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Resumen: Se presenta una nueva base de datos de 12 indicadores agrocli-
mdticos para la Espana peninsular sobre una malla de 5x5 km para el pe-
riodo 1981-2010. El célculo de los indicadores se baso en la informacion de
temperaturas maxima y minima diarias extraidas de la base de datos STEAD.
Se cartografian y describen los valores normales de todos los indicadores y
se analizan los cambios durante todo el periodo mediante un analisis de ten-
dencias. Los resultados muestran una elevada dependencia de los factores
geograficos locales (elevacion, latitud y distancia a la costa) en la distribu-
cion espacial de los valores normales. Sin embargo, esta influencia queda re-
legada en las tendencias a la costa mediterranea y las zonas montafiosas. Se
advierte un notable adelanto en la fecha de las primeras y altimas heladas
acompanado de un descenso en el nimero de eventos de helada, con ele-
vada variabilidad espacial en las tendencias. Los indicadores de integrales tér-
micas presentan un aumento significativo como consecuencia del incremento
de las temperaturas, especialmente en primavera y verano.
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Spatial distribution and trends of agroclimatic indicators in main-
land Spain

Abstract: A new dataset of 12 agroclimatic indicators calculated over a 5x5
km grid in 1981-2010 period is presented for peninsular Spain. The calcu-
lation of the indicators was based on the information of maximum and mi-
nimum temperatures obtained from the STEAD dataset. Normal values were
mapped for all the indicators and the spatial distribution of the temporal
changes was described through a trend analysis. Results showed a wide de-
pendence from the geographical factors (elevation, latitude and distance to
the coast) in the spatial distribution of the normal values. However, this in-
fluence was minimized in the trends to the Mediterranean coast and moun-
tainous areas. A remarkable advance in the first and last frost dates was no-
ticed alongside a decrease in the number of the events, with a high spatial
variability. Those indicators of thermal sums showed a significant increase
as a consequence of the raising temperatures in spring and summer.

Keywords: Agroclimatology, temperature, climatology, trends, Spain.

1. Introduccion

La superficie agraria Gtil de Espana representa el 45.8% de la superficie total del pais.
De ésta, el 76% corresponde a cultivo de secano y el 24% a regadio (INE, 2020). La ac-
tividad agraria es crucial para la gestion de los recursos y los medios de vida de las po-
blaciones rurales, y esta fuertemente determinada por la variabilidad climatica, que li-
mita la disponibilidad de agua y las condiciones térmicas y, por tanto, la productividad
de los cultivos. En las Gltimas décadas se han producido cambios en la frecuencia, du-
racion e intensidad de los eventos climaticos extremos en Espana (Brunet et al., 2007,
Serrano-Notivoli et al., 2018). Esta tendencia, combinada con los cambios esperados en
la variabilidad de las precipitaciones y el incremento de las temperaturas medias ligado
al calentamiento global (Giorgi y Lionello, 2008), cabe esperar que tenga un impacto
sobre los sistemas agricolas. Estos impactos deben ser tenidos en cuenta en futuros pro-
cesos de decision a todos los niveles administrativos, pero también en las decisiones
del dia a dia de los productores (Robert et al., 2016).

