se observo el patron tipico de heladas en el Valle del Ebro: Un anticiclon en
el oeste de las islas britanicas y un area de bajas presiones entre el golfo de Génova y los Alpes
impulsan el viento del norte que provoca la llegada denaing frio de origen artico al Valle del

Ebro Figura 33/ Figura34).

SQEGSY&aAdA®OL i . FAEFREF RS 848 GSYLISNI GdzNB&a A Ffl el RS&ad O
https://extensius.cat/2024/04/29/baixadde-lestemperaturesi-glacadessompodenafectaral-cerealdhivern/

6 Joana, F.J. (2022) Valoraci6 i evolucio6 de les gelades. Jornada Tecnica Fira Agraria Sant Miquel; Lleida.
https://ruralcat.gencat.cat/c/document library/get file?uuid=df71b4&2248d288cl
ca0b27c¢3125f&groupld=20181
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Figura33.- Esquema de la circulacién atmosférica en condiciones de helada en el Valle del
Ebro. Fuente: Hojas divulgadoras (1962)
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Figura34.- Situacion meteoroldgica previa a las heladas de abril de 2022. Izquierda:
temperaturas a una altura de 560a (5500 m) y 858Pa (1500 m). FuentéMeteocat.

Desde el punto de vista de las heladas consideradas histérica por la magnitud y la extension de

los dafios provocados, destaca la acaecida lo28a22 de abril del afio 1991as pérdidas en

el sector fruticola del Valle del Ebro se sitian en los mismos niveles que las producidas en el

altimo episodio del 2022

Si nos remontamos en el tiempo, en el afio 1977 se produjo una helada primaveral que se
desarroll6 en dos episodios, del 29 al 31 de maemgératuraminmalleida-1,5°Q y del 9 al

11 de abril de ese afidbgmperaturaminmalleida 0,80 que provocé considerables pérdidas en

la produccion fruticola.

TCSRSN}Y OAs RS /22LNriA@®Sa RS /FiGlFfdzyel o -122%. 35St RSa
https://www.cooperativesagraries.cat/ca/noticies/2 7iE&geladesdabritaturenparcialmentlescoo.html
Consultado 2°6-24
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Por dltimo, y a pesar de no tratarse de heladas primaverales, en el mes de febrero de 1956 se
registraron temperaturas inferiores &@durante 25 dias seguidos, alcanzandose minimas por
debajo de-10°Cdurante tres dias consecutivos. Estas heladas resultaron devastadoras para el

cultivo del olivo.
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C.2. Francia.

C.2.1. Suroestale FranciaZona productora de castafio

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

En2017, las fuertes heladas de los difsy 21 de abril y entre el 27 y el 29 de alfdktaron 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 tenfpétada)os
productores afectados, las heladas supusieron entre un 30 y un 80% de pérdidas dé°cosecha
Sin embargo, la intensidad de las heladas vari6 mucho y los dafios no fueron generalizados en
toda la region. No se inform6 del uso de sistemas de defensa en ese momento.

La primavera de2021 estuvo marcada por fuertes heladas durante un periodo seco, con
temperaturas de hast&°C y-7°Centre el 6 y el 13 de abdlrante varias noches. Estas heladas
afectaron a los botones florales, repercutiendo en los rendimientos de las explotaciones
afectadas. Por segundo afio consecutivo, la produccién regional sufri6 un descenso del
rendimiento de entre el 15% y el 30% en pamacién con un afio tipico (2019)

En2024 una helada primaveral afect6 a algunos lugares de Corréze;WHante, Dordofia, Lot

y Cantal. Las temperaturas minimas registradas oscilaron-2/g8f€ y1,1°C, e inclus&°C en

algunas localidades, entreld y el 24 de abril. os dafios visibles parecian afectar principalmente

al follaje y a algunas yemas de los frtitoEl boletin técnico del castafio del Suroeste que
precedi6é 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
campafa de 224 revelara si esta helada ha tenido un impacto significativo en la cosecha.

C.2.2. MoyenneGaronne

En el apartad®.3.1se describe la evolucién climatica de la zonk déoyenne Garonndesde
1951 hasta la actualidad.

Los afios mas frios y con mayores dafios por heladas, fueron el 1956, 1967, 1970, 1991y 2021y
2022. Destaca especialmente el primero de la serie, 1956, puesemaieontexto de una al

de frio polar que afectd a toda Europa se alcanzaron temperaturas inferie26¥Calurante

varios dias consecutivos, lo que ocasiond la perdidaudbas de las especies mediterraneas de

la zona.

Mas recientemente, las heladas de 2021 y 2022, que se produjeron a principios de abril, también
causaron importantes dafos a la produccion fruticola de la region. En 2024, la elevada humedad
del suelo y la presencia de nubes y niebla redujeron muchosgbyig los dafios siguieron
limitdndose a las estribaciones del Macizo Central hacia eDontighia.

8/ K YO NB RQI 3 NX Ondpiitaingzi2@8 8. Ruletibd2 8z6t€ dutvégét@rand SueDuestc Chataignier
N°9.Bilan 2017. 4p.

9 Union Interprofessionnelle de la chataigne du ®uestH n my @ . dzf £t SGAY RQAYF2NXIFGA2Yy RS
interprofessionnelle. 13p.

10/ K Yo NB RQI 3 NX @\dritaindzR022. Bufietinodg Sagté&du iVé&géatand Suduestc Chataignier
N°15. Bilan 2021. 7p

1/ KF Yo NB RQI 3 NX G\dritaindzR024. Bufietinodg Sagté&du iVé&géatand Suduestc 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 region de Carrazeda de Ansides (Braganca), donde la fruticultura es la actividad
agricola mas importante, en particular la produccion de manzdassheladas tardias de
primavera causan dafios importantes. Los episodios mas recientes de heladas en primavera (abril)
con dafios significativos para la fruticultura fueron los siguientes:

- En2024, el 9 de abrike produjo una helada dé,6°Cque caus6é importantes dafios en
variedades comd&ranny SmitQ que se encontraban en su fase fenol6gica mas
sensible (floracion/maduracion tardia).

- En2023, el 13 de abrike produjo una helada d8,4°Cque causo dafios en torno al
40%.

- 21 de abril de 2022Ha sidod heladgrimaveral con dafios mas important&salcanzé
una temperatura minima de4°C A principios de abril de 2022 (2 y 6 de abril) las
temperaturas minimas fueron dé,6°Cy -4,4°Crespectivamente.

A pesar de la disminucion de los casos de heladas, especialmente en las dos ultimas décadas, los
episodios de heladas més recientes mencionados anteriormente han aumentado la preocupacion
y el interés de los productores por aplicar métodos de proteccidtnectas heladas.
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C.2. Aneos

C.2.1. Regién de Murcia. Zonificacién 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 célculos 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 cuandteterminan 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 lid pdsibi

perder un cultivo por dafio por heladas, en un afio cualquiera o en varios afos. Estas posibilidades
calculadas se utilizan para decidir si debiera plantarse el cultivo, si es conveniente asegurarla, si
debe plantarse un cultivo distinto, o si l@feccion 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 cultim@des. Por ejemplo, una temperatura
critica de dafio (Tc) puede sef °C o inferior en el estadio de rotura de yemas, pero puede
aumentar hast&2 °C o superior durante el estado de fruto pequefio, un mes mas o menos mas
tarde.

El andlisis 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 gue&mt, siguiendo la metodologia
establecida en la publicacion de la FAO del afio 2010: Proteccién contra las heladas:
Fundamentos, practica y econontiétps://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.

1 Grupo I: Extra temprano y Temprano.
1 Grupo II: Media estacién y Tardios.
9 Grupo lll: Tardios

Para la zonificacion final se han caracterizado los poligonos segun una serie de indicadores y los
dafos facilitados por Agroseguro.
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Tablal.- Principales indicadores del riego de heladas seleccionados en este estudio y criterios
de clasificacién 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 mapasmifindaion de
la Region de Murcigara los 3 niveles de riesgo estableciffogura35y Figura36).

POLIGONOS CATASTRALES
NIVELES DE RIESGO

Leyenda

Nivel de riesgo

Grupo 1

i <%

15% - 30%

>30%

Limites municipales

agroseguro

iMi)/:\

)um.nnm

Figura35.- Zonificacién del riesgo climatico por poligono catastral: GRUPO | de melocotonero
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Figura36.- Zonificacién del riesgo climatico por poligono catastral: GRUPO |l 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 Region
de Murcia que se describen a continuacion.

Publicacién: EspfBanchez, D., Cone&arcia, C. (2021F5patiotemporal changes in the
heatwaves and coldwaves in Spain (12608): influence of the East Atlantic pattern.
Geographica Pannonica, 25(3).

Resumen

La Peninsula Ibérica tienma orografia compleja, que determina un importante gradiente
altitudinal y alternancia de valles y montafias, y periédicas advecciones de aire frio/calido. En la
presente investigacion se analiz6 la evolucion de las caracteristicas de las olas de rglde (HW

frio (CW) (nimero de eventos, frecuencia, duracién, magnitud y amplitud). Un total de 28
estaciones meteoroldgicas de periodo homogéneo ((P#AB), agrupadas en seis regiones
(cluster). Tras someter las series meteoroldgicas a un proceso de haizag&m y control de
calidad de los datos, se estimaron diversos indicé¥CETon el fin de obtener tendencias de
evolucion en cada region climética. En todos los casos, hubo un aumento, a menudo significativo,
en la recurrencia de eventos HW (0,3/1@s)i asi como una disminucién 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 clavePeninsula Ibérica; grupo; adveccion; indices; teleconexion; Atlantico este

Espin Sanchez, D., Olcina Cantos, J., Conesa Garcia, CSE@Q6HR). thermographieas an
essential tool for the identification of cold air pools: an example from SE Byaipean Journal
of Remote Sensing, 55(1), 5683.

Resumen

Los procesos implicados en la formacion de inversiones térmicas nocturnas (NTI) son de gran
relevancia a lo largo del afo, influyendo notablemente en la distribuciéon superficial de las
temperaturas minimas durante las noches de estabilidad atmosféridaajaalensidad de
estaciones meteoroldgicas de superficie en el area de estudio motivé el uso de termografias para
el mapeo e identificacion de CAPs de piscinas de aire frio. La distribucion térmica durante las
noches estables conduce a la formacion de EARsnas de valles y zonas deprimidas, y en zonas
con aire mas calido (WAM) en zonas orograficamente complejas. Las termografias realizadas con
productos satelitales de AQUA y SUDIMP (MODIS y VIIRS LST) representan la Unica
herramienta capaz de radi@jiar 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
. A | a -1B)mantelknuevo objetivo de realizar mapas id&ibducion térmica en procesos de

SaGF0AtARFR y200daNYyI X

Palabras claveanversion 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).8®4), 73

Resumen:

En el Sureste peninsular son frecuentes las situaciones anticiclénicas 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 mesesetadneon 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 lagjas temperaturas sobre los principales cultivos del area de
estudio, centrados especialmente en los mayoritarios citricos. Finalmente se proponen una serie
medidas antheladas activas, pasivas en relacion con las caracteristicas del area de estudio y u
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 clavdnversion térmica, estrato calido, Vega Media del Segura, umbral critico, riesgo,
nebulizadores

Espin Sanchez, D. (2022). Cartografia de alta resolucion del riesgo de heladas: peligro,
vulnerabilidad y exposicién 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
econdémicas para el sector hortofruticola. En la Demarcaciéon Hidrogréafica del Segura (DHS), el
sector agricola representa 8.161 km2, algo mas del 43% del aredea@satudio. Los dias de
heladas, que aparecen principalmente a causa de los procesos de inversion térmica nocturna
(ITN), influyen en los cultivos periddicamente todos los afios. Los factores que explican la
evoluciony el célculo del riesgo de heladabge vulnerabilidad y exposicién) se analizan desde

el punto de vista espaciotemporal, con especial énfasis en el analisis del periodo de heladas (FP)
(19502020). Los resultados muestran una clara disminucion de la peligrosidad de heladas en las
Ultimassiete décadas (1952020), mientras que la vulnerabilidad y la exposicion aumentan en

el area 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 regadigas de 4.000 km2

con riesgo de heladas significativo. Se ha generado una cartografia del riesgo de helada mensual
de muy alta resolucién con el objetivo de ser util para la futura planificacion agricola del area de
estudio.

Palabras clav&isk; Crops; Hazard; Vulnerability.

Sanchez, D. E. (2022). Estructura vertical y caracteristicas de las inversiones térmicas nocturnas en el SE de
EspafiaCuadernos Geograficdl(1), 79106.

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 alteraet@aly 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 superéles. A través del analisis diario de sondeos atmosféricos
nocturnos de la ciudad de Murcia (198815) se identifica la estratificacion vertical, frecuencia,
tipologia o intensidad de los fenbmenos 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 andlisis se complementa con unaedaemidn de la capacidad

de inversion de los procesos de estabilidad nocturna en superficie a través de 135 estaciones
meteoroldgicas.

Palabras claveénversién térmica; estabilidad; sondeo; estratificacion; Murcia

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

Losagricultores de la Region de Murcia se ven afectados frecuentemente por el fenémeno de las
heladas, que provocan efectos nocivos en la productividad y retorno econémico. La sabiduria
agraria les permite conocer los mejores momentos para la siembra, pesiaroexentos 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 millonagrasel campo murciano.
Caracterizar el régimen de heladas en la Region 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 ses qusstas, puesto que hay zonas con una menor
probabilidad de siniestro que otras.

Palabras clavédeladas; Murcia

Eena, 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 AsociacigpeaBola 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 riesgeladias basada en el
registro histérico de una red de estaciones agrocliméticas, la evaluacion de dafios utilizando los
SIG/teledeteccion y su comparacion con los siniestros registrados por las compafias de seguros
agrarios en los ultimos 15 afios. La platafopermite caracterizar, zonificar la produccion de las
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zonas citricolas y la publicacién de geoprocesos aplicados a la evaluacion del riesgo asociado a las
heladas a escala de poligono de catastral.

Palabras clavenventario, citricos, heladas, riesgo, dafos.

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

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

Palabras clavéheladas, riesgo, dafios.

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

En laFigura37 se localizan geograficamente las estaciones meteoroldgicas seleccionadas para
realizar los estudios climaticos sobre heladas Eaig\/asco.

QAltube

HANACEIRAYE oSalvatierra

- Arkaute o

E>pejo. Slu.bu-ana'

olrevifio MONTARA ALAVESR
Zamb_ran‘a. Kanpezu g

.Nav-:m ete

oPaganos

‘ RIOJAALAVESA

Figura37.- Localizacion de estaciones seleccionatesl| Pais Vasco

De laFigura38 a laFigura42 se presentan los gréficos 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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Figura38.- Probabilidad de heladas 192015: Altube y Arkaute.
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Salvatierra: probabilidad heladas 1971-2015
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Figura39.- Probabilidad de heladas 192015: Navarrete y Salvatierra.
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Subijana (Pobes): probabilidad heladas 1971- Trevifio (Pefiacerrada): probabilidad heladas
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Figurad0.- Probabilidad de heladas 192015: Subijana y Trevifio.
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Figurad1- Probabilidad de heladas 192015: Zambrana Kspejo.
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Paganos (Laguardia): probabilidad heladas
1971-2015
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Figurad2- Probabilidad de heladas 192015: Paganos.

BEventos de heladas en eliB&ascentre los meses de marzo y mayo en el periodo comprendido
entre los afios 2004 y 2017

En laFigurad3, Figurad4y Figurad5, se representan ellimerode eventos de helada acaecidos
en los meses daarzo. abril y mayo en diversas zonas del Pais Vasco en el periodo entre 2004 y
2017.

Altube: eventos de heladas 2004-2017

Altube. Marzo. 134 eventos de helada periodo 2004-2017 Altube_ Abril. 31 eventas de helada periodo 2004-2017 Altube. Mayo.2 eventos de helada periodo 2004-2017
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Figurad3.- Eventos de heladas 20@@17: Altube y Arkaute.
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Navarrete: eventos de heladas 2004-2017
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Figurad5.- Eventos de heladas 20@017: Zambrana.

C.24. Lleida. Estudio sobre heladas en la regién

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

Igualmente existe un estudio sobre las caracteristicas de las heladas en el Valle Medio del Ebro,
principalmente en la zona de Aragén, aunque por las condiciones geograficas, las conclusiones
pueden extenderse a la zona fruticola de Li&id@omo conclusiones principales del estudio se

indica que las heladas més frecuentes son las de irradiacion, siendo las mas dafiinas las que

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

I8Hernandez, M. L. (2017). Tipologia, génesis y desarrollo de las heladas en el valle Medidzdsidtaphicalia,
(31), 9%,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 estabilizacion 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 ka constatado que la probabilidad de alcanzar3¢g8Cen las
estaciones de Gimenells y Mollerussa (como sucedi6 en el afio 2022) estaria por debajo del 1%
(Figurad6).

Probabilidad de helada primaveral en la estacion climatica de Gimenells (LLeida)
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Figurad6.- Probabilidad de helada en la estacién climatica de Gimenells situada en la zona
fruticola de Lleida.
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Las heladas se producen cuando el balance energético entre la radiacion solar recibida y
almacenada durante el dia, por una parte, y la radiaciéon térmica del suelo y las plantas hacia el
espacio durante la noche, por otra, es lo suficientemente negativio g@ara 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 torn@los

El fendémeno fisico de las heladas es mas probable que se produzca después de que la vegetacion
empiece a crecer yurante 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 esta provocando que la vegetacion 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.

Aunque en realidad se trata de una mezcla de diferentes situaciones de heladas, conviene
recordar los diferentes tipos de heladas introduciendo las heladas por radiacién, por adveccion y
por evaporacion, teniendo en cuenta que en el campo la primera $& deigominar helada

blanca, la segunda helada negra y 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 sdétiaol.

D.1. Las heladas de radiacion

Esta es la causa principal de la mayoria de los dafios graves observados en primavera, otofio vy,
mas raramente, invierno, cuando las temperaturas descienden por debajp5d¥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
paquetes de energia en todas las direcciones del espacio. La longitndaddeoemision es

funcién 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 micrometros). La Tierra (15°C de media) emite en el
infrarrojo a unos 10 micrometros. Se suganque 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 vision". En un dia
despejado, el suelo se calienta gracias a los rayos solares, siempre haya nubes que lo
impidan. Durante el dia, la potencia de los rayos solares directos puede variar, alcanzando entre
500 y 800watios/n¥ hacia el mediodia, mientras que la Tierra pierde entre 150 (al final de la
noche) y 30Watios/n? (al mediodia), 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 radiacion visible e infrarroja. Sin embargo, en cuanto
las gotas alcanzan un tamafio de 10 micras, el agua liquida absorbe la radiacion infrarroja, que
atrapa y reemite en su mayor parte. Los cristales de l@gibién 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 region en todo el espesor de la atmdsfera. El cielo
permanece despejado durante toda la noche; la ausencia de nubes y, por tanto, la falta de una
trampa de radiacion térmica en el rango infrarrojo hace que se matdadel suelo y de todas

las plantas hacia el espacio.

Estas pérdidas se estiman en unos 180 W/m?2 al principio de la noche y casi 100
W/m?2 al final de la noche, cuando la temperatura es mas baja. Al mismo tiempo,
la atmdsfera envia un flujo de radiaciéon de unos 30 a 50*Wioia la superficie
terrestre, en funcién de la temperatura media de la masa de aire que sobrevuela
una region.

En primavera, por ejemplo, cuando el aire a unos 5000 m eE54@, no hay casi
riesgo de heladas si la temperatura fue superit8°&€ durante el dia anterior. En
cambio, cuando el aire mas frio (gotas frias sin nubes) se estanca o circula sobre
una region y la temperatura en torno a los 5000 m se aproxima-25%G, el

riesgo de heladas sera elevado aunque la tarde haya sido teagaoHay que

tener en cuenta que mientras que durante el dia la conveccion permite que el
viento circule a ras de sueliyrante la noche aumenta la viscosidad del aire que

se enfria a ras de suelo, lo que atendia y luego detiene el viento, excepto sobre el
relieve.

La duracién de la noche es lo suficientemente larga como para que el descenso
de la temperatura, causado por la pérdida de calor por radiacién, continie por
debajo del umbral de sensibilidad de las plantas.

El aire de las capas bajas de la atmdsfera es lo suficientemente seco como para
que 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 partge la radiacion 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 aln conserva el recuerdo de la temperatura positiva del dia anterior.
Este recuato del aire mas calido, que aun no se ha enfriado porque circula muy
por encima del suelo, se denomina "inversion".

De hecho, en esta situacion nocturna, la temperatura primero aumenta con la
altura varios grados antes de empezar a descender de nuevo una mezfi€ de

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 estancay se
desliza por el suelo, lo que explica, entre otras cosas, el caracter especialmente
gélido de lagonas bajas.

Y, en menor medida:

El calor almacenado en el suelo es insuficiente para compensar la pérdida de calor
por radiacion. La conduccion del calor se estima en un maximo de 8&Wéin

caso de un suelo desnudo, bien compactado y himedo. En cuanto el suelo se seca,
se vuelve menos conductor porgque 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 3V/m

- Un seto o un bosque impiden que el aire frio se escape hacia abajo. Un prado o
una parcela de cereales, o0 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 arboles 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 proteccibantirradiacion y es mejor mantenerlos alejados del borde
de las parcelas. Ademas, estos pinos consumen mas rapidamente el agua del
suelo en primavera, lo que los hace menos conductores del calor y, por tanto, mas
propensos a heladas.

D.2. Las heladas de adveccion

En muchas partes, este tipo de helada se conoce como "helada negra", a mentaimpes
muy diferentes que s6lo 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 lasgsa®nsibles.

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 esta cubierto de nieve, el flujo de
conduccion es insignificante y la ola de frio se extienderom@mente por toda Francia en
direccién a la Peninsula Ibérica. Sélo 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 cdlidas o de experimentar tarmfiacion de niebla helada o de nubes bajas con nieve, que
aportan un poco de energia cuando el vapor de agua se condensa o0 se congela. Esto ocurre
generalmente en las islas y costas francesas bien expuestas, como Bretafia o Cércega.

Este tipo de helada puede producirse a cualquier hora del dia, ya que se trata de un descenso frio
en el que la temperatura esta 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 radiacion, 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, ltisadores 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 rapido del suelo en las
partes superiores de las paragl 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 rapidamdeategdasaturas
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 dramatico se produce
generalmente al amanecer, pero puede ocurrir en cualquier otro momeraadoulas
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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 éhulas eegetales 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 presion atmosférica
superior a 1015 hPa, el aire frio y seco "cae" sobre nosotros, hoidedese, por ejemplo, al
contacto con superficies humedas 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 conveccidén responsables de las pocas nulesadde, a veces
acompafadas 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
que las capas mas frias se saturen de vapor de agua, principalmente a ras de suelo y en las partes
superiores de las hojas o los brotes jovenes. El vagoyajmo 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 electronicos 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/himedo, que varia gdodar24 horas,

con una diferencia maxima a mediodia y una minima al amanecer. Cuando esta diferencia es cero
y no hay viento, el rocio ssndensao se forma niebla. En afios anteriores, mediamos la
temperatura himeda con dos termdmetros, uno de los cuatda 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 méas de un grado al
amanecer. Esta diferencia refleja la sequedad relativa del aire circugdantéltima instancia,

el riesgo de heladas por evaporacion.

Las heladas por evaporacién 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 agitacion del aire y el aire mas seco entra
en contacto con las plantas himedas, 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 dgkrédura de la superficie del
soporte igual o ligeramente superior al que se lee en los termémetros seco y himedo. En cuestion
de segundos, las células vegetales que soportan el agua que acaba de evaporarse pueden
descender a una temperatura inferior atloral 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 himeda 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 gosgeati 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 prochedigera agitacion del aire, a veces
provocada por un aire mas frio que fluye hacia una zona baja o un valle, se produce el fenbmeno
de la helada por evaporacion. También suele producirse al amanecer, hecho dificil de explicar si
no es invocando la pertbacion causada por el flujo de radiacion solar, que podria favorecer
transferencias convectivas de aire que ponen en contacto aire mas seco con la capa limite de
plantas humedas sensibles. Otra explicacidon seria que es el momento en que el periodo de
enfriamiento nocturno es mas largo. Por dltimo, éste es el principal peligro de iniciar demasiado
tarde el control activo, ya sea por pulverizacién aérea o por ventilacion (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 simultanea o sucesivamente en una misma noche, lo que dificulta su andlisis
e interpretacion 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 dedaslg adaptar asi la produccion utilizando

los sistemas de control més adecuados.

Por definicion, 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.
Soélo refleja la presencia de humedad suficiente en el aieehadoer permitido la formacion de

rocio que, cuando las temperaturas pasaron a ser negativas, se transformé en escarcha. La
escarcha blanca, por su parte, se observa principalmente durante una helada por radiacién en
una masa de aire bastante himeda emjl@ la diferencia seco/hiimedo sera 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 adveccion 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.Defensgasiva contra heladadspectos generales

Los métodos de defensa pasiva frente a heladas son aquellos sistemas, actividades y practicas
que 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 plantacion de los cultivos, como pueden
ser el estudio de la idoneidad del emplazamiento y la seleccion de las especies y variedades
escogidas o la modificacion del paisaje y el microclima para acioia 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 viabilidaddetoa de las producciones
frutales en nuestras contras.

Por todas las implicaciones de tipo econémico y de manejo que tiene una plantacion de cultivos
arbéreos que deberia tener una vida Gtil de muchos afos, seria necesario siempre hacer un
estudio previo de los riesgos de helada del area donde se quiererplanta

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 0 menos riesgo de helada y las corrientes de drenaje del dfte frio

Estos estudios se basan en datos de estaciones climaticas (cuando mas grande y mas cercana es
la red mas precisa puede ser la estimacién), la topografia del terreno (Modelos Digitales de
Elevacion) y en modelos de dindmica de fluidos. Para validar tdesula definicion de zonas

de riesgo, es necesario registrar la evolucion 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 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 tendran 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 orientacién hacia ek$arghe los cultivos
adelantaran la floracidn en primavera aumentando el riesgo de dafios en caso de helada. Aquellas
parcelas situadas por encima de obstaculos (paredes, cortavientos, vegetacion, construcciones,
etc.) que dificulten el drenaje natural déle frio seran normalmente mas frias. EI 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
lalocalizacion optima de sistemas de control de helada basados en el movimiento & aiee (

47).

14The Climate Bokttps://theclimatebox.com/es/

AnGel Sudoe S1/2.4/F0016 Pagina70


https://theclimatebox.com/es/

HiLterIrrey Co-funded by
sudoe the European Union

Airefrio

Airefrio

Aire

Figurad7.- Correccion de las corrientes de aire frio con vallaspratager plantaciones.
Fuente: (Snyderde MelocAbreu 2010).

Por otro lado, antes de hacer la plantacion 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 célculo que permiten calcular estos
aspectos en una zona determinag@yder et aJ] 2005) Algunos de estos programas incluyen
estudios econémicos y de retorno de inversion para diferesisésmas 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 intetfhet

En la seleccion 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 organicomy ses favorables para

evitar el efecto de las heladas.

E.1.2. Practicas de cultivo

Unavez realizada la plantacién 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 principaledaadte proteccion pasiva serian:

A Correcta nutricion

Desde el punto de vista de las heladas primaverales, una correcta nutricién de los arboles la
campafa anterior, manteniéndolos en vegetacion activa el maximo tiempo posible retrasarian la
brotacion y floracién y reducirian el riesgo de heladas por ebeettal ciclo del cultivo.

Algunos estudios han mostrado que un exceso de nitrdgeno 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 sustdatlhile los tejidos al estrés

por helada.

A Sistemas de formacién y poda

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

15 www.agroorbi.pt/livroagrometeorologia/Programas.html
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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 brotacion y floracion mientras que una poda muy temprana incidiria
en su adelantamiento y, por lo tanto, en un aumento del riesgo de dafios por helada. En este
sentido se llevd a cabo una experiencia evaluando distintas fdehpsda en un vifiedo en
Samaniego en Rioja Alavesa en el marco del proyecto POCTEFA VITISAD
(https://www.vitisad.eu/?lang=@sen colaboraciéon con Bodegas OSTATU en el afio 2021. Se
realizé la poda en los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril y se observé 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
podasmas tempranasEn cuajado continuaba el retraso porque en las podas del mes de marzo y
abril ocurrié 5 y 9 dias mas tarde respectivamente. Incluso en envero el ciclo de crecimiento
continuaba mas retrasado, aunque las diferencias ya fueron menos desticBddss afios
posteriores se continud obteniendo medidas de calidad en uva al final de la fase de maduracion
porque el objetivo del proyecto era la adaptacion al cambio climético y se pretendia evaluar
practicas que permitieran un alargamiento del ciclbvl@edo 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 py&xbSudoea 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 &tlasas observados en el afio 2021 se
mantienen o si en funcion de la campafia pueden reducirse o aumentarse los dias de diferencia
en las fases iniciales del cultivo observados en las podas tardias.

En caso de utilizar sistemas de proteccion basados en aspersion o microaspersion los sistemas de
formacion con estructuras de apoyo y ramas no demasiado largas reducirian la rotura de estas
ramas en situaciones de mucha produccion de hielo.

A 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 radiacion
a lo largo del dia y que tuviera la maxima capacidad para frademitirla por la noche para
amortiguar la bajada de temperaturas.

El no labrado y la compactacion del suelo mejora esta capacidad de almacenamiento y
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 susda@dad de campo en

la que no haya agua sobre la superficie es la mas favorable para la transmision térmica.

El soldesnudg sin cobertura de hierba, aumenta la absorcién de radiacion y su transferencia.
Cuando mayor es la altura de la capa herbacea mas diferencia de temperatura hay con el suelo
desnudao(hasta 2Ccon hierba de 5 cn{nydely De MeleAbrey 2005).

16 Guia Précticas viticolas y adaptacion al cambio climatico en la zona POCTEFA (Programa ANESpREG V
FranciaAndorra)https://www.vitisad.eu/wpcontent/uploads/2022/05/quideitisadesv3-1.pdf
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E.1.3. Francia. Defensa pasiva en el castafio

La proteccion comienza con la eleccion del lugar de plantacién en funcion del riesgo de heladas
(Union Interprofessionnelle de la chataigne du-Sueést, 2022). La sensibilidad de la vid a las
heladas es similar a la del castafio, por lo que puede uglizarao 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 brotacioprecoz. Por lo tanto, es importante utilizar los datos meteorol6gicos de

la zona antes de elegir un emplazamienfgiireux, 2023).

El libro del Ctifl Protection des vergers contre les gelées printanieres (Vaysse y,Jb2@@3in

puede servir de modelo de referencia para la disposicion en funcién de la situacion 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 ChéataigneChugdt, 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 Intesgiofmelle de la chataigne du
SudOuest, 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

arribg

Deshierbe de las hileras;

Mantener una capa gruesa de mantillo al pie de los arboles jévenes;

Aplicar un encalado en el tronco, especialmente en los arboles jévenes 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, diluii&oaly5

Caliamu (carbonato de calcio, diluido al 6%), cuya resistencia a la lixiviacion es menos

conocida. Se recomienda mantener el blanqueo si ha llovido mucho;

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

P wn

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 dafos en importantes frutales de hoja caduca como el manzano, el cerezo y el almendro.
Los ingresos de los agricultores se ven gravemente afectadosoy databilizacion 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 delati® riesgo de heladas y de la importancia econémica

y social de la agricultura en estas regiones, la mayoria de los productores no protegen
activamente sus cultivos contra las heladas.

En los ultimos afios, 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 labuai@| 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 peetrasar 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 gperadnétodos
pasivos de control de heladas que puedan complementarse con métodos activos en condiciones
de heladas més severas.
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E.2Defensa activa contra heladas

Los medios de proteccion activa son aquellos que se utilizan cuando se esta produciendo (o esta
a punto de producirse) la helada con el fircdetrarrestar sus efectos.

En muchos casos la capacidad de prediccion 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 aplicacién de varios principios fisicos diferentes:

1 Aportacién de calor suplementario a la parcela de produccion
1 Aprovechamiento del calor latente liberado en el proceso de congelacién del agua
1 Homogeneizacion del aire estratificado a diferentes temperaturas.

E.2.1. Sistemas basados en la aportaciéon 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 suéigiara 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 maxima proteccién 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 ¢atlaia duracion 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 qudodos estos sistemas basados en el dgnaionencorrectamente, es esencial disponer

de termémetrosie bulbochimedo o psicrémetrogue indiquen la temperatura de bulbo himedo

y no solo la temperatura del aire, a fin de tener en cuenta el efecto de cualquier evaporaciéon 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 sisteméignmaé8):

1 Proteccién hastaz°Csi se dispone de caudales y uniformidad de aplicacion 6ptimas
Intensidad de precipitacion: alrededor de 4 mm/ha hora (40.000 I/ha y hora)
Marcos de aspersion normales: 15 x 15 a 18 x 15 m.

Presion de trabajo: 3;%4,5 bar

= —a =
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Figurad8.- Instalacién de riego por aspersion en melocotoneros (izquierda). Modelos de
aspersor especificos para aspersién antihelada en material plastico (centro) y metalico
(derecha).

