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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca dentro de la ciencia de la
agrometeorologia, esta disciplina estudia y define las interacciones entre los
factores meteorologicos y climaticos con la agricultura en el sentido mas amplio,
para generar datos y herramientas, que se proveen a los actores agricolas, para
enfrentarse a los problemas que generan las variaciones meteoroldgicas y
climaticas en la produccién (FAO, 2010).

Cuando ocurre un evento térmico de bajas temperaturas severo, los
cultivos sensibles pueden sufrir dafios lo cual afecta la produccion y genera
pérdidas econdmicas (FAO, 2010), un ejemplo de esto fue el evento del afio
2012 que genero dafios en la produccidn citricola y forestal del pais, por lo que
existe la necesidad de generar informacion a nivel nacional sobre dicho evento
(INTA 2012, Jornada de Divulgaciéon sobre Dafios por Heladas en Citricultura,
2012).

Esta tesis, se propone como objetivo general realizar contribuciones a
la caracterizacién de la ocurrencia de heladas en el pais, tanto presentando
herramientas y metodologias de andlisis, como sus resultados.

En linea con ello, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Estimar pardmetros medios y valores extremos del régimen
agrocliméatico de heladas, procesando los datos con diferentes
umbrales de temperatura minima medidas en casilla meteoroldgica.

e Caracterizar las heladas primaverales y otofiales de acuerdo a su
peligrosidad.

e Plantear diferentes métodos para la estimacion de fechas de
ocurrencia de primeras y ultimas heladas con diferentes niveles de
probabilidad y ejemplos de aplicaciones de los mismos.

e Realizar un analisis descriptivo del evento extremo de heladas de
junio 2012, que fue generador de grandes perjuicios, sobre todo
para la produccion forestal y citricola, principalmente al norte del Rio
Negro.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. HELADAS: DEFINICIONES Y CLASIFICACION

La helada meteoroldgica es la ocurrencia de una temperatura del aire
de 0 °C o inferior, medida a una altura de entre 1,25 y 2,0 m por encima del
nivel del suelo, dentro de una casilla meteorolégica adecuada, observacion que
usualmente se hace con el termémetro de minimas (Rosenberg et al. 1983,
OMM 1987, Corsi y Genta 1992, FAO 2010).

Por otro lado, existe el un concepto de helada agrometeorolégica, que
estd mas relacionado con el dafio a los cultivos; formalmente se define como el
descenso de la temperatura del aire a 0 °C 0 menos, medida a una altura de
0,05 m por encima del suelo, a la intemperie (UdelaR. FA 2010, Castafio et al.
2011).

Las heladas se puede clasificar de acuerdo a diferentes criterios: segun
tipo genético (de radiacion, de adveccién y mixtas), segun tipo visual (blancas o
negras) y segun época de ocurrencia (invernales, estivales, otofales y
primaverales) (FAO 2010, UdelaR. FA 2010).

Las heladas de radiacion son un tipo de helada cuyo alcance es de
extension local. Se suelen presentar en noches con: cielo despejado, en calma
0 con poco viento y temperaturas del punto de rocio bajas, es decir con baja
humedad en el aire. Por lo general la temperatura del aire cae por debajo de 0
°C durante la noche pero estuvo por encima de 0 °C durante el dia (FAO 2010,
UdelaR. FA 2010).

Durante este tipo de heladas se genera un perfil de inversion térmica
debido a que durante la noche con cielo despejado, se pierde mas calor por
radiacion que el que se recibe y ello conduce a una disminucion de la
temperatura cerca de la superficie que esta perdiendo radiacion, provocando la
formacion de una inversion del perfil normal de la temperatura, es decir que
durante la noche con helada de radiacion la temperatura aumenta con la altura
(FAO 2010, UdelaR. FA 2010).

El nivel donde el perfil de temperatura cambia de una inversion a una
condicion normal del gradiente de temperatura (disminuye la temperatura con la
altura), se denomina techo de inversion. Una inversion débil es de techo alto y
una inversion fuerte es de techo bajo; cuanto mas bajo es el techo hay un mas
rapido incremento de la temperatura con la altura (FAO, 2010).



La altura de la parte superior de la inversion térmica es variable
dependiendo de la topografia local y de las condiciones meteorolédgicas, pero
generalmente varia de los 9 a los 60 m (Perry, citado por FAO, 2010).

