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Resumen. En Tenerife la superficie de frutales tropicales y subtropicales en agricultura ecológica ha 
aumentado significativamente en los últimos años, cultivándose principalmente en zona de costa donde 
predominan los aridisoles. No obstante, el clima es un factor a considerar tomando en cuenta que 
episodios de olas de frío pueden ocurrir y ocasionar daños en árboles jóvenes. Se pretende identificar 
áreas potenciales para el cultivo de mango, guayaba y noni con un manejo ecológico como alternativa de 
producción en fincas abandonadas. Para esto planteamos que en relieves montañosos la interacción de 
los factores altitud y temperatura, pueden relacionarse con la pendiente de la ladera para delimitar áreas 
de cultivo. El trabajo se realiza con datos de altitud y temperatura mínima absoluta diaria, obteniéndose 
isotermas mediante modelo matemático que considera el gradiente térmico altitudinal. Las isotermas se 
interpolan por kriging en un modelo de elevación digital y se reclasifican mediante análisis multicriterio, 
tomando en cuenta la pendiente más favorable del terreno. Los mapas resultantes muestran la 
distribución de bajas temperaturas (frío y heladas), y áreas con potencial actual y futuro para los cultivos 
estudiados. 
Palabras clave: Gradiente térmico altitudinal; modelo de elevación digital; kriging; árboles jóvenes. 

[en] Estimation of low temperatures on the island of Tenerife and impact 
assessment for growing mango, guava and noni in organic farming 

Abstract. Tenerife surface in tropical and subtropical fruit in organic farming has increased significantly 
in recent years, mainly cultivated in coastal area where Aridisols predominate. However, the weather is a 
factor considering that episodes of cold waves can occur and damage young trees. It is intended to 
identify potential for organic growing mango, guava and noni as an alternative farm production in 
abandoned areas. For this we propose that in mountainous terrain interaction of altitude and temperature 
factors may be related to the slope of the hillside to delimit cultivation areas. The work is done with 
altitude data and daily absolute minimum temperature, isotherms obtained by mathematical model that 
_____________ 
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considers the altitudinal thermal gradient. The isotherms are interpolated by kriging on a digital elevation 
model and reclassified by multicriteria analysis, taking into account the more favorable terrain slope. The 
resulting maps show the distribution of low temperatures (cold and frost), and appropriate areas with 
current and future potential for crops studied. 
Key words: Altitudinal thermal gradient; digital elevation model; kriging; young trees. 
 
 
[fr] Estimation des basses températures sur l'île de Tenerife et de l'évaluation 
de l'impact pour la croissance de la mangue, la goyave et noni en agriculture 
biologique 
 
Résumé. Surface Tenerife dans les fruits tropicaux et subtropicaux en agriculture biologique a 
considérablement augmenté au cours des dernières années, principalement cultivée dans la zone côtière 
où les Aridisols prédominent. Cependant, le temps est un facteur considérant que les épisodes de vagues 
de froid peuvent se produire et endommager les jeunes arbres. Il est destiné à identifier le potentiel de bio 
mangue croissante, la goyave et noni comme une production agricole de remplacement dans les zones 
abandonnées. Pour cela, nous proposons que dans l'interaction du relief montagneux de facteurs 
d'altitude et de température peut être liée à la pente de la colline pour délimiter les zones de culture. Le 
travail se fait avec les données d'altitude et la température minimale absolue quotidien, isothermes 
obtenus par modèle mathématique qui tient compte du gradient thermique altitudinal. Les isothermes 
sont interpolées par krigeage sur un modèle numérique d'élévation et reclassées par une analyse 
multicritères, en tenant compte de la pente du terrain plus favorable. Les cartes obtenues montrent la 
répartition des basses températures (froid et de gel), et les zones appropriées avec le potentiel actuel et 
futur pour les cultures étudiées. 
Mots clés: gradient thermique altitudinal, modèle numérique d'élévation, krigeage, gaules. 
 
Cómo citar. Francisco Bethencourt, D.A. (2017): Estimación de bajas temperaturaes en la Isla de 
Tenerife y valoración de resultados para el cultivo de mango, guayaba y noni en agricultura 
ecológica. Anales de Geografía de la Universidad Complutense, 37(2), 399-414.  
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1. Introducción 

 
El abandono de las tierras agrícolas tiene consecuencias negativas para el medio rural 
(por ej. un paisaje desolado) y para el medio ambiente (por ej. propagación de 
incendios) de la isla de Tenerife.  