Gomo ventajas principales estacapacidad de proteccién frente a los diversos tipos de heladas

la facilidad de automatizacién la relativamenteescasa afectacién al medio ambienteal

entorno (mas alla del consumo de agua necesaria para su funcionamiento). Ademas, el sistema

L2 RNNI aSNJ dziaAft AT I R2 Sy 2GN}ra FIOGAGARIRSa 0O2Y2
como sistema de defensa contra algunas plagas.

Sus limitaciones principales, aparte ddisponibilidad de aguaon 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. I¢gmente, 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, cirugjocerezo) puede provocar el lavado del polen y una pérdida de
cuajado considerable.

E.2.1.2.  Microaspersién sobre plantas

Funciona con el mismo fundamento que la aspersién 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 caugialcance y tamafio de gota mas fina) y con aplicacion de agua
continuamente o en pulsos muy cortos. En los Ultimos afios se han desarrollado microaspersores
gue permiten localizar el agua sobre las hileras de los arboles o incluso sobre los arboles
individualmente con lo que se produce ungong en la eficiencia de la proteccion.

Las caracteristicas mas habituales del sistema son:

1 Intensidad de precipitacién: 2,3 mm/ha hora (1580.000 L/ha y hora)

1 Requiere una filtraciébn mas intensa que en la aspersion convencional

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

E.2.1.3.  Microaspersién pulsante sobre plantas

Se busca reducir el consumo de agua intentando mantener la eficacia de la proteccion utilizando
sistemas que provoquen una pulsacién en la aplicacion delkiguaad9).
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Figura49.- Instalacién de un sistema de microaspersion pulsg@iatguierdd y tresmodelos
de microaspersores con sistema pulsgiterecha.

Utilizan una precipitacion de alrededor dd'"s mm/ha y hora de agua y para su manejo hay que
seguir las mismas consignas que en el sistema de microaspersion 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 debafiGleSe estan
realizando ensayos en el IRTA y los resultados se publicaran al finayeeto Sudo@dn-Gel.

E.2.1.4. Aspersién/microaspersién bajo los arboles

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

Para el correcto manejo de estos sistemas en relacion con el arranque y pamspr@ssindible
disponer de termémetros de bulbo himedo o psicrometios indiquen la temperatura del

bulbo hiimedo y no sélo 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 estratificacion 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 contadts pdentas. 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 eVitdrelada.

Las situaciones mas favorables para su éxito se dan en zonas planas y plantaciones relativamente
grandesSélo 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
Figurab0.
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Figurab0.- Desarrollo de las condiciones de inversion térmica a diferentes horas de la noche
en una parcela de manzanos en Portugal. Basado en $rdeldteloAbreu,2005, 2010.

El beneficio real depende de la fuerza de la inversion 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 @03y 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 (Bees& Gerber, 1969)

Actualmente existen varios modelos de torres de ventilacion fijas de diversas alturas y
dimensiones de las palas y de equipos mdviles también de varias potencias y dimensiones.

En cuanto al sistema de propulsién existe la opcion 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 diametros de 3 a 6 m que estan ligeramente inclinadas hacia
abajo (67°Q 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 hormigdén para su sujeciéon
al terreno.

La altura al suelo suele ser de alrededor de 10 m, y la hélice deberia dar una vuelta de 360°
entre 35 minutos Figurab1l).
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Figuras1- Parcela de melocotoneros protegida con torre fija de ventilacion Orchard Rite.

Comercialmente se afirma que pueden tener una cobertura entre 3 y 7 ha en funcién del disefio
y la potencia y, por lo tanto, en superficies grandes, habria que instalar varios de forma que se
solapase su accion 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 evaporacion para intentar secarlas datgue se forme hielo sobre

el fruto. Los ventiladores deberian estar funcionando cuando se llega a la temperatura critica de
dafo.

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 utilizaciéon en zonas proximas a nucleos habitados. Con los modelos de méas de 2 aspas el efecto
del ruido es menor.

Ventiladores portétiles

Se basaenel mismo principio que las torrég@s,pero tienen una menor potencia y cubren una
superficie mas pequefa. 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 hormigén sabel terreno para asegurar su estabilidad.

Existen diversos fabricantes y modelos con diferentes potencias, alturas y cobEitunasZ).
Estan propulsados por motores de combustion o eléctricos.
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Figurab2.- Varios modelos de ventiladores méviles.

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 plantasKiguras3).

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

Figurab3.- Funcionamiento tedrico del sistema SIS. Fuente: Frost Protection.com

Funcionaria Unicamente en heladas de radiacion 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 diametros y poteni€igargs4).
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Figurab4.- Modelos de sistemas SIS. Izquierda Uruguay (Fuente:
http://www.produccionnacional.com.uy/frogirotection/) Derecha: Espafia (Fuente:

SATGarden Control heladas).

Los resultados publicados hasta el momento indican una baja eficacia del @iieznal., 2015)
y suse abandond en la region de MoyerBaronne al nmfrecerresultados suficientaente
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 temperatubagenadelos umbrales de
dafosde los cultivos a proteger

Es la forma més 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 fésiles, aceites, neuméticos, etc.) muchas veces en forma deahiego.
Actualmente, la forma de hacerlo es con estufas metalicas de mayor o menor dimension,
capacidad marisquera y combustible o con botes de parafina.

El sistema es mas eficiente en algunas situaciones:

1 En heladas de radiacién con inversion térmica fuerte

I Cuando mas puntos de calor haya y mas repartidos estén en la parcela. Si la inversion
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.

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

9 Cuando los laterales de la parcela estan reforzados por otras lineas de calefaccién o setos
cortafria

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

Aungue 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 ésistema mas antiguo y tradicional de aportacion de calor. Se realiza mediante la utilizacién
de diversos combustibles organicos (pellets, briquetas de madera, etc.) o combustibles fésiles
como gas o gasoleo. Algunos de los modelos de estufa se muesltadfigeirass.

Figurab5.- Modelos de estufas ddiversoscombustibles: modelo Vi€hauffe de pellets (A ),
modelo Wiesel de briquetas de madera (B) y gaséleo (C).

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

Su ambito 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
duracién de entre 10 y 12 hordSidura56). El nivel de proteccion alcanzado dependeréa de la
cantidad de botes que se utiliza, que iria entre 150 y 450 por ha. Segun los datos de la empresa,
el incremento degemperatura se situaria entre, entre 2 Y38, 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 d€2¢gh una media de 2328,

17FIREFROSRformacid no vinculane delaQ S Y LINSpsi/Hirgfrost.es/productos/

18 Memoria final de proyecto ECOVELAIBs://www.gopasociafruit.com/wqgontent/uploads/2020/09/MEMORIA
FINALECOVELAS.pdf
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Figurab6.- Utilizacion de botes de parafina en proteccién de frutales y dos modelos
comerciales: Firefrost (centro) y Stpg@l (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 plrgoes
Adicionalmente, la gestién de su stock es complicada por la incertidumbre en las necesidades
puntuales de botes que se tendran en una explotacién y que obliga a invertir anticipadamente un
capital importante para asegurar su disponibilidad endosgos criticos.

En lugar de aumentar la temperatura del aire que rodea las plantas, la calefaccién con
calefactores o velas calienta principalmente por radiacién las partes de las plantas sensibles a las
heladas. El aire calentado por el sistema asciende casi verticalmegran parte de la energia
producida se pierde por encima de la cubierta, sin ningun beneficio para las plantas. En cambio,
la chapa calentada por la combustién irradia a una distancia de unos diez metros, sobre todo en
el caso de los calefactores psigs 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
plantacion mientras se esta produciendo la helada. Generan aire caliente que se impulsa
perpendicularmente a la direccién del avanceti@dettor usando como combustible gas propano

0 materiales organicos (paja, madera, eteigyras7).

] 2 =
_ o3

Figurab7.- Diferentes modelos de calefactores maviles. I1zquierda: 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 funcién de los
modelos (entre 25y 100 m) siguiendo un recorrido de manera quienanl a pasar por el mismo

lugar (o un lugar préximo) en un intervalo de tiempo maximo d6 &inutos.
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El paso de las maquinas en funcionamiento da lugar a aumentos temporales de la temperatura
en los puntos proximos a&alefactor,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 fructi€acion y, consecuentemente los dafios en su interior. En todo caso, la energia
gue se aporta es muy inferior a la que se pierde en una noche de helada de rgSiagitany

de MelaAbrey 2005) Su eficacia vendria muy limitada en caso de presenciarde yiseria

mas adecuada para heladas de poca intengidalicatos: Brotodjojo, 2022

Estos sistemas fueron eficaces durante las heladas ligeras de hasta 3°C, pero no funcionaron en
la MoyenneGaronne durante las heladas de 2021, cuando la temperatura se situédeyHséC
(Fuente ACMG).