Se debe tener en cuenta que las caracteristicas de las heladas por
radiacion varian considerablemente tanto con las condiciones generales de la
atmoésfera como con las diferencias locales en topografia, vegetacion y otros
factores micrometeoroldgicos (Rosenberg et al. 1983, FAO 2010).

Durante las noches en las que ocurren heladas, que en su génesis
tienen un componente radiativo y por lo tanto generan una inversion del perfil
normal de temperatura, las temperaturas minimas que se observan en casilla
resultan eficientes para asociar el evento a dafios en cultivos que se encuentren
aproximadamente a 1,5 m del suelo, por ejemplo frutales, maiz, sorgo, girasol;
pero en cultivos de menor porte, por ejemplo pastos o plantines de arboles de
eucaliptos recién plantados, se requieren lecturas de la temperatura minima a
unos 0,10 o 0,15 m; como no es comun que se posean dichos datos varios
autores han estudiado la diferencia que existe en la temperatura a diferentes
alturas del suelo durante las noches con inversién térmica para asi poder
estimar qué temperatura ocurrié a una menor altura (Alarcon Velazco y Trebejo
Varillas, 2010).

Al respecto Villegas y Rosas, citados en Alarcon Velazco y Trebejo
Varillas (2010) encuentran una diferencia de 1,63 °C a 2 °C, entre la
temperatura minima medida en una casilla meteoroldgica y la temperatura
medida a 0,5 m del suelo, en valle del Mantaro (Junin, Peru), siendo la menor
temperatura la mas cercana al suelo, como ocurren en una inversion térmica,
tipicas de las noches con heladas por radiacion.

Sentelhas et al. (1995) encontraron en San Pablo (Brasil) una diferencia
entre la temperatura minima medida en casilla y la temperatura sobre el
césped, de 4,1 °C, variando de 3,3 a 5,7 °C.

En el trabajo nacional de Castafio et al. (2011) se explica que la
temperatura minima sobre el césped es una variable de escaso registro en el
pais y a su vez con series incompletas, lo que llevé a que se elaborara una
metodologia para estimarla indirectamente. Para esto se usaron datos
nacionales desde el 1 de mayo hasta el 31 de octubre, periodo en el cual se
manifiestan las heladas tipicamente en Uruguay, y se estudio la correlacion
entre la temperatura minima en abrigo meteoroldgico y la temperatura minima
sobre el césped. Las estaciones meteorologicas consideradas en este estudio,
a partir del cual se elaboraron mapas nacionales, fueron tan sélo 3: INIA Salto,
INIA Treinta y Tres e INIA La Estanzuela; durante el periodo comprendido entre
mayo y octubre de los afios 1984 y 2009. El resultado de este estudio muestra
que ambas variables estan correlacionadas linealmente, (siendo la temperatura



sobre el césped = -3,9396 + 1,1122 x temperatura en casilla), con un
coeficiente de determinacion de 0,8341.

También en el trabajo nacional de Corsi y Genta (1992), en el cual
trabajaron con datos de la estacion INIA Salto Grande, en el periodo
comprendido entre los afios 1971 y 1991, se explica que si bien promediamente
la temperatura minima de césped es de alrededor de 2 °C menor que la de
abrigo, cuando se registran heladas de radiacion puede haber una diferencia
mayor como ocurrié en la helada registrada en la estacion experimental INIA
Salto Grande el 15 de junio de 1987, en la que la diferencia fue de 5,5 °C con
un registro de -2,8 °C en abrigo y -8,3 °C en césped.

Tomado en cuenta las referencias citadas previamente, en cuanto a la
diferencia que existe en la temperatura minima a diferentes alturas por encima
del suelo, durante las noches con heladas en las que ocurre inversion térmica, y
considerando también que existen variaciones en cuanto a la altura de los
cultivos y los umbrales de dafios de éstos, se pude caracterizar a las heladas
eligiendo diferentes umbrales para procesar los datos de temperatura minima a
nivel de casilla, ya que umbrales de temperaturas positivas a nivel de casilla
pueden significar un umbral de dafio a una menor altura, donde se encuentra la
planta, dependiendo de la temperatura critica propia del cultivo a evaluar.
Ademas también se pueden incluir umbrales negativos para procesar la
informacion medida en casilla, ya que un determinado umbral negativo a nivel
de casilla puede significar a nivel de suelo o simplemente a una menor altura,
un umbral de supervivencia de determinada especie (Alarcén Velazco y Trebejo
Varillas 2010, Castafio et al. 2011).

