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Resum

L’evolucié dels cultius aixi com els beneficis economics dels agricultors depenen de les
condicions ambientals del lloc i entre d’altres factors, les hores fred. Aquesta tesi de master
és motivada per un treball previ sobre la distribucié d’hores fred a les Balears. Es tracta del
mapa d’hores fred de la convocatoria de les beques d’investigacié agraria del 2018 dins la linia
d’ajudes de minimis del FOGAIBA. Respecte d’aquest treball previ, s’ha aprofundit amb
aspectes relacionats tant amb I'agronomia com la meteorologia, la qual cosa ha aportat una
visio practica als resultats que s’obtingueren.

En primer lloc, s’ha estudiat quina ha estat la influencia de les hores fred sobre I’'agronomia a
Mallorca durant els darrers 10 anys, de manera que s’ha avaluat la seva variabilitat espacio-
temporal i el impacte. A més, s’ha treballat amb la pérdua econdmica que suposaria una mala
gestid del requeriment d’hores per part dels arbres fruitals i els danys que produiria. També
s’han exposat formes de reduir les conseqiiéncies derivades de la mala gestid del requeriment
d’hores fred. Pel que fa a la metodologia, s’Than emprat productes satel-litaris i mesures
d’estacions meteorologiques a fi de comptabilitzar les hores fred acumulades i contrastar
ambdues fonts d’informacié. Finalment, s’ha exemplificat I'aplicacié dels resultats en alguns
cultius.

Aquest treball de final de master és un estudi inter-disciplinari entre el grup de meteorologia
del Departament de Fisica de la UIB (representat per la directora del TFM) i el master
d’enginyeria agronomica (representat per I'alumne). Aquesta confluéncia de coneixements
ha servit per apropar I'estudi meteorologic a I'agronomia de forma aplicada.
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1. Preambul.

L’activitat agricola esta lligada tant al clima com a les condicions del mercat. Per una banda,
les variacions en el preu de les materies primeres i dels productes agraris poden alterar la
rendibilitat de I’agricultura. No obstant, sén les condicions meteorologiques les quals poden
fer no rendible un cultiu inclds sent favorables la resta de factors.

En particular, el clima d’una zona condiciona els cultius que s’hi poden establir i les técniques
gue els pagesos han d’aplicar. Entre d’altres, la disponibilitat de I’aigua es veu afectada, aixi
com la intensitat de les plagues i/o malalties. Aquests factors sén els que limiten
majoritariament la produccié agricola. Degut a la seva importancia sobre |'agricultura, en
aquest treball s’ha aprofundit en el coneixement de les condicions meteorologiques. Aplicat
al’agronomia, aquest coneixement es tracta d’una eina Util per als pagesos de cara a planificar
la seva feina.

En general, les variables que estudia la meteorologia (temperatura, humitat o precipitacid)
estan fortament lligades a les caracteristiques geografiques de cada zona. En el cas de les Illes
Balears, la insularitat i la mar Mediterrania condicionen el seu clima i, en conseqiéncia,
I'agricultura que es desenvolupara. En aquest treball s’han emprat dades de la xarxa
d’estacions de I’Agéncia Estatal de Meteorologia (AEMET) i s’han complementat amb
estacions de particulars, qui han cedit la seva informacié de forma altruista.

Per tal de caracteritzar el temps d’una zona, s’empren dades d’estacions meteorologiques. Si
no hi ha una gran quantitat d’estacions i repartides de forma homogenia, resulta dificil
I'extrapolacié de dades als llocs on no hi ha estacié. En el cas de les Balears es tracta de
variables amb un fort component local i no sempre es poden considerar valors continus,
homogenis i/o extrapolables. Per solucionar el problema de I'extrapolacio, s’han emprat
camps obtinguts a partir de satel-lits meteorologics. En concret, camps de temperatura
superficial, perd es podrien emprar altres variables d’interés agronomic com la humitat o
I’evapotranspiracio.

A les zones temperades, moltes espécies de fruiters caducifolis necessiten una exposicid
continuada a temperatures fredes per poder desenvolupar-se. L'acumulacié de fred fa
possibles els canvis fisiologics relacionats amb la floracié i fructificacio normal dels cultius.
Aguesta acumulacio de fred es pot mesurar amb el parametre de les hores fred, tal com s’ha
fet en aquest projecte.



2. Objectius.

Mantenir actualitzada la informacié meteorologica que afecta al mén agricola és un punt clau
per a la competitivitat del sector. Que la informacié sigui comprensible i accessible per als
professionals és una responsabilitat d’entitats com la Universitat o la Administracié. Aquest
treball es fixa en un parametre de fort interés en la produccié de fruita, les hores fred, i
aquests son els seus objectius:

Objectiu principal:

® Recopilar informacié agronomica rellevant sobre hores fred i la seva relaciéo amb la
fructicultura a Mallorca.

Objectius secundaris:

® |dentificar les zones a Mallorca amb més o menys hores fred.

® Avaluar 'evolucié temporal de les hores fred per a certes zones de Mallorca, aixi com
també a Menorca, Eivissa i Formentera.

® |dentificar quins cultius (en base Unicament als requeriments d’hores fred) serien
viables a Mallorca.

® Fer un recull de les dades meteorologiques disponibles mitjancant observacions
horaries de temperatura per tal de calcular les hores fred.

® |dentificar les zones agricoles on no hi ha dades disponibles.



3. Introduccia.

3.1 Transcendencia o interes tecnologic i economic de I'estudi.

A I'hora d'establir una plantacioé d'arbres fruiters, és necessari coneixer els seus requeriments
d'hores-fred. Els fruiters caducifolis de zones temperades necessiten estar sotmesos a un
determinat nombre d’hores fred per a que la brotada i la sortida de la latencia siguin exitoses.
Les hores fred sén caracteristiques per a cada especie i varietat. Si la localitzacié que s’ha
projectat no satisfa les necessitats d’hores fred dels fruiters és molt probable que hi hagi
problemes fisiologics o de sanitat vegetal a la futura plantacié. Aquests problemes solen
donar-se en el fruit d’'una manera o una altra, sent el fruit el producte d’interes principal en
una explotacié fructicola. Els fruits amb aquesta classe de problemes solen tenir menor valor
economic o inclus sén rebutjats pel mercat, fet que suposa una reduccid important
d’ingressos. En el cas d’aplicar productes fitosanitaris per a compensar la falta d’hores fred,
suposa una despesa economica important i d’'un impacte mediambiental a tenir en compte.
El principal interes és evitar aquestes pérdues economiques o despeses afegides, aixi com
I'impacte cap al medi dels productes compensadors. Aquest interés ha portat a altres
comunitats a atribuir una gran importancia a les hores fred, fins al punt que I'IVIA (Institut
Valencia d’Investigacions Agraries) i I'IMIDA (I'Instituto Murciano de Investigacién y
Desarrollo Agrario y Alimentario) proporcionen calculadores d’hores fred on-line i gratuites
per a que qualsevol pugui tenir una dada minimament solida a I’hora de triar quina varietat
de fruiter (veure figures 1 i 2) és I'adient. Es una manera molt interessant d’optimitzar els
recursos i evitar mals majors.

N CALCUL D'HORES FRED
Provincia: | Castello ¥ | Culliu | Seleccione las opciones Reiniciar| | Seleccionar
. Todas Minguna .,
Estacio v x Q 3 dada & | Data dltima dads % | Estat =
Benicarls s 0210512018 Sin incidencias
Limeonera (Vema)
Burriana BT 020512019 Sin incidencias
| Castelld Benadresa _ 0205/2018 Sin incidencias
Frutal cascara
HNules Taronger 02/05/2018 Sin incidencias
Almendro Riego Apoyo
Frutal hueso
Onda H O2Mm&2018 Sin incidencias
Albercoc v
Ribera de C Castelle 2000212001 01/03/2001 020512018 Sin incidencias
Zan Rafael Castelle 02111000 031111000 0210512018 Sin incidencias
Segorbe Cazella 217022001 01/03:2001 020512018 Sin incidencias
Vall '\ Castella 14101888 B0 ee O2M0&2018 Sin incidencias
WHia-resl EEA Castella 20/01/ 1888 21011980 O2Mm&2018 Sin incidencias

Figura 1. Calculadora de I’ IVIA per avaluar I'efecte de les hores fred de forma gratuita,
senzilla i interactiva. Font: http://rieqos.ivia.es/calculo-de-horas-frio



http://riegos.ivia.es/calculo-de-horas-frio

- Genere su Informe

Estacion | CA73 - CARTAGEMNA (Los Belones) v
Fecha Inicio Informe 01/01/2017 Fecha Fin Informe 06/05/2019

Inicio Recuento 02/01/2017 Fin Recuento 31/05/2013

IMPORTANTE:
Solo se acumularan "horas frio Richardson” entre el INICIO y FINAL del RECUENTO.
Fuera de este periodo el valor sera cero.

- Informe de Horas Frio Diarie

Glosario de Términos

CA73 Cartagena Los Belones 0170117 0,00 0,00 0,00

CA73 Cartagena Los Belones  02/01/17 0,00 0,00 14,00
CA73 Cartagena Los Belones  03/01/17 0,00 0,00 3,50
CA73 Cartagena Los Belones 040117 0,00 0,00 -5,50
CA73 Cartagena Los Belones 050117 0,00 0,00 1,00
CA73 Cartagena Los Belones  0&/01f17 0,00 0,00 11,00
CA73 Cartagena Los Belones 070117 0,00 1,00 16,00
CA73 Cartagena Los Belones 080117 0,00 9,00 13,50
CA73 Cartagena Los Belones  05/01/17 0,00 1,00 16,00
CA73 Cartagena Los Belones  10/01/17 0,00 0,00 5,00
CA73 Cartagena Los Belomes 1170117 0,00 0,00 4,50
CA73 Cartagena Los Belomes  12/01/17 0,00 0,00 6,00

Figura 2. Calculadora per calcular les hores fred de I’ IMIDI. Es una eina qué ofereix diferents
meétodes de calcul de forma gratuita. Font:
http://siam.imida.es/apex/f?p=101:59:2064796614078702

Fins fa poc temps, el darrer mapa que hi havia disponible on consultar les hores fred a
Mallorca era dels anys vuitanta (veure figura 3). La publicacio fou la revista “Socs i ones” n2:1
de 1987 en la que I'enginyer agronom, Antoni Cardona Bellver, descriu I‘adaptacié d’unes
dades del “Centro meteordlogico zonal de Palma” obtingudes des del 1961 fins al 1980 per
José Antonio Guijarro. Només hi havia 6 estacions meteorologiques durant aquest periode
(Palma, Far de Séller, Aeroport de Palma, Muro, Llucmajor i Santa Ponca) i es van fer
correccions tenint en compte microclimes i experiéncies personals d’agricultors de grans
territoris. En el mapa es pot entreveure les grans finques de conreu de I'llla. Amb 6 estacions
les corbes haurien de ser senzilles i obertes, pero al mapa hi ha corbes molt tancades i inclus
algunes rectes que coincideixen amb grans finques. Durant molts anys ha estat una gran ajuda
encara que les varietats de fruiters que s’utilitzaven no presentaven una gran sensibilitat (les
seves necessitats d’hores fred eren relativament baixes). Pero la progressiva tecnificacié de
la fructicultura i la incorporacié de noves varietats més productives (i més sensibles a les
necessitats de fred) ha suposat un requeriment d’una major precisié en la informacio sobre
les hores fred. A més, actualment la xarxa de mesures d’estacions de superficie és més densa
(tant la d’AEMET com de particulars) i cal una actualitzacié del mapa de la figura 3.


http://siam.imida.es/apex/f?p=101:59:2064796614078702

Acumulacion de horas de frio (H)

Figura 3. Mapa d’acumulacio d’hores fred durant el periode 1961-1980 a Mallorca. Font:
Cardona (1987).