Los cultivos tienen una elevada sensibilidad a las condiciones climaticas durante el
periodo de crecimiento y maduracion. Las desviaciones con respecto a las condicio-
nes climaticas normales, como pueden ser temperaturas mas frias o calidas de lo ha-
bitual, pueden ser responsables de grandes pérdidas en las cosechas si se dan durante
momentos clave del desarrollo fenoldgico de los cultivos. En general, los impactos se
producen como consecuencia de la ocurrencia de fenémenos extremos, definidos como
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desviaciones importantes con respecto al estado medio del clima. Sin embargo, algu-
nos fenémenos no extraordinarios también producen afecciones sobre los cultivos. Por
ejemplo, las heladas tardias son recurrentes en algunas areas donde los agricultores pre-
vén las pérdidas asegurando las cosechas anualmente (Hernandez Navarro, 1995). Para
determinar mejor la influencia del clima sobre los cultivos se han desarrollado una se-
rie de indices agroclimaticos, que son variables derivadas de los pardmetros climaticos
primarios como precipitacion acumulada o temperatura media del aire. El analisis es-
tadistico de los estos indices facilita evaluar el cardcter mas o menos anémalo del clima
a lo largo de un ciclo de cultivo, y permite establecer umbrales de anomalias que pue-
dan afectar a su desarrollo. Estos umbrales, por supuesto, pueden variar en funcion de
la especie o incluso la variedad utilizada, asi como de otros factores como las carac-
teristicas del suelo o incluso las técnicas de cultivo. Sin embargo, las anomalias en los
indices agroclimaticos son en general representativas de situaciones adversas para los
diferentes sistemas agricolas. Algunos trabajos han tratado de identificar umbrales es-
pecificos para cultivos concretos (Tabuenca, 1983, Rotter et al., 2012, Trnka et al., 2014,
Bois et al., 2014), pero en Espana, todavia no existe una caracterizacion general de los
condicionantes climdticas para la agricultura, ni en valores medios ni en extremos, a
pesar del enorme interés que esta caracterizacion puede tener. Por ejemplo, y entre
otros usos, para: 1) la identificacion y evaluacion de zonas aptas y de riesgo para de-
terminados cultivos; 2) la delimitacion de zonas de expansion de variedades aloctonas;
3) la monitorizacion en tiempo real de las condiciones agroclimaticas como herramienta
de decision en las etapas de desarrollo de los cultivos o para la planificacion de pre-
cios y la regulacion del mercado de materias primas agricolas; o 4) la caracterizacion
general de la aptitud del territorio para acoger nuevas variedades de cultivo o ampliar
las ya existentes. A todo esto, se anade el interés por evaluar las posibles consecuen-
cias del cambio climatico sobre la actividad agricola.

La evaluacion de los riesgos climaticos a los cultivos debe ser abordada desde una
perspectiva estadistica adecuada, y desde escalas y resoluciones apropiadas para este
proposito. A ello se anade la necesidad de utilizar informacion climatica fiable y con-
tinua en el espacio y en el tiempo. El uso de bases de datos en rejilla, representando
las variables climaticas en una malla regular de alta resolucion espacial y temporal, per-
mite el cdlculo de diversos indices agroclimaticos para todo el territorio. En Espana hay
disponibles varias bases de datos de variables climaticas en rejilla que, a diferentes re-
soluciones espaciales y temporales, ofrecen informacién basada en un nimero de ob-
servatorios variable en el tiempo. La mas reciente es STEAD (Spanish Temperature at
Daily Scale), una base de datos de temperaturas maxima y minima diarias sobre una
malla de 5x5 km que cubre la totalidad del territorio espanol para el periodo 1901-2014
(Serrano-Notivoli et al., 2019). Esta base de datos se ha elaborado a partir de la infor-
macion de mads de 5.000 observatorios, con longitudes de registro variables, y gracias
a su elevada resolucion espacial y temporal refleja adecuadamente la gran variabilidad
climatica espanola, especialmente en la peninsula.
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Este trabajo presenta una nueva base de datos de 12 indices agroclimaticos calcu-
lados para el territorio de la Espana peninsular, con potencial aplicacion para la pla-
nificacion territorial de los sistemas agricolas. Los indices se han calculado a escala anual
para el periodo 1981-2010, sobre una malla de 5x5 km. Como objetivo secundario, tam-
bién se describen los cambios temporales producidos durante el mismo periodo, me-
diante el andlisis de la distribucion espacial de las tendencias (signo, magnitud y sig-
nificacién) de cada uno de los indicadores. Los resultados se presentan en forma
cartografica para facilitar la interpretacion, y la base de datos completa puede consul-
tarse y descargarse libremente de forma online en la direccion https://agroclima.csic.es.
Asimismo, la descripcion técnica y los archivos individuales se ofrecen en acceso abierto
en http://hdl.handle.net/10261/230788.

2. Materiales y Métodos

Utilizando la base de datos de temperaturas diarias maximas y minimas en Espana
STEAD (Serrano-Notivoli et al., 2019), se calcularon 12 indicadores agroclimaticos descri-
tos en la Tabla 1 para la Espana peninsular en el periodo 1981-2010. A pesar de que la
base de datos original cubre un periodo temporal mas largo, se decidi6 usar este periodo
por su coincidencia con el tltimo periodo oficial de valores normales de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial. Ademas, el periodo seleccionado es el que cuenta con una ma-
yor densidad de estaciones a la hora de calcular la malla, mientras que los cambios en el
numero de estaciones son relativamente poco importantes. Para el calculo de los indices
agroclimaticos se utilizo el paquete de R agroclim (Serrano-Notivoli et al., 2020).

Los indicadores se dividieron en dos grupos en funcion de su potencial aplicacion
en el andlisis de la adaptacion general de los cultivos, o por su interés para algunos
cultivos concretos. El primer grupo incluye aquellos indices relacionados con la ocu-
rrencia de heladas (FDyg, ., FD,, FD_ D, factor limitante para la mayor parte de los cul-
tivos en su periodo de desarrollo. Las heladas se consideran desde el 1 de julio hasta
el 30 de junio del ano siguiente. El primer y altimo dia de helada son indicativos del
periodo de exposicion del cultivo, mientras que la frecuencia indica la peligrosidad, con-
figurando asi una vision completa del riesgo, siempre y cuando se complementen con
la vulnerabilidad de la planta, representada por su resistencia a las bajas temperaturas.

Los indices de temperatura de los meses mds calido (TM,,, ) vy frio (TM_;;) son
indicativos de los limites del régimen térmico a los que el cultivo ha de adaptarse, y
se utilizan habitualmente para determinar el grado de idoneidad climatica para culti-
vos especificos. A su vez, la temperatura media en la temporada de crecimiento (GST)
se calcula evitando los meses mas calidos, siendo también un indicador de idoneidad.
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Tabla 1. Lista de indicadores agroclimaticos.
Se utilizan los mismos acrénimos que en Serrano-Notivoli et al. (2020)

Acronimo Indicador Descripcion Interés agronomico
Adaptacion general
FDg 0 Primer dia, Primer y ultimo dia del ano Impactos por congelacion
Jast, altimo diay | y nimero de eventos anuales de la planta en fases clave
um numero de en el que Tmin<0 °C del desarrollo
heladas (desde 01-jul hasta 30-jun)
GST Temperatura | Temperatura media desde
media en la 30-sep hasta 01-abr.
temporada
crecimiento
TM_ g Temperatura | Valor minimo de la Establecen los limites donde
del mes temperatura de los los cultivos pueden
mas frio meses del ano desarrollarse
TM i am Temperatura | Valor maximo de la
del mes temperatura de los
mis cdlido meses del ano
Especificos para cultivos
EHE g, Primer dia y | Primer dia del ano y namero
EHE_ ., frecuencia de | de eventos anuales en los que
exposicion a | Tmax>35 °C durante al menos
calor extremo| 3 dias en un periodo de 5 Impactos por altas
consecutivos después de la temperaturas de la planta
floracion (31-may) y en fases clave del
hasta la madurez (31-jul) desarrollo. De especial
interés para el cereal
T354 Primer dia Primer dia del ano en el
Tmax>35°C que Tmax>35 °C
(desde 1-ene hasta 1-sep)
GDD Growing Suma térmica diar?a de las Adaptabilidad de los
degree days temperaturas medias cultivos a las fechas de la
superiores a 10 C temporada de crecimiento
(desde 30-sep hasta 01-abr)
HI Huglin Index | Suma térmica diaria de las
temperaturas medias
superiores a 10 °C
(desde 01-abr hasta 30-sep) . 2
con una correccion 1atituc11)inal Vln.edo: adaptacion de las
variedades de uva a los
BEDD Biologically | Suma térmica diaria de las regimenes térmicos
Effective temperaturas medias desde
Degree-Days | 10 °C hasta 19 °C
(desde 01-abr hasta 30-sep)
con una correccion latitudinal

Fuente: Elaboracién propia.
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El segundo conjunto de indicadores se calcul6 con el objetivo de servir de andlisis para
cultivos especificos, aunque también informan acerca de la ocurrencia de eventos extre-
mos que pueden afectar a otros cultivos en general. Por un lado, la exposicion a calor ex-
tremo (EHE) define situaciones de persistencia de altas temperaturas utilizando un um-
bral de 35 °C que, aunque es potencialmente alto para el ciclo vegetativo de diversos
cultivos que con temperaturas inferiores ya se pueden ver afectados, estd pensado prin-
cipalmente para aquellos en los que sea ha demostrado una incidencia como es el caso
del trigo y la cebada (Marti, 1991; Contreras-Moreira et al., 2019), el arroz o el maiz (Marti,
1993). De la misma manera que con las heladas, tanto el primer dia de ocurrencia (T35, )
como la frecuencia de estos eventos, ayudan a determinar la situacion de riesgo.

Los indicadores GDD, HI y BEDD son diferentes versiones de integrales térmicas a
partir de la temperatura diaria, y son de utilidad para evaluar la aptitud de un territo-
rio respecto a las diferentes variedades viticolas (Jones et al., 2010; Hall y Jones, 2010).
La variable GDD, no obstante, es ampliamente utilizada en otros cultivos (Ahmad et al.,
2017), e incluso con especies no agricolas (Maclean et al., 2017).

Con el fin de evaluar los cambios producidos durante el periodo 1981-2010, se cal-
cularon las tendencias de las medianas anuales de todos los indices, para todas las cel-
das del area de estudio. Se utiliz6 la prueba de Mann-Kendall (Mann, 1945) para eva-
luar el signo y la significacion de la tendencia, determinada por = 0,05. Como algunos
indicadores basados en el calculo de extremos de temperatura no se dan todos los afos
en todo el territorio, los resultados en estas zonas podrian dar lugar a equivocos en la
interpretacion de la evolucion temporal cuando se comparan con el resto del territo-
rio, asi que las series de datos incompletas se desecharon del anilisis de tendencias y
aparecen en blanco en los mapas.

3. Resultados

3.1. Indicadores para la adaptaciéon general de los cultivos

En general, la distribucion espacial de los indices agroclimaticos muestra una rela-
cion clara con la elevacion (Figura 1), debido a que estan calculados exclusivamente
con datos de temperatura maxima y minima. No obstante, existen variaciones espaciales
definidas por la continentalidad, la homogeneidad orografica y la proximidad a la costa,
que configuran la potencialidad de cultivo de determinadas areas.

La fecha mas frecuente para la primera helada (FDj, ) varfa desde principios de ju-
lio en las zonas mas elevadas de los Pirineos centrales y Cordillera Cantabrica hasta la
tercera semana de marzo al sur de la costa mediterranea. En este rango se produce un
claro gradiente altitudinal que tiene su umbral intermedio hacia mediados de noviem-
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Figura 1. Distribucion espacial de la mediana de los valores de indicadores
agroclimaticos de adaptacion general en el periodo 1981-2010.

Fuente: STEAD (Serrano-Notivoli et al., 2019). Elaboracion propia.
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bre en altitudes entre 600 y 700 m.s.n.m. La fecha de la dltima helada (FD,, ) sigue un
patron similar, aunque en toda la costa mediterranea y especialmente en el sur las he-
ladas terminan muy pronto, hacia mediados de marzo. El nimero mediano de dias de
helada (FD_ ) muestra un patron similar, pero con menor variabilidad en la mitad sur
peninsular, la costa mediterranea y Galicia, donde se dan los valores mas bajos, por de-
bajo de 5 dias de helada al aflo en las zonas costeras. Es en aquellas dreas con eleva-
ciones por encima de 400 metros donde la frecuencia se incrementa hasta superar los
30 dias por ano, con una progresion casi lineal con la altitud hasta llegar a mas de 150
dias por ano en todas las zonas por encima de 2000 m.s.n.m. en los Pirineos, Cordi-
llera Cantabrica, Montes de Leon, Gredos y Penalara y Picos de Urbion. Por debajo de
los 40 °N de latitud solo Sierra Nevada alcanza esa cifra. En general, las heladas pue-
den extenderse desde menos de un mes en las zonas costeras con ocurrencias anua-
les de menos de una semana en total, hasta periodos de 8 y 9 meses de los que al me-
nos 3 de ellos contienen dias de helada. En la zona intermedia, lo habitual en las dos
mesetas y los piedemontes de las grandes cordilleras son periodos de heladas desde
principios del otono hasta finales del invierno, con ocurrencias fuertemente depen-
dientes de la elevacion, que pueden variar desde los 30 hasta los 90 dias por afio.

Los indicadores mas genéricos de idoneidad climatica para los cultivos se definen
por los regimenes térmicos promedio. Estos reflejan, como no puede ser de otra ma-
nera, los factores geograficos mencionados anteriormente de altitud y continentalidad.
Por un lado, la temperatura media de la estacion de crecimiento (GST) muestra una clara
diferencia entre la calida mitad sur peninsular, con temperaturas medias superiores a
17 °C (exceptuando las areas elevadas de Sierra Nevada y Cazorla) y la fria mitad norte
por debajo de ese umbral, llegando a temperaturas medias inferiores a 10 grados (li-
mite inferior de acumulacion de grados dia para cultivos de cereal y viticolas, entre
otros) en las dreas por encima de 1.000 m.s.n.m. El mapa de la temperatura media del
mes mas cilido (TM_, . ) muestra un patron muy similar, puesto que todo el territorio
tiene su periodo mas calido durante la canicula, en julio o agosto. La temperatura del
mes mids frio (TM_,;), por otra parte, muestra un patron mas parecido al de las fechas
de heladas, siendo en practicamente todo el territorio el mes de enero el mis frio.

3.2. Indicadores especificos para cultivos

Aunque los indicadores especificos para determinados cultivos también muestran
un patron espacial que puede encajar con la distribucion altitudinal, éste no es tan claro
como en el conjunto anterior de indicadores (Figura 2).

La fecha del primer dia de ocurrencia de eventos de exposicion a calor extremo
(EHEday) es mas temprana, en torno a principios de final de mayo en la mitad sur pe-
ninsular y en el valle del Ebro. Esta fecha se va posponiendo hasta final de julio e in-
cluso mas tarde en la meseta norte, la Cordillera Ibérica y todo el norte peninsular ex-
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Figura 2. Distribucion espacial de la mediana de los valores de indicadores
agroclimaticos especificos para cultivos en el periodo 1981-2010.
Se indican en blanco las &reas con sin ocurrencia del evento.

Fuente: STEAD (Serrano-Notivoli et al., 2019). Elaboracion propia.
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cepto la costa cantabra. También las zonas elevadas de la costa mediterrinea alcanzan
fechas cercanas a mediados de agosto. Esto indica que tanto la altitud como la cerca-
nia a la costa ejercen un factor suavizador de los eventos de altas temperaturas, favo-
reciendo la idoneidad de estas areas para ciertos cultivos. Hay que tener en cuenta que
en estas zonas, y especialmente en el norte peninsular, estos eventos no son habitua-
les, lo cual influye en la fiabilidad de la fecha de inicio. De hecho, el nimero mediano
de eventos de calor extremo (EHE ) es cero en gran parte de estas dreas, y com-
pletamente inexistente en las zonas mas elevadas de los Pirineos y la Cordillera Can-
tabrica. La mayor frecuencia de eventos de calor extremo se da en el valle del Gua-
dalquivir y del Segura en menor medida, aunque se observan valores superiores a 4
eventos por ano en los sectores deprimidos del Tajo y el Guadiana. La fecha del pri-
mer dia con temperaturas superiores a 35 °C (T35;,) coincide en su distribucion es-
pacial con el de la fecha de inicio de los eventos de calor extremo, ya que ambos in-
dices utilizan el mismo umbral térmico.

Los indices agronomicos especificos para los cultivos viticolas, como los Growing De-
gree Days (GDD), el indice helio-térmico de Huglin (HD o el Biologically Effective De-
gree-Days (BEDD) son muy similares en su patron espacial. Asi, las acumulaciones tér-
micas mas elevadas (>1500 °C) se dan en el sur peninsular, especialmente en los valles
del Guadalquivir, Guadiana, Tajo y Segura, y en menor medida en el norte en el valle del
Ebro. El resto del territorio mantiene una clara dependencia de la altitud, aunque los dos
altimos indicadores (HI y BEDD) aseguran una mayor acumulacion de grados-dia en la
meseta norte y el valle del Ebro, ya que ponderan positivamente el factor latitudinal.

3.3. Tendencias en indicadores para la adaptacion general de los cultivos

Las tendencias en las fechas de inicio de las heladas (FD;, ) muestran una tendencia
negativa significativa (es decir, adelanto en la fecha la primera helada) en la meseta
norte, las estribaciones occidentales de la Cordillera Ibérica, el Sistema Bético y en zo-
nas aisladas de la meseta sur (Figura 3). Se produce un retraso generalizado (tenden-
cia positiva del indice) en el norte peninsular, pero con escasas zonas donde éste es
significativo. El adelanto en la fecha de la altima helada (FDlast) es significativo en los
piedemontes de la mitad norte peninsular, la Cordillera Ibérica y el sector oriental de
la meseta sur. Se observa un comportamiento inverso, es decir un retraso en la fecha
de la Gltima helada, en la costa mediterranea meridional, pero no significativo, y en la
confluencia de los rios Cinca y Segre, en el noreste peninsular, posiblemente debido
a la alta frecuencia de nieblas. Las tendencias en el nimero de dias de helada (FD_, )
son muy variables, pero se observa una cierta predominancia de la reduccion del na-
mero de dias de helada en la mitad occidental de la peninsula, con una concentracion
generalizada en la Cordillera Cantabrica, y también en algunas zonas elevadas de la Ihé-
rica, Cataluna y el sector montanoso de la costa mediterranea en general.
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TMwarm TMcold

Figura 3. Tendencias de los valores de indicadores agroclimaticos de adaptacion general
en el periodo 1981-2010. NS: negativo significativo, NNS: negativo no significativo,
PNS: positivo no significativo, PS: positivo significativo.

Fuente: STEAD (Serrano-Notivoli et al., 2019). Elaboracion propia.
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Las temperaturas en los tres indicadores sobre la potencialidad de cultivo en el te-
rritorio muestran una tendencia general positiva, aunque no significativa en todos los
casos. Considerando la temporada mas calida (GST y TM_ . ), se observa un incre-
mento de las temperaturas (tendencia positiva) especialmente en la mitad sur penin-
sular y en las zonas costeras (excepto Alicante, que muestra el comportamiento inverso).
Las tendencias en las temperaturas minimas (TM_; ) son en general no significativas,
pero con una cierta predominancia de las de signo positivo en practicamente todo el
territorio excepto las zonas de interior.

3.4. Tendencias en indicadores especificos para cultivos

Las tendencias en los eventos de calor extremo (restringidas a las dreas con ocu-
rrencias anuales durante todo el periodo de estudio) muestra un claro adelanto en la
fecha de ocurrencia (EHE, ), significativo en la cuenca del Tajo y del Guadalquivir, y
un incremento en el nimero de eventos por afio (EHE_ ), significativo en todo el va-
lle del Guadalquivir (Figura 4). La fecha del primer dia con temperaturas superiores a
35 °C (T35;,,) también muestra un adelanto generalizado, pero las zonas de tendencia
significativa son menos frecuentes y mas dispersas en el territorio. Con todo, hay un pa-
tron claro de adelanto en la mitad sur peninsular exceptuando las zonas montanosas.

Las tendencias de la suma térmica calculada por el método tradicional (GDD) o con
el indice de Huglin (HI) muestran un patron similar, con preponderancia de los valo-
res positivos que son significativos en la costa mediterrinea excepto en la provincia de
Alicante y las costas de Almeria y Milaga, y negativas significativas en la mitad sur de
la meseta norte y también en el sector mas elevado de la Sierra de Gredos. Estos pa-
trones son diferentes en el indicador BEDD, en el que la suma térmica se limita con
un umbral superior de 19 °C. Este indicador muestra una tenencia negativa significa-
tiva en el sur a lo largo de toda la costa mediterrinea andaluza y de las provincias de
Alicante y Valencia, en el norte en la costa cantabra, asturiana y en la provincia de Viz-
caya, y en las estribaciones occidentales del Sistema Central y los Montes de Toledo.
Por otro lado, muestra una tendencia positiva en el noreste peninsular, siendo signifi-
cativa en el extremo noreste de Catalufa y los Pirineos aragoneses.
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Figura 4. Tendencias de los valores de indicadores agrocliméticos especificos para cultivos
en el periodo 1981-2010. NS: negativo significativo, NNS: negativo no significativo,
PNS: positivo no significativo, PS: positivo significativo.

Fuente: STEAD (Serrano-Notivoli et al., 2019). Elaboracién propia.
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4. Discusion y conclusiones

Los 12 indices agroclimaticos analizados muestran tendencias no significativas en
la mayor parte del territorio peninsular espanol (72,8%, Tabla 2), con una variabilidad
espacial elevada. De la misma manera que ocurre con la precipitacion, la configura-
cion orografica y latitudinal son dos de los factores geograficos que juegan un papel
mas importante en la distribucion espacial de la temperatura (Serrano-Notivoli et al.,
2018). En el caso de los indicadores agroclimaticos, todos ellos tienen una relacion de
intensidad variable con la elevacion (Figura 5) pero significativa, en cualquier caso. Los
indicadores de adaptacion general muestran correlaciones mas altas que los especifi-
cos para cultivos, aunque probablemente se debe a que los primeros se derivan de un
calculo mas directo sobre las temperaturas maximas y minimas, mientras que los se-
gundos representan integrales térmicas o condicionantes de acumulacion que tienen
una mayor irregularidad interanual, por lo que la respuesta orografica se disipa leve-
mente. Es destacable que las correlaciones mas altas (Pearson = +0,79) se dan en los
indicadores de temperaturas minimas (FD_, . v TM_ ), y las mas bajas (Pearson & 0,50)
en los que muestran fechas de inicio de eventos de temperatura maxima (EHEy, ., y
T35;,)- No obstante, hay que destacar que la rejilla de datos de temperatura utilizada
para el calculo cubre completamente el territorio, mientras que las observaciones ori-
ginales con las que se construyd no son frecuentes por encima de los 1.000 m.s.n.m.
y escasas sobre los 1.500. Esto puede provocar, junto a una frecuencia no medible de
ocurrencia de inversiones térmicas en altura, que las relaciones entre los indices y la
elevacion en cotas elevadas tenga mas incertidumbre. En cualquier caso, esto no resta
importancia a los resultados, pues la mayor parte de los cultivos se encuentra bajo esas
cotas, donde la fiabilidad de los datos es mucho mayor.

Sin embargo, los resultados del anilisis de las tendencias muestran que, a pesar de
que la elevacion y la latitud si participan de manera determinante en la distribucion es-
pacial de los indicadores agroclimaticos, las tendencias estin lejos de mostrar un pa-
tron orogrifico o geografico bien marcado en todas las situaciones. Sin embargo, si se
observa un comportamiento diferenciado entre la costa mediterrdnea y el interior pe-
ninsular en la mayoria de los indices, aunque este patrén no es tan claro como para
obtener conclusiones solidas.

Por una parte, las cifras globales indican que las heladas comienzan y terminan an-
tes en la temporada (tendencias negativas significativas en el 9,7 y 17,2 % del territo-
rio, respectivamente) y se producen con menor frecuencia (11,7%). Este patron de des-
censo en las heladas ha propiciado la aparicion de nuevas zonas potenciales de
cultivo para determinadas especies. Por ejemplo, aunque la variabilidad es alta, se ob-
serva una coherencia espacial en la Cordillera Ibérica turolense que se extiende hasta
el sector noreste de la meseta sur. Esta zona, que alcanza habitualmente los récords de
temperatura minima de todo el pais (<-20 °C), adelanta la fecha del fin de las heladas,
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Figura 5. Relacion entre los valores de los indicadores agroclimaticos (ejes Y) y la altitud

(ejes X). Los colores representan de menor (azul) a mayor (amarillo) frecuencia
(densidad) de celdas del grid en cada indicador. Solo se consideran las celdas
por debajo de 2.000 m.s.n.m. y las densidades superiores a 0, 1.
Todas las correlaciones son significativas con un p-value < 0.01.

Fuente: Elaboracién propia.
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pero no aumenta tanto el nimero de eventos. Este hecho es consistente con el reciente
trabajo de Sandonis et al. (2021), donde se muestra un incremento de las temperatu-
ras de primavera en el mismo periodo y localizacion, mientras que las de invierno per-
manecen inalterables. Este incremento, junto a otro de menor entidad y centrado en
el sector sureste peninsular, concuerda con las tendencias positivas significativas do-
minantes observadas en los indicadores que usan temperaturas de primavera y verano
para su calculo, como el de la temporada de crecimiento (28,5% del territorio), la tem-
peratura del mes mas calido (9,3%) o los que producen sumas térmicas (GDD: 23,7%,
HI: 19,7%; BEDD: 9,47%). En éstos, se observan tendencias positivas especialmente en
la mitad sur peninsular. En este sentido, el indicador BEDD resalta mas las diferencias,
mostrando un patron muy diferente, con tendencias negativas significativas muy cla-
ras en las zonas costeras en general, incluyendo la cantabrica. Este hecho probable-
mente se debe a que su calculo tiene en cuenta un rango de temperaturas entre 10 y
19 °C, muy por debajo de las temperaturas maximas promedio, que son las que acu-
san un incremento mayor en el periodo 1981-2010 (Pena-Angulo et al., 2021).

Tabla 2. Porcentaje de territorio con tendencias positivas significativas (Ps),
negativas significativas (Ns) o tendencias no significativas de cualquier signo (ns).
El umbral de significacion se establecio en p < 0,05. Se indican en negrita
las tendencias significativas mas frecuentes para cada indicador

Indicador Ps Ns ns

FDgirg; 1,13 9,66 70,76
FD 0,95 17,23 81,82
FD_ 5,52 11,7 82,78
GST 28,5 1,64 69,86
TM o1 3,08 1,26 95,96
TMarm 9,29 2,76 87,95
EHE,,, 0,03 2,98 23,07
EHE 9,93 0,09 68,86
GDD 23,66 1,99 74,35
T35 0,20 4,16 55,36
HI 19,72 1,95 78,33
BEDD 9,47 5,36 85,17

Fuente: Elaboracién propia.
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El presente estudio es el primer analisis integral de un conjunto de indicadores agro-
climaticos para la Espana peninsular usando una base de datos de alta resolucion espacial
y temporal. Aunque ha habido iniciativas previas que han abordado la potencialidad de los
cultivos en Espana en funcion de caracteristicas climaticas, éstas se han centrado princi-
palmente en el impacto de las sequias (Jiménez-Donaire et al., 2020, Almendra-Martin et
al., 2021) o en el uso de variables climaticas combinadas para regiones o cultivos especi-
ficos (Quiroga e Iglesias, 2009, Contreras-Moreira et al., 2019, Arenas-Castro et al., 2020), y
no tanto en el impacto de las temperaturas (promedio y extremas). Si existen, en cambio,
algunos ejemplos a escala regional (Rodrigo Comino et al., 2014). Por ejemplo, Resco et dal.
(2016) hacen un completo andlisis de tres indices agroclimaticos: Huglin Index, Cool Night
Index (similar a TM_;;) y Dryness Index, para la adaptacion de variedades viticolas. Aun-
que la aproximacion de nuestro trabajo es mas general, puede servir de base para estudios
de caracteristicas similares, proporcionando la informacion de partida para un periodo cli-
matico normal (1981-2010) y abriendo la puerta a sucesivos estudios de detalle sobre re-
giones o cultivos concretos, o sobre periodos temporales mas extendidos.

A pesar del potencial de aplicacion que tiene esta nueva base de datos de indices
agroclimaticos, como también la herramienta agroclim (Serrano-Notivoli et al., 2020)
con la que ha sido construida, ambas tienen algunas limitaciones en cuanto a su apli-
cabilidad. Por ejemplo, no se consideran aquellos indicadores derivados de la preci-
pitacidon o la evapotranspiracion, que son claves para evaluar la adaptabilidad de los
cultivos a la disponibilidad de agua, un factor de suma importancia en la Espana pe-
ninsular. En este contexto, el balance hidrico es posiblemente el indicador mas im-
portante, y requiere del calculo de la evapotranspiracion de referencia, que ya esta dis-
ponible para el area de estudio a una resolucion temporal semanal (Tomas-Burguera
et al., 2019), asi como la precipitacion a escala diaria (Serrano-Notivoli et al., 2017). En
futuras versiones de la base de datos de indices agroclimaticos se espera poder incor-
porar variables derivadas del uso combinado de ambas variables.

La base de datos de indices agoclimaticos para la Espafa peninsular presentada en
este trabajo representa una nueva herramienta para el estudio de los riesgos sobre los
cultivos asociados a las condiciones climaticas extremas. Estos indices aportan una am-
plia variedad de indicadores, siendo algunos especificos para determinados cultivos y te-
niendo otros un caricter mas general. Esta nueva base de datos constituye una fase ini-
cial de la evaluacion de los riesgos agroclimaticos en Espana, y los trabajos futuros tendran
que ir orientados a la especificidad de las caracteristicas climaticas representadas por cada
indice, para regiones y cultivos concretos. Por ejemplo, no tiene el mismo impacto una
helada de varios dias de duracion con temperaturas cercanas a cero grados, que otra de
un solo dia en la que se alcancen temperaturas negativas muy extremas. Ademads, la in-
cidencia de estos fendmenos sobre los cultivos dependerd también, entre otros, del tipo
de cultivo, de sus caracteristicas genéticas, de la presencia de infraestructuras o medidas
para paliar los efectos de la temperatura, de la localizacion dependiente de los efectos
orograficos y del tipo de clima, donde la mayor o menor frecuencia de altas o bajas tem-
peraturas condicionara la presencia de determinados cultivos.
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