Por lo anteriormente mencionado Alarcon Velazco y Trebejo Varillas
(2010) realizan los calculos para caracterizar las heladas utilizando umbrales de
temperaturas minimas medidas en casilla de: -6 °C, -3 °C, 0 °C, 3 °C y 6 °C;
esto logra caracterizar a las heladas teniendo en cuenta la diferencia que existe
en la temperatura minima con la altura, durante las noche con heladas en las
que ocurre inversion térmica, para asi poder elegir un umbral que permita
evaluar los posibles dafios al cultivo, teniendo en cuenta la altura de este y su
umbral de dafio.

Ademas de las heladas que se generan por procesos radiativos, estan
las heladas de adveccién que son eventos esporadicos que abarcan grandes
extensiones, sobre todo continentales, ya que se producen cuando una masa
de aire frio invade un area para reemplazar el aire mas caliente que estaba
presente, por lo que en este tipo de heladas no se forma un perfil de inversién
térmica, en general las temperaturas caen por debajo de 0 °C durante el diay la
noche. Estas heladas estan asociadas con condiciones de tiempo de
nubosidad, vientos de moderados a fuertes y baja humedad en el aire (Biel,
citado por Rosenberg et al. 1983, Corsi y Genta 1992, FAO 2010).



Por ultimo las heladas mixtas son heladas que se generan por la
combinacion de proceso advectivos y radiativos, por ejemplo primero ocurre
una invasion de una masa de aire frio, lo que genera una caida general de la
temperatura, que luego es acompafada por la ocurrencia de heladas locales
por pérdida de radiacion. En Uruguay lo mas comun es que las heladas sean de
tipo mixtas (FAO 2010, UdelaR. FA 2010).

Cuadro No. 1. Comparacion entre condiciones en heladas por adveccion y por

radiacion

Tipo de helada

Radiacion Adveccion

Pérdida de energia por radiacién | Invasion de masa de aire frio
Frecuentes Esporadicas
Local Grandes extensiones
Sin viento y nubosidad Con viento y nubosidad

Baja humedad

Segun el tipo visual pueden ser “heladas blancas” o “heladas negras”.
Una “helada blanca” ocurre cuando se da la deposicién o sublimacion regresiva
del vapor de agua (pasa del estado gaseoso a solido) sobre la superficie de los
vegetales y forma una capa blanca que se denomina normalmente “escarcha”
(Rosenberg et al. 1983, Corsi y Genta 1992, FAO 2010).

Una “helada negra” ocurre cuando la temperatura desciende por
debajo de 0 °C y no se forma escarcha sobre la superficie, produciendo el
congelamiento interno de la vegetacion, su nombre proviene de la apariencia de
los tejidos necrosados por la deshidratacion de las células, visible en la horas o
dias posteriores a la ocurrencia del evento de bajas temperaturas (Rosenberg
et al. 1983, Corsi y Genta 1992, FAO 2010).

Si la humedad del aire es muy baja, entonces la temperatura de la
superficie de las plantas puede que no alcance la temperatura del punto de
solidificacion del agua, en cambio, cuando la humedad es alta, es mas probable
gue se deposite la escarcha sobre los vegetales y se produzca una “helada
blanca”; éstas normalmente producen menos dafios que las “heladas negras”
ya que durante el proceso de deposicion de escarcha se libera calor latente y
ademas la formacién de escarcha sobre la planta tiende a aislar a la planta de
mas frio (Corsi y Genta 1992, FAO 2010).

Segun la época de ocurrencia las heladas se clasifican en: invernales,
estivales, otofales y primaverales (Burgos 1963, FAO 2010, UdelaR. FA 2010).

El régimen de heladas invernales, debe estar mas enfocado en la
intensidad de las heladas que en el detalle de las fechas de evento, porque la
resistencia a los frios durante la estacidon invernal es constante en cada especie



vegetal. Ademas la resistencia maxima al frio del invierno es una caracteristica
determinada de cada especie o variedad, que establece el limite critico de su
supervivencia (Burgos, 1963).

En el caso de las heladas estivales también interesa mas conocer su
intensidad que la fecha de ocurrencia, ya que la resistencia al frio de la
vegetacion estival también es constante durante dicha estacion (Burgos, 1963).

Por otro lado las heladas primaverales y otofiales deben caracterizarse
méas por la fecha en que se producen que por su intensidad, ya que la
sensibilidad de las plantas es variable durante el transcurso de dichas
estaciones, lo cual esta relacionado con el proceso fisiolégico de
endurecimiento o rusticidad, dicho proceso consiste en la progresiva adaptacion
de las plantas a las bajas temperaturas que les confiere resistencia a heladas.
Después de someterse a periodos frios, las plantas tienden a endurecerse, es
decir se vuelven mas resistentes al dafio por congelacion y pierden su
endurecimiento luego de una temporada célida, por lo que las heladas que
sobrevienen luego de periodos calurosos o veranillos suelen ser mucho mas
dafiinas que si la planta se hubiera sometido gradualmente a bajas
temperaturas, ya que encuentran a la planta en un estado de mayor
vulnerabilidad (Burgos 1963, Corsi y Genta 1992, UdelaR. FA 2010).

Segun FAO (2010) el endurecimiento esta relacionado, con el aumento
del contenido de solutos en el tejido de las plantas y/o con la disminucion de la
concentracion de bacterias activas en la nucleacion de hielo (INA) durante los
periodos frios. Durante los periodos calidos, las plantas exhiben crecimiento
vegetativo, el cual reduce la concentracion de solutos, y aumenta la
concentracion de bacterias INA, haciendo las plantas menos resistentes.

2.2. SUSCEPTIBILIDAD DE LAS PLANTAS A LAS BAJAS TEMPERATURAS

2.2.1. El daino producido por las heladas en las plantas: causas fisiol6gicas,
tipos de dafo vy sintomas a nivel de planta

El dafio que producen las heladas en las plantas, esta relacionado al
congelamiento del agua que constituye los tejidos vegetales. Si el
congelamiento es intercelular provoca la salida del agua de la célula hacia
afuera de ésta, en este caso el dafio es indirecto debido a la deshidratacion de
las células, pudiendo llegar a la muerte celular cuando el protoplasma no
reabsorbe agua una vez que ocurre el descongelamiento (Balmelli 1993, FAO
2010).



Por otro lado, cuando la temperatura es tan baja que ademas se
congela el agua intracelular, formandose cristales de hielo, éstos provocan la
destruccion mecanica de los componentes celulares, siendo en este caso un
dafio directo, que genera la muerte de las células (Corsi y Genta, 1992).

A nivel de planta, los dafios pueden ir desde el cambio de color en las
hojas, pasando por la muerte de hojas y ramas (pudiéndose recuperar por la
brotacion de yemas axilares), rajaduras verticales de la corteza hasta la
madera, muerte del tallo, en parte o hasta el suelo (pudiéndose recuperar, en el
caso de los eucaliptos, por brotes epicormicos) hasta la muerte total de la
planta, incluso de las raices (FAO 1981, Balmelli 1993).

2.2.2. Caracteristicas propias de las plantas que aumentan o disminuyen su
susceptibilidad a las heladas

Una de las caracteristicas a tener en cuenta es la edad y el desarrollo
alcanzado por la planta. Las temperaturas mas bajas se dan a nivel del suelo en
las noches con inversion térmica, por lo tanto las plantas jovenes o mal
desarrolladas (es decir de menor altura) estdn mas expuestas al frio y sufriran
dafios mayores (Prado, citado por Balmelli, 1993).

También la lignificacion es importante, ésta esta relacionada con la
edad, una mayor lignificacion disminuye el riesgo de dafio en el cambium y por
lo tanto aumenta la resistencia al frio (Prado, citado por Balmelli, 1993).

También el estado fenolégico debe tenerse en cuenta, ya que el dafio
es mayor cuando la planta se encuentra en activo crecimiento vegetativo. Por lo
tanto las heladas a principio de otofio y al final de la primavera son las mas
dafiinas ya que encuentran a las plantas vegetando o en actividad vegetativa
respectivamente (FAO, citado por Balmelli 1993, UdelaR. FA 2010).

Por dltimo hay que tener en cuenta la resistencia genética de la planta.
Cada especie vegetal tiene una temperatura por debajo de la cual se producen
dafios (Lacroix, citado por Balmelli, 1993).

2.2.3. Resistencia a las heladas de las especies forestales

Es importante estudiar la resistencia a las heladas de las especies
forestales que se plantan en el pais, ya que es un sector productivo
relativamente nuevo en el pais que se ha desarrollado de manera importante a
partir de la promulgacién de la segunda Ley forestal No. 15.939 en el afio 1987,



llegando a 695.093 hectareas de plantaciones forestales en el 2011, (MGAP.
DGF, 2014). De éstas, 177.756 hectareas corresponden a Eucalyptus globulus;
253.720 hectadreas a Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunni y Eucalyptus
saligna; 167.776 hectareas a Pinus elliottii y Pinus taeda (MGAP. DGF, 2014).

Las especies del género Eucalyptus que mas se utilizan actualmente en
el pais (E. grandis, E. globulus ssp. globulus y E. globulus ssp. maidenii) no
tienen la suficiente resistencia al frio genética como para garantizar su
supervivencia en afos en los que ocurren eventos de heladas severos (Golfari
et al., FAO, Prado, Marco et al., citados por Balmelli, 1993).

La calidad de un sitio desde el punto de vista forestal es el resultado de
la combinacién de una serie de factores, entre los cuales el clima y el suelo son
los de mayor importancia (Balmelli, 1993). Los factores climéaticos que
condicionan mas la adaptacibn y crecimiento de los arboles son las
precipitaciones y las temperaturas, y dentro de éstas, las temperaturas minimas
son las que generan mayores dafios, pudiendo matar parte o la totalidad de la
planta con una sola ocurrencia (Prado, citado por Balmelli, 1993). Sobre todo
los dos primeros afios luego de la plantacién constituyen el periodo en el que
los eucaliptos son mas susceptibles a tener dafios por heladas (FAO, 1981).

Dentro de cada especie, segun las condiciones ambientales de la zona
de origen y principalmente en aquellas con una amplia area de distribucién
natural, existen varios ecotipos u origenes de la especie con importantes
diferencias en cuanto a la adaptacion al frio (FAO, Wilcox, Alliani y Gea,
Rockwood y Meskimen, Prado, citados por Balmelli, 1993).

Variaciones en altitud dentro de la zona de distribucién natural, adn en
una misma area geografica, pueden significar un gran cambio en cuanto a la
resistencia al frio (Marc6 et al., Prado, citados por Balmelli, 1993). Esta
variacion dentro de cada especies, puede ser tan grande como la variacién que
se encuentra entre especies (FAO, 1981).

Aunque, de igual forma que para las especies, existen evidencias de
gue no es posible predecir el comportamiento de un origen determinado frente a
las heladas, solamente por las condiciones climaticas de la zona de distribucién
natural (Rockwood et al., citados por Balmelli, 1993).

De todos modos, las condiciones climaticas de las areas de distribucion
natural, en cuanto a temperaturas minimas se refiere, pueden servir de punto
de partida para el estudio de la resistencia al frio de algunas de las especies del
género Eucalyptus (Balmelli, 1993).

En el Cuadro No. 2 se muestra: la temperatura media del mes mas frio,
la temperatura minima absoluta y el nimero de heladas anuales, de la zona de
distribucion natural de varias especies de eucaliptos. Como se puede observar,



las especies E. globulus ssp. bicostata y E. globulus ssp. maidenii provienen de
areas con mayor frecuencia e intensidad de heladas, por lo que se esperaria
una mayor adaptacion y resistencia al frio que las especies E. globulus spp.
globulus y E. grandis (Balmelli, 1993).

Cuadro No. 2. Caracteristicas climaticas de las areas de distribucién natural de
diferentes especies de eucaliptos

Especie Temp. media mes Temp. min. No. de heladas
P mas frio (°C) absoluta (°C) anuales
E. globulus ssp. 5 95 10 a 120
maidenii '
E. globulus ssp.
bicostata 2a’7 -9,5 10a50
E. globulus ssp.
globulus 4 -6,5 10a20
E. grandis 5a6 -5,0 0aZ20

Fuente: Krall, FAO, Rockwood y Meskimen, citados por Balmelli (1993).

El comportamiento de estas especