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RESUMEN

Las heladas constituyen uno de los fendmenos atmosféricos que mayores dafios eco-
némicos producen sobre la actividad agraria espafiola. El campo murciano es especial-
mente sensible a este tipo de eventos debido a una serie de transformaciones en sus
formas de produccion a lo largo de las ultimas décadas que han motivado un incremento
de la vulnerabilidad a dicho peligro. Ante esta situacion, se precisan estudios de loca-
lizacidon como el presente, donde se identifican con detalle los principales sectores de
riesgo para la posterior propuesta de medidas de actuacion.
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ABSTRACT
Risk of frost in crops. Analysis and assessment

Frost is one of the atmospheric phenomena that produce greater economic damage on
the spanish agricultural activity. The Murcia field is particularly sensitive to such events
due to a series of changes in their production methods over the past decades that have
led to an increased vulnerability to that hazard. Under these circumstances, localization
studies such as the present one are needed, in order to identify the main risk areas and
then, proposing performance measures.

Keywords: Risk, probability, exposure, frost, cartography.

INTRODUCCION

Las heladas son uno de los peligros de origen meteoroldgico que mayores
dafios econdmicos producen sobre los cultivos en el &mbito mediterraneo espa-
fnol, detras de las sequias y las inundaciones (Olcina, 1995: 99-143). Se trata
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de eventos que han ido adquiriendo una severidad creciente, que se pone de
manifiesto en una acentuacion del volumen de pérdidas econémicas asociadas
a los efectos de este tipo de peligro. Al parecer, los registros térmicos minimos
absolutos de los predios rusticos, han dejado de ser vistos como condicionante
natural desde la implantacion de nuevas tecnologias de proteccion contra hela-
das pero, sobre todo, por la utilizacion de nuevas variedades extra tempranas y
tardias. Estas altimas hacen factible ampliar el calendario agricola con lo que,
bajo criterio del agricultor, se evitan los periodos potenciales de experimentar
los efectos de las bajas temperaturas y se maximiza el rendimiento productivo y
econodmico. Sin embargo, con esta forma de proceder, se aumenta a todas luces
la exposicion a eventos térmicos minimos que acontezcan fuera del los meses
propiamente invernales y, con ello, las citadas pérdidas y frecuencia de eventos.

El objetivo del presente trabajo es doble: De un lado, se analizaran todas las
particularidades que atafien al peligro de helada y su influencia sobre la activi-
dad agricola en un ambito que representa de forma paradigmatica el conflicto
antes sefialado, la Region de Murcia. Una vez caracterizado el problema fisico,
estimar la probabilidad del riesgo de heladas con el fin de ayudar a los agriculto-
res a decidir ;/Qué?, ;Cuando? y ; Donde? se planta (Snyder et al., 2010: 73-98).
Para ello se elabora una cartografia que permite evidenciar la incidencia de
dicha probabilidad del riesgo de heladas. Se trata de una primera aproximacion
de caracter integral, que representa una herramienta tanto para los agricultores
como las aseguradoras. Resulta de facil aplicacion y de gran utilidad en la toma
de decisiones reduciendo su grado de incertidumbre.

CARACTERIZACION DE LAS HELADAS AGROMETEOROLOGICAS
Tipos de heladas

En términos generales, el fendmeno meteoroldgico que provoca la helada tiene
lugar cuando la condensacion se produce a temperaturas inferiores a la de con-
gelacion, en cuyo caso la humedad pasa directamente del estado de vapor al
de solido o hielo. Para el caso que nos ocupa, es decir, las temperaturas mini-
mas a partir de las cuales afectan a los cultivos, la Organizacion Meteorologica
Mundial define helada agrometeorologica en su base de datos terminologica
METEOTERM como: «todo descenso térmico igual o inferior a 3 °C medido
en el abrigo meteoroldgico, lo que equivaldria a 0 °C o menos a la intemperie
en superficie». Por tanto, cuando se alcanza dicho umbral critico, se producen
las heladas que afectan a plantas, frutos y flores, cuyo grado de afeccion sobre
los mismos, viene dado por la combinacion de una serie de variables entre las
que estan: la duracion de las bajas temperaturas, la humedad del aire, pérdidas
por radiacion solar directa, concentracion de la savia, capacidad calorifica de la
planta o fruto, grado de insolaciéon y temperatura a la que empiezan a originarse
efectos nocivos para el normal desarrollo de los cultivos.



Riesgo de heladas en cultivos. Analisis y evaluacion 1007

Espacialmente, se trata de un conjunto de procesos naturales que acontecen
con mayor frecuencia en dominios climaticos subtropicales o climas influen-
ciados por la altitud y disposicion de los relieves en relacion a los flujos domi-
nantes de las masas de aire. Los primeros, que es donde se localiza la principal
superficie del area de estudio, se caracterizan por presentar estaciones bien
definidas, en las que el ritmo de las brotaciones y el desarrollo vegetal de los
cultivos, estan controlados por los cambios en los registros térmicos, siendo los
del periodo invernal los mas propicios a este tipo de fendmenos agrometeorolo-
gicos como son las heladas, pero sin olvidar, sobre todo, periodos de principios
o tardo invernales, que a la postre, son los més dafiinos para aquellos cultivos
cuyo periodo vegetativo se adelanta artificialmente o por la presencia de frutos
en invierno de los tropicales adaptados a algunas comarcas, caso de los citricos.

