I CULTIVOS

Gestion de la proteccion

frente a heladas
primaverales

Tipos de helada, evaluacién del riesgo y puesta en marcha
de los sistemas antiheladas

M. Pascual Roca®, J.M. Villar Mir%, J. Rufat Lamarca®.

L Universitat de Lleida ETSEA.

2 IRTA-FruitCenter, Lleida.

El fenémeno meteoroldgico de las bajas temperaturas de
primavera es uno de los mas dafiinos para la produccion
agricola, con importantes repercusiones directas en las
explotaciones y en la cadena de valor del sector agroalimentario
que pueden valorarse en miles de millones de euros a nivel de
la Unién Europea (Faust & Herbold, 2018). La ocurrencia de
helada es un fenémeno variable a nivel local y de prediccién
incierta mas alla del muy corto plazo. En este articulo se
analizan las causas de las heladas y los pardmetros éptimos para
la puesta en marcha de los sistemas antiheladas disponibles.
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ebemos distinguir entre la he-
lada fisica, que es la que se
produce cuando la temperatu-
ra del aire desciende por de-
bajo de 0°C, de la helada fisiologica, que
solo se calificaré asi cuando se producen
dafios en los tejidos de la planta por efec-
to del enfriamiento. Desde un punto de
vista agronoémico, se entiende como hela-
da cuando la exposicion a bajas tempe-
raturas produce dafios economicos que
afectan al cultivo, sea la cantidad, la ca-
lidad del producto obtenido o a las pro-
pias plantas, comprometiendo su creci-
miento o desarrollo. Los dafios produci-
dos por las heladas son mas o menos
acentuados dependiendo de la duracién
del enfriamiento por debajo de la tempe-
ratura umbral soportable por los 6rganos
de la planta y del estado de esta como el
estado nutricional, el hidrico, el sanitario,
o la presencia de agentes nucleadores en
las células, etc., que son factores varia-
bles y pueden modificar la sensibilidad de
la planta en uno u otro sentido.

Los problemas observados en la ges-
tion de heladas se identifican frecuente-
mente con la evaluacion incorrecta del
riesgo de helada a nivel de zona, lo que
conduce a errores en la toma de decision
del plan productivo a implantar (especies
y variedades) y del disefio de las planta-
ciones segun las caracteristicas del relie-
ve de las parcelas y su posicion en el pai-
saje. En el mismo sentido, la evaluacién
incorrecta del riesgo puede conducir a
una valoracion errdnea de la necesidad
de la cobertura de riesgo por los seguros
agrarios. También se observan deficien-
cias en la seleccion y dimensionamiento
de los medios de defensa mas adecua-
dos para proteger la plantaciones tenien-
do en cuenta sus caracteristicas particula-
res, de modo que, ante una helada de
cierta severidad o de duracién extensa,
los medios de defensa no pueden respon-
der de modo eficaz (por ejemplo, baja
pluviometria en aspersién o poca disponi-




bilidad de agua) o exceden el limite bene-
ficio/coste (por ejemplo, gasto de com-
bustible en métodos basados en calor) o
ineficacia (como los ventiladores en hela-
das de adveccion). Se observan también
con demasiada frecuencia errores en la
toma de decision de cuando debe poner-
se en marcha el sistema de proteccion vy,
en menor medida, de cuéndo deben pa-
rarse, lo que conduce a situaciones en las
que se acentuan los dafos o, al menos,
se desperdician recursos.

(Causas de las heladas

La ocurrencia de la helada depende de
factores meteorolégicos como la dinami-
ca y alcance del enfriamiento general a
nivel de zona, de la parcela y del cultivo,
y de factores de la planta como la varie-
dad, el estado fenoldgico y su estado ge-
neral. Fisicamente, el descenso térmico y
la produccion de helada pueden describir-
se, de modo simplificado, como el cambio
en el transcurso del tiempo del balance
de calor de la plantacién, resultado de la
variacion de la temperatura del aire, de la
humedad relativa del mismo y del viento,
factores que también son dependientes
de las caracteristicas locales de las par-
celas y de la posicion de esta en el relie-
ve. El conjunto de estos factores configu-
ra la variacién del flujo de calor sensible y
latente de la plantacion, afectando al pro-
ceso de enfriamiento de la plantacién y,
en definitiva, a la duracién e intensidad
de la helada.

El balance de calor durante la noche
en una plantacion se muestra de modo
simplificado en la figura 1, en la que se
plasman los intercambios de calor mas
relevantes, como la pérdida de calor debi-
da a un balance de radiacién negativo
(Rn), a la pérdida de calor latente asocia-
da a la evaporacion de agua (AE), a la
pérdida de calor sensible (H) a causa del
flujo de calor debido al movimiento con-
vectivo del aire desde las capas préximas

Modelo simplificado del flujo de calor en una parcela de cultivo.

Rn AH AE

Rn: radiacién neta
negativa

H: calor sensible

A: calor latente de

vaporizacién
E: flujo de vapor de agua

G: flujo de calor del suelo

QA: flujo de calor
advectivo

A: calor aportado por el

medio de defensa

al suelo y al flujo de calor sensible y la-
tente ligado al movimiento advectivo del
aire en movimiento (QA). A la vez, el
suelo transmite calor hacia la atmésfera
inmediata por conduccién, en mayor o
menor grado dependiendo de sus propie-
dades y estado, como pueden ser el con-
tenido de agua y el estado de manteni-
miento de su superficie (figura 2).

El descenso mas o menos acusado
de temperatura en la plantacién y de la
dindmica del enfriamiento durante la no-
che se produce a causa de la preponde-
rancia de los diferentes procesos de pér-
dida de calor descritos anteriormente y
hablaremos de heladas de adveccién,
cuando el proceso predominante de pér-
dida de calor estd dominado por el movi-
miento advectivo de aire frio (QA), o de
helada de radiacion cuando dominan las
componentes de flujo de calor sensible y
latente H y AE.

En el proceso de enfriamiento, el
agua tiene un papel destacado, ya que
presenta algunas singularidades fisicas
que le confieren un papel central en el
balance de calor del sistema plantacion-
atmoésfera, de modo que afectan a los flu-
jos de calor latente y sensible de las plan-
taciones. El agua se encuentra en tres
estados fisicos (hielo, liquido o vapor), de

acuerdo con el estado energético de sus
moléculas. El cambio de estado se pro-
duce cediendo energia al medio cuando
se produce condensacion de vapor o for-
macion de hielo, mientras que el proceso
inverso supone extraccion de energia del
medio.

Cuantitativamente, el paso de vapor
a liquido cede energia al medio (llamado
calor latente de vaporizacién, 2.501 kJ/kg
para temperatura del aire a 0°C); por tan-
to, en el proceso de condensacion de va-
por de agua de la atmésfera se produce
cesion de calor; mientras que, a la inver-
sa, la evaporacion de agua “roba” calor
del medio, bajando la temperatura del
aire sustancialmente. Sucede igualmente
en el caso de la congelacién, en este
proceso el agua libera al medio 334
kJ/kg mientras que al fundirse absorbe la
misma cantidad.

El cambio de estado del agua de
acuerdo con la temperatura consfituye
uno de los procesos fundamentales para
la regulacién de la temperatura terrestre y
de la dinamica atmosférica y, a escala de
cultivo, interviene en la regulacion del pro-
ceso circadiano de calentamiento y enfria-
miento del aire y su contenido de agua.
También, desde el punto tecnologico,
constituyen, directa o indirectamente, la
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m Ejemplo de perfil distribucién de la temperatura en altura durante el
dia y la noche en un suelo himedo y mojado. La inversién térmica
durante la noche se produce de modo més acentuado en el suelo

seco (derecha) que en el himedo (izquierda).
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base fisica de la mayoria de los sistemas
activos de proteccion frente a heladas.

Tipos de helada y dinamica

Clasicamente se definen tres tipos de
helada de acuerdo con el proceso predo-
minante en la pérdida de calor. En la
helada de radiacién, la més frecuente en
las zonas fruticolas, predomina el proce-
s0 de pérdida de calor por radiacion neta
negativa (componente Rn en la figura 1)
ademas del cambio provocado por la
variacion de la entalpia del aire (la suma
de calor sensible y latente). El flujo de
calor se produce mayoritariamente por
radiacion y por conveccion del aire, ade-
mas del flujo de calor por conduccion
desde el suelo.