A dia d’avui, '’AEMET compta amb més d’una vintena d’estacions meteorologiques repartides
arreu de Mallorca. Els criteris que s’han seguit per posicionar aquestes estacions sén molts,
pero I'agronomic no és un d’ells, ja que hi ha una gran mancancga entre St. Lloreng des
Cardassar, Sta. Margalida i Arta, zones de gran interés agricola. El principal criteri per instal-lar
estacions és que aquestes estiguin a punts representatius de zones amb caracteristiques
similars entre elles, tal com apunta la Organitzacid Meteorologica Mundial (OMM). La major
part de la costa esta coberta degut a l'interés estrateégic, turistic i comercial de Mallorca.

En aquest treball hem classificat les estacions d’” AEMET en tres categories segons la seva
posicid: muntanya, costa i interior. A I’hora d’analitzar les dades que proporcionen aquestes
estacions és molt rellevant la seva localitzacid, ja que algunes estan situades a una altura
considerable o a llocs molt ventosos. Aquestes peculiaritats s’han de tenir en compte a I’hora
de situar una plantacid, ja que tant 'altura com el vent sén factors molt influents en la
produccié agraria. Al mapa de la figura 4 es mostra la posicid de les estacions de la xarxa
AEMET, aixi com la classificacié que hem proposat en aquest projecte. S’ha considerat estacio
de muntanya a aquelles situades dins valls, pics o pendents de muntanya; estacié de costa a
aquelles situades a menys de 5 km de la costa, i estacid d’interior a la resta. Cal destacar que
aquest criteri no és general pero serveix per identificar clarament les estacions situades a les
diferents zones agricoles.
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Figura 4. Topografia de l'illa de Mallorca junt amb la localitzacid de les estacions
meteorologiques (en quadrats) pertanyents a la xarxa AEMET que s’han emprat en
aquest treball. La regid on estan localitzades s’ha indicat amb els colors seglients: blau
per a les estacions situades en zones de costa, en verd les situades en zones d’interior,
i en negre les situades en zones de muntanya.

Pel que fa a la utilitat d’aquest treball seria especialment de caire economic. El destinatari
seria un agricultor o un técnic assessor qué empraria els resultats presentats per tal d’evitar
peérdues economiques a la seva explotacido degudes als requeriments termics (necessitat
d’hores fred). Menysprear les hores fred a I’hora de triar el material vegetal d’una plantacio
pot dur a problemes fisiologics o de fructificacié que redueixen les quantitats i qualitats de la
produccid. Aquesta reduccid suposa al mateix temps una reduccié dels ingressos percebuts
per part de I'agricultor.

3.2 Definicid, origen i calcul de les hores fred.

Es defineix com a hores fred a les hores qué passa la planta sota un llindar de temperatura
qgue, a latituds mitges, s’agafa tipicament de 72C. Cada cultiu té el seu propi requeriment
térmic i és necessari per a la ruptura del repos hivernal. Es habitual quan es parla d’hores fred
gue aquestes es comptin dins periodes que van de I'1 de setembre al 31 d’agost de I'any
seglient. Aquests periodes de 12 mesos es coneixen com a anys agro-meteorologics. Ja que a
la nostra zona (hemisferi nord) és quan es produeix el repos hivernal.

Per a entendre el concepte de les hores fred com el coneixem avui en dia cal remuntar-se a

I'any 1918 quan Gustav Gassner descrigué com |'efecte de les baixes temperatures provocava
I'acceleracio de la floracié en varietats d’hivern de blat. Posteriorment, T.D. Lysenko (any
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1925) estudia la “vernalitzacid” de les baixes temperatures sobre les plantes herbacies, la qual
és necessaria per a la floracié de les plantes. Anys més tard (al 1939), Weldon parlava d’un
retras en la brotada dels fruiters caducifolis incorregible amb tecniques de cultiu tradicionals.
Chandler als anys 30 i Lamb als anys 40 van precisar el rang de temperatures d’una forma
semblant a la que s’utilitza avui dia, sent els 7,22C el llindar més eficag. Als anys 50, Weimberg
fou el primer en usar el concepte de “hores de fred” i desenvolupa correlacions entre mitjanes
de temperaturainombre d’hores fred (1956) mitjancant observacions de temperatura i dades
fenologiques de certs cultius. Aquest metode té menor precisié que el comptatge directe de
les hores fred perd que resulta molt Gtil per a llocs amb estacions meteoroldgiques poc
completes qué només mesuren temperatures maximes i minimes diaries.

La férmula de Crossa-Raynaud 1955 és una de les més utilitzades, especialment a la conca
Mediterrania. No necessita dades horaries de temperatura, ja que només usa temperatures
maximes i minimes. L’expressio és la seglent:

7 — Temperarturaminimadeldia®C

H ddeldia = 24 -
oresfreddeldia Temperaturamaximadeldia®C — Temperarturaminimadeldia®C

Per a cada dia es poden calcular les hores fred (quan la Tmin esta per davall de 72C) i el valor
acumulat durant I'any agro-meteorologic correspon al valor d’hores fred anual.

La férmula es desenvolupa a Tunisia i no sempre s’ajusta bé a altres zones, per aixd multitud
d’autors han proposat correccions segons la zona. Sdnchez-Capuchino (1965) fou un d’ells i
considera que la férmula s’havia de multiplicar per un factor K igual a 1,5 per a la zona
Mediterrania espanyola.

) 7 — Temperarturaminimadeldia®C
Horesfreddeldia = k - 24 -

Temperaturamaximadeldia®C — Temperarturaminimadeldia®C

Al 1957, Mota també desenvolupa un metode de calcul basat en temperatures mitjanes que
ha estat molt utilitzada al llarg del temps dins el mén agrondmic. La férmula és la seglient:

Y=4851-285-X

On X és la Temperatura mitjana del mes estudiat i Y el nombre d’hores fred acumulades
durant el mes.
Tabuenca al 1964 adapta la férmula de Mota per a la Vall de I'Ebre resultant:

Y=7004-486 ‘X

Segons Gil-Albert (1989) es tracta d’una férmula un tant inexacta a zones temperades/calides.
Aguestes formulacions per calcular les hores fred sén especifiques d’un lloc concret i calen
validacions com comparar el valor de les hores fred obtingut a partir del comptatge directe
per garantir que el resultat s’ajusta correctament.
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Unitats de fred.

Richardson (1974) introdui el que es coneix com a unitat de fred (UF), una forma semblant de
guantificar les temperatures fredes que experimenten els cultius. EIl model que va proposar
incloia el fet que no totes les hores fred contribueixen de la mateixa manera a satisfer les
necessitats de fred. Als anys 80, Shaltout i Unrath van revisar el model de Richardson i van
observar que quan les temperatures dilirnes hivernals arribaven a valors elevats, les pomeres
acumulaven menys fred. Es va desenvolupar un model que tenia en compte aquest fet i que
assigna unes unitats de fred a cada rang de temperatura. Les més proximes a la congelacié
compten menys i les temperatures més altes resten als valors registrats. Els valors que
contribueixen a les UF son els compresos entre els 1,52C i els 12,49C. La resta aporten valors
nuls o inclus resten les UF acumulades (veure taula 1).

Temperatura (° C) UF
14 00
15-24 05
2591 10
92-124 05
125-159 00
160-190 -05
18.1-21 0 -1,0

21.1-230 -20

Taula 1. Unitat de fred (UF) segons el rang de temperatura. Shaltout i Unrath (1983).

Donat que el calcul de les unitat de fred es va desenvolupar per climes continentals, I'any
1981 Gilreath i Buchanan proposaren una revisié adaptada per a llocs amb hiverns suaus
(climes temperats).

En definitiva, el concepte de UF és equivalent al d’hora fred quan es tracta de dissenyar una
plantacié. No obstat, es requereix de models desenvolupats que incloguin el comportament
que s’ha descrit abans. De totes maneres, al Mediterrani el parametre que tipicament
s’empra son les hores fred.

3.3 Els camps de temperatura obtinguts per teledeteccio.

Els satél-lits meteorologics estan equipats amb cameres espectrals capaces d’enregistrar
diferents tipus de radiacié des de la superficie de la Terra. A partir d’aquestes dades i
mitjangant algoritmes determinats es poden obtenir productes satel-litaris tal com la
temperatura superficial.

Aguesta metodologia és molt util per a zones de dificil accés o grans superficies continues i
homogenies. Els camps de temperatura superficial aporten moltissima informacid sense la
necessitat d’haver d’instal-lar estacions. Segons el tipus de satel-lit, la freqiiéncia amb la qual
es pren la mesura i la resolucié de la mateixa pot canviar considerablement.

Per altra banda, la teledeteccié suposa una série de desavantatges ja que les mesures es
prenen a distancia. Entre d’altres, un dels problemes principals és la interferéncia deguda als
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nuvols, la qual pot impedir al satél:lit prendre la mesura. Un altre obstacle és la dificultat a
I’hora de reparar una possible errada instrumental.

Per convertir la temperatura superficial proporcionada pel satel-lit a temperatura a 2 m com
la que mesuren les estacions meteorologiques es solen emprar férmules empiriques valides
per la zona a on s’han construit. Un altre problema és que la temperatura és una variable local
i la resolucio del satel-lit és limitada. Per tant, en grans extensions continues i homogeénies les
dades son més fiables que en zones d’una topografia complexa com puguin ser les serralades.
Al mateix temps, la discontinuitat terra-mar present a la costa tampoc és ben capturada pel
satel-lit.

Els membres del grup de meteorologia de la UIB han actualitzat les darreres informacions
sobre hores fred mitjancant la tecnologia de teledeteccié. Destacar el treball titulat
“Elaboracié d’un mapa d’hores fred a Mallorca mitjancant observacions satel-litaries”
realitzat per Maria  Antonia Jiménez Cortés i Antoni Grau Ferrer
(http://www.caib.es/govern/sac/fitxa.do?codi=3603372&coduo=1964&lang=ca). D’aquest
treball es van extreure els mapes d’hores fred acumulades a l'illa des de I'any agro-
meteorologic 2007-08 fins al 2017-18 a partir de camps horaris de temperatura superficials
obtinguts a partir de diferents satel-lits meteorologics pertanyents a la série “Meteosat
Segona Generacid”. La metodologia consisteix en comptar per a cada pixel el nombre d’hores
en que la temperatura esta per davall d’'un cert llindar durant el periode 1 setembre-31
d’agost, tal com es fa per les estacions meteorologiques... A la figura 5 es mostra el mapa
mitjanant els resultats obtinguts per a cada any agro-meteorologic. El llindar que s’ha triat en
aquest cas és de 8 °C per tal d’incorporar I'error de les temperatures derivades amb el satél-lit
sense afectar al calcul de les hores fred.

- 2907/18 . -
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39.8°N 600
500

39.6°N 400

Hores Fred

300
39.4°N 200

100

24°E 26°E 2.8°E 3°E 3.2°E 3.4°E

Figura 5. Mitjana anual del mapa d'hores fred acumulades a l'illa de Mallorca obtingut a partir
de camps de temperatura satel-litaris horaris pel periode 2007-2018. La metodologia i els
resultats es troben de forma extensa a Jiménez, Grau, Cuixart (2015).

Cal destacar la preséencia de les piscines d’aire fred conegudes en anglés com a cold pools
(Jiménez et al., 2015,2019). Aquest fenomen consisteix en les acumulacions d’aire fred als
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fons de les valls o en zones molt planes, qué tenen lloc amb major freqliencia durant les nits
serenes (anticicloniques) i amb vent feble. Al vespre la terra es refreda i 'aire en contacte
també, produint una inversié térmica a capes baixes. En aquestes condicions és quan
generalment hi ha més acumulacié d’hores fred (especialment durant I’hivern). Les piscines
d’aire fred s’observen sobretot al centre de les conques principals (Palma, Campos i Alcudia)
i generalment al centre de l'illa, a on s‘acumulen majoritariament les hores fred (veure figura
5).

Un altre treball relacionat amb les hores fred és el titulat “Calcul d’hores fred per a diferents
estacions meteorologiques de Mallorca pertanyents a la xarxa AEMET” realitzat també per
membres del grup de meteorologia de la UIB, arrel de la col-laboraci6 amb APAEMA
(Associacié de Productors Agraris Ecologics de Mallorca), en el qual es van emprar dades
d’estacions meteorologiques d’AEMET i de particulars per a calcular i comparar les hores fred
acumulades en diferents punts de l'illa. A la figura 6 es mostra un mapa de la topografia de
Mallorca junt amb la mitjana de les hores fred acumulades per a cada estacié meteorologica
obtingudes durant el periode 2007-2018 per les estacions de la xarxa d’AEMET a Mallorca.

40°N
<CH>
m >1000
[900,1000)
39.8°N = [800,900)
m (700,800)
(600,700)
39 6°N [500,600)
m [400,500)
m [200,400)
39.4°N <29
2.4°E 2.6°E 2.8°E 3°t 32°E 34°E

Figura 6. Topografia de l'illa de Mallorca (en escala de grisos) junt amb la mitjana
d’hores fred acumulades durant tots els anys agro-meteorologics analitzats per cada
una de les estacions (durant 2008-2018). Els colors indiquen el rang de valors de les
hores fred (Chilling Hours, CH, en Anglés).

A diferéncia de la figura 3, a la figura 6 no es mostra cap interpolacié siné valors a llocs
determinats on es troben distintes estacions meteorologiques, de manera que I'efecte local
de la temperatura en aquest cas no hi participa. Ara bé, no es tracta d’un mapa continu on un
pugui consultar quin nombre aproximat d’hores fred s’"acumulen sigui quina sigui la zona, com
és el cas de les figures 3 i 5. El mapa de la figura 6 és realment una actualitzacié del mostrat a
la figura 3 fet amb la tecnologia i les mesures dels anys 80.
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La principal utilitat practica de les hores fred és la correcta planificacié de plantacions de
fruiters a zones temperades. Permeten triar la varietat o especie idonia per a la localitzacio
concreta de la futura plantacié. Cada localitzacié té un nombre d’hores fred i cada espécie o
varietat de fruiter té uns requeriments d’hores fred que s’han de satisfer per a un resultat
optim.

Pel que fa a Balears, no existeix cap eina com I'lVIA o I'IMIDIA (figures 1i 2) per tal d’estimar
les hores fred d’'una zona concreta pel que rara vegada es té en compte la necessitat de fred
per part de la planta a I’"hora de realitzar una plantacid, la qual cosa suposa un perjudici
economic considerable degut a les malalties fisiologiques a les quals s’exposa. Les cases de
material vegetal o els treballadors dels vivers rara vegada tenen en compte les necessitats
d’hores fred a Balears i adapten, en el millor dels casos, un model de la Comunitat Valenciana
o de Mdrcia. L'IVIA o I'IMIDIA tenen opcions informatiques de les que ja hem parlat per
calcular les hores fred, perd a Balears no hi ha cap institucié que ofereixi un servei semblant.
Per tant, molts pagesos elegeixen el seu material vegetal sense tenir si les necessitats de fred
del cultiu elegit, seran satisfetes a la seva finca. Usar un model valencia o de Murcia és poc
precis i corr el risc d’invertir molt de capital en una varietat inadequada ja que el nombre
d’hores fred obtingudes a una altra regié no sén representatives de la zona cultivada. Aquests
errors provoquen problemes fisiologics a les plantes que acaben suposant un perjudici
economic. Reparar un error d’aquesta classe és impossible pero hi ha formes de mitigar els
seus efectes (amb productes fitosanitaris comercials, que suposen un gran cost economic pel
agricultor i pel medi). Plantacions sanes suposen menys tractaments fitosanitaris i menys
recursos utilitzats per obtenir el mateix resultat.

3.4 Fisiologia vegetal de les hores fred.

Les hores fred tenen efectes sobre la sortida de la laténcia de les gemmes dels angiospermes
caducifolis essent els de interes més economic els fruiters. Entenem laténcia com al periode
de repos hivernal en el que el metabolisme es frena o atura fins a la posterior brotada
primaveral. La floracid necessita d’'una induccié floral prévia per executar-se. Aquesta
induccid es dona per dos efectes majoritariament: el fotoperiode i 'acumulacié de fred. El
fotoperiode es recull pel meristema apical de les plantes i té en compte la relacié d’hores de
llum i obscuritat durant les 24 hores d’un dia. Quan la durada de les hores de llum és
I'adequada, la planta comenca el procés de floracié. L'altre efecte, el de I'acumulacio de fred
(o exposicié al fred), ve donat per cada gemma i I'efecte és local. Cada gemma esta exposada
a la temperatura de l'aire, i quan ha rebut una quantitat de temps determinada a
temperatures fredes (entre 0 i 72C), comenca el procés de floracid.

Aguests efectes solen funcionar a I'hora com a mecanisme de supervivéncia per evitar
floracions en moments inesperats que podrien suposar un desavantatge evolutiu per a
I'individu. De totes formes, és freqlient que un efecte predomini per damunt de I’altre (segons
I'espécie, Faust et al., 1997).
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Floracio i laténcia.

La floracié és la combinacio de processos biologics que culmina amb I'obertura del botd floral.
Comenca amb una forta activitat mitotica a les gemmes florals. Les gemmes sén estructures
rodejades d’escates protectores o catafil-les altament impermeables a I'aigua i als gasos.
Aqguestes estructures romanen indiferenciades durant la laténcia fins al moment de la
brotada, on s’indueixen i es diferenciaran (Roldan i Martinez, 2013). Hi ha algunes excepcions.
Durant la laténcia, I'activitat metabodlica es redueix a la minima expressid, reduint també el
consum de recursos com l'aigua i els carbohidrats. També es desenvolupen catafil-les, fulles
reduides amb aparenca d’ escates que funcionen com a proteccid per a les gemmes.

L'altre mecanisme que regula la sortida de la laténcia és el fotoperiode, que en el cas dels
fruiters, sol ser curt. Per altres espécies, com les tropicals, el principal factor és I’hidric.
Espécies com el “lilo” Syringa vulgaris no tenen gemmes capaces de sortir de la laténcia sense
hores fred.

La laténcia sol comencar a la tardor, quan les gemmes tornen quiescents, degut a un canvi en
I’equilibri hormonal. La presencia d’auxines, gibberel-lines i citoquinines baixa i la d’acid
abscisic augmenta. Aquest canvi en I’equilibri hormonal és motivat per factors externs lligats
a I'ambient. Aquesta situacid també suposa la senescéncia i posterior caiguda de fulles,
deguda a 'efecte de I'acid abscisic. També es frena I’activitat metabolica. Quan s’han donat
aquestes situacions, es considera que la latéencia ja és efectiva.

La laténcia es rompra quan aquest canvi en l'equilibri hormonal es reverteixi i com a
conseqieéencia, la gemma brotara. El mecanisme de retorn a I'equilibri hormonal depén de
I’espécie. Els més comuns sén I'augment de temperatura durant la primavera i el fotoperiode
(Adaptat de Agusti, 2010).

Dins un mateix arbre, la brotada no és instantania ni sincronitzada. Cada gemma té diferents
necessitats i broten en moments diferents. Algunes regles senzilles per identificar la facilitat
de brotada de les gemmes, son:

Les gemmes de flor necessiten menys hores fred que les de fusta.

Les gemmes terminals necessiten menys hores fred que les laterals (Espada, 2010).
Les gemmes terminals inhibeixen la brotada de les laterals.

La brotada es dona abans en branques poc vigoroses.

S’ha de tenir en compte que els arbres empeltats han de satisfer les necessitats
d’hores fred de la varietat i del peu (que poden no coincidir). El peu pot influir a I'hora
de sortir de la latencia de la varietat (Hatton i Grubb 1926).

La latencia es pot dividir en tres estats paralaténcia, endolaténcia i ecolatéencia, tal com
mostra la figura 7:
® Paralaténcia: reqgulada per factors fisiologics que no es donen a la propia estructura
afectada.
® £ndolatencia: regulada per factors fisiologics propis de I'estructura afectada.
® Fcolatéencia: requlada per factors ambientals.
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Figura 7. Cicle anual de la laténcia i les hormones vegetals que hi participen (Agusti, 2010).

Per tant, la incapacitat de creixement de la gemma (o latéencia) és deguda a condicions
ambientals i/o a la incapacitat d’induir el creixement.

A finals de tardor o principis d’hivern es sintetitzen les dehidrines a les gemmes. Les
dehidrines son proteines lligades a la resistencia al fred i que es solen induir per estres hidric.
Concretament, son proteines hidrofiliques que presenten un estat desordenat que permet
gue s’uneixin a proteines de membrana, ADN i ARN. Les dehidrines intensifiquen la laténcia,
ja que deshidraten a la cél-lula, fet que la fa més resistent al fred. El principal problema de les
temperatures de congelacié és que I'augment de volum de I'aigua continguda a la céel-lula pot
dur al col-lapse de les membranes (Reddy et al., 2004; Waterer et al., 2010). A I'’endolatéencia,
guan el fred va avangant provoca que es vagi alliberant aigua a l'interior de la cél-lula, fet que
infla a les gemmes. Es tracta d’un procés fortament influit per la temperatura en la que les
dehidrines no desapareixen, sind que deixen d’estar actives. Al final de I'endolaténcia i durant
de tota I'ecolaténcia hi ha sensibilitat respecte de les citoquinines (que rompen la laténcia).
Si hi ha suficient temperatura i citoquinines es reinicia el creixement durant la primavera. El
metabolisme augmenta, especialment la produccié d’ADN i ARN o la sintesis enzims.

Es pot entendre que la laténcia és una estratégia de supervivencia davant del fred hivernal
(Faust, 1997). Aquesta estrategia es basa en la resisténcia a la congelacid. L'augment de volum
de l'aigua quan es congela, suposa la mort cel-lular. Per a evitar aquest episodi, s’han de
mantenir les macromolécules hidratades. Afegir més acids grassos en poliinsaturats dels
fosfolipids a les membranes de la cél-lula és una mesura de prevencid. Suposa un augment de
la fluidesa i fa possible l'activitat cel-lular a baixes temperatures. Durant les baixes
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temperatures de I'hivern es poden donar pérdues de connexid entre zones de la planta
(cavitacions al sistema circulatori). Aquesta situacié deixa a les gemmes “aillades” en el seu
propi metabolisme.

Un cop s’han satisfet les necessitats de fred de les gemmes, aquestes detecten aigua i es
restableix la connexié amb la resta de la planta, arribant al torrent d’hormones ric en
citoquinines (que promouen la brotades).

Per a fer possible I'estratégia de supervivéncia anteriorment comentada, la planta acumula
sucres abans d’entrar en laténcia. Aquest sucre s’acumula prop de les gemmes abans de la
brotada primaveral. Aquest moviment de sucres cap a les gemmes es dona concretament
guan s’han satisfet les hores fred. L'augment de temperatura accelera el metabolisme (la
respiracio cel-lular) de les gemmes, que augmenta el consum de sucres. L’efecte “sumidero”
porta ala planta a subministrar més sucre a les gemmes. Tot i aix0, les reserves de sucre cauen
just després del desborrament de les gemmes, el pas previ a la brotada.

Resisténcia als ambients hivernals.

L’accido més nociva potencialment per als fruiters durant els hiverns sén les temperatures de
congelacid o les combinacions amb altres factors que originen gelades. Els teixits cel-lulars
contenen una quantitat important d’aigua i les temperatures ampliament menors dels 02C
propicien un augment de volum que pot suposar la trencament de membranes i parets
cel-lulars, provocant embolies o la mort de l'individu. La resisténcia al fred dels arbres
caducifolis de zona temperada es troba lligada a un procés d'adaptacié que inclou la
maduracié i enduriment de la fusta, aixi com la gestié nutricional:

® Maduracio: acumulacié de nutrients, pérdua de turgéncia de teixits, engruiximent de
parets cel-lulars i reduccié d’activitat de meristemes.

® Enduriment: més permeabilitat cel-lular, pérdua d’aigua i reduccié del volum vacuolar,
incorporacio de carbohidrats i lignificacié de parets cel-lulars.

® Gestid nutricional: al final de I'estiu s’acumulen reserves de carbohidrats a la totalitat
de la planta. Durant I'hivern, aquestes reserves es mobilitzen en direccid als llocs on
hi ha consum, als “sumideros”. Al final de I'hivern, es mobilitzen les reserves cap a les
zones properes a les gemmes. L'augment de temperatura augmenta les taxes de
respiracié de les gemmes i el consum de carbohidrats. Aqui és on es produeix el
desborrament i posteriorment la brotada, que suposa un gran consum de recursos.
Poc després, les gemmes de fusta seran brots, plenament fotosinteétics, que aportaran
carbohidrats a la totalitat de I'individu.

Per mantenir les macromolécules hidratades s’afegeixen més acids grassos poliinsaturats dels
fosfolipids a les membranes. Aixo augmenta la fluidesa i fa possible I'activitat metabolica a
baixes temperatures de les cel-lules. Durant els moments de més fred es poden donar péerdues
de connexid entre zones de la planta i es pot considerar que la gemma s’ailla de la resta de la
planta i es proveeix del seu propi metabolisme. Un cop s’ha satisfet la necessitat de fred, ha
augmentat la temperatura i ha aparegut aigua al sistema, es restableix el subministres de
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fluids i el torrent hormonal que irrigara la gemma promoura la brotada. (Talén, 2008).
Aquestes adaptacions permeten que les temperatures negatives durant la laténcia no tinguin
efectes negatius a la part aéria dels fruiters. Com a regla general es pot adoptar que a més
adaptacié al fred, més hores fred s’han de satisfer per a sortir de la laténcia. Per contra,
especies amb poca necessitat implica poca adaptacié al fred.

Cal destacar que les temperatures negatives no tenen un efecte rellevant a I'acumulacio de
fred. Frenen tant el metabolisme que I'efecte es pot depreciar. La temperatura del sol no té
cap efecte sobre I'acumulacié de fred, només és rellevant la de l'aire en contacte amb les
gemmes. No és menyspreable de totes formes, que la temperatura del sl pugui tenir efectes
sobre la velocitat del metabolisme a la zona radicular. També, les temperatures molt baixes a
les arrels poden suposar danys als fruiters, ja que la zona radicular no esta tan adaptada al
fred com la part aéria. Aixo és degut a que la temperatura del sol sol ser més estable i
lleugerament superior a la del aire durant I’hivern.

3.5 Fisiopaties relacionades amb les hores fred.

Quan no es satisfan les necessitats d’hores fred d’una espécie s’ocasiona un estrés o una
“situacio traumatica” per a la planta. Es tracta de fisiopaties freqiients quan es passa un hivern
especialment suau en quant a temperatures. Els danys ocasionats solen ser proporcionals al
deficit de fred. Les conseqgliencies poden ser:

Danys als organs vegetatius:

® Retras en el desborramentien |’ apertura de les gemmes (Tabuenca, 1965; Gil-Albert,
1989).

O Aquests retards poden arribar a consumir tota la reserva energética de les
gemmes. Si no hi ha reserva suficient, és molt probable que hi hagi caigudes
de fruit. (Chandler y Brown, 1952; Tabuenca, 1965).

O Elretras pot tenir associat un altre contratemps important si és molt continuat.
Pot arribar a donar-se el cas de quan l'arbre estigui en plena floracié, els
insectes ja no pol-linitzin ja que tinguin altres espécies més interessants al seu
abast. (Chandler y Brown, 1952; Tabuenca, 1965).

O Una altra consequéncia del retras en la brotada és el retras en la collita del
fruit. El mercat atorga menors preus als fruits més tardans, ja que hi ha major
competéncia i la rendibilitat de les explotacions es ressent.

O L apertura de gemmes tardana pot tenir un efecte positiu inesperat. Els brots
tendres son sensibles a les gelades i un lleu retras en I’ apertura pot evitar
I’exposicid dels brots a les gelades tardanes, que a les llles Balears es donen
amb certa frequéncia. (Agusti, 2010)

® La brotada és irregular, heterogenia i dispersa a la planta.

O Brotadai floracié anticipada de la part baixa de la copa.
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OO

Es troben estats de fenologia molt diferents entre brots florals i brots
vegetatius. Especialment greu en pomeres, pereres, melicotoners i
albercoquers (Chandler y Brown, 1952; Tabuenca, 1965).

El creixement vegetatiu es veu hiper estimulat en detriment del floral/fruit. El
desenvolupament de les fulles és menor i deforme, amb certa deficiéncia o
juvenilitat (“juvenilidad” en castella). Aquesta morfologia deficient acaba
sofrint danys per insolacio en situacions de radiacié normals.

Hi ha molt pocs dards viables, cas especialment greu en pereres.

Els “ramillets de maig” s’avancen i les gemmes mixtes es retarden als fruiters
de pinyols. (Espada, 2010)

Hi ha menys brotacions vigoroses ja que aquestes tenen majors necessitats de
fred. Per tant, broten les gemmes més debils que no necessiten acumular tant
de fred.

Figura 8. Exemple de brotada anticipada a la part baixa d’un cirerer a Sant Lloreng des

Cardassar. Autor: Miquel Serra Sanso, tecnic d’ADV. 2019.

® Es dona amb certa frequliéncia acrotonia, un desenvolupament més vertical de la
planta. L'angle d’insercié de les branques és més tancat (hi ha un efecte sobre
I’acumulacié de les reserves que déna menys gemmes de produccid). El cost de la poda
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augmenta si I'angle és tancat (informacio extreta de conversa amb Miquel Capllonch.
2019).

® Eldespreniment de gemmes és I'efecte més greu. En melicotoner i albercoquer poden
arribar a caure el 100% de les gemmes de flor. Si es mantenen entre un 10 i un 20%
de les gemmes a |'arbre, es pot aconseguir una produccié rendible. Dins els fruiters de
pinyol, melicotoners i albercoquers sdn més sensibles i les pruneres tenen especial
tolerancia a aquests esdeveniments (Black, 1953; Tabuenca, 1965; Gil-Albert, 1989)

® Cremades en gemmes, que moren i ja no arriben a brotar (Tabuenca, 1965).

® En melicotoners, es pot donar el cas de que les gemmes no s’arribin a obrir i I'any
seglient reposin durant menys temps.

Danys florals:

Necrosis de gemmes abans de 'apertura.

Avortament de I'estil (Tabuenca, 1965)

Alteracions del pol-len que redueixen o anul-len la viabilitat (Tabuenca, 1965).
Aparicio de pistils multiples que si hi ha quallat, hi haura fruits multiples.
(Tabuenca, 1965; Agusti, 2010)

Danys en el fruit:

® Es poden donar deficiencies en el quallat del fruit. Quan les necessitats en sucres dels
fruits augmenten, I'arbre no pot abastar-les totes (conseqiiéncia de la falta de massa
foliar) i es produeix una caiguda important de fruits. Aquestes caigudes poden arribar
a ser superiors al 50% segons |'espécie (Espada, 2010).

® Als fruits que arriben a desenvolupar-se, la maduracié es déona de forma irregular
(Espada 2010).

® Fruits de menor calibre, menor coloracio i menor fermesa (menor densitat cel-lular als
teixits del fruit). En general degut a falta de carbo-hidrats (Espada 2010).

® Com a conseqiéncia de totes les situacions esmentades, es redueix tant la produccid
com el guany percebut per I'agricultor ja que els fruits tenen menor qualitat comercial
(Espada 2010).

3.6 Mesures preventives dels danys. Compensadors de fred.

En cas d’haver implantat una plantacié amb una varietat que no veura satisfetes les seves
necessitats de fred, hi ha dues opcions per evitar els danys anteriorment comentats. La
primera és canviar de varietat per una de menors necessitats de fred mitjancant I'empelt.
L'altra opcid és utilitzar métodes compensatoris. Aquests, poden ser fisics o quimics.
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Tractaments fisics:

Emblanquinat de I'arbre. L'emblanquinat bloqueja la radiacié solar, aleshores els
arbres amb falta de fred sén més sensibles. Es pot emblanquinar usant caoli en pols o
es poden usar composts calcics molt dissolts en aigua i xopar I'arbre. Combinat amb
abonament foliar, es milloren els efectes (Melgarejo, 1996)

Supressid primerenca del reg. Aquesta mesura no corregeix la falta de fred, pero
minimitza els retards que es creen a causa d’aquest. Si s’avanca I’entrada en laténcia
(tallant el reg) s’avanca la posterior sortida. (Melgarejo, 1996)

La gemma apical inhibeix parcialment les gemmes laterals de cada brot. Despuntant-
la suprimeix el subministrament d’inhibidors del creixement i, per tant, es facilita la
brotada. Arquejar o doblegar les branques també redueix la inhibicié que provoca la
gemma apical (Melgarejo, 1996).

El reg en aspersio dirigit a les branques, redueix la temperatura de les gemmes en dies
calorosos d’hivern queé sén perjudicials per a I'acumulacié de fred (Melgarejo, 1996).
La defoliacid a la tardor provoca una entra forcada en laténcia. Els productes
defoliadors (promotors d’ acid abscisic) o caustics que s’utilitzen, provoquen un estrés
gue déna com a resultat brotacions enérgiques més homogenies. Aquesta practica
combinada amb una restriccié del reg a final d’estiu o tardor augmenta el seu efecte
(Melgarejo, 1996).

Per contra, si no es defolia I'arbre i s’apliquen regs lleugers durant I'hivern, I'estat
radicular millora i s’"aconsegueix una brotada més primerenca (Melgarejo, 1996).
Regs aeris a les gemmes, “renten” els inhibidors externs que cobreixen les estructures
i faciliten la sortida de la laténcia.

Evitar abonaments rics en nitrogen, especialment al final de I'estiu, facilita la sortida
de la laténcia, al igual que I"Gs d’encoixinats de plastic. Si no s’han satisfet les hores
fred requerides, “forcar” la sortida de la laténcia pot minimitzar les conseqténcies.

Tractaments quimics:

Evitar la fertilitzacié nitrogenada al sol, com ja s’ha comentat. Cal destacar que nivells
baixos de Zinc donen males brotacions. (Melgarejo, 1996)

En canvi, fertilitzar la gemmes amb compostos nitrogenats en época de brotada,
estimula la sortida de la laténcia. Es solen usar tiourea o nitrat potassic. Si es combinen
amb gibberel-lines o citoquinines exdgenes, |'efecte augmenta.

Composts compensadors de fred:

Oli parafinic (Erez, 1973; Calderdn, 1983)

Di-nitro-orto-cresol (Dnoc) combinat amb oli mineral (Erez, 1973; Calderdn,
1983)

Tiourea

Nitrat potassic (Fernandez-Escobar y Martin, 1987)

Cianamida d’hidrogen, dormex de nom comercial. Prohibida al 2010 (De Lifian,
1995).

OO0 OO
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3.7 Requeriments d’hores fred per a alguns cultius.

Al'hora d’escollir espéecies o una varietat per a plantacions, si es segueix el criteri de les hores
fred s’han de triar especies que vegin satisfetes les seves necessitats amb les condicions
meteorologiques de la zona on es plantaran. El viverista té varietats amb unes necessitats de
fred concretes amb un fort component comercial, és a dir, cerquen un profit economic i no
sempre es poden usar com a font fiable d’informacié. Com a referéncia s’adjunten a
continuacié una taula amb les principals especies i les seves hores fred (veure taula 2) i una
altra taula amb les varietats més comuns d’algunes espécies, juntament amb les
corresponents hores fred (veure taula 3).

Espécie Hores fred
Albercoquer 300-900
Ametller 0-800

Avellano 800-1600
Melicotoner 100-1250
Codonyer 90-500

Cirerer 500-1700
Prunera 800-1500
Figuera 90-350
Pomera 200-1700
Noguer 400-1500
Perera 200-1400
Vid 90-1400

Taula 2. Requeriments d’hores fred per a diferents espécies. Font: Fernandez-Escobar, 1988.