Deacuerdo a Olcinay Soriano (2002:631-633) se pueden distinguir dos situa-
ciones que tienen al frio intenso como elemento atmosférico protagonista: a) los
temporales de frio y nieve y b) las jornadas de helada fuerte. Las primeras estan
relacionadas con advecciones de masas de aire muy frias en invierno (polar con-
tinental o artico maritimo), que provocan la precipitacion de abundante nieve en
buena parte del territorio peninsular. Estas olas de frio generan unos descensos
muy acusados de las temperaturas cuyos efectos y tipos de helada dependeran
del origen de la masa de aire. De producirse con aire cargado de humedad, en
agroclimatologia a esta clase de eventos se le llama comtiinmente como «helada
blanca». En esas ocasiones, de producirse una condensacion sobre las plantas
y objetos situados sobre la superficie y la temperatura desciende por debajo del
punto de congelacion del agua, el rocio depositado pasa a formar cristales de
hielo y da lugar a la escarcha. En caso contrario, es decir, si la situacion viene
originada por la adveccion de una masa de aire frio de procedencia continental,
la humedad atmosférica es baja y el punto de rocio puede hallarse por debajo
de los 0° C. Este tipo de heladas se conocen como «heladas negras», puesto que
los vegetales muestran un ennegrecimiento de los 6rganos afectados (Garcia y
Garcia, 1991).

Las segundas, o jornadas de helada fuerte, vienen asociadas a situaciones
anticiclonicas, sobre todo aquellos dias sin nubes y con viento en calma. Bajo
esas circunstancias, la irradiacion infrarroja nocturna provoca una pérdida de
calor que se traduce en un enfriamiento del suelo y de las capas de aire en con-
tacto con este, lo que provoca, en la mayoria de las ocasiones, el tipo de «helada
negra» por inversion térmica y acumulacion de frio intenso en las partes bajas
bloqueado por el calido de las capas superiores. Se trata de eventos muy temi-
dos en las zonas de valle como la Huerta de Murcia y Vega Media del Segura,
que los agricultores tratan de evitar rapidamente mediante la aplicacion de las
medidas protectoras activas y pasivas que se comentan en el siguiente apartado.

Por ultimo, existe otro tipo de heladas de caracter combinado de las dina-
micas atmosféricas antes sefialadas (adveccion y estabilidad) que tienen por
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nombre, heladas de evaporacion. En estas ocasiones, si por descenso de las tem-
peraturas se ha originado condensacion sobre las plantas, es decir, se reduce la
humedad relativa del aire, al amanecer el incremento de temperatura provocado
por la incidencia de rayos solares acentta la evaporacion rapida del rocio sobre
la planta con el consiguiente enfriamiento debido a la cesion de calor latente.
La intensidad de la helada dependera de la temperatura del aire, de la cantidad
de agua evaporada y, sobre todo, de la concurrencia de vientos de componente
norte de origen continental con baja humedad relativa.

Técnicas de defensa y métodos de proteccion

En general, todos los métodos de proteccion contra heladas se basan en la pre-
vencion o la sustitucion de la pérdida de calor. Obviamente, la eleccion adecuada
de una u otra técnica dependera de muchos factores segun las caracteristicas del
lugar donde se apliquen. Sin embargo, a fin de establecer un orden de las mis-
mas, se propone la siguiente clasificacion de aquellas que con mayor o menor
frecuencia se practican en el area de estudio adaptando el orden ya propuesto
por Baeza (1993):

— M¢étodos preventivos

Analisis, registro, seguimiento y prondstico de eventos, Aunque las tempera-
turas minimas podrian variar en un ambito de pronoéstico debido a la presencia
de microclimas, las condiciones meteorologicas predominantes para una explo-
tacion agraria suelen ser similares durante un episodio de helada. Es por tanto
muy interesante conocer y registrar el comportamiento de cada evento en distin-
tas zonas de un area, tratando de monitorizar temperaturas minimas, nubosidad
y la velocidad del viento.

Del mismo modo, el registro de series temporales es un factor esencial para
predecir futuros escenarios y actuar en consecuencia. La informacion recopi-
lada permite ubicar medidas de proteccion estructurales en lugares adecuados
y maximizar su rendimiento. A modo de ejemplo, en situaciones de heladas de
irradiacion, el analisis detallado de los registros permite aumentar la eficiencia
en la toma de decisiones sobre si iniciar actuaciones o no. Asimismo, disponer
de series largas de informacién climatica acerca de registros minimos absolutos
facilita la seleccion de especies y el tipo de equipamiento e infraestructuras a
emplear para su proteccion.