E.2.3.4. Combinacién de aportacién 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 \ictaties de torres edlicas han
ensayado en los ultimos afios combinaciones de ambos sistemas

La combinacion de ventiladores (fijos 0 moviles) 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 afios se han desarrollado sistemas de calefaccién con una elevada
potencia calorifica (producida por combustibles fosiles o biomasa) para ser situados en
combinacion con ventiladores que puedan esparcir el calor geneFagiarab8).

Figurab8.-Sistema de calefactor antiheladgellets) para trabajar en combinacién con
ventilador.
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Igualmente, en la zona de Lleida se estan haciendo pruebas combinando el uso de estufas de
pequefias dimensiones (de gaséleo o biomasa) combinadas con ventiladores moviles.

Un elemento esencial en el éxito de estas combinaciones es el lugar de colocacion de las estufas
para que la distribucién del calor sea la idonea segun la topografia de la parcela y el movimiento
del aire y, por lo tanto, se deberia hacer un estudio paevia 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 cermiuyue la superficie protectora de

la torre edlica se habia reducido, pues ya no empujaba el aire hasta unos 100 m, sino s6lo hasta
60 6 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. Esta
compuesto de fibras continuas de polipropileno unidas entre si a través de un proceso de
soldaduraen caliente. Se instala tanto en el interior de los invernaderos como a cielo abierto o
bajo mallas antigranizo. Hay mantas de 17 gr y de 30 gr por metro cuadrado. Su principal funcién
es proteger del frio, las escarchas y las heladas a8 Protege a las plantas del frio, las
escarchas y las heladas hastdC 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.

Consideramogue 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 temperatyrauperior a la de la
boveda celeste, lo que frena el enfriamiento de la superficie del suelo y las plantas.

9f 0O02aiS LMzZSRS Sail NJ? SefinNibespesoc Seeusah sobneotode enk M a1 1 N
horticolas.

E.2.4. Estimaciones econémicas

Aparte de las condiciones técnicas de cada uno de los sistemas, las condiciones econémicas de
su utilizacién son tambiéheterminantes para definir cuales 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 produmor@secios de Espafia
en 20232024

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

i 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
climéticos observados en las ultimas décadas sean diferentes a los que se pugazn pro
en los afios futuros.

1 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
climatolégicas previas a la instalacién del cultivo.

1 El tipo de heladas (adveccién y radiacion 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 case de q
haya inversion térmica. En todo caso, la defensa contra heladas de adveccion producida
por la entrada de aire frio con presencia de viento es mucho mas complicada que la defensa
contra las heladas de radiacion.

1 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 y
microaspersion) o concentracion de estufas o velas de parafina por superficie en los
sisemas basados en aportacion de calor). Por lo tanto, habra que considerar también hasta
qué grado de proteccién se quiere o se puede llegar.

1 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 fabricatiérsid¢emas
y de los combustibles empleados en su funcionamiento.

Por lo tanto, las valoraciones que se hagan deben ser necesariamente consideradasacomo
estimacion aproximada (basada en unas condiciones concretas) que sélo se deben tomar a
efectos orientativos

El coste global del control de heladas se desglosar4 entre los costes fijos (inversiones,
mantenimiento y almacenamiento) que se producirdn tanto si hay heladas como si no, y los
variables (preparacion, manejo y funcionamiento del sistema) que seran qooabes al
namero de heladas anuales y a su duracion. A continuacion, se describen estos conceptos:

1 Coste de inversiérCorrespondera a las maquinas 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 méviles) o las estufas.

1 Coste de mantenimiento y almacenamiento de las instalaciones y maqiaGs
garantizar el éxito en el control de las heladas hay que tener la maxima seguridad de que
los sistemas funcionaran correctamente en el momento en que se necesite y que no habra
averias que podrian provocar unas pérdidas incluso superiores a |la® dubieran
producido sin el sistema de proteccion. Los sistemas de riego deben estar revisados
previamente, asegurando que no hay fugas y que las bombas, aspersores o
microaspersoressan en perfectas condiciones de funcionamiento. Lo mismo se puede
decir para el caso de ventiladores fijos 0 méviles 0 en los sistemas que comportan la
utilizacion de maquinas y motores. Por otro lado, aquellos sistemas que se pueden
desplazar (estufas,emtiladores mdviles), es necesario que se conserven en buenas
condiciones, en almacenes protegidos de las inclemencias meteoroldgicas para asegurar
su duracion en el tiempo.

1 Coste de preparacién para la puesta en marcha del sistéatias costes se producirian
cada vez que se prevea una helada, independientemente ddéimpleente la helada se
acabe produciendo o no, y de su duracion o intensidad. Incluiran aquellas actividades como
la distribucién y carga de combustible de estufas o velas de parafina (y su retirada, una vez
superado el periodo de heladas), desplazamiento de sastemviles de ventiladores, etc.
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1 Coste de manejo y funcionamiento del sistema durante la hel&daproduciran
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 ehssfen caso
de que finalmente el sistema no se metiera en marcha el coste de supervision también
deberia considerarse). Igualmente, incluird el coste de los combustibles, del agua o de las
fuentes de energia (combustibles fosiles, biomasa, electricidad) necesarios para el
mantenimiento del sistema mientras se esté 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.24.1. Velasy estufas

Como se ha explicado en el apart&dd.] hay diferentes opciones de sistemas que aportan calor
directamente a la parcela de cultivo. Para el estudio econémico se consideran 4 opciones:

1 Velas de parafina

1 Estubs diésel

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

9 Estufas de pellets correspondiente al modelo®itiuffe, 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, distribucién

y manejo durante la helada. Por otro lado, las diferencias en lagiabtalorificay el disefio de

cada sistema haoajue el nimero de unidades por hectarea para conseguir condiciones similares
sean muy diferentes. En este sentido, los datos sobre los incrementos de temperatura
conseguidos por los sistemas son escason {a eayoria 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 numero de unidades de cada sistema por cada hectarea
gue dé un aporte de calor (basada en el paddorificodel combustible y en el consumo horario
de cada sistema) y un aumento teérico de la temperatura similar entreTelusd).

Tabla2.- Caracteristicas estimadas para los diferentes sistemas de aportacion de calor

estudiados.

Capacidaq Tiempo Poder | Velocidad IIiEbneer;ng: Densidad| Energia

Sstema| Modelo | Combustible sistema | combusti6é| calorifico| combustié (keal / utilizacién| 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 | W% Pellet 30 8 4700 |3,75 17.625 |120 2.115.000

Chauffe
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Aparte del coste econémico, hay otros aspectosfamasables o desfavorables en la utilizacién

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 hungoie los basados en combustibles fosiles (gasoéleo o parafina). Como
aspectos negativos, la manipulacién de los combustibles sélidos y el encendido de las estufas es
més complicada que en el caso de las velas de parafina.

E.2.4.2.  Aspersion 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, borpbesion natural para

la presurizacion del agua, calidad del agua, etc.). Cada explotacion requeriria un estudio detallado
de los condicionantes y los costes de la instalacion. Para la estimacion de estos costes se ha
considerado que, en muchos casos,nfasmas instalaciones se utilizaran para el riego de los
cultivos y por tanto, para la proteccion de heladas se ha atribuido una parte de la inversién en el
sistema de riego.

En los sistemas de riego por aspersion, 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. Cuandtizdistemas de microaspersion

el caudal utilizado es més 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 elevacion del agua asociadas y de la disponibilidad de presion natural que no
requiera la utilizacion de una fuente de energia externa. Iguadmehtoste del agua también

puede ser bastante variable en funcién de su origen.

E.2.4.3. Calefactores moviles

Para hacer la estimacién 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 maxim& &en/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 maquina, hay que asegurar que se vuelve a pasar con el
calefactor por el mismo puesto cada 9 min condximo. 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 calentamigritodesecacioperiddiade 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 0 moviles.

Para hacer la estimacion econdémica de los sistemas fijos se ha tomado como ejemplo un modelo
de torre de grandes dimensiones {1D m de altura). Para este tipo de ventilador,
comercialmente se habla de que podrian llegar a cubrir hasta 7 ha. Este gatan@nte 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 célculos se ha considerado que cada aparato cubre una superficie de
4 ha.