Según datos del mapa de cultivos de la isla, unas 24543 ha se encuentran sin 
cultivar debido tanto al abandono reciente, como al abandono prolongado (López-
Manzanares y Machín, 2012). Por otra parte, el 6,8% de la superficie cultivada de 
Tenerife se dedica a los cereales (trigo, cebada, centeno, avena y triticale) y los 
agricultores de cereales buscan alternativas para diversificar sus explotaciones. En 
este sentido, el cultivo de árboles frutales tropicales y subtropicales se plantea como 
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una opción válida tanto para la recuperación de fincas abandonadas, como en la 
diversificación de explotaciones agrarias. 

La agricultura ecológica es una alternativa para cultivar un suelo productivo con el 
fin de obtener un producto de calidad (Castillo, 1999). A nivel de Canarias, la 
superficie cultivada en agricultura ecológica de frutales tropicales y subtropicales ha 
pasado de 62 a 88,4 ha en el período 2012-2013 (incremento de 68,7%). Este es un 
dato significativo si se compara con el cultivo de plátano ecológico (cultivo 
tradicional y de gran demanda) que solo ha crecido un 31,3% en el mismo período 
(MAGRAMA, 2013 y MAGRAMA, 2014).  

Los frutales subtropicales constituyen un subsector reciente en la producción 
agrícola de Tenerife. El 65% de la superficie cultivada se asienta en zonas de costa, 
entre 15 y 400 msnm, mientras que el 35% restante llega hasta los 1065 msnm en las 
medianías de la isla. En cuanto a suelos, una superficie que representa el 63,5% 
(129,5 ha) de dichos frutales, se cultiva sobre aridisoles.  

Entre los factores que se deben considerar para el cultivo de un árbol frutal 
tropical o subtropical en agricultura ecológica se encuentran: las condiciones 
climáticas, el tipo de suelo, la disponibilidad y calidad de agua de riego y la 
incidencia de agentes fitopatógenos. En este sentido, el mango (Mangifera indica L.), 
la guayaba (Psidium guajava L.) y el noni (Morinda citrifolia L.) son cultivos 
tropicales que pueden adaptarse a diferentes clases de suelos, siempre que estos sean 
profundos y con buen drenaje. Sin embargo, al considerar el clima para la viabilidad 
de una plantación de frutales, se debe tomar en cuenta la temperatura como un factor 
que puede condicionar la planificación de dichos cultivos en Tenerife. Es por ello que 
en adelante se hace referencia principalmente a este factor. 

La temperatura media se debe conocer, sobre todo en los meses más críticos para 
el desarrollo de un árbol frutal (invierno y primavera) donde las bajas temperaturas 
pueden afectar su crecimiento y floración. Para Paul et al. (2011), la vulnerabilidad de 
los frutales al cambio de temperatura tiene su impacto en la eficiencia de la 
polinización y la producción de frutos. Por ello, en Tenerife se recomienda una 
temperatura media anual para el cultivo de mango de 24-27ºC, con mínima de 18ºC y 
máxima de 35ºC (Galán, 1993) y en la guayaba de media 23-28ºC, con 18 y 30ºC de 
mínima y máxima respectivamente (Fernández y Hernández, 2013), mientras que 
para el noni no se han publicado datos. Sin embargo, tomando de referencia datos de 
Hawai (USA), se ha recomendado para el noni una temperatura media anual de 25-
30ºC, con mínima de 20ºC y máxima de 35ºC (Nelson, 2003).  

Por otra parte, entre las amenazas de origen climático que pueden suceder en 
Canarias se encuentran las “olas de frío” (Dorta, 2007). Una ola de frío, es un 
episodio de temperaturas anormalmente bajas y que se mantiene varios días. De 
acuerdo con Cardós et al. (2006), las olas de frío que han llegado a Canarias han 
tenido una persistencia de 3-4 días y una temperatura media de 14,3ºC. Estas se 
producen por la invasión de una masa de aire muy frío del ártico, que es desplazada 
desde la península ibérica a las islas por el Anticiclón de las Azores. 
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Si la temperatura ambiente desciende por debajo de 0ºC y se produce un daño 
irreversible en los tejidos de la planta, se llama helada (desde el punto de vista 
agronómico). Un método pasivo para mitigar el posible daño que causen las heladas, 
consiste en seleccionar el lugar donde se va a plantar el frutal. 

En el futuro según Easterling et al. (2016), los fenómenos meteorológicos 
extremos como olas de frío, no solo serán numerosos sino también más intensos. 
Hasta la fecha, en Canarias no se han realizado estudios que tomen en cuenta estos 
episodios de bajas temperaturas por suceder, para el establecimiento de nuevas 
plantaciones de frutales tropicales y subtropicales.  

A su vez el frío, entendiéndose este como temperaturas entre 0 y 15ºC, puede 
causar daños de consideración en los árboles jóvenes, si la temperatura se mantiene 
por debajo del umbral crítico durante varias horas consecutivas. El umbral crítico es 
la temperatura más baja que es segura. En tal sentido, Francisco-Bethencourt (2015) 
ha identificado y descrito la sintomatología de daños por frío que le ocurre a los 
plantones de mango, guayaba y noni cuando se someten a una temperatura inferior a 
12ºC (umbral crítico).  

El presente trabajo postula que en relieves montañosos la interacción de los 
factores altitud y temperatura, pueden relacionarse con la pendiente de la ladera para 
delimitar áreas potenciales de cultivo. Por ello se ha realizado este estudio a objeto de 
(i) fijar los límites en la distribución espacial de bajas temperaturas en la isla de 
Tenerife e (ii) identificar, tomando en cuenta esas variaciones, áreas potenciales para 
el cultivo de mango, guayaba y noni con un manejo ecológico. 

 
 

2. Materiales y métodos 
 
2.1. Información SIG 

 
El uso de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) como herramienta capaz de 
gestionar y analizar la información espacial, ha propiciado trabajos de investigación 
con el fin de elaborar y validar mapas de variables, tales como, fertilidad del suelo 
(Henríquez et al. 2013) o precipitación (Izquierdo y Márquez, 2007). Para la 
elaboración de estos estudios se emplea un software informático. 

En el presente estudio se ha empleado gvSIG. Este software (Open Source), 
permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir la 
información geográfica. Por otra parte, se tomaron datos de variables continuas 
(temperatura y altitud) es decir, se encuentran distribuidas de forma continua en 
cualquier lugar y por tanto cualquier pixel tendrá un valor de dicha variable. 

El pixel es el elemento más pequeño al que puede asignarse de forma 
independiente el valor de una variable y conformar un ráster. El ráster es un modelo 
de datos que se obtiene del SIG, en el cual las variables son representadas usando 
pixeles (celdas) cuadrados, ordenados conformando una grilla (cuadrícula) regular. 
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Los modelos digitales del terreno, ráster, son el tipo de dato SIG más habitual. 
Cuando la variable es elevación, se denomina Modelo de Elevación Digital (DEM). 

La capa base para este estudio es un DEM. Para generarlo se toman los datos de 
curvas de nivel de la isla de Tenerife (distanciadas 25 m) y se emplean herramientas 
de geoprocesamiento del software utilizado. 

 
2.2. Los datos y su tratamiento 

 
La temperatura mínima absoluta diaria (Tma), es una variable climática cuyo 
comportamiento depende de diversos factores, entre otros, la altitud. Para este estudio 
se han recopilado datos de Tma de 57 estaciones meteorológicas pertenecientes a la 
red del Cabildo Insular de Tenerife. Las estaciones se encuentran situadas a diferentes 
altitudes. 

Los datos de Tma consultados son del año 2014, siendo el comportamiento 
térmico registrado normal si se compara con el período de referencia (1971-2000). Se 
analizan los valores de las medias mensuales para determinar el mes más frío y se 
observa que corresponde a febrero. Luego, con los datos diarios de ese mes, en cada 
estación se obtienen los tres valores más bajos y con ellos se hace una media 
ponderada que es el dato que representa a cada estación meteorológica. 

Las estaciones meteorológicas se encuentran georreferenciadas y esto permite 
emplear herramientas SIG para analizar el comportamiento espacial de los datos de 
las variables altitud y Tma con respecto a las vertientes (norte y sur) de la isla. Dichas 
vertientes se representan mediante el cruce de las líneas que dibujan las dorsales 
Teno-Pico Teide y Anaga-Pico Teide (Figura 2). La estadística descriptiva para los 
datos de cada variable son: rango (valores mínimo y máximo), número de 
observaciones (n), media () y desviación estándar (s). 