Otro tipo de helada, con mayor poten-
cial de enfriamiento, es la helada de
adveccion, en la que se identifican los
mismos procesos de pérdida de calor por
radiacion si bien la componente prepon-
derante en el descenso drastico de la
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entalpia esta asociado a la entrada masi-
va de aire frio con una humedad relativa
baja 0 moderada. En estas condiciones
es cuando se producen las heladas méas
devastadoras para la produccion vegetal
Yy su origen se asocia a corrientes de aire
polar muy frio y seco, tal como sucedid
en las heladas de primeros de abril de
2022 (figura 3).

Concretamente en este episodio de
heladas, la corriente de aire frio, en su
recorrido final a través de Europa, afecté
al noreste de la Peninsula donde progre-
sivamente perdi6 intensidad, produciendo
heladas de adveccion y radiacion depen-
diendo de la intensidad de aire y su tem-
peratura segun zonas. Es comun aceptar
que existe riesgo de helada de adveccion
cuando se da viento frio con velocidades
superiores a 8 km/h y humedad relativa
baja, lo que puede provocar descensos
potenciales de la temperatura del termd-
metro himedo y del punto de rocio muy
bajos; no obstante, de un modo mas rigu-
roso, deberfa conocerse la temperatura a

2y 10 m del suelo para reconocer las ca-
racteristicas del perfil de viento y diag-
nosticar de un modo mas preciso el fené-
meno advectivo a nivel local o de parcela
(Villar et al. 2023).

Finalmente, la helada de evaporacion
se presenta raramente, siendo lo mas
comun que se produzca asociada a la
helada de adveccion o a las de radiacion,
en este Glimo caso como efecto de la
adveccion secundaria del aire frio proxi-
mo al suelo en zonas de valle. También
puede producirse como resultado de una
puesta en marcha o parada errénea de
los sistemas de proteccion basados en la
aplicacion de agua.

Evaluacion del riesgo de heladay
caracterizacion

El conocimiento del tipo y de la dindmica
de las heladas a nivel de gestion de la
proteccion de cultivo requiere de una
informacion basica que, de manera dese-
able, deberia incluir los siguientes aspec-
tos: un conocimiento del microclima noc-
tumo de las parcelas objeto de la protec-
cion para determinar las posibles zonas
de mayor 0 menor riesgo, y en las que
deben identificarse las zonas con posi-
bles movimientos advectivos de aire frio
(vaguadas y/o fondos de laderas) y todos
aquellos componentes del paisaje que
fomenten la acumulacion de aire frio en
las zonas mas bajas o limitaciones de
drenaje de aire. Esta es una tarea labo-
riosa y que requiere medir la temperatu-
ra/viento en suficientes puntos, siendo
necesaria la concurrencia de especialis-
tas.

Alternativamente, mas alla de la
accion particular, la informacion obtenida
del analisis de mapas de temperatura
nocturna y de riesgo de heladas a escala
zonal se puede obtener del andlisis de las
estaciones meteoroldgicas publicas des-
plegadas actualmente con una densidad
suficiente en muchas regiones hortofruti-



Flujo advectivo de aire frio y temperaturas del aire a 850 hPa (aprox. 1500 m de altitud) previstas para el dia 2

de abril de 2022 a las 6 h UTC y temperatura a 2 m del suelo el dia 3 de abril a las 6 h UTC.

Fuente: GFS weather maps. Consulta online en https://www firenzemeteo.it
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colas (Bois et al., 2018; de Rességuier et
al., 2020; Noh et al., 2021; Zinoni et al.,
2002). Lamentablemente, a pesar de la
existencia de una cuantiosa informacion
meteoroldgica, en Espana los recursos
dedicados al tema son pocos, aunque va-
liosos para el sector (por ejemplo, Espin
Sénchez, 2021). Lo que constituye un
tema pendiente dada la importancia de
los dafios econdmicos producidos por las
heladas y dispeniendo de tecnologia de
proteccion bien desarrollada para prote-
ger los cultivos de alto valor afiadido.

También es fundamental poseer infor-
macion de la fenologia y de las tempera-
turas umbral de dafios en cada estado
fenoldgico en cada especie y variedad (si
es posible). Este conocimiento es indis-
pensable para la adopcion de soluciones
de defensa pasiva adecuadas en cuanto
a especies y variedades a plantar en
cada zona y para el disefio de las planta-
ciones y la seleccion de los medios de
defensa, de acuerdo con el criterio de
optimizar los recursos naturales disponi-
bles y las inversiones.

La informacion obtenida de las parce-
las y del cultivo, juntamente con la obteni-
da del analisis de los datos climaticos a

nivel de zona y de parcela, servirén para
valorar la probabilidad de helada en un
periodo o estado fenologico concreto
(Snyder y Melo-Abreu, 2005).

En definitiva, el primer paso trataré de
acotar el riesgo y seleccionar las posibles
soluciones existentes en cuanto a la via-
bilidad técnico-econémica de las planta-
ciones en una zona concreta y valorar la
necesidad y dimensién de los sistemas
de defensa pasiva o activa frente a las
heladas.

También es recomendable conocer
las previsiones meteorolGgicas a corto o
medio plazo a partir de los modelos dis-
ponibles divulgados por diferentes cen-
tros oficiales y accesibles a tiempo real
(por ejemplo, ECMWF, GFS o UKMO),
ademas de los avisos de episodios extre-
mos que divulgan las agencias meteoro-
I6gicas estatales o regionales. Esta infor-
macion, como se ha comentado, es cru-
cial para conocer el alcance, naturaleza e
intensidad previsible del episodio de hela-
das, lo que es indispensable para la orga-
nizacion de la defensa con suficiente
antelacion.

El conocimiento del tipo de helada y
su intensidad es necesario para la ges-

tion de la proteccion activa del cultivo
mediante métodos de proteccion basados
en calor o en aplicacién de agua. La
importancia del flujo de calor asociado a
una helada de radiacion o a una de
adveccion puede ser completamente dife-
rente, llegando a ser las lltimas, en cir-
cunstancias muy adversas, practicamente
incontrolables.

A titulo de ejemplo, la figura 4 mues-
tra de forma muy simple la cantidad de
calor involucrado en dos procesos de en-
friamiento del aire en dos casos: un cam-
bio de temperatura de 3°C a -2°C en
condiciones estables y humedad relativa
50% sin viento, en las que la componen-
te principal de flujo de energia es debido
a la radiacion neta negativa durante la
noche. En estas condiciones el enfria-
miento provoca un incremento progresivo
de la humedad del aire hasta alcanzar la
condensacién a -6,5°C (punto de rocio),
pudiendo producirse condiciones de
helada dependiendo de la temperatura
diuma y de la velocidad de descenso de
la temperatura del aire.

El segundo caso muestra el enfria-
miento a humedad constante, que intenta
representar, aun siendo un caso extremo,
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las condiciones de un flujo advectivo de
aire frio seco dominante, lo que provoca,
ademas de enfriamiento sensible (termé-
metro seco), un enfriamiento muy intenso
asociado a la evaporacion de agua (calor
latente). En estas dltimas condiciones, el
cambio en el estado energético asociado
al aire es del orden de 2,5 veces el de
una caida de termémetro seco de 5°C en
condiciones de tiempo estable (cuadro I).
Si a estas cifras se suma el enfriamiento
convectivo del aire frio (producto de la
masa de aire circulante, su temperatura y
humedad), el calor perdido puede llegar a
valores tan altos como para anular el
efecto de cualquier método de proteccion.

Puesta en marcha de los medios
de defensa activa

Una vez conocido el riesgo de helada y
en situacion de aviso de un episodio de
helada, la explotacion o finca necesita de
una informacién minima para evaluar la
necesidad de activar los medios de pro-
teccion y evaluar las posibilidades de
defensa. Para ello, al menos debe cono-
cerse la temperatura del aire, la humedad
relativa de este (o un psicrémetro para
medir la temperatura hlimeda) y el viento
a 2 my ademas, si es posible, del viento
a 10-15 m de altura. También es muy
recomendable instalar dentro y fuera del
cultivo termoémetros de respuesta rapida
(de alcohol o termopares) sin abrigo, a
alturas préximas al suelo (hasta 0,5 m)
para conocer de forma més aproximada
la temperatura del aire préximo al suelo,
muy influenciada por su naturaleza, esta-
do hidrico y sistema de mantenimiento; es
lo que se denomina punto o temperatura
actinotérmica, que ofrece una informacién
més aproximada a la temperatura real de
los 6rganos de la planta.

De los sensores apuntados anterior-
mente deben extraerse los datos bésicos
para la toma de decisiones. Para ello es
necesario conocer la temperatura del ter-
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m Cambios de calor en dos situaciones de enfriamiento, a la izquierda
a humedad constante sin saturacién y a la derecha enfriamiento con

saturacion de vapor de agua.

mémetro hlimedo, o temperatura himeda
del aire (100% de humedad relativa), la
temperatura del punto de rocio, o tempe-
ratura a la que se produce condensacion
de vapor de agua o formacion de hielo
(escarcha) si la condensacion se produce
a temperaturas por debajo de 0°C.

Los métodos de proteccién activos
son efectivos cuando son gestionados
correctamente; fuera de las condiciones
adecuadas de servicio pueden perder efi-
cacia o incluso exacerbar los dafios de la
propia helada. Un aspecto clave de su
efectividad se concreta en la prediccion
del descenso térmico previsible durante
la noche y la determinacion de la puesta
en marcha para modificar las condiciones
ambientales y cumplir con la finalidad de
la proteccion. Una cuestion previa es pre-
ver con la suficiente antelacion la posible
produccion de helada. La modelizacién
de la evolucién meteoroldgica a microes-
cala y a muy corto plazo (horas) adolece
aun de poca exactitud y es poco maneja-
ble por los técnicos de produccion (Atam
et al., 2020; Jordan & Smith, 1994;
Lhomme & Guilioni, 2004; Noh, Doh,
et al., 2021; Noh, Lee, et al., 2021).

Existen numerosos modelos empiri-
cos para predecir la temperatura minima
a la que se pueden alcanzar las condicio-

nes de heladas de radiacion, la mayoria
de ellos construidos a partir de la relacion
entre la temperatura minima y la hume-
dad y temperatura a una hora concreta
del dia, normalmente a media tarde o a la
puesta del sol (Allen, 1957; Asakura

et al., 2011; Snyder y Melo-Abreu, 2005).
Mas recientemente, con el desarrollo de
las herramientas de andlisis numérico, se
han desarrollado otros modelos semiem-
piricos més complejos como el propuesto
por Lhomme y Guilioni, (2004) con una
supuesta mayor capacidad. Sin embargo,
todos ellos necesitan ser puestos a punto
con informacién a nivel local para ser
operativos en zonas diferentes a aquellas
para las que fueron desarrollados.

A titulo de ejemplo de aplicacion, se
analizan a continuacion los datos de
temperaturas, viento y humedad relativa
de la helada del 2 al 3 de abril de 2022
en Balaguer (Lleida) como resultado del
enfriamiento provocado por la ola de frio
que alcanzé buena parte de la
Peninsula. El dia 2 de abril, el viento frio
sopld hasta primera hora de la tarde a
una velocidad entorno los 4-5 m/s (15-20
km/h) disminuyendo hasta convertirse en
una ligera brisa a partir de las 22 h. A
causa de esta corriente de aire, la tem-
peratura ambiente disminuyé durante los



dias anteriores, disminuyendo también la
humedad relativa. En estas circunstan-
cias, la temperatura del termémetro
himedo y la del punto de rocio se man-
tuvieron muy bajas, indicando una alta
probabilidad de helada nocturna y un
enfriamiento répido, del orden de casi
2°C/hora en la primera etapa con viento
debil y del orden de 1°C/h a partir de las
23 h. La escarcha no se formé hasta las
5,30 0 6 h de la madrugada, con una
temperatura entorno a los -4,5 - 5°C, por
lo que esta helada se tipificaria como
*helada negra”. En estas condiciones, si

bien el enfriamiento previo fue de natura-

leza advectiva, la helada producida
puede ser tipificada como mixta radia-
cién-adveccion, con la velocidad de aire
moderada, si bien la humedad relativa
era baja, resultando una femperatura del
punto de rocio extremadamente baja

CUADRO |. TEMPERATURA DEL TERMOMETRO SECO, HUMEDQ Y DEL PUNTO DE
ROCIO, HUMEDAD DEL AIRE Y ENTALPIA DEL AIRE EN UN PROCESO DE
ENFRIAMIENTO CON SATURACION DE VAPOR Y A HUMEDAD RELATIVA CONSTANTE.

Radiacldn Adveccidn
Temp.termdmetro seco °C 3 -2 3 2
Humedad relativa % 50 100 50 50
Temp. termémetro himedo °C 0,33 -2,00 -0,33 4,88
Entalpia kl/kg 890 6,10 8,90 1,97
Temp. Punto de rocio °C -6,50 -1,80 -6,50 -10,0
Variacidn de entalpia kl/kg 2,80 6,93

tanto en las horas centrales del dia como
durante la noche. Las previsiones reali-
zadas mediante tres modelos empiricos
(cuadro Il) informaron de la alta probabi-
lidad de produccién de helada, pero sin
poder predecir la temperatura minima
real puesto que, como se ha dicho, pose-
en poca capacidad predictiva de las pér-
didas de calor latente asociadas al pro-
ceso de enfriamiento.

Por tanto, en muchas localizaciones,
dependiendo de las caracteristicas micro-
climéticas de las parcelas, se gestion6
una helada con una componente advecti-
va muy importante. Esta es una situacion
muy peligrosa y dependiente de la capaci-
dad calorifica del sistema de proteccién y
del manejo como factores determinantes.

Una vez estimado el riesgo de helada
y determinado que existe una probabili-
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dad alta, se tomaran las medidas necesa-

rias para la puesta en marcha del sistema

activo de proteccion. La secuencia logica
de la toma de decisiones y de las accio-
nes a realizar ante un periodo sensible de
heladas se pueden resumir en estos
pasos:

— Seguimiento meteorolégico y puesta
a punto de los medios de defensa: en
periodo de heladas, con frecuencia
diaria a semanal, se debe realizar un
seguimiento de las predicciones me-
teoroldgicas facilitadas por las diferen-
tes fuentes de informacion contrasta-
das. Esta informacioén debe servir
para organizar y poner a punto los
medios de proteccién, por ejemplo,
disponibilidad de agua, puesta a pun-
to de instalaciones y red de alerta,
suministro de energia, organizacion y
formacion del personal, etc. Debe
realizarse a nivel de explotacion y de
zona segun la necesidad y control so-
bre los medios.

— Ante una prediccion meteoroldgica
que indica riesgo alto de helada, cada
dia se pondrd en marcha la red de
alerta, se comprobara el buen funcio-
namiento de los instrumentos de me-
dida de control, las comunicaciones
(particularmente en redes colectivas
de avisos) y se revisaran los elemen-
tos clave de las instalaciones y mate-
riales de defensa. Cada dia debe cal-
cularse la temperatura del punto de
rocio con los datos de temperatura
del aire (fermémetro seco) y del ter-
mometro himedo (o, alternativamen-
te, la humedad relativa del aire). El
célculo puede realizarse con una car-
ta psicométrica o con una de las mal-
tiples aplicaciones de teléfono (app)
existentes. El punto de rocio es una
estimacion del descenso térmico que
se puede producir, de forma que si
este punto esta por debajo de 0°C se
puede inferir que existe una probabili-
dad de helada muy alta; y si estd muy
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CUADRO II. PREVISION DE
TEMPERATURA MINIMA REALIZADA CON
TRES MODELOS EMPIRICOS DE LA
HELADA DEL 2 AL 3 DE ABRIL DE 2022 EN
BALAGUER (LLEIDA).

Modelo T. minima prevista

Asakura (2011) 1.7
Allen (1957) 2,6
Snyder y Melo Abreu (2005) 25

por debajo de 0°C, debe entenderse
que el potencial de enfriamiento es
muy alto y es esperable una helada
intensa. Si esta temperatura es infe-
rior a la temperatura critica para sufrir
dafios, se activa la prevencion y debe
ejecutarse el plan de proteccion. Esta
fase es decisiva y es de corta dura-

¢ion, normalmente de no més 10-24

horas y es fundamental para el éxito

de la proteccion.

- En situacién de helada segura debe
ejecutarse la puesta en servicio de los
medios de proteccién a nivel de par-
cela en el orden establecido, que nor-
malmente depende del medio de pro-
teccion, de la localizacion de las fincas
y de las variedades/fenologia. Por
ejemplo: carga de la red de riego, dis-
tribucion de personal y tareas, com-
probacion de red de comunicacion y
de alerta, suministro de energia, se-
guimiento de temperatura, etc. Los
puntos criticos hacen referencia a la
toma de decision de la puesta en mar-
chay parada y a la coordinacion de
los medios de defensa.

En general, el momento de puesta en
marcha se realiza cuando la temperatura
del termdmetro himedo se encuentra a 1
- 1,5°C por encima de la temperatura cri-
tica del cultivo. Ello da un margen de
seguridad suficiente (de 1 a 2 horas) para
alcanzar las condiciones de servicio (pre-
sion y caudal) y amortiguar el descenso
térmico inicial por evaporacion si es riego
por aspersion, para encender candelas
de combustible o para poner en marcha

ventiladores. La puesta en marcha puede
ser mas ardua en algunos sistemas de
defensa que en otros, y el equipo huma-
no y de apoyo debe ser dimensionado
para ejecutar la operacion en tiempo sufi-
ciente. El momento de parada debe ser
cuando la temperatura ambiente sobrepa-
sa 1-1,5°C la critica, siendo siempre
superior a 0°C en el caso de métodos
basados en aplicacion de agua.

En caso de helada de adveccion, en
el que, normalmente, las instalaciones de
riego no estén preparadas para estas
situaciones, debe tenerse en cuenta que
es peligrosa su puesta en marcha con
brisa fria y seca (punto de rocio muy
bajo). En estas circunstancias, la capaci-
dad de la instalacién puede evaluarse cal-
culando la pluviometria necesaria en con-
diciones de atmésfera no saturada; en
una instalacion por aspersion se estima la
necesidad de una pluviometria de un
mm/h °C (Snyder, 1986) a proteger, lo
que supone, para una temperatura critica
de -1°C y una temperatura del aire de -
4°C, una capacidad minima de la instala-
cién de 3 mm/h.

En caso de helada como la descrita
anteriormente, si calculamos la diferencia
entre el punto de rocio para la tempera-
tura critica en condiciones estables
(HR=100%) y en condiciones de advec-
cion (HR=60%), la pluviometria necesa-
ria se calcularfa incrementado un 20%,
aproximadamente, por grado de diferen-
cia entre el punto de rocio en condicio-
nes estables (helada de radiacion) y
advectiva, ascendiendo la necesidad plu-
viométrica en este mismo caso hasta los
4.1 mm/h. En microaspersion, mas sen-
sible al viento y con menor precipitacion
y cobertura, la evaluacion de la respues-
ta a heladas intensas puede ser mas
complicada dependiendo de los caudales
de servicio, tipo de emisor y su distribu-
cion espacial.

En el caso de quemadores de
combustible, la puesta en marcha se
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CUADRO Ill. RESUMEN DE METODQS DE PROTECCION FRENTE A HELADAS.

Métoda Efecto Observaclones

Métodos pasivos

Localizacidn, posicidn en el relieve y Alto Fundamental en el andlisis de altemativas de cultivo y condiclonantes de la zona/explotacién/parcela.

acciones correctivas

Material vegetal Alto Eleccidn de material vegetal adaptado a condiciones de localizacidn y parcela/explotacin (punto anterior).

Practicas cultivo Débil Todas aquellas que afecten la fenologia/sensibilidad del cultivo (por ejemplo: proteccidn, abonado, riego, etc.).

Poda/sistema formacion Moderado/alto En algunas especies puede tener interés (vifia).

Mantenimiento del suelo Moderado/ débil Suelo cultivado, sin cultive o enherbado/mulching tiene diferente respuesta en la conduccidn/emisidn de calor del suelo.

Protectores/aparcado Alto En plantas jovenes o especies muy sensibles pueden ser interesantes las bandas térmicas protectoras del tronco o el
aporcado para proteccion del tronco de la planta. Tiene imitaciones econdmicas importantes.

Métodos activos

Calefactores Alto Debe ser conocida la carga de combustible necesaria v la densidad de quemadores activos/ha para evitar pérdidas
excesivas por conveccion/adveccidn de aire a capas altas segin el tipo e intensidad de helada. Es un método con alto
coste de combustible y de operacidn; aumenta eficacia con el incremento de superficie protegida.

Méquinas ventiladoras Moderado/alto Poco eficaz en heladas de adveccion, necesita de inversion témica acentuada que debe conocerse.
La asociacion de ventiladores y quemadores es mas eficaz y més cara.

Aspersidn/microaspersidn Alto Los métodos basados en aspersidn de agua son muy eficaces debido a la cantidad masiva de calor obtenida en la
congelacion de agua sobre los drganos vegetales a proteger. Puede provocar dafios en los arboles por rotura de ramas
(citricos, almendro, etc). El calculo del caudal de agua y su disponibilidad es crucial y la determinacién del momento
de inicio/parada son también esenciales para el éxito de la proteccidn.

Riego de superficie Moderado El riego de superficie puede ser eficaz. Se incrementa el calor total en el suelo, aumenta su conductividad témica y la
humedad relativa del aire prximo, lo que favorece la inversién ténmica. En heladas de adveccion puede ser peligroso.

Calefactores maviles, ventiladores de flujo Desconocido Las experiencias son muy limitadas, permiten ahomar energia. Son muy dependientes del gradiente de inversidn térmica.

invertido (SIS) o de flujo horizontal

Uso de agentes quimicos y bioldgicos Variable Su efecto no es claro y no estd demostrado de manera inequivoca en algunos casos.

puede realizar del mismo modo que en
el caso de aspersién, entendiendo que
es necesario un plazo de tiempo razona-
ble para el encendido. La cantidad de
quemadores por hectdrea a encender es
funcién del enfriamiento (velocidad de
descenso de temperatura) y se puede
calcular de acuerdo a la férmula pro-
puesta por Snyder y Melo-Abreu (2005)
teniendo en cuenta la carga y la tasa de
combustion de los mismos. Las maqui-
nas de viento suelen ir equipadas con
sensores de temperatura para estimar la
inversion térmica, estimandose que una
diferencia de 3°C entre la temperatura
préxima al suelo (indice actinotérmico) y
la temperatura a 10 - 15 m segun la altu-
ra de la maquina permite alcanzar un
rendimiento adecuado del sistema. En
las condiciones ambientales anteriores y
condiciones de trabajo dptimas, con un
disefio de los ventiladores y angulo axial
correctos para evitar en lo posible asime-
trias en la distribucién del aire y una
potencia entre 30-40 kW/ha, ofrece la
posibilidad de alcanzar un rendimiento
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estimado en un incremento de tempera-
tura proximo al 50% del diferencial de
temperatura de inversion.

Métodos de proteccion

A modo de resumen y sin entrar en des-
cripciones detalladas, por otro lado muy
difundidas en la literatura técnica y cienti-
fica, el cuadro lll recoge los métodos
principales de proteccidn activa o pasiva
y algunas observaciones sobre sus
caracteristicas, capacidades y limitacio-
nes.

Conclusiones

Las heladas de primavera son uno de los
eventos meteoroldgicos que mas pérdi-
das econémicas causa en la agricultura,
particularmente en el sector hortofrutico-
la. Se detecta con frecuencia una falta
de atencién en la valoracién y puesta a
punto de los medios pasivos de protec-
cion a nivel de explotacion y de zona,
resultando en afectaciones a la viabilidad

de las explotaciones, errores dificilmente
asumibles mediante otras alternativas
como son el sistema de los seguros
agrarios. También se observa deficien-
cias en la gestion de la proteccion activa,
observando instalaciones con déficits en
el disefio, el dimensionamiento y en la
gestién de los sistemas. Respecto este
altimo aspecto, es necesario fomentar un
mayor conocimiento de la distribucion del
riesgo de heladas a nivel zonal y de ex-
plotacion si es necesario, tarea que se
ha realizado tan solo parcialmente en
nuestro pais.

Por dltimo, el conocimiento del fendémeno
de helada, su caracterizacidn, evaluacion
del riesgo y de la posibilidad de control
con los sistemas disponibles, es una cita
prioritaria en la formacién continuada del
personal técnico y agricultores que
deben afrontar en su dia a dia la gestion
de heladas. B

Existe una amplia relacion bibliografica a disposicién de los lec-
tores en el correo electrinico: redaccidn@eumedia.es