En cuanto a los ventiladores méviles se ha tomado como referencia los ventiladores Tow and
Blow 250h con un motor de 24 CV, de origen neozelar€igsir§52). Estan indicados
principalmente en areas planas con plantaciones grandes y en condiciones de inversion térmica
y ausencia de corrientes de aire. En zonas no planas es importante estudiar la colocacion de los
ventiladores siguiendo el movimiento de lassasade 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 condiones 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. Solo la experiencia demuestra que los
sistemas que utilizan calefaccion o circulacion de aire fueron cesp@ proteger contra las
heladas por radiacion a temperaturas inferiore8,8°C 0-4°C durante al menos 15 minutos,
mientras que los sistemas que utilizan pulverizacién aérea (con 40m3/h. ha) proporcionaron
proteccién hasta6°C.

En base atodas estas consideraciones se ha realizado la estimacion de los costes de los principales
sistemas de defensa activa y los resultados se muestraiahléd.
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Tablal.- Resumen de las caracteristicas principales y costes de inversion y funcionamiento de diversos sistemas de proteoeida adtisehEladas.

Sstema Aspersién Microaspersién| Velas parafina E_stufas Estufas Pellet| Estufes diése _Torres N Ventll’a(_:lores Calefactor mévil
Briquetas antihelada fijas| portatiles
Caudal: 3815 Caudal: 185 Aportecalor | Aporte calor | Aporte calor | Aporte calor | Movimiento aire| Ventiladores Frostbuster 501

L . m?ha hora m3ha y hora con velas de briquetas pellets con gasoleo torre fija portatiles Vel. Max. 7,5 km/h

Caracteristicas principales Presion:3545 | Presion: 185 | parafina 6,3 L | Estufas Wiese Viti- Estufas | antiheladas 10| TowaBlow | 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 estimade Hasta 6C 3-5°C 2,53°C 2,53°C 2,53°C 2,53°C 0,52°C 0,52°C 0,5°C
Eficacia heladas radiacién con - - - - - - - - -
inversion térmica
Eficacia heladas adveccion sin - - . . . . 0 0 .
inversion térmica
LYSSNBEASY AYAQ 60008300 34008200 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
/2308 | ydzt f Ay 400- 550 225-550 760 1265 415 1017 1120 265
Coste anual mantenimiento/

- , , 300420 175400 80 0 120 60 550 380 250
FTYFOSY o0€ekKLDO
Coste preparacién sistema (pol
cada helada de 10 B) e k K || 0 0 140 150 260 65 0 33 30
Coste control y manejo (por 10
RE F dzy’ &2 VYA 8 175 175 230 390 390 200 50 75 27
Coste combustible, electricidad
agua (por 10 h de 20-85 1045 4500 1170 1575 3600 98 30 110
FdzyOA2y Il YASy (2
Costetotal proteccién (inversién
+ mantenimiento + preparacion 880-1200 580-1165 4950 2470 3610 4340 1714 1638 682
b TdzyOA2Y !l YA SYy]
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E.2.5. Consideracionesobre los sistemas de defensa cotedadas

Una buena proteccién contra las heladas empieza desde el mismo momento en que se plantea
el proyecto de una plantacion. El estudio de las probabilidades de helada y riesgo de dafios en la
zona junto con un estudio microclimético de la parcela es imprdsleiquira asegurar una
correcta ubicacién de las plantaciones y evitar sobresaltos econémicos una vez que la inversion
de la plantacion (en ocasiones muy elevada) ya esté realizada.

Las condiciones en que se producen las heladas son muy variables entre los diversos episodios y
también a lo largo de la noche donde se produce la helada. El desarrollo de sistemas de prediccién
y desoporte a laoma de decisiones a una escala mas local tendr4 cada vez mas importancia.

En cuanto a los sistemas de proteccion activa hay ninguno que se pueda adaptar
universalmente y todos tienen aspectos positivos, negativos y limitaciones que hacen que sean
mas 0 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 presién para aplicarla, el sistema de defensa por aspersion es el que da mas
posibilidades de cobertura en las diversas condiciones deléhellos sistemas diego por
aspersion o microaspersién continua o intermitente son los mas ventajosos porque permiten un
incremento de temperaturas considerable en todo tipo de heladas y su coste es el n&s bajo
relacion corla proteccion que puedenfrecer (entre uno$00y 12nn € Kk KI LI NI ™M~
helada). Su limitante mas importante es la elevada cantidad de wadaisséguridad 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 inversion y necesidad de agua y ef@epgra ebombeo,pero habria que estudiar con

mas profundidad las condiciones del disefio hidraulico para optimizarlo al maximo.

Los sistemas de ventiladores fijos o portagte funcionan en situaciones de inversion 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 méas elevado que los sistemas

K2

con agua. (alrededor d&7@0-18n 1 e k K & 32 LI NF wmn K2N} & RS KS

gue ofrecen es limitado y, en muchas ocasiones, incierto.

En los sistemas basados estufas o calefactores la eficacia depende principalmente de la
cantidad de puntos de emisién que se instalen y de la poteatisificade cada unoPara
conseguir incrementos de temperatura apreciables32(% es necesario un nimero elevado de
unidades (60 a 400 por ha segun el modelo) y su coste de funcionamiento es bastante elevado
(entre 300 y50nn ek KFod {2y &aAaGSYra O2YLX A0l R24
mantenimiento y los combustibles derivados del petréleo smo gostenibles y generan una
elevada cantidad de hum8erian 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 expansion de las reatgigranizo y las cubiertas antilluviabra que
estudiar también su comportamiento como sistemas de proteccion contra las heladas, bien de
forma individual 0 en combinacién con otros sistemas como estufas estaticas o0 moviles o sistemas
de aspersion 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 utilizacién para minimizar las
consecuencias de las heladas primaverales en la produccion agspeltdalmente cuando nos
encontamos en un contexto de cambio climéatico que, probablemente, provocara el incremento
de este fenémeno.
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E.3Defensajuimicacontra heladas

E.3.1. Introduccién

Los dafios por heladas se producen por la formacién de hielo en el interior de los tejidos de las
plantas. El dafio puede ser directo cuandoctistales de hielo se forman en el interior de las
células o indirecto cuando el hielo se forma en el espacio intercelular provocando la
deshidratacion y el deterioro de las membranas de las células adyacentes {Sbgddelo

Abreu, 2010).

Cuando se dan las condiciones de congelacion, 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 inteziderior 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 agudoseriejidos, incluyendo yemas y flores puede permanecer en
estado liquido con temperaturas inferiores a 0°, en estado de sobreenfriamiento (en realidad el
punto de congelacién del agua pura se encuentra aproximadamer€°éh

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 solucién restante
(Gupta& Deswall, 2010). Esto creaaudisminuciérdel potencial osmoético y una salida de agua

del interior de la célula al exterior para compensar el gradiente osmoético con el citoplasma
provocando la alteracion de la membrana celular y la deshidratacién de la célula con la
consiguiente pérdida de volumejue puedeesultar en su colapso o ruptura (Pearce, 2001). En
funcién 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 céluly provocando la muerte celular.

Las plantas y sus tejidos han desarrollado dos estrategias para afrontar el estrés por congelacion
gue son la tolerancia y la evitaciéon. La primera estrategia permite que, aunque se produzca hielo
en los espacios extracelulares, las plantas y/o sus tdjideren su presencia sin sufrir el
consiguiente estrés por deshidratacion. La segunda estrategia consiste en la capacidad de las
plantas para evitar la formacién de cristales de hielo intersticiales. Aunque estas dos estrategias
son claramente diferentesg 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 congeldaibajada real del punto

de congelacion que se puede lograr es de s@tCl(Levitt 1980).

Un aspecto bésico en la tolerancia de las plantas de las zonas templadas al frio es el proceso de
aclimatacion que permite que las plantas aumenten su tolerancia cuando son expuestas a
temperaturas frias, pero no de congelacion. En este proceso se pratiferentes respuestas

que incluyen alteraciones en la membrana plasmatica i acumulacion 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 resultanores dafios por

deshidratacion de las células (Lewitt 1980). Los solutos, de bajo peso molecular, aparte del efecto
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en la disminuciérdel potencial osmético de la célula, pueden mostrar efectos crioprotectores
especificos (como en el caso de proteinas y azucares) que protegen las membranas y actuar como
antioxidantes (prolina) o como agentes que ayudan en el proceso de recuperacabiopada

helada (glicindoetaina) (Uemura et al, 2006)

Las heladas (al igual que otras incidencias ambientales) provoca un estrés que se manifiesta en
una alteracién del sistema de equilibrio oxidagigtuccion de los tejidos. Las plantas tienen un
sistema antioxidante como parte de su metabolismo en elaquegndiciones no estresantes, se
produce un equilibrio entre la generacién de especies reactivas de oxigeno, (6Ri08),
superoxido, peréxido de hidrégeno y radical hidroxilo entre pyrasu eliminacién. Las ROS
actian como mensajeros secundarios a&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 afectdos, que las plantas intentan contrarrestar con diversos antioxidantes cuya
produccion también es inducida por el frio. Algunos de esos antioxidantes son, el acido ascoérbico
(Vitamina C), el aHacoferol (vitamina E), la glutationa, la superdxido dissaytéa cisteina
sintetasa y otros carotenoides y compuestos fendlicos. La presencia de unos y otros depende de
la especie y su mayor o menor concentracion 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 capaadzainbiar 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 accion.

Actualmente, en la proteccidon 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 regulacion
osmotica, crioprotectora y/o antioxidante que no siempre estan refrendadas por estudios
cientificosEn este capitulo revisaremos el estado del arte éet@fle 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 aplicacion 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 cultisn ypeteccion 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 resultadogle la literatura cientifica, observamos que la eficacia de los nutrientes minerales
es variable y dependen del tipo de nutriente y cultivo.

Elpotasioes 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 osmaético
y ayudando a disminuir el punto de congelacion al aumentar la cadiégdadluto. En vifia, se
demostr6 que las aportaciones de potasio en forma de sulfato potasico 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 reduktatiosonfirmados

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 acido abscisico en las plantas tratadas. icacifh de sulfato de potasio proporcioné
también un considerable aumente 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 enzimatica antioxidante que estaba correlacionada con un aumento en
la resistacia al frio de las plantas tratadas (Saadi et al 2021).

El calciotambién 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 (RomanFigueroa et al., 2020). El calcio es un elemento clave en la doidpate 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; Wdkm 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 observé que aplicaciones de sulfato de
calcio y sdiato 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, ademas de su papel en la regulacién de la
permeabilidad de las membranas celulares (Brown et al., 2002). Las aplicaciones htinboro
mostrado tener un efecto sobre la fecha de floracién en almendro. Un estudio realizado por IRTA
(Rufat & Arbones, 2006) en almendro en condiciones de secano, mostrd que aplicaciones foliares
de boro en otofio, ademas de incrementar el cuajaddjan inducir un retraso en la fecha de
floracién de 46 dias, lo que redundaba en un menor riesgo de afectacion 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
proteccion contra las heladas.

Los retardantes del crecimiento de los brotes, como el paclobutrazol y el &cido abscisico (ABA),
han demostrado ser efectivos para evitar dafios por bajas temperaturas en los brotes. Estos
compuestos actian disminuyendo el crecimiento de las plantas y€@smdo la latencia de los
brotes.

Elpaclobutrazopuede comportarse como un antitranspirante, disminuyendo la longitud de las
estomas y aumentando la densidad estomética. 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 observo que la aplicaci@&Bdéen 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 brotacion d (Wang & Dami, 2020) pero si provocé un
aumento en la tolerancia asldeladas de este cultivo (Wang et al. 2000 b).

La aplicacion daceites mineralesn invierno en la época previa a la floracion era una préactica
tradicional en el control de insectos y hongos en frutales y vifiedos. Estos productos no podian
usarsg(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 brotacién de los arboles. En la actualidad los aceites minerales estan practicamente
eliminados de los registros de fitosanitarios y son sustituidoaqgeites vegetalede diversos
origenes como soja, cruciferas (colza, girasol...), maiz o semillas de algodoén. En el caso del vifiedo
se han realizado numerosos ensayos utilizando aceites con el objetivo de retardar la brotacion y
evitar los periodos de maydesgo 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 aplicacién y la cobertura del pr@rio

and Beam., 2004). Todos los aceites pueden ser fitotoxicos a partir de cierta concentracién (5%
para aceites minerales y 10 % para el de soja). Cuanto mas proximo a la brotacién se realizaba el
tratamiento, menores eran los efectos obtenidos y nolsservaba un retraso en la fecha de
maduracion a no ser que el retraso en la brotacién fuera superior a dos semanas. Los ensayos en
este ambito han continuado en la regién y se considera uno de los métodos interesantes para el
retraso en la brotacion de 1ad, aunque a veces se observen resultados inconsistentes (Loseke

et al, 2015), (Wang & Dami, 2020), (Persico et al, 2021).

Eletefon es un regulador del crecimiento que al metabolizarse libera etileno. Muchos estudios
han mostrado que su aplicacion en otofio puede retrasar de forma efectiva el inicio de floracién
en la primavera siguiente en diferentes especies, especialmente en émaedo. 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 aplicacién de eteforciruelos con un 10% de caida de hojas a 250 y
500 ppm retraso la floracién 13 y 16 dias, respectivamente, y 5y 7 dias cuando se aplicé en una
fase mas avanzada de caida de hojas del 50% (Crisosto et al. Eh98®ensayo realizado por

IRTA en almendro de la variedad 'Vayro' se obtuvieron retrasos de la floracién 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 remiento productivo. En todos los casogflaacia del etefon

parece estar limitada a la etapa mlermante 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 aplicacién como gomeasida de yemas y flores, necrosis del extremo

de los brotes, falta de apertura de botones florales y reduccién del rendimiento productivo.

E.3.2.3.  Aminoécidos proteinas

Algunos aminoacidos libres estan asociados con la exposicién al frio y la resistencia a las heladas.
Actian como solutos compatibles y estabilizan membranas y proteinas de forma similar a los
azucares. Uno de los aminoacidos que se ha encontrado quersalaaon frecuencia es la

prolina (Oktem et al. 2008,). Ademas de sus propiedades de soluto compatible, la prolina
estabiliza los polirribosomas y actiia como eliminador de ROS y tampén de pH y redox (Hayat et
al. 2012).

Laglicina betainae considera una interesante herramienta agrondémica 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 principersue (2,34°C

durante 3,5 horas) en castafios jovenes, los arboles tratados con glicina betaina mostraron una
mejor recuperacién en comparacion con el control no tratado.

Algunos organismos de vida fria (plantas, insectos y peces articos) sepretginas
anticongelantes (AFBue proporcionan tolerancia a la congelacion (Wisniewski y Fuller 1999);
(Griffith y Yaish 2004), (Gupt®eswall, 2010). Estas proteinas actian 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 congelescmmelacion
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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

Losoligosacaridogsacarosa, 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 Algunestambién 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 citotdxicos, en solucion contrarrestan el estrés osmotico causado por las heladas. Bajan
el punto de congelacién de forma coligativa y parecen ser detanteis 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 d® °C) emplantas lefiosas al favorecer la vitrificacion del
agua en lugar de la cristalizacién (Mensink et al. )2@&bfabilizatas 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).

Losnanocristales de celulosa (CN€)xonocen 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 apvechan 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 cylimdratamiento con una concentracion del

2% de CNC aumento la resistencia a las heladas de forma variable en funcién de la temperatura
minima alcanzada y el estadio fenolégico del cultivo.

E.3.2.5.  Antitranspirantes y bioestimulantes

Dentro de los productos para proteccion contra heladas existen formulaciones de aplicacion foliar
antitranspirantes que, segun los fabricantes, tienen un efecto protector contra heladas, y
productos bioestimulantes creados especificamente como tratami@néegntivos 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).

Losantitranspirantesactian mediante la formacion de una membrana sgenineablea base

de polimeros orgénicos que impide la perdida de agua, frenando la congelacion y evitando la
deshidratacion de las plantds. polimerdetapineno (dil-p-menteno), obtenido a partir de la
resina de pin@s 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 deurgectabilidad.
Probablemente, la proteccion contra la congelacion se base en esta barrera fisica que evitaria la
formacion extrinseca de hielo (Rorfieigueroa et al., 2020En Espafia, existen diversos
productos comerciales formulados a base de resinassgucomercializan con la funcion de
proteger o mitigar la transpiracion de las plantas en cualquier tipo de estrés abiético (por heladas,
térmico, hidrico, radiacién, etc.). Sin embargo, su eficacia y su modo de accién como protectores
contra las heladaso esté totalmente contrastada.
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