A continuación se explican los pasos seguidos para la obtención de los mapas 
digitales: 

Primero, se calcula el gradiente térmico altitudinal relacionando las diferentes Tma 
en las estaciones meteorológicas, con la altitud de estas (Domínguez y Justicia, 1993). 
Esto se consigue aplicando la función regresión lineal que incorpora el software 
estadístico Minitab y con ello se genera la ecuación 1:   bzTma +⋅=τ                  (1) 

donde Tma es la temperatura mínima absoluta diaria (ºC), τ es el coeficiente de 
regresión (gradiente térmico altitudinal) y z es la altitud (msnm). 

Segundo, conforme al procedimiento que desarrollan Fries et al. (2012), se emplea 
una técnica sencilla para corregir el desfase en la altitud de las estaciones y su 
incidencia en las mediciones de Tma. Para esto, en cada estación se realiza la 
estimación de Tma a una altitud de referencia (ZDet), la cual se estable en 1800 mnsm 
para minimizar el efecto atmosférico estudiado por Barreto et al. (2009). Por tanto, 
para estimar Tma se utiliza la ecuación 2: 

))(( EstaciónDetObsDet ZZTmaTma −⋅+= τ       (2) 
donde TmaDet es la temperatura mínima absoluta diaria estimada, TmaObs  es la 

temperatura mínima absoluta diaria observada en la estación, τ es el gradiente 
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altitudinal que se obtiene de la ecuación 1, ZDet es la altitud de referencia y ZEstación  es 
la altitud de la estación meteorológica. 

Tercero, para realizar la predicción de valores en ubicaciones sin medición se 
hacen interpolaciones. Para ello el software utilizado emplea una fórmula matemática 
general que forma una suma ponderada de datos como se muestra en la ecuación 3: 

∑ =
=

N

i iio SZSZ
1

)()(ˆ λ                                                                                           (3) 
donde )(ˆ

oSZ es la ubicación de la predicción, Z(Si) es el valor medio en dicha 
ubicación, λi es una ponderación desconocida para el valor medido en la ubicación i, 
N es la cantidad de valores medidos. 

Dichas interpolaciones se aplican en métodos geoestadísticos, para lo cual se 
dispone de herramientas en el software que realizan esto, destacando entre otros el 
método kriging, el cual tiene diferentes variaciones, entre ellas el kriging ordinario. 
En este método, la función y(h)  se llama semivariograma y muestra la correlación 
espacial entre los valores que se representan gráficamente. Las interpolaciones se 
hacen tanto en el paso cuarto como en el quinto. 

Cuarto, para realizar el mapa de temperaturas mínimas en Tenerife se generó 
previamente el ráster Tma. Esto se hizo empleando la técnica desarrollada por Fries et 
al. (2012), que consiste en utilizar el DEM para obtener la distribución vertical de 
Tma en cada pixel (isotermas), aplicando la ecuación 4: 

))(( ),(),( Det
DEM

yxDetyx ZZTmaTma −⋅+= τ      (4) 
donde Tma(x,y)  es la temperatura mínima absoluta en un pixel de posición (x,y) en la 
cuadricula, TmaDet y ZDet  se obtienen de la ecuación 2, τ  se obtiene de la ecuación 1, 
y DEM

yxZ ),(  es el DEM. 
Por último, se introduce esta ecuación en la herramienta calculadora ráster del 

software y se genera el ráster Tma. 
Quinto, para realizar el mapa de áreas potenciales para el cultivo de los frutales 

estudiados, se sigue un procedimiento que consiste en: primero se genera un modelo 
de la pendiente digital en porcentaje a partir del DEM, empleando herramientas SIG 
de análisis de superficie (Sánchez et al. 1998) y luego se reclasifica en rangos. 
Segundo, se reclasifica también el ráster de Tma en rangos y se aplican herramientas 
SIG de álgebra de mapas que incluye un conjunto de operadores aritméticos y lógicos 
para producir una capa ráster de salida. En este paso, se toma en cuenta la temperatura 
umbral, siendo para el mango -3ºC, en guayaba -2ºC y en noni 12ºC (Francisco-
Bethencourt, 2015) y la pendiente más favorable del terreno fijándose en este caso un 
rango de 0 a 25%. La temperatura umbral se refiere a la temperatura ambiente más 
baja que no produce daños a la planta en 30 minutos de exposición. Tercero, se utiliza 
el análisis de superposición para materializar todos los atributos de las entidades que 
forman parte de la superposición (Martínez et al. 2000). En este paso se descartan 
aquellas áreas que de acuerdo con la Ley de Espacios Naturales de Canarias, resultan 
no conforme con la explotación agrícola y al final quedan delimitadas las áreas 
potenciales. 
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3. Resultados y discusión 
 