Perera Hores fred Ametller Hores fred
Abate >800 Cristomorto 400
Blanquilla 800 Desmayo largueta 180
Conferencia 700 Ferragnes 350
Ercolini 600 Marcona 200
Llimonera 850 Non pareril 180
Mantecosa 1000 Texas 280
Roma 550 Verdiere 250
Melicotoner carn blana Hores fred Nectarines Hores fred
Cardinal 700-800 Armking <600
Garnet beauty >650 Crimson gold 650-800
Merrill Carnival 650-800 Fantasia <650
Merrill july lady 650-800 Independence 650-800
Redglobe 700-800 Maybelle 500-550
Redheaven 700-800 Morton 650-800
Regina 800-950 Ruby gold 650-800
Royal gold <600 Albercoquer Hores fred
Springtime 500-600 Bulida 1050
Suncrest 800-950 Canino 750
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Melicotoner carn dura Hores fred Maniqui 850
Baby gold 5 600-700 Paviot 1050
Calandra 600-700 Prunera Hores fred
Carson 850 Presidente 800-1000
Fortuna 600-700 Reina claudia 600-700
Vesubio 500-600 Reina claudia verde 790-1300
Nectarines Hores fred Cirerer Hores fred
Armking <600 Napoledn 900-1100
Crimson gold 650-800 Lambert 900-1100
Fantasia <650 Montmorency 850-1000
Independence 650-800 Champman 850-900
Maybelle 500-550 Morello 800-900
Morton 650-800 Cristobalina 600-700
Ruby gold 650-800 Stella 900-1000

Taula 3. Necessitats d’hores fred de les principals varietats de prunera i cirerer. Font:
Calderdn, 1980.

Parametres per a I’eleccio del material vegetal.

Un dels punts més rellevants del disseny d’una explotacié de fruita és I'’eleccié del material
vegetal. Els principals aspectes de que es valoren solen ser els kilograms de fruita que pot
arribar a produir I'arbre, la sensibilitat a plagues i malalties o el consum d’aigua i fertilitzants.
Anteriorment s’han descrit les consequiéncies de no satisfer les necessitats de fred dels arbres
fruiters, aixi és que evitar tots aquests problemes és crucial a I’'hora de triar el material
vegetal.
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4. Metodologia.

4.1 Descripcio de les dades meteorologiques emprades.

Per aquest projecte, s’han considerat el major nombre d’estacions en superficie per tal de
gue els resultats mostrin la variabilitat de les hores fred a Mallorca. S’han considerat estacions
amb dades disponibles durant els darrers 10 anys o des de la seva instal-lacié.

El procés de recol-leccié de dades ha estat llarg i tedids. S’han volgut combinar dades de fonts
publiques amb dades de particulars. S’ha demanat als particulars que de forma voluntaria
aportin les seves dades per a contribuir al projecte. Durant més de 6 mesos s’han cercat entre
els socis d’ APAEMA a possibles contribuents. També s’han cercat contribuents a les xarxes
Balearsmeteo i Meteoclimatic amb més de 10 interessats. Les dades de les estacions
publiques s’han obtingut de la xarxa AEMET a través del conveni de col-laboracié que el grup
de meteorologia de la UIB té amb I'agéncia. S’han contactat a grans cooperatives del sector
agroalimentari que facilitin dades de les seves estacions meteorologiques. Camp Mallorqui
ha estat especialment col-laborador amb el projecte, tot i que no s’han pogut utilitzar dades
seves. Camp Mallorqui té finques experimentals on fan assaigs de produccié amb noves
varietats d’ametllers per aixi assessorar als seus socis. Les finques s’han dotat d’estacions
meteorologiques. No obstant, durant I'elaboracié d’aquest projecte no comptaven amb cap
registre de dades. Les cooperatives de major mida han declinat I'oferiment, al-legant que
aquestes dades sén de vital importancia pel negoci. Les dades meteorologiques sén costoses
d’obtenir degut al preu dels aparells de mesura i el software. Aquestes dades suposen una
avantatge competitiu que no volen compartir amb els seus competidors, ni amb la resta de la
societat i la comunitat cientifica.

També s’han explorat entitats publiques com IRFAB, ABAQUA, FOGAIBA, Direcciéo General
d’Agricultura, TRAGSA, IBANAT, SIAR... sense resultats positius.

També s’ha contactat amb la web Openweather, que compta amb moltes estacions segons la
seva web. Probablement no tots els punts que ofereixen a la seva web siguin estacions, ja que
aquestes tenen un cost economic considerable i la xarxa és gran.

Figura 9. Xarxa open weather a les Balears. Punts que ofereix al seu servei.

Per poder caracteritzar el rang de les hores fred a una zona s’han de tenir séries de minim 10
anys, ja que és la vida util minima d’un arbre. De totes formes no han volgut col-laborar amb
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aquest projecte, pero si alguna institucio publica ha de posar en marxa alguna investigacié
pot ser un bon lloc per aconseguir dades. De totes formes, aquesta empresa té el mateix
problema que ’AEMET de falta d’informacié a la zona agricola de St Joan, Sta Margalida i Arta.

Les dades de les xarxes Balearsmeteo (Balearsmeteo, s.f.) i Meteoclimatic (Meteoclimatic, s.f.)
gue s’han acceptat son les que tenen segell de qualitat de la propia web. Aquests segells
indiquen que les dades tenen continuitat i que les estacions tenen manteniment i garanties

de la qualitat.

El mapa d’estacions obtingut per a Mallorca en aquest estudi és el seglient:

40°N

39.8°N

39.6°N

39.4°N

2.4°E 2.6°E 2.8°E 3°E 3.2°E 3.4°E

Figura 10. Mapa de les estacions meteorologiques disponibles per aquest treball i I'altimetria
(veure els tons negres) de l'illa. Els quadrats indiquen que I’estacié meteorologica pertany a
la xarxa AEMET mentre que els cercles que pertany a un particular.

Es tracta d’'un mapa d’estacions publiques de I’AEMET i privades de particulars combinades,
gue cobreix un area major i omple algunes zones que queden sense estacions properes, fet
qgue afegeix precisid a les dades que s’obtinguin. En qualsevol cas, la figura mostra que les
estacions no estan homogéniament distribuides a les zones agricoles de l'illa.

4.2 Tractament de les dades.

Les hores fred de cada un dels anys s’obté mitjancant el recompte directe d’hores en que la
temperatura és per davall dels 72C. En aquest cas s'han analitzat anys agro-meteorologics
(des de I'l de setembre al 31 d’agost) durant 10 anys (o menys depenent de les dades
disponibles per a cada una de les estacions de mesura). Els resultats es poden mostrar
anualment o fent la mitjana durant els 10 anys analitzats. Per avaluar la dispersid i la
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variabilitat de les hores fred al llarg del periode analitzat s’han calculat les desviacions
estandard:

essent X el valor mig, N el nombre total d’anys i x; el valor de I'hora fred per cada any.
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5. Determinacid d’hores fred a partir d’estacions

meteorologiques.

5.1 Mallorca.

La Taula 4 mostra els resultats de les mitjanes d’hores fred de cada estacié de Mallorca durant
el periode analitzat amb les desviacions estandard per les estacions de la xarxa AEMET. També
es mostren els valors anuals minims i maxims de cada estacid. S’ha indicat les tres categories
possibles per a les estacions, tal com s’ha explicat anteriorment: costa, muntanya i interior
(C, M i, respectivament) i a la taula 5 es mostren les mitjanes i desviacions estandard de les
hores fred a cada zona. La resta d’estacions estan representades a la Taula 6. Les hores fred
es representen com “HF” a les taules i figures segiients.

Estacid (regio)

<HF>+to (# d’anys)

max. (any)

min. (any)

Llue (M

15462202 (11)

1817 (2008/09)

1169 (2013/14)

Banyalbufar (C

91+76 (10)

230 (2009/10)

2 (2013/14)

Palma Universita

85117 (10)

1097 (2011/12)

737 (2015/16)

21124493 (7)

2792 (2008/09)

1080 (2016/17)

Serra d’Alfabia

19614520 (10)

2076 (2017/18)

1288 (2007 /08)

h

i (1

Iscorca Son Torrella (M
M

(C

Calvia Son Vie Non

501161 (10)

932 (2011/12)

338 (2015/16)

Llucmajor (1

557+150 (10)

804 (2011/12)

306 (2015/16)

Port de Pollenca

393490 (11)

540 (2011/12)

255 (2015/16)

1

C
Muro s’Albufera (C

596+124 (10)

857 (2011/12)

463 (2013/14)

Colonia de Sant Pere (C

152£116 (10)

435 (2009/10)

28 (2011/12)

Far de Capdepera (C

12096 (9)

288 (2009/10)

3 (2015/16)

188100 (11)

373 (2011/12)

65 (2013/14)

Campos Ses Salines (C

784+131 (10)

1042 (2011/12)

601 (2013/14)

Acroport de Palma (C

6851118 (10)

969 (2011/12)

uqq (2013/14)

Palma Portopi (C

165498 (11)

354 (2011/12)

(2015/16)

Son Servera Son Sard

415114 (10)

604 (2011/12)

2 %H (2015/16)

Poliesportiu de Pollenga

517490 (9)

622 (2011/12)

347 (2013/14)

Sa Pobla Sa Canova

667+121 (10)

916 (2011/12)

515 (2013/14)

Binissalem Sa Vinyola

750+141 (10)

1027 (2011/12)

5 (2015/16)

681+127 (10)

926 (2011/12)

503 (2015/16)

Poliesportiu de Manacor

639+145 (10)

896 (2011/12)

380 (2015/16)

Arta Moli den Len

616+151 (10)

813 (2011/12)

300 (2015/16)

Campos Son Sidn

924+171 (10)

1250 (2011/12)

601 (2008/09)

)
)
)
)
)
(C)
)
(C)
(C)
(C)
(C)
Far de Portocolom ()
(C)
(C)
(C)
(C)
)
)
)
)
)
)
)
)

C
(1
(1
(1
Sinen Camp Rodd (1
(1
(1
(1
(1

Porreres

574+152 (11)

839 (2011/12)

276 (2013/14)

Taula 4. Mitjana amb la corresponent desviacio estandard de les hores fred acumulades
durant un cert nombre d’anys agro-meteorologics per a determinades estaciones

meteorologiques repartides per l'illa de Mallorca. La regid on estan localitzades les estacions
meteorologiques s’ha especificat emprant les categories seglients: M(muntanya), C (costa) i |
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(interior). L’any agro-meteorologic de major i menor acumulacié d’HF per a cada estacio
també hi son indicats.

Costa. Muntanya Interior
# d’estacions 11 3 10
<HF>+x0o 3794264 18364481 6824189

Taula 5. Mitjana amb la corresponent desviacio estandard de les hores fred acumulades
durant tots els anys agro-meteorologics possibles a totes les estacions pertanyents a cada
regio: costa, muntanya i interior. El nombre d’estacions s’ha considerat per a cada regio
també hi és indicat.

Estacio Periode HF
Pollenca 01/01/16-31/12/17 331
Esporles 05/08/16 - 05/11/18 764
Pont d’Inca 01/01/16-06/11/18 250
Sant Joan 21/09/09 - 22/09/18 330
Llucmajor 30/06/15 - 13/12/18 210
Manacor 27/03/10 - 05/09/18 338

Taula 6. Hores fred acumulades durant diferents periodes per a distintes estacions
meteorologiques de Mallorca.

Les Taules 4 i 6 mostren els resultats d’hores fred de totes les estacions obtingudes. Les
estacions a més altitud obtenen els valors maxims (Escorca en la mitjana i Alfabia en la
maxima i la minima). El clima de muntanya contribueix molt a enregistrar un gran nombre
hores fred, tant que els valors minims superen les 1000 hores fred, un valor molt desitjable
per a qualsevol finca de fruiters. Per altra banda, Banyalbufar obté els minims tant en hores
fred de mitjana com en valors minims. Cal tenir en compte que dues estacions properes
poden tenir valors molt diferents. La temperatura és una variable molt local i resulta dificil
interpolar punts de manera fiable. El cas de dues estacions properes amb valors molt diferents
es dona especialment entre estacions de particulars i estacions de AEMET. A la taula 6 es
mostren els valors de les estacions dels particulars i de forma preliminar tot apunta a que els
valors son poc menors. Existeix la possibilitat que aquestes estacions puguin estar més
properes als nuclis urbans i que s’enregistri menys fred. En qualsevol cas s’hauria de fer una
analisi més extensa per saber-ho.

En una fase inicial del projecte es va preveure elaborar mapes d’hores fred representades
amb corbes de nivell tal com es va fer als anys 80 (veure figura 3). Aquesta idea s’ha descartat
durant el projecte a causa de varis factors. Un d’ells és que un mapa on es mostra el valor de
les hores fred i la topografia del terreny alhora mostra la major part de la informacié que
necessita un técnic per triar una varietat. Un altre és que la temperatura és una variable molt
local i a zones de terreny complex com Mallorca on la variabilitat és molt gran. Només sén
representatives les dades del punt on hi ha I'estacié. La temperatura que hi ha entre dues
estacions es pot interpolar, perdo no és una dada registrada, sind estimada. Existeixen
situacions en les que no es poden interpolar dades, com el cas d’'un pendent. La zona més alta
i la més baixa del pendent poden tenir diferents hores fred acumulades a pesar que es trobin
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molt properes. Per tant, una corba de nivell (que mostra una massa continua i homogénia de

dades) no és I'eina adequada per mostrar aquest tipus d’informacid, ja que emmascara la
variabilitat local de les hores fred de Mallorca.

S’han estudiat per separat les tres categories en que s’han distingit les estacions
meteorologiques (costa, interior i muntanya). Les zones de muntanya (figura 11) sén
especialment dificils d’analitzar mitjancant teledeteccié. Les zones tan heterogénies mereixen
un cas d’estudi particular, no es pot generalitzar amb facilitat.

Estacions situades en zones de muntanya
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Figura 11. Evolucid de les hores fred de cada estacio de muntanya per a 10 anys de registre.

Es dificil qualificar com a interessants per al cultiu professional les zones de muntanya de
Mallorca, perd és cert que hi ha excepcions. En alguns llocs de muntanya es poden trobar
zones planes que permetin establir plantacions professionals, amb un nivell d’humitat
superior i més acumulacié de fred. Aquestes zones sén molt poc freqlients i tot i que les
plantacions siguin rendibles, els costs de transport poden arribar a fer deficitaria I'activitat
economica. En aquestes zones, les lectures de les estacions sempre superen les 1000 hores
fred. Es tracta d’un valor generds que en general no suposaria un problema per a les
necessitats de fred de la majoria de cultius. Com a curiositat, la Serra d’Alfabia té la seva
estacio al cim d’un puig i els bons valors que enregistra estan sotmesos a les caracteristiques

tipiques de les muntanyes, condicions meteorologiques sén adverses per gran part d’espécies
(vent i baixes temperatures).
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Estacions situades en zones de costa
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Figura 12. Evolucid de les hores fred de cada estacio de costa per a 10 anys de registre.

Estacions situades en zones d'interior
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Figura 13. Evolucid de les hores fred de cada estacio d’interior per a 10 anys de registre.

Les zones de costa (figura 12) solen tenir temperatures més suaus que les d’interior a causa
de la influeéncia marina. Depenent de la distancia a la costa i de les condicions locals de cada
estacid, el nombre d’hores fred pot variar tal com es mostra a la figura 12. A mesura que ens
separem de la costa i ens situem terra endins el nombre d’hores fred augmenta ja que Ila
topografia de Mallorca, especialment al centre de les 3 conques, afavoreix la formacié de
piscines d’aire fred. A les zones d’interior (figura 13) hi ha quasi sis anys en els qué totes les
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estacions no baixen de 500 hores fred, mentre que a les estacions de costa durant deu anys
sempre hi ha alguna estacié per davall de les 250 hores fred.

A les estacions de costa Unicament es superen les 1000 hores fred al periode 2011-2012 a
I’estacié de Campos - Ses Salines (situada a la zona a on es forma la piscina d’aire fred, segons
la figura 5). En canvi, a les estacions d’interior es supera aquest valor en més periodes i per a
més estacions. Aconseguir valors més extrems és la conseqiiencia de que la influencia marina
no suavitza les temperatures.

Les zones d’interior concentren la majoria de I'activitat agricola de l'illa. Els resultats de la
figura 13 son millors quant a hores fred que els de la figura 12 (zones de costa). Resulta
comprensible llavors, que I'activitat en fructicultura de l'illa s’hagi concentrat a l'interior, on
les condicions d’hores fred son més favorables.

La tendeéencia de les dades permet treure algunes conclusions. Al periode 2011-2012 es troba
el maxim dels valors. Els valors minims es troben als periodes 2013-2014 i 2015-2016. Aquests
son deguts a les condicions meteorologiques de cada any i en qualsevol cas les dades
analitzades no presentes un cicle determinat d’anys amb moltes o poques hores fred.

40°N
<CH>
m >1000
[900,1000)
39.8°N m [800,900)
m [700,800)
[600,700)
39.6°N [500,600)
m [400,500)
m [200,400)

2.4°E 2.6°E 2.8°E 3°E 32°E 34°E

Figura 14. Rang de valors on es troben les mitjanes d’hores fred durant tots els anys agro-
meteorologics estudiats. Els quadrats representen estacions de la xarxa AEMET, els cercles
representen estacions de particulars. Els tons negres representen la topografia de lilla.

La distribucio de les estacions combinades no segueix una distribucid logica. La localitzacié de
les estacions meteoroldgiques privades en alguns casos superposa amb la de les publiques.
Aguests casos son fruit de I’atzar, ja que quan es va comencgar amb el projecte, no es coneixia
ni el nombre ni la posicid de les estacions privades. En els casos en els quals es superposen
els punts, es ddna la circumstancia que els valors poden ser poc semblants. S’ha de tenir en
compte que la posicio de I'estacid, I'altura, els “microclimes” propis del municipi i multitud
d’altres factors poden influir en els valors que s’obtenen.
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Com ja s’ha comentat, la temperatura és una variable molt local. Especialment a un lloc com
Mallorca, on el relleu és tan heterogeni. A la figura 14 es pot comprovar facilment. Al la zona
de la Universitat, marcada amb un quadrat blau, hi ha 800 hores fred aproximadament. Molt
a prop hi ha dues estacions, marcades amb cercles vermells, que tenen valors propers a 200
hores fred. En un espai tan proper resulta curids que es passi d’'un valor tan alt a un tan baix.
Aquesta situacio és deguda a que la Universitat esta “enclotada”, situada a una altitud inferior
a la del seu entorn. Aquesta situacié facilita I'obtencié d’hores fred respecte de les zones
properes. Per tant, que la temperatura i, com a conseqliéncia, les hores fred sén variables
molt locals i per tant dificilment extrapolables. Per a un estudi precis i concret d’un lloc, es
necessitaria una o més estacions al lloc desitjat o vols de drons equipats amb cameres
termiques (agricultura de precisid). A major escala, els productes satel-litaris es podrien
emprar, tal com es fara més endavant.

5.2 Menorca, Eivissa i Formentera.
Per qulestions grafiques, no es pot mostrar I'arxipelag complet i s’ha separat Mallorca de la

resta d’illes.

Cas de Menorca:

A l'illa de Menorca s’ha fet un analisi semblant a Mallorca amb les estacions de la xarxa
d’AEMET (taula 7) i de particulars (taula 8).

Estacio Periode # HF

La Mola de Maé (B800) 20/05/08-22/03/18 989
Es Mercadal de Biniaumaia (B825b) 10/11/08-31/12/18 1736
Ciutadella Son Quim (B860) 25/05/09-31/12/18 2412
Ciutadella Cala Galdan (B870c) 30/09/16-31/12/18 905
Aeropuerto de Mahén (B893) 01/01/07-31/12/18 3340
Sant Joan de Labritja (B908) 26/05/09-31/12/18 7480
Sant Mateu (B914) 10/05/10-07/12/15 3175

Sant Antoni Depuradora (B925) 20/07/18-31/12/18 90
Sant Joan Cala de Bou (B926) 05/05/09-14/12/15 1361
Aeropuerto de |biza (B954) 01/01/07-31/12/18 2945
Eivissa (B957) 30/09/16-31/12/18 734
Formentera (B986) 30/24/16-31/12/18 210

Taula 7. Hores fred per les estacions AEMET per Menorca, Eivissa i Formentera.

Estacio Periode HF

CaladeBou | 01/01/17-06/11/18 | 569

Sant Mateu | 01/01/17-06/11/18 | 1057

Taula 8. Hores fred acumulades durant un determinat periode per a distintes estacions
meteorologiques de Menorca.

33



Sense proteccié del vent del nord, les hores fred de Menorca sén més baixes que a Mallorca,
ja que bufa principalment de Tramuntana (vent fort i fred que molts de dies de I'any és
present a Menorca). La superficie coberta per les estacions de Menorca és més homogenia
que a Mallorca.
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Figura 15. Mapa d’estacions i els seus valors d’hores fred a l'illa de Menorca.

Només hi ha una estacié meteorologica que registri 500-600 hores fred, fet que dificulta la
fructicultura a l'illa (veure figura 15). Les zones on es concentra majoritariament I'activitat
agricola sén els barrancs i el sud, a Alaior, Ferreries i Cala Galdana.

Els barrancs compten amb un microclima que pot reduir fins a 3-4 °C la temperatura respecte
de les zones més planes, afavorint I'acumulacié d’hores fred, a més, també estan protegits
del vent fort de nord. Les espécies que es cultiven principalment sén figueres, melicotoners,
pruners i albercoquers, sent els ametllers i garrovers incompatibles amb les caracteristiques
de l'illa. A nivell anecdotic, no hi ha ametllers i garrovers de forma generalitzada (com a
Mallorca) ja que és una illa molt plana amb, segurament gran influéncia de vent, fet que no
permet I'acumulacié d’aire fred com en el cas de Mallorca (piscines d’aire fred i poc vent en
general (informacio extreta de conversa amb Guillem Alfocea, técnic de 1’associacio de
productors agraris ecologics de Menorca APAEM).

Cas d’ Eivissa i Formentera:

A Formentera només hi ha una estacio (figura 16), perdo no es tracta d’'una zona de cultiu
especialment rellevant. Els principals cultius que s’exploten sén I'olivera i la figuera, ja que el
seu requeriment térmic és minim i s’adapten amb facilitat en un ambient amb tanta influéencia
marina com Formentera.
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Figura 16. Mapa d’estacions i els seus valors d’hores fred a les illes de d’Eivissa i Formentera.

Pel que fa a Eivissa, les hores fred acumulades son lleugerament més nombroses que a
Menorca a causa del relleu, el qué en el cas d’Eivissa és més accidentat. L’estacié
meteorologica situada més al nord es troba al municipi de St Antoni d’Albarca i s’han registrat
unes 600-700 hores fred, amb la qual cosa seria viable una fructicultura basada en fruiters de
pinyol, especialment cap a I'est tenint en compta la topografia (veure els tons negres). La
resta d’estacions tenen opcions més limitades, pero es cultiven citrics, ametllers i garrofers
sense cap problema. També hi ha llocs amb vinya repartits per la meitat nord de l'illa, pero
son petites i familiars (informacié extreta de conversa amb Maribel Juan, responsable de
I’'associacié de productors agraris ecologics d’Eivissa i Formentera).

5.3. Discussio sobre la metodologia.

Les dades que s’han utilitzat per al projecte pertanyen a una serie de 10 anys. S’ha triat 10
anys ja que és una mostra suficientment representativa. A més, una série més llarga hauria
estat insignificant, ja que el nombre d’estacions meteorologiques any enrere era menor. Un
altre punt important és el fet que en un periode de 10 anys les plantacions es comencen a
amortitzar. Inicialment una explotacid fructicola requereix d’una gran inversié i fins alguns
anys després no arriben els primers ingressos. Aquesta circumstancia porta a moltes
explotacions a utilitzar credits financers.

La vida util d’'un arbre es defineix com els anys en els que la venda de la produccié compensa
les despeses implicites durant el procés de cultiu. La vida util d’'un arbre sol ser d’'uns 10 a 15
anys si es descompten els primers anys de vida, en els que no hi ha produccié de fruita.
Després d’aquests anys, els arbres veuen reduida la produccié fins al punt en el que pot no
ser rentable la recol-leccié del fruit. Per tant, un periode d’estudi de 10 anys, resulta
representatiu del que podia ser la vida Util d’'una plantacio.
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Produccié

Any

Figura 17. Corba de produccio genérica d’un arbre respecte del temps. El requadre verd
marca el periode en el que es recupera la inversio inicial d’una plantacio. Adaptat de Gil-
Albert (1996).

Hores fred i canvi climatic.

El canvi climatic suposa un repte per l'agricultura, especialment a la part genetica. La
necessitat de fred per part de la planta cal que es redueixi tenint en compte que el nombre
d’hores fred ha de ser un parametre a reduir per a les varietats de fruiters del futur a causa
de 'augment de temperatures i del canvi climatic. El nombre de dies en qué la temperatura
minima és menor de 72C (moment en el que s’enregistren les hores fred) disminueix amb el
temps a Mallorca (Cuxart i Guijarro, 2010). Aix0 vol dir que les hores fred tenen tendéncia a
reduir-se, fet que esta lligat amb el canvi climatic.
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6. Casos d’estudi de teledetecciéo a Mallorca.

Tal com s’havist en I'apartat anterior, amb les estacions de mesura es poden calcular les hores
fred a certes localitzacions perd no es pot obtenir un mapa d’hores fred per Mallorca. Per fer-
ho calen mapes continus de temperatura com els obtinguts per teledeteccié. Per aquest
motiu en aquest projecte també s’han utilitzat dades satel-litaries que s’han processat i
posteriorment analitzat dins d’un projecte de col-laboracié de la UIB amb la Conselleria
d’Agricultura
(http://www.caib.es/govern/sac/fitxa.do?codi=3603372&coduo=1964&lang=ca).

A partir de mesures continues com les preses pel satél-lit és possible construir un mapa com
el que es mostra a la figura 18. La metodologia és semblant a la mostrada anteriorment per
les estacions de mesura. Amb el satel-lit es mesura la temperatura superficial del sol que
després es converteix a temperatura de |'aire amb les férmules de Simé et al., 2018.
Finalment, per cada pixel i cada hora es calcula quan la temperatura és menor que 72C. En
aquest cas particular, els pixels indiquen en quines zones s’han superat les 600 hores fred
acumulades durant I'any agro-meteorologic. Les corbes de nivell (també mostrades) ajuden a
caracteritzar el terreny on s’arriben a aquestes quantitats. Els camps satel-litaris estan
interpolats a un resolucié determinada (a causa de les caracteristiques del la sonda
incorporada al satel-lit i que fa les mesures) i aleshores la fiabilitat es veu compromesa
sobretot a zones heterogenies (variabilitat major a la que pot determinar el satel-lit). En canvi,
les observacions sén més realistes a zones més homogeénies. Per a estudis a zones més
concretes calen d’una agricultura de precisiéd amb I’Gs de drons o una xarxa densa d’estacions.

Figura 18. Zones on s’han acumulat més de 600 hores fred durant I’any agro-meteorologic
2008-20009. Les linies negres representen les corbes de nivell.
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6.1. Identificaciod de les zones de Mallorca amb més de 600 hores
fred.

En primer lloc, avaluarem les zones de Mallorca amb més de 600 hores fred, un valor suficient
per cobrir el requeriment per part de certes varietats de pomeres, cireres i melicotoners,
juntament amb qualsevol varietat d’ametllers, citrics i figueres. Es un valor que serveix per a
les pomeres de menors requeriments com la Granny Smith, pero també serveix per a quasi
tots els ametllers, citrics i figueres. El valor de 600 hores fred també serveix per als cirerers
de menys necessitats, com la varietat Santina o alguns melicotoners.

Els mapes com els de la figura 18 permeten esbrinar el percentatge de superficie d’un lloc
concret que compleix un llindar determinat, en aquest cas el de 600 hores fred acumulades
durant un any agro-meteorologic. Tenint en compte la longitud de la série (10 anys), el mateix
mapa es pot repetir per diferents anys agro-meteorologics per tal de caracteritzar la
variabilitat temporal i espacial de les zones amb més de 600 hores fred (veure taula 9).

Estudi per a 600 hores fred

Mapa v v
Pixels 147 139 143 148 129 104 139 69 113 145
% util 65 61 63 65 57 46 61 30 50 64
Periode | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 2017
temporal | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017 2018

Taula 9. Percentatge de superficie util a Mallorca per a 600 hores fred durant els 10 anys
agro-meteorologics (2008-2018) analitzats.

Comparant I’evolucié de la superficie util amb I’analisi anual de les estacions meteorologiques
es veu una coincidéncia en el maxim pel periode 2011-2012 (veure figures 13 i 19). Pel que fa
als minims, a la figura 13 es pot veure com els periodes 2013-14 i 2015-2016 presenten
igualment un menor nombre d’hores fred respecte la resta d’anys agro-meteorologics en
I'interior. No obstant, en termes de superficie Util el periode 2015-16 és significament menor.
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Superficie util a Mallorca amb més de 600 hores fred
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Figura 19. Evolucid de la superficie util per a més de 600 hores fred a I'illa de Mallorca per a
cada un dels anys durant el periode 2008-2017. L’any indica l'inici de I’any
agrometeorologic.

Com es pot veure a la figura 19, la variabilitat temporal de la superficie Util ha estat important
els darrers anys agro-meteorologics, la qual cosa incrementa el risc que la plantacid de certes
espécies en una regié depenent de les condicions meteorologiques d’aquell any. Per exemple,
anys més/menys secs o més/menys ventosos condicionaran les temperatures enregistrades i
conseqlientment, les hores fred.

6.2. Cultius amb necessitats per damunt de les 700 hores fred. Cas de
Porreres.

Un altre cas d’estudi d’importancia és el de les 700 hores fred (veure figura 20). Amb un valor
d’aquesta magnitud es poden cultivar la majoria d’espécies o almenys en alguna de les seves
varietats. Als cultius enumerats al cas anterior se li sumarien algunes varietats d’albercoquer.
La zona de produccié d’albercoc per excel-léncia és Porres (veure cercles a la figura 20).
Entre les varietats més habituals d’albercoc trobem el canino amb un requeriment de 700
hores fred, i el Galta Vermella o Galta Rotja amb 750 hores fred.
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Figura 20. (a) Igual que a la figura 18 per a 700 hores fred per al periode 2012-13. El cercle
roig indica la zona on es troba el municipi de Porreres. (b) Relleu de l'illa de Mallorca. El
cercle groc indica el mateix que el roig de (a).

El cas de Porreres pateix la variabilitat temporal present amb I'acumulacio d’hores fred. A la
Taula 13 es pot veure com ni a la meitat dels anys no s’arriba al 50% de superficie util. Fins i
tot en dues ocasions no es va arribar al 20%. De fet, la part oest gairebé mai satisfa la
necessitat de fred per part de I'albercoc a causa de la localitzacié (prop de la falda del Puig de
Randa) mentre que I'est depén del periode en qué ens trobem. Altres municipis propers a
Porreres semblen esser un millor desti per a I'albercoc sota el criteri de les hores fred. Ara bé,
Porreres duu mantenint la reputaciéo molts d’anys.

Estudi per a 700 hores fred

I IEIEICIE:

Mapa

Pixels 141 94 129 143 107 30 125 19 74 128

% util 62 41 57 63 47 13 55 8 33 56

Periode | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
temporal | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Taula 10. [dem Taula 9 pero per a 700 hores fred.

La figura 21 mostra que durant anys 2013-2014 i 2015-2016 les hores fred varen ser gairebé
inexistents. A més, la variabilitat temporal que presenta aquest llindar (més que en el cas
anterior) indica el risc que es corre a I’hora de cultivar una varietat que necessiti de 700 hores
fred. Cal dir que si estudis a llocs concrets a partir estacions meteorologiques podria no
mostrar els mateixos valors, ja que com s’ha dit anteriorment, els efectes locals sén crucials
per caracteritzar les hores fred a Mallorca.
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Superficie util a Mallorca per 700 hores fred
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Figura 21. Igual que a la figura 18 pero per a 700 hores fred.

6.3. Llocs viables per cultius amb necessitats per damunt de 850
hores fred.

Un cas menys frequent és el de les 850 hores fred (veure taula 11). La majoria d’especies
tenen alguna varietat amb requeriments téermics menors. En el cas de la pomera ja hi ha
varietats de pomeres disponibles, com la Red Delicious amb 800 hores fred o la Golden
Delicious de 850. Ara bé, la pomeraitambé la perera sén especies de dificil cultiu a les Balears
a pesar de que en base al criteri de les hores fred hi hagi zones, espacialment al centre de
I'illa, on és viable la seva plantacid.

Estudi per a 850 hores fred

A X X % 4
Mapa - - ’ -
Pixels 109 4 67 116 19 0 59 0 11 76
% util 48 2 29 51 8 0 26 0 5 33

Periode | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
temporal | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Taula 11. [dem Taula 9 pero per a 850 hores fred.

Excepte en alguns anys en que les condicions meteorologiques van afavorir a la major
acumulacié d’hores fred, les espécies amb necessitats majors que 850 hores fred no sén
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recomanables (veure percentatges en la figura 22). Cal destacar un altre cop que no es pot
descartar que en un lloc determinat si s’arribi a tal acumulacid i sense interrupcions, a causa
de I'efecte de les condicions locals.

Superficie util per a 850 hores fred
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Figura 22. idem figura 18 perd per a 850 hores fred.

6.4. Llocs viables per a cultius amb necessitats per damunt de 950 hores fred.

El darrer cas d’estudi és el de les 950 hores fred. Serveix per descartar molts cirerers i algunes
varietats de pomeres i pruneres. A més, és freqlient que aquestes espécies tinguin
requeriments de sols acids, fet que resulta molt poc freqiient a les Balears.

Mapes

Periode [2008 (2009 |2010 |2011 |2012 (2013 (2014 |[2015 |2016 |2017
temporal (2009 (2010 |2011 |2012 |2013 |2014 (2015 (2016 |2017 |2018

Taula 12. Superficie util per a 950 hores fred durant 10 anys agrometeorologic.
Tal com es mostra a la taula 12, només 4 dels 10 anys agro-meteorologics enregistren alguna
zona que iguali o superi les 950 hores fred. Amb aquests resultats es descarta el cultiu

d’espécies amb aquestes necessitats de fred.

Analitzant els valors majors de 1000 hores fred o més, només hi ha valors positius per a
I'any 2011 a 2012.
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Figura 23. Igual que a la figura 18 pero per a 1000 hores fred per al periode 2011-12.

Per avaluar la conveniéncia de triar una varietat amb unes necessitats d‘ hores fred envers
d’unes altres, a la figura 24 es mostra I’evolucié de la superficie Gtil per a diferents llindars.
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Figura 24. Igual que a la figura 18 pero per a diferents llindars (veure llegenda a la part
inferior).

El percentatge de les 600 HF presenta manco variabilitat pel que es pot considerar un valor
més fiable. Per tant és recomanable cultius amb aquest rang, per tal de tenir garantides les
necessitats de fred. Respecte al cas de 700 HF, hi ha anys en que s’apropa al cas de 600 pero
n’hi ha d’altres que és molt menor (major risc).
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La figura 24 mostra que a majors requeriments de les necessitats d’hores fred, les zones a
on aquests cultius podrien ser viables a Mallorca disminueixen.

6.5. Altres consideracions per cultius. Les gelades i les hores fred.

Un dels principals problemes dels fruiters son les gelades un cop s’han produit les primeres
brotacions. Les gelades sobre els teixits tendres dels brots o les flors tenen un efecte
devastador. En aquest estat, les hores fred que no s’hagin acumulat per part de la planta a
partir d’ara seran irrellevants. Les gelades durant el periode d’acumulacié d’hores fred no sén
greus, ja que I'arbre esta dins el seu periode de latencia i per tant és més resistent a les baixes
temperatures.

Les gelades suposen un risc important per a algunes espécies de sofrir danys en les arrels.
Aguests son més greus que els danys aeris, ja que es regeneren amb més dificultat.

Per tant es tracta d’un tema delicat, ja que els fruiters necessiten fred, perd un excés és
perjudicial. El fred acumulat a menys de 1,42C no és tan efectiu a I'hora de satisfer les
necessitats de fred d’una varietat (Shaltout i Unrath (1983)). En qualsevol cas, I'estudi de les
gelades va molt més enlla que aquest treball ja que caldria un estudi detallat de les zones a
on es produeixen de manera més freqiient i les condicions meteorologiques present.
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7. Conclusions.

Després de realitzar aquest estudi, s’ha arribat a diferents conclusions que s’enumeren a
continuacio:

1. Existeix una falta d’estacions meteorologiques en algunes zones de Mallorca. La
zona que hi ha entre Muro, Sant Joan i Arta, tot i tenir molt potencial agrari, no compta
amb cap estacid meteorologica. La teledetecci6 mostra que és una zona de gran
acumulacié d’hores fred i en el futur caldrien observacions per poder quantificar amb
més detall les hores fred.

2. Enelcas de Mallorca la temperaturai, en conseqiiéncia, les hores fred, son variables
molt locals. Lilla compta amb multiples microclimes a causa del seu relleu i a la seva
heterogeneitat superficial. Per a tenir ben caracteritzades les temperatures a una zona
agricola, es necessita una estacido meteorologica al punt desitjat. Per avaluar a quines
zones d'una extensid agricola les temperatures sén més fredes/calides contribuint
significativament a les hores fred es poden emprar vols de drons equipats cameres
termiques que permeten caracteritzar la variabilitat de la temperatura de la zona.

3. Les hores fred son un parametre a tenir en compte durant la seleccié del material
vegetal ja que la seva abséncia pot provocar malalties fisiologiques greus a la planta.
Altres parametres també soén rellevants com la compatibilitat amb el sol, les
necessitats hidriques o nutricionals. Aleshores, els valors de les hores fred d’un lloc
condicionen els cultius més viables per explotar.

4. Per avaluar les hores fred d’un lloc calen séries de 10 anys com a minim. La mostra
escollida utilitzava el periode en el que hi havia més estacions disponibles. El periode
té més interés perqué encaixa amb el temps d’amortitzacid de la inversiéo d’una
plantacio.

5. No es pot desenvolupar un model per preveure quan hi haura un maxim o minim
d’hores fred i aixi poder preveure danys als cultius. Durant els anys que analitzats,
les hores fred a Mallorca no presenten una variabilitat ben definida, amb periodes de
retorn clars pels anys amb més/menys hores fred.

6. L’augment de temperatures a causa del Canvi Climatic repercuteix negativament a
I’hora de satisfer les hores fred. Estudis previs han mostrat que hi ha una tendeéncia
en disminuir el nombre de dies en qué la temperatura minima és inferior a 72C i
conseqlientment les hores fred també tenen una tendéncia a disminuir, tot i que hi ha
una variabilitat interanual.
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7. Valoracido positiva del treball interdisciplinari. La cooperacidé entre un enginyer
agronom en formacid i una doctora en fisica ha suposat un enriquiment mutu. Cada
part té interessos diferents i per escriure aquest projecte hi ha hagut negociacions
continues per arribar a consensos. En certa manera es pot resumir el resultat com un
treball de fisica aplicada a I’'agronomia.

S’han analitzat diferents casos d’estudi per a l'illa de Mallorca utilitzant la teledeteccid. Les
principals conclusions han estat:

o Valoracié de Mallorca per a 600 hores fred. Un 56% de mitjana de la
superficie és valida per cultivar espécies de necessitats de fred iguals o
inferiors a 600 hores fred.

o Valoracié de Mallorca per a 700 hores fred. Valors menys estables. 43% de
mitjana i recomanacio molt limitada.

o Valoracié de Mallorca per a 850 hores fred. Punts molt localitzats poden
funcionar. Es recomana estudi local.

o Valoracié de Mallorca per a 950 hores fred. Hi pot haver excepcions degut a
relleus molt concrets, perd com a linia general, no es recomanen varietats
tan exigents.
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8. Linies a les que adscriure el projecte.

El grup de meteorologia de la UIB va aconseguir suport per part de I'Institut d’Investigacio i
Formacid Agraria i Pesquera de les llles Balears (IRFAP) que va ajudar a les seves investigacions
de teledeccio previes a aquest estudi.

Al master d’enginyeria agronomica de la UIB s’ha donat molta importancia a la competencia
d’aconseguir finangcament o subvencions per a projectes i per tant, té un apartat propi dins el
treball de final de master.

Per altra banda, APAEMA, I’Associacid de Productors Agraris Ecologics de Mallorca va
manifestar fa anys el seu interés a I'IRFAP per actualitzar les dades d’hores fred de Mallorca.

Aguest estudi s’ha pogut adscriure a una linia d’ajudes publiques del FOGAIBA a través d’'una
proposta d’APAEMA amb el suport de I'equip de meteorologia de la UIB. APAEMA és
I'empresa on I'autor del projecte ha fet feina durant I'execucié del projecte i per tant és la
“promotora” o la persona juridica que demana I’ajuda.

8.1. Ajudes a la investigacio aplicada.

La linia d’ajudes a la que s’ha adscrit el projecte ha estat la d’ “Ajudes a la investigacié aplicada
en materia d’agricultura, ramaderia i pesca en I'ambit de les llles Balears” dels minimis del
PDR (Programa de Desenvolupament Rural).

El 2 de desembre de 2017, al BOIB nombre 147 es publica la “resolucié de la convocatoria
d‘ajudes per a la investigacid aplicada en matéria d’agricultura, ramaderia i pesca en I'ambit
de les llles Balears” on es convoca |'ajuda.

Es tracta d’'una ajuda molt ampla, on hi caben molts tipus de projectes. El modul al qual es va
adscriure la proposta (el modul b) subvencionava el 100% de la despesa fins a 12.500€.

Per aconseguir I'adjudicacié de I'ajuda era necessari obtenir un minim de 9 punts. Per tant, la
redaccid de la proposta es va fer en funcié dels apartats que puntuaven. Els punts s’obtenien
segons els seglients criteris:

e Qualitat cientificotécnica i possibilitat de la proposta.

e Aplicacié practica del projecte.

e Disseny de I'estudi economic.

e Innovacio en els sectors agroalimentari i pesquer.

e Suport d'una institucié directament relacionada amb la investigacié cientifica.

En relacid al darrer punt, es va signar una col-laboracié amb la UIB pel qual la Universitat es
comprometia a assessorar el projecte. Com a contrapartida, APAEMA pagava una partida
econdmica a la Universitat pels seus serveis. Aquesta col-laboracié va permetre a APAEMA
obtenir una puntuacio suficient per aconseguir I’adjudicacid.
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8.2. Cronologia del procediment.

La majoria d’ajudes del programa de desenvolupament rural (PDR) suposen una serie de
tramits que es dilaten en el temps i dificulten la comprensié d’algu que no hi hagi treballat
abans. Per facilitar-ne el seguiment, es pot consultar la taula (13).

Moment del procés Data
Convocatoria 02/12/17
Presentacio de sol-licitud 03/01/18
Notificacio de I'adjudicacio 20/06/18
Inici de I'estudi 01/07/18
Final de I'estudi 30/05/19
Sol-licitud de pagament 20/06/19*

Cobrament 2020

Taula 13. Procediment de I’ajuda i cronologia.

*Cal esmentar que en moment de la redaccid d’aquest treball de final de master la sol-licitud
de pagament estava en procés d’entrada a registre. A la propia convocatoria s’obre la
possibilitat de posposar la sol:-licitud de pagament un mes i aixi poder presentar els justificants
de pagament de salari i seguretat social de l'investigador corresponents al darrer mes
d’estudi.

8.3. Obligacions de I'ajuda.

La gran majoria de les ajudes o subvencions promogudes per organismes publics venen amb
una série de condicions o obligacions. En el cas de I'ajuda a la que es va adscriure el projecte,
les obligacions que a la que es comprometia APAEMA eren:

e Facilitar el seguiment per part de ’Administracié competent.

e Anomenar i mostrar els logos de la Conselleria de Medi Ambient, Agricultura i Pesca i
el FOGAIBA.

e Abans d'iniciar la investigacid, penjar a Internet la data aproximada de publicacié de
I’estudi final, alguns detalls i la gratuitat de la seva disposicio.

e Publicar a Internet els resultats del projecte i mantenir-lo durant un minim de 5 anys.

Totes aquestes obligacions s’han respectat i en el cas dels dos darrers punts, s’"han executat
a la web d’APAEMA. En el cas del darrer apartat, es pot consultar I'estudi a la seglient URL:
https://apaema.net/project/investigacio/
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8.4. Justificacié i pagament de |'ajuda.

Abans de rebre els pagaments de les ajudes i 12 mesos després de la concessiod, sol ser
necessari redactar o emplenar un document justificatiu de I'accié subvencionada. L’ajuda a
la qual s’ha adscrit el projecte, necessitava aportar la seglient documentacio:

e NoOmines del treballador amb contractacié laboral com a personal técnic, pagades.
e Justificants del pagament de la Seguretat Social corresponent al técnic contractat.
e Document IRPF i justificant de pagament.

e Justificants de pagament.

e Memoria de les actuacions i resultats. Una copia en paper i una en format digital.
e Prova que el document esta penjat i és disponible a Internet.

La documentacié s’entra per registre en paper i la copia en format digital es pot lliurar en
una memoria USB flash o un CD. L’'empresa ha optat per un CD. També s’han aportat
captures de pantalla de la web abans i després de la publicacié de I’estudi. L'estudi es pot
consultar i descarregar en format PDF de forma gratuita, com obliguen les bases de la
convocatoria.
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[y 4

9. Balan¢ economic de l'actuacia.

El punt més interessant d’un projecte com aquest seria fer una estimacié econdmica de les
perdues que es poden donar a causa de la falta d’hores fred. Estimar les perdues economiques
suposa diversos problemes. El primer és la gran varietat d’especies i varietats que s’haurien
d’estudiar. No tots els fruiters responen igual a la falta de fred i dins una especie, les diferents
varietats poden comportar-se de forma molt diferent. Aixo suposa un gran problema a I’hora
de fer previsions. Un altre problema és la dificultat per dissenyar experiments amb els quals
guantificar els danys per fred. Climatitzar hivernacles amb suficients clons per a induir les
condicions necessaries seria una opcid, tot i que seria molt costosa. Per avaluar amb suficient
precisid I'impacte economic de les hores fred es necessiten repeticions i cada cicle és com a
minim, d’un any. Seria una experimentacié molt llarga (i només per a unes poques varietats)
suposaria també un gran cost econdmic. S’ha consultat molta bibliografia i no s’ha obtingut
cap manera de quantificar economicament el perjudici de les hores fred sobre els arbres
fruiters. Alguns cereals també tenen requeriments d’hores fred, perd no s’han analitzat els
cultius herbacis en aquest treball. Si que cal tenir en compte que per a cereals, existeixen
alguns models de previsié econdmica en funcid dels parametres climatics.

Les perdues economiques dels fruiters normalment depenen de més d’un factor. En aquest
treball s’han estudiat Unicament les pérdues derivades de la falta de fred als fruiters i com
evitar o reduir-les. Creuar dades de produccié anuals amb dades d’hores fred anuals era molt
interessant a I'hora de fer valoracions economiques. S’ha descartat després de parlar amb
diferents técnics i cooperatives ja que les dades de produccio sdn molt poc fiables. No tots els
agricultors duen un control estricte de la produccié de les seves explotacions fruiteres. Hi ha
explotacions que tenen molta “anyada” (un any de bona produccio seguit d’'un any amb baixa
produccié de forma ciclica) i aixo du als agricultors a dedicar pocs esforgos quant al cultiu els
anys de baixa produccio. També es dona el cas d’abandonament de produccions si el preu del
fruit és baix (tot i que agrondmicament tots els factors siguin favorables). Aquestes situacions
condicionen molt les possibles dades i s’han descartat. Una altra complicacio és que les
cooperatives no se senten comodes facilitant dades econdmiques o de produccid, ja que
consideren que es tracta d’informacid sensible de cara a la competéncia.
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