Medicion de la temperatura y humedad del aire. El control y seguimiento de
la temperatura y humedad del aire ha sido desde siempre la medida de caracter
preventivo mas extendida en su empleo debido a lo reducido de su coste. En
aquellas explotaciones que cuentan con cierto grado de innovacion hacen uso



Riesgo de heladas en cultivos. Analisis y evaluacion 1009

de psicrometros que, distribuidos por las parcelas de cultivo, permiten a los
agricultores advertir la llegada de una helada por medio de un procedimiento de
calculo sencillo in situ.

Medicion de la temperatura de la planta. Aunque es el menos practicado de
todos los del grupo de los preventivos debido a su complejidad en el manejo
e instalacion, sus resultados suelen ser bastante efectivos en condiciones con-
troladas. Por norma general, la temperatura de una cosecha (ya sea en forma
de bulbo, flor y fruto) es menor que el aire circundante, lo que puede inducir
facilmente a error y no actuar como consecuencia de la confianza depositada
en los registros aéreos cuando estos se encuentren por encima de los 3° C. Sin
embargo en la realidad, es posible que el cultivo empiece a experimentar los pri-
meros efectos fitofenologicos debido a su temperatura mas baja. Bajo estas cir-
cunstancias existe la posibilidad de completar la informaciéon para minimizar el
grado de incertidumbre ante una decision por medio de un instrumento conocido
como termopar (también llamado termocupla). Se trata de un termoémetro digital
que dispone de sensores que, instalados en las partes que interese de la planta,
proporcionan la informacion acerca de la temperatura interior de la misma, tan
necesaria en situaciones de helada por adveccion de aire por el factor windchill.

— Métodos de proteccion pasiva

Eleccion de especiales y variedades resistentes, con una adaptacion de los culti-
vos a los climas. Consiste en elegir especies y variedades que no tengan proble-
mas de heladas en el area de puesta en cultivo. Hay que considerar la resistencia
al frio de las diferentes éstas, y las diferencias fenondlogicas existentes, por
ejemplo, en la fecha de floracion de especies frutales.

Retraso de la época de floracion, obtenido por medio del encalado de las yemas
y ramas jovenes. Es una medida de caracter convencional y rudimentaria que
se aplica, principalmente, sobre los frutales a fin de salvaguardar las partes mas
vulnerables de la planta de los efectos del frio extremo.

Juiciosa eleccion de la situacion de las parcelas. Se trata de ubicar la plantacion
en zonas de facil drenaje del aire frio y solana, y evitar zonas de umbria deprimi-
das donde se acumule. También son zonas mas propensas al frio las proximas a
grandes masas de agua continental y a grandes extensiones de praderas o bosque.

Orientacion de lineas de plantacion en paralelo a setos y cortavientos. Se puede
llegar a dificultar la entrada de aire frio en las parcelas mediante barreras a
barlovento y también se evita que el aire se estacione sobre la parcela mediante
la eliminacion de obstaculos que impiden su salida.
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Poda alta y poda tardia. Se llevan a cabo para elevar la planta con respecto al
suelo y alejarla de las capas mas frias (ej. Cultivos emparrados de uva) y para
retardar la brotacion de partes de la planta vulnerables.

Enterramiento temporal de la planta. En ocasiones extremas, para el caso de la
huerta tradicional, se procedia al enterramiento de la planta a fin de protegerla y
conservar su temperatura interna bajo tierra.

Abonados. La enmienda de materia organica en descomposicion avanzada per-
mite la liberacion de calor por medio de irradiacién durante ese proceso lo que
compensa la pérdida de calor de la planta y el calentamiento por conveccion del
aire circulante en contacto con dichos abonos.

Eliminacion de malas hierbas. La presencia de vegetacion en el suelo aumenta
la superficie de irradiacion y las pérdidas de calor durante la noche. Asi, en
plantaciones de frutales de la vega media del rio Segura, el procedimiento que
se sigue es el de eliminar mediante laboreo superficial y no labrar hasta que el
riesgo de heladas se haya mitigado.

Seguro de pérdidas por helada. Es un contrato entre un asegurado (agricultor) y
un asegurador (Compaiiia de Seguros), que abona un indemnizacién por dafios.
Al fijar la cuantia de las primas de dinero se tienen presentes los riesgos especi-
ficos (tipo de cultivos, estado de desarrollo) y los riesgos topograficos y clima-
ticos (duracion del periodo de heladas, frecuencia e intensidad de las mismas).

Si tiene lugar la helada, después de ésta se lleva a cabo una peritacion
para fijar la cantidad a indemnizar. Asi, pues, el seguro contra la helada es una
proteccion pasiva, basado en la cooperacion y solidaridad de los agricultu-
ros, que cuenta con el apoyo y respaldo del Estado a través del Consorcio de
Compensacion. Actualmente se promocionan varios tipos de seguros combina-
dos para el campo: heladas-predisco-sequia-viento-incendio-inundacion.

— Métodos de proteccion activa

Estrategias de riego. El conocido mas comunmente es el riego por aspersion.
El calor que pierde la planta por irradiacion es sustituido por el calor que libera
el agua cuando inicia su proceso de congelacion. En concreto, la relacion es de
lgr de agua congelada/80 calorias. El riego por inundacién en momentos de
helada evita de esta forma el enfriamiento de las capas de aire en contacto con el
suelo dificultando su acumulacion y la congelacion de raices a través de poros
y macroporos del suelo. Ademas, de producirse la evaporacion, condensa sobre
las partes altas de la planta lo que aumenta la proteccion.
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Formacion de pantallas aéreas artificiales. La finalidad de este método es el de
acrecentar el efecto invernadero y atenuar la pérdida de calor. En casos como el
area de estudio, los agricultores producen dicha nube por medio de la combustion
de material organico inflamable procedente de las podas realizadas a las plantas y
arboles, pacas de paja o forraje e, incluso, neumaticos o plasticos (estos ultimos,
obviamente, totalmente prohibidos debido a la liberalizacion de gases nocivos a
la atmoésfera). Con ese procedimiento se eleva la temperatura de las partes bajas
y se produce una nube de humo que, en situaciones de inversion térmica por
estabilidad atmosférica, se estabiliza por encima de la parcela de cultivo y ejerce
de pantalla reflectora del calor liberado por las plantas a la atmoésfera.

Mecanismos de viento. El principal propoésito de este método es el de favorecer
la agitacion de la atmosfera (mezcla del aire superior con el inferior) por medio
de mecanismos que faciliten la circulacion del aire como ventiladores e, incluso,
helicopteros. Aunque este tipo de técnicas solo son efectivas bajo circunstancias
de heladas de irradiacion, los ventiladores suelen ser bastante eficientes para
superficies de alrededor de las 4 hectareas con maquinas de un didmetro de
5 metros montadas sobre torres de 10 metros y, ademas, consumen entre un
5-10% de la que usan los calentadores convencionales.

Calentadores. El calentamiento ha sido utilizado durante siglos como medida
de proteccion por medio de quemas de materiales facilmente inflamables. Sin
embargo, desde que la combustion comenz6 a realizarse por medio de hidrocar-
buros, debido al encarecimiento de estos tltimos, este tipo de técnicas ha tratado
de buscar otro tipo de combustibles sustitutivos como: hueso de frutal, cascara
de almendra y pellets de madera, principalmente. La gran ventaja de esta técnica
con respecto a las anteriores es que posibilita a los agricultores el control de la
tasa de combustion para el control de la temperatura de la parcela de cultivo.
Los calentadores proporcionan proteccion por medio de dos tipos de mecanis-
mos: De un lado, el aire caliente emitido permite atemperar por conveccion el
aire circundante a los cultivos, y de otro, la propia irradiacion de la caldera o dis-
positivo calentador, siempre y cuando éste se encuentre situado en un lugar de
la explotacion, y que dicho aporte energético sea aprovechable por las plantas.
En el area de estudio, este tipo de técnicas se emplean en la actualidad de forma
eficienciente en superficies de invernaderos que estén altamente tecnificadas o
de ultima generacion.

Cubiertas artificiales. Este método consiste en cubrir el suelo con sustancias
de escaso poder radiante (plastico). Cuando el tipo de cultivo es de reducidas
dimensiones, como asi sucede con las propias de la hortofruticultura de ciclo
manipulado, se tapan por medio de acolchados o materiales plésticos individua-
lizados por planta. La version de mayor dimension de este tipo de técnica es el
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invernadero, el cual, como ya se ha mencionado anteriormente, suele combi-
narse con mecanismos de calentamiento artificial.

Meétodos bioquimicos. Son sustancias que permanecen todavia en estado experi-
mental y que tienen como finalidad la modificacion del punto de congelacion de
la planta o tratando de inhibir la formacion de escarcha y hielo sobre la misma.

LA EVOLUCION DEL RIESGO DE HELADA EN EL AREA DE ESTUDIO

Sin duda alguna, la temperatura se convierte en un factor fisico que, junto a la
precipitacion, la insolacion y la luminosidad, son definidores del tipo de agri-
cultura que se viene practicando en cada zona. Su analisis permite establecer
diferencias y matices entre las regiones espafiolas donde se realiza una agri-
cultura que, al referirse a la del sureste de la Peninsula Ibérica, demuestra ser
una de las que han experimentado mayores cambios y mas dinamismo en las
ultimas décadas, lo que, como se sefiala mas adelante, puede haber supuesto una
asuncion del riesgo de heladas por parte de sus practicantes.

Sin entrar en el debate sobre la posible contribucion que haya podido tener el
factor fisico por encima del humano en lo que se refiere al aumento de este tipo
de episodios naturales (ver Fernandez-Long et al., 2013: 1673-1686), parece
que, a la vista de la frecuencia de heladas acontecidas en las ultimas décadas
en el area estudiada (La Region de Murcia) (CAGP-CEBAS 1992; Fernandez
et al., 2003: 95), existe una aptitud por parte de los agricultores negligente,
en la que no se considera la posibilidad de que las heladas puedan incidir de
forma negativa sobre la hortofruticultura y confiada en la actitud solidaria de las
medidas aseguradoras.

Las heladas en el campo de Murcia presentan una significacion creciente
que se manifiesta tanto en su frecuencia, debido a un incremento de las zonas
cultivadas expuestas al peligro, como en lo que se refiere al valor economico de
las pérdidas, por el aumento en cuanto al valor de los cultivos que se producen.
Ese desajuste entre los funcionamientos del sistema agricola y el ambiental,
viene explicado por un proceso expansionista y de cambio intenso en los siste-
mas agricolas durante los ultimos sesenta afios. Desde 1953, se empez6 a contar
con nuevos recursos hidricos procedentes de la construccion del gran embalse
de cabecera, el Cenajo, y una serie de ayudas que se dotaron a las comarcas de
Campo de Cartagena, Vega Alta y Bajo Guadalentin, para la captacion de aguas
subterraneas. Esta tendencia expansionista de la superficie cultivable y regable
se vio finalmente consolidada con la llegada de las primeras aguas del Tajo
(1980), las cuales permitieron el incremento del regadio hasta 1993, afio en el
que se alcanzo la mayor area de superficie regada en la Region de Murcia, con
unas 193.000 ha. (Morales, 2001). Asi mismo, la demanda de frutas y hortali-
zas, que desde los mercados de la UE se vio intensificada desde 1986, obligd
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a los agricultores murcianos a intentar responder a ella para beneficiarse de los
buenos margenes comerciales proporcionados por las ventas en dichos merca-
dos. Esta espectacular transformacion del regadio murciano, es la que va a dar
lugar a la existencia en 2004 de unas 54.535 ha. de regadios horticolas y unas
59.844 de frutales de hueso y uva, todos ellos de alto valor comercial junto a
unas 15.000 ha. de citricos modernizados que van a constituir las 130.000 ha.
basicas productivas del regadio murciano (Pérez, 2006). A esta ultima cifra hay
que afiadirle las algo mas de 400.000 ha de secano para estimar una superficie
cultivable expuesta al peligro de unas 500.000 ha.

La tendencia anteriormente descrita, resulta muchas veces incompatible
con la consecucion de un modelo de ocupacidon adaptado a las caracteristicas
climaticas de una zona que, es de sobra sabido, a veces, se manifiesta de forma
severa ¢ inconciliable con un sistema de cultivos cada vez mas vulnerable y que
termina saldandose con un balance de pérdidas creciente. Dentro de las causas
mas destacables que justifican lo anterior se podrian sefialar:

— Qracias a los avances tecnoldgicos experimentados en ese periodo, se
favorece la roturacion de sectores donde la frecuencia de heladas era
manifiesta y que hasta entonces habian estado desocupadas para su
aprovechamiento agrario, o si lo estaban, lo hacian con especies vege-
tales cuyo ciclo bioldgico estaba perfectamente adaptado al contexto
ambiental dominante.

— Las heladas que no afectaban a masas vegetales anteriores (especies
mejores adaptadas a las condiciones ambientales), ahora pasan a ser un
problema desde el momento en que se seleccionan nuevos cultivos mas
sensibles a estas inversiones de la temperatura pero, por supuesto, de
mayor valor comercial, siempre que se adelanta su floracion a la segunda
quincena de enero o primera de febrero. La intencionalidad es evidente,
es decir, principalmente economicista (Morales, 2014: 631-652). Como
ya se ha mencionado, la acentuacion que se produce de dicho valor de
la produccion en el sureste peninsular en momentos invernales pero,
principalmente, tardoinvernales, al ser uno de los tinicos ambitos euro-
peos capaz de cosechar en ese periodo, se deriva en fuertes margenes
comerciales y despierta el interés entre los agricultores para maximizar
el rendimiento de sus predios a pesar del peligro inminente de la helada.

Este conflicto ha derivado en un aumento sustancial de la exposicion y respalda
los objetivos del presente trabajo. Es decir, por un lado, conviene considerar y
evaluar dicha exposicion a fin de obtener conclusiones sobre los ambitos en los
que convendria actuar de forma mas eficiente o, al menos, establecer estrategias
de cultivo o planificacion agricolas mas adaptadas a las condicionantes ambien-
tales. Asimismo, también se desarrolla un trabajo de cartografia del riesgo que,
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a todas luces, es de gran utilidad para reducir el grado de incertidumbre y per-
cepcidn que influyen en los procesos de toma de decisidn que competen a los
agricultores para llevar a cabo sus explotaciones agricolas.

METODOLOGIA Y FUENTES PARA LA ELABORACION DE CARTOGRAFIA DE RIESGO
DE HELADA

Para la realizacion de la cartografia de riesgo de helada se consideraron los dos
componentes que motivan la presencia del mismo, el factor fisico y el factor
humano. El primero se abordé6 mediante un modelo probabilistico obtenido
a partir de los registros térmicos de las 45 estaciones climaticas del Red del
Sistema de Informacion Agrario de Murcia (SIAM). A fin de cubrir los vacios
o lagunas de la red anterior y tener una cobertura suficiente para llevar a cabo
las posteriores interpolaciones de informacion, se completaron los registros
con los datos de 15 estaciones del Sistema de Informacion Agroclimatica para
el Regadio (SIAR) pertenecientes al MAGRAMA (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente).

Dentro de los distintos modelos que se emplean para medir la probabilidad
de helada, se opto6 por el de Poisson, al tratarse de un fendémeno que en el area
de estudio no resulta tan frecuente como pueda suceder en otros ambitos del
interior peninsular o grandes altitudes. La funcion de densidad del mismo es:

AXe~h

x!

fX)=PX=x)=

Donde A seria el nimero de heladas producidas por afo en funcion del periodo
de observacion; e, la base de los logaritmos neperianos y x el numero absoluto
de meses con heladas (Raso et al., 1987: 273). Para este calculo se considero
el umbral de los 0° C debido a que es el valor medio mas aproximado a los
umbrales de temperatura critica en los que se desagrega la informacion espacial
de cultivos empleada para evaluar la exposicion.

Seguidamente, se cartografiaron los resultados interpolando los valores
de probabilidad resultantes de cada estacion y mes con presencia de heladas
(diciembre-abril) mediante el método SPLINES, con un valor de tension 60 y
sin ningun peso de ponderacion tal y como indica Alonso (2004) y Quifionero
y Alonso (2007) (ver figura 1). Los resultados son mapas en formato raster de
probabilidad de helada para cada mes considerado con una resolucion de 1000
m. En adelante se optd por continuar la confeccion de la cartografia final en
formato vectorial debido incompatibilidades escalares con respecto al resto de
informacion interviniente. Por ello, el mapa de peligro o probabilidad de helada
se reclasifico en 5 grandes grupos (Muy Alta, Alta, Media, Baja y Muy Baja)
mediante el método de intervalos iguales que, posteriormente, se vectorizaron
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y dieron como resultado un mapa de isolineas con los mismos niveles de
probabilidad.

En cuanto al factor humano, éste quedo representado, en lo que concierne
a la exposicion, mediante la nomenclatura de cultivos contenida en cobertura
cartografica del SIGPAC (Abril 2013). La identificacion de dicha exposicion
se efectud, en primer lugar, mediante una simple seleccion por atributos de
aquellos usos que representan algtn tipo de cultivo agricola y, en segundo, una
seleccion dinamica de la primera segun los momentos de floracion y fruto de
cada uno de esos grupos de cultivos para cada mes con heladas. El proceso de
identificacion y filtrado anterior se puede resumir de acuerdo a lo recogido en la
matriz que representa la tabla 1. Donde «0», supone que no hay exposicion, «1»

Probabilidad helada o Probabilidad helada o
Diciembre Enero
W s 020%) W s 0:20%)
8(20.1.40%) 8(20.1.40%)
I M (40,1-80%) [ M (20.1.60%)
A(60.1-80%) A (60.1-80%)
MA (80.1-100%) MA (80.1-100%)
2% »
| — ) e km
Probabilidad helada o Probabilidad helada 0
ebrero Marzo
B ve o20%) I vo 0-20%)
8(20.1-40%) B (20.1.40%)
I ™ (40,1-80%) I ™ 40.1-60%)
A (60.1-80%) A (80.1-80%)
WA (80.1-100%) MA(80.1-100%)
= »
| —r | — )

Probabilidad helada
Abril
I e o-20%)
B (20.140%)
I M a0.1:60%)
A(60.1-80%)
MA (80,1-100%)

Figura 1. Mapas de probabilidad de helada para los meses de Diciembre a Abril
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es la exposicion del fruto en ese mes y «2» la exposicion durante el periodo de
floracion. El resultado de los pasos anteriores es un mapa de exposicion segun
el mes de probabilidad de helada y el cultivo expuesto.

Cédigo de uso SIGPAC Diciembre | Enero | Febrero | Marzo Abril
CF (Citricos-Frutales) 1 1 0 2 2
CI (Citricos) 1 1 0 0 2
Cs (Asociacion citricos-Frutales 1 1 0 2 2
cascara) Secano

FF (Frutales-Frutales cascaras) 1 0 2 2 1
FL (Frutos secos y olivar 1 0 0 2 2
FS (Frutos secos) 0 0 2 0 0
FV (Frutos secos y viiiedo) 0 2 2 0 0
FY (Frutales) 1 0 2 2 1
OC (Asociacion olivar citricos) 1 1 0 0 2
OF (Olivar-Frutal) 1 1 0 2 2
OV (Olivar) 1 1 0 2 2
TH (Huerta) 1 1 2 1 1
VF (Viiedo-frutal) 1 0 0 2 2
VI (Viiiedo) 0 0 0 0 2
VO (Viiiedo-Olivar) 1 1 0 2 2
TA (Tierras arables) 0 1 1 1 1

Tabla 1. Exposicion de cultivos segiin meses y usos del SIGPAC.

La labor metodoldgica culmina con la realizacién del mapa de riesgo a partir
de la interseccion de las dos cartografias anteriormente descritas, probabilidad
de heladas y exposicion. Esta representacion grafica nos permite identificar y
clasificar las parcelas de cultivo del SIGPAC en cada uno de los grupos de
riesgo segin su probabilidad de materializacion en forma de helada. Todo el
procedimiento comentado se puede ver resumido en el modelo simplificado
contenido en la figura 2.

RESULTADOS

El procesamiento y andlisis estadistico nos permite sintetizar unos resultados
multiescalares de gran valor para estimar las superficies susceptibles de ser afec-
tadas por la severidad de las temperaturas minimas absolutas. Como se puede
advertir en la figura 3, las comarcas del Noroeste, Altiplano Jumilla-Yecla y
Campo de Lorca registran la mayor superficie cultivada expuesta a las heladas.
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Figura 2. Modelo simplificado para la elaboracion del mapa de riesgo de heladas en cultivos

En ellas, la frecuencia de las temperaturas por debajo de los 0° C es mayor
debido a la elevada altitud media de sus territorios y, sobre todo, por la acentua-
cion de los rasgos de continentalidad e inversion térmica nocturna en los valles
corredores de estas comarcas de direcciones NE-SW. Esta condicion de vulne-
rabilidad biofisica o natural del territorio supone un factor que, combinado con
el incremento experimentado de cultivos poco adaptados a unas condiciones de
mayores limitaciones térmicas en las ultimas décadas, eleva el valor del riesgo
por encima del resto del area de estudio. Por el contrario, las comarcas como el
Campo de Cartagena, Comarca de Abanilla-Fortuna y Area Metropolitana de
Murcia, aunque también han seguido un comportamiento algo similar a las ante-
riores, ostentan mas del 75% de su superficie cultivada en zonas expuestas a una
baja y muy baja probabilidad. Se trata de una cifra que garantiza y justifica estas
practicas agricolas, las cuales, como ya se ha comentado, son mas sensibles a
las situaciones de descenso acusado de la temperatura diaria. En otras palabras,
la menor vulnerabilidad biofisica de dichas comarcas minimiza sustancialmente
el incremento del riesgo que pueda suponer el peligro. De esta forma, las con-
tingencias producidas por las heladas, cuando se den, en gran parte se pueden
llegar a salvar con medidas de proteccion ya comentadas.

En términos absolutos (ver figura 4), la cuantia superficial de los cultivos
expuestos reflejan lo comentado en el apartado anterior. Destaca sobre todo el
gran valor en hectareas que se alcanza en las comarcas mas afectadas por las
heladas (Altiplano, Noroeste y Comarca de Lorca), que suman entre todas ellas
una superficie potencialmente afectable, para todos los meses considerados de
560.500 ha. en las categorias de alta y muy alta probabilidad, es decir, el 37,5%
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Figura 3. Porcentajes de superficie expuesta segtin distintos niveles de probabilidad de helada y
comarcas.

del total expuesto, el 44% de la superficie cultivable en esas comarcas y el 22,8%
para toda la Region. En el extremo opuesto se incluyen las comarcas donde la
superficie de cultivos expuestos a heladas de alta y muy alta probabilidad de
ocurrencia es muy reducida. Al igual que antes, estos son los casos de la cuenca
de Abanilla, Area Metropolitana de Murcia y Campo de Cartagena. Entre todas
representan una superficie cultivada expuesta de 24.702,34 ha en probabilidades
altas y muy altas que son el 1,6% con respecto a total de lo expuesto, 3,8% de
la superficie cultivable en esas comarcas y 1,0% con respecto a toda la Region
de Murcia.

Finalmente, todo lo comentado hasta el momento se evidencia de forma mas
clara en los resultados recogidos en la figura 5. En ésta aparecen recogidos los
valores relativos acumulados mensuales de las superficies cultivadas expuestas
a la probabilidad de heladas alta y muy alta con respecto al total cultivable
de cada comarca. De la lectura de la misma se pueden derivar una serie de
cuestiones: en primer lugar, se confirman las comarcas del Altiplano, Lorca y
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Figura 4. Valores absolutos de la superficie expuesta al peligro de heladas por comarcas.

Noroeste como las que poseen una mayor superficie expuesta y potencialmente
afectable con todos los problemas que eso puede suponer en forma de pérdidas
econdémicas. En segundo lugar, se aprecia como el mes de Enero es un momento
verdaderamente critico en el que el riesgo se generaliza de forma significativa
por el territorio regional. Por ultimo, las heladas tardias de abril en las probabi-
lidades sefialadas solo se advierten en las comarcas con los registros térmicos
minimos mas rigurosos.

nsazg2alBBYEE

Altiplano de Jumilla-  Area Metropolitana  Bajo Guadalentin  Campo de Cartagena Comarca de Lorca  Cuenca de Abanilla  Cuenca de Mula Noroeste Vega del Segura

Yecla deMurda [ mOdentre B Eero Fdrero WMz 8 Axil

Figura 5. Valores relativos acumulados de las superficies expuestas al peligro de helada con
probabilidad alta y muy alta por meses con respecto al total cultivable.
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CONCLUSIONES

En términos generales, los resultados cartograficos obtenidos evidencian una
distribucidn espacial del peligro de helada que confirma la percepcion cotidiana
de este tipo de eventos y que, por tanto, se ajusta a la realidad en cada uno de
los meses considerados. Se podria decir que, gracias a la disponibilidad de este
tipo de herramientas y fuentes, ya se pueden ir aventurando trabajos de grandes
dimensiones en cuanto a la informacién movilizada, como es el caso del pre-
sente, en el cual se han llegado a evaluar un total de 1,1 millones de parcelas de
cultivo.

Pese a las bondades comentadas, existen algunas carencias que merecen ser
sefialadas. En lo que se refiere a su aplicabilidad, todavia no es apropiado reali-
zarlo a escala de gran detalle debido, principalmente, a que el grado de cobertura
de la red de estaciones meteorologicas con datos utilizables de libre acceso es
bastante limitada y tiene escasa extension temporal. La mayor disponibilidad
de este tipo de registros permitiria analizar también: el tipo de heladas, diferen-
ciando umbrales térmicos criticos; duracion de horas de la temperatura extrema,
condiciones de humedad, etc... cuestiones que hoy por hoy, s6lo se pueden
aplicar a lugares concretos y periodos recientes. Evidentemente, lo anterior es
imprescindible para poder afinar el grado de resolucion espacial en el mapa de
peligro. De sobra es conocido (Olcina, 1995: 99-143) que el fenomeno de las
heladas requiere de este tipo de detalle ya que su materializacion en ciertos luga-
res, como es el caso de las parcelas de cultivo, viene muchas veces explicado
por la disposicion de los mismos con respecto a barlovento o sotavento de la
adveccion de flujos del primer y segundo cuadrante, asi como su localizacion en
espacios deprimidos concretos donde se acumulan masas de aire frio en situa-
ciones de estabilidad atmosférica.

Por su parte, la cartografia del componente humano de ese binomio que con-
forma el riesgo de helada, ha mejorado enormemente con la disponibilidad de
fuentes de actualizacidon periodica y perfil eminentemente agrario como es el
SIGPAC. El grado de detalle al que llega dicha fuente, facilita su utilizacion en
este tipo de trabajos gracias, sobre todo, a la cobertura y clasificacion por usos
agricolas que contiene en su base de datos. Desafortunadamente, el grado de des-
agregacion por cultivos no es todavia lo suficientemente preciso para desglosar
los mismos segun las caracteristicas individuales que configuran cada uso. Lo
anterior resulta un verdadero condicionante que debe ser superado a fin de poder
definir con mayor detalle el grado de exposicion al peligro en trabajos como el
del riesgo de heladas, o incluso, riesgo de sequia, demandas hidricas, etc.

En lo que respecta a los resultados estadisticos obtenidos, se pueden dife-
renciar claramente dos ambitos geograficos en funcion de la importancia del
riesgo de heladas sobre ellos. Por un lado, las comarcas menos propicias para la
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implantacion de una agricultura intensiva con amplio calendario agricola serian:
Altiplano, Noroeste y Lorca. En éstas cabria replantearse la idoneidad de la
agricultura que se practica en la actualidad, la cual, se encuentra en gran parte,
escasamente adaptada a los condicionantes térmicos que originan dafios mas
que probables y que, posiblemente, no sean compensados con los beneficios
de afios de bonanza sin helada. De otro lado, estarian las comarcas del Campo
de Cartagena, Cuenca de Abanilla y Vega del Segura, donde la probabilidad de
grandes pérdidas para este tipo de actividad, a pesar de existir, no supone un
riesgo de largo recorrido que, traducido en pérdidas, haga necesario replantearse
la actividad desde el punto de vista meramente agricola y economicista.

La principal explicacion del aumento de la exposicion podemos buscarla en
un efecto sinérgico de la vulnerabilidad biofisica (elevada altitud, continenta-
lidad, disposicion del relieve a los vientos dominantes) de ciertos ambitos y el
comportamiento negligente, carente de percepcion e inducido por el interés eco-
ndmico de rentabilizar los terrazgos de espacios muy vulnerables. Los resultados
estadisticos evidencian de forma meridiana esta relacion desafortunada hombre
medio, de forma que las comarcas mas afectadas por las heladas, ostentan ya
una superficie afectable del 44% con respecto al total de lo cultivable en area de
probabilidad alta y muy alta. Por el contrario el Campo de Cartagena, Abanilla
y Vega del Segura, apenas el 3,8%. En definitiva, una superficie agricola que
por su ubicacion, esta bien justificada y se adectia a las condiciones climaticas
predominantes, es decir, temperaturas absolutas de los meses de invierno por
encima de los 0° C, insolacion y luminosidad. Se trata de una conclusion que ya
en su dia Morales Gil (1997: 167) sefialaba de forma sobresaliente en su trabajo
con titulo: «Aspectos Geograficos de la Horticultura de Ciclo Manipulado» y
que para el caso que nos ocupa da consistencia a los resultados obtenidos.

Finalmente, en cuanto al calendario de frecuencia de riesgo estimado, se
advierte, precisamente, que son los meses de enero y febrero los que provocan
la mayor parte de las pérdidas en el area de estudio. Sin embargo, lo anterior
no minimiza en absoluto la posibilidad de que acontezca un evento extremo
capaz de afectar de forma generalizada en meses como marzo o abril. En esas
ocasiones es conveniente estar debidamente preparados, o lo que es lo mismo,
reducir el valor de vulnerabilidad por medio de esfuerzos preventivos como los
que se aspiran con la utilizacion de los resultados alcanzados.
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