3.1. Datos climatológicos 
 
La distribución en la isla de las estaciones meteorológicas que conforman la red del 
Cabildo Insular de Tenerife, se puede observar en la Figura 2. En la misma, se 
presentan parámetros estadísticas como la media () y desviación estándar (s), de las 
variables altitud (H) y temperatura mínima absoluta diaria (Tma). Al respecto, el 
número de observaciones (n) nos indica que hay un equilibrio en cuanto a la 
distribución de las estaciones entre la vertiente norte y sur de la isla. Por otra parte, 
indicar que la estación ubicada a mayor altitud se encuentra en el sur (2071 msnm) e 
igualmente allí se registra la Tma más baja (-2,6 ºC). 
 
 
Figura 2. Distribución espacial de las estaciones meteorológicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. Modelo de elevación digital 
 
El tratamiento de los datos topográficos (curvas de nivel) mediante el SIG nos ha 
permitido elaborar un DEM de la isla con resolución de 25 m x 25 m por pixel 
(Figura 3). 
 
Figura 3. Modelo de Elevación Digital de la isla de Tenerife. 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
3.3. Gradiente térmico altitudinal 
 
En el análisis de regresión simple se observaron diferencias significativas (P≤0,01) 
entre las variables altitud (H) y Tma. Expresando estos resultados a través del 
coeficiente de determinación (R2), indica que el modelo explica el 91,5% de la 
variabilidad (Figura 1a). El coeficiente R2 es un buen indicador para medir  la 
fiabilidad de los datos en un modelo de regresión (Leal-Nares  et al., 2010). Por otra 
parte, el gradiente térmico altitudinal (τ ) que se obtiene es  -0,007179 (ºC m-1), que 
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significa los grados que desciende la temperatura por cada metro de altitud 
(Domínguez y Justicia, 1993; Fries et al., 2012). 
 
3.4. Confiabilidad del ráster Tma 

 
El gradiente térmico altitudinal es un dato importante para desarrollar la ecuación 4, a 
partir de la cual se obtiene el ráster Tma. Para determinar la confiabilidad de dicho 
ráster se compararon los datos reales observados en las estaciones climatológicas con 
los datos estimados en las mismas estaciones, pero obtenidos a través del ráster. Se 
emplearon dos métodos estadísticos: el análisis de correlación para obtener el 
coeficiente de Pearson (R) y la Raíz del Error Cuadrático Medio (RMSE). Para 
determinar RMSE se emplea la ecuación 5 (Loague and Green, 1991): 

Mn
OiPi

RMSE
n

i 100)(
1

2

⋅
−

= ∑ =      (5) 

donde n es el número de observaciones, Pi son los valores estimados, Oi son los 
valores observados y M es la media de los valores observados. 

El coeficiente de correlación de Pearson que se obtuvo fue 0,949758 lo que indica 
una correlación muy alta entre los valores observados y los estimados mediante el 
ráster Tma. Por otra parte, de acuerdo con la RMSE (13,54%) la simulación de los 
valores de Tma por medio del ráster se considera buena (Figura 1b). 

 
Figura 1. Representación gráfica del análisis estadístico de regresión simple (a) y correlación 
(b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.5. Mapa de distribución espacial de bajas temperaturas 
 

En la Figura 4 se presenta el mapa de distribución espacial de bajas temperaturas, el 
cual se obtiene a partir del ráster Tma. La distribución por rangos de altitud y 
temperatura, se ha realizado por medio del siguiente procedimiento empleando 
herramientas SIG: a) se divide la superficie de la isla 2034 km2 entre el área de cada 
pixel del ráster 0,000625 km2 y se obtienen 3254400 entidades; estas se convierten 
luego en un shapefile de puntos (misma cantidad), b) en la tabla de atributos del 
shapefile se realiza una selección por atributos, ejemplo: de 0 a 200 m de altitud y se 
obtiene como resultado los valores de Tma en ese rango de altitud, c) se repite de 
nuevo el procedimiento para los rangos que faltan.  

 
Figura 4. Mapa de distribución espacial de bajas temperaturas en la isla de Tenerife. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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El resultado se puede observar en la tabla que acompaña la leyenda de la Figura 4. 
Al reagrupar esos datos de acuerdo al criterio de bajas temperaturas se obtiene lo 
siguiente: 1) riesgo por heladas (Tma < 0ºC) a una altitud >1600 msnm, 2) riesgo por 
frío (Tma de 0 a 15ºC) a una altitud <1600 msnm. De acuerdo con esto, es necesario 
tomar en cuenta los riesgos climáticos (temperaturas) al momento de emprender la 
planificación de una explotación agrícola con árboles frutales tropicales y 
subtropicales, coincidiendo con Rodrigo et al. (2014).  

En el caso de una explotación agrícola que se inicia con árboles jóvenes, durante el 
tiempo que transcurre desde que se plantan hasta su primera floración (que es 
generalmente a los 3 años), el riesgo de daños tanto por frío como por heladas es un 
factor muy importante y se debe tomar en cuenta al momento de seleccionar su 
ubicación. 

En atención a los resultados que se observan en la Figura 4, el noni no debería 
cultivarse a una altitud superior a 200 msnm en la vertiente norte y 300 msnm en la 
vertiente sur. Este frutal es muy sensible y temperaturas inferiores a 12ºC le 
ocasionan daños por frío (Francisco-Bethencourt, 2015). 

Para el mango, Rodríguez y Méndez (2010) fijan una altitud límite de 350 msnm 
en el norte y 500 msnm en el sur para plantaciones en la isla. Sin embargo en el 
trópico estos árboles llegan a cultivarse a una altitud superior a 1500 msnm (Galán, 
1993). Por otra parte, al comparar la distribución de bajas temperaturas en Tenerife 
con el hecho de que estos árboles llegan a soportar heladas (hasta una temperatura 
umbral), resulta factible desarrollar nuevas plantaciones hasta una altitud límite de 
1200 msnm en lugares donde la temperatura media anual se encuentre en el rango 
recomendado por Galán (1993).  

La guayaba en la isla, de acuerdo con Fernández y Hernández (2013), se puede 
cultivar hasta los 800 msnm. Por el contrario, en el trópico su cultivo llega inclusive a 
1500 msnm (Padilla et al., 2012).  

Para soportar heladas los árboles jóvenes de guayaba deben someterse a una 
aclimatación al frío, lo cual se puede hacer en el vivero sometiéndoles a bajas 
temperaturas antes de ser trasplantados a campo (Hao et al., 2009). Otra opción si 
previamente no se hace la aclimatación, es que estos árboles después de ser 
trasplantados pasen su primer invierno a temperaturas de frío (0 a 15ºC), sin que estas 
lleguen a prolongarse por más de 2 horas consecutivas.  

Sobre la base de las consideraciones anteriores, es factible desarrollar nuevas 
plantaciones de guayaba hasta una altitud límite de 1200 msnm en lugares donde la 
temperatura media anual alcance el rango recomendado por Fernández y Hernández 
(2013) y, los árboles jóvenes sean aclimatados.  

En consecuencia, es importante tomar en cuenta el mapa elaborado de distribución 
de bajas temperaturas en la isla. Por otra parte, el riesgo de bajas temperaturas 
también ha sido cartografiado por otros autores, que además reportan la relación que 
existe entre este y el rendimiento de frutales subtropicales. En este sentido, Kordi et 
al. (2015) presentan un mapa de riesgo y reportan que los años con más días de 
heladas reducen drásticamente el rendimiento de la granada y la higuera.  
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3.6. Mapa de áreas potenciales para nuevas plantaciones 
 
Para que la cartografía elaborada tenga una representación suficientemente clara y 

para que su utilización pueda tener carácter práctico en la planificación de nuevas 
plantaciones de los cultivos estudiados, resulta conveniente establecer zonas o áreas 
de potencialidad, en función de los valores alcanzados con los tres indicadores 
evaluados: temperatura mínima absoluta diaria (Tma), temperatura media anual 
(Tmed) y altitud. La distribución territorial de las áreas potenciales para el cultivo de 
mango, guayaba y noni en Tenerife, ha sido generada desde el punto de vista 
fisiográfico (altitud y pendiente) y climático (temperatura Tma y Tmed). En este caso 
la temperatura se estima de acuerdo con un comportamiento térmico normal. 

 Finalmente se han clasificado dos áreas potenciales. La descripción de dichas 
áreas es como sigue: la zona 1 (verde), es el área adecuada para los tres cultivos 
(mango, guayaba y noni). Esta zona delimita la altitud máxima para cultivar el noni. 
La zona 2 (amarillo), es adecuada para el cultivo de mango y guayaba y, delimita la 
altitud máxima en el caso del mango. Para plantaciones de guayaba a una altitud 
superior a 300 msnm (hasta 1200 msnm), se debe considerar la aclimatación de los 
árboles jóvenes. 

En cuanto a estos resultados, la cartografía elaborada muestra la importancia que 
tiene en una superficie agrícola, la distribución espacial de la temperatura. En este 
caso, en la tabla que acompaña la Figura 5 resulta evidente la diferencia entre las dos 
zonas en cuanto a Tma, al contrario de Tmed que se encuentra en un rango 
equilibrado. Por otra parte destacar que en Tenerife en un año con comportamiento 
término normal, las temperaturas absolutas en los meses de invierno a una altitud 
<1600 msnm son superiores a 0ºC.  

 Recientemente, otros estudios han estudiado y cartografiado también el riesgo 
de bajas temperaturas en cultivos frutales, lo que denota la preocupación por conocer 
sus efectos. En la Región de Murcia (España), Pérez (2016) presenta un mapa de 
exposición al riesgo de heladas para viña y cítricos, entre otros. La conclusión de este 
estudio es que en los meses de enero y febrero suceden las mayores pérdidas por 
dicho factor. Por otra parte en Asia Occidental, Zabihi et al. (2016) realizan un 
estudio de zonas agroecológicas adecuadas para el cultivo de cítricos, tomando en 
cuenta para ello el riesgo de bajas temperaturas (frío y heladas). En este estudio 
determinan la temperatura mínima y la altitud que tiene un impacto significativo en la 
distribución espacial de los cítricos. 

A su vez, en la planificación de una explotación agrícola de frutales tropicales y 
subtropicales tiene especial relevancia los trabajos cartográficos en base a la 
estimación de la temperatura, por la repercusión que evidencian los estudios sobre 
bases fisiológicas del crecimiento de dichos frutales. Al respecto, la temperatura es 
importante para la estimulación de la floración de árboles como el mango y cambios 
abruptos en la temperatura nocturna pueden causar una floración asíncrona (Hedhly, 
2011). Por otra parte, Dinesh y Reddy (2012) señalan que si el invierno es muy frío y 
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le sigue un aumento de la temperatura diurna a medida que se aproxima el verano, el 
resultado es una pobre floración.  
 
Figura 5. Mapa de áreas potenciales para el cultivo de mango, guayaba y noni en la isla de 
Tenerife. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El poder seleccionar el área potencial para la plantación de un árbol frutal, es 
compatible con el propósito que se persigue de este estudio, que es el manejo del 
cultivo en agricultura ecológica dado que las condiciones climáticas (temperatura) 
influyen en su desarrollo. Este manejo deseable, no es la única opción que tiene el 
agricultor. Se debe acotar también que para el crecimiento y desarrollo del cultivo, 
tiene que proveerse a los árboles de una adecuada fertilización, contar con 
disponibilidad de agua para riego, tener el suelo un buen drenaje, entre otros aspectos 
que no son objetivo de esta investigación.  
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4. Conclusiones 
 

El método utilizado para obtener el ráster de temperaturas mínimas absolutas diarias, 
ha permitido realizar una buena simulación de la distribución de bajas temperaturas 
(frío y heladas) en la isla de Tenerife. Esta información se ha empleado para preparar 
un mapa digital y extraer de este, datos para delimitar rangos de temperatura en 
función de rangos de altitud.  La combinación de capas gráficas a partir de datos 
ráster permitió elaborar la cartografía con una inversión mínima de recursos. 

En el mapa se han delineado áreas potenciales para el cultivo de mango, guayaba y 
noni. Esto constituye una herramienta útil para la planificación presente y futura de 
nuevas explotaciones agrícolas donde el manejo del cultivo puede orientarse hacia 
una agricultura ecológica, aunque ello no es exclusivo. Por otra parte, el mapa al estar 
en formato SIG puede ser incorporado a aplicaciones informáticas más complejas. 

Se recomienda realizar nuevos estudios para evaluar con otros frutales tropicales y 
subtropicales las áreas potenciales para su cultivo en la isla, debido a que pueden 
sufrir también daños por bajas temperaturas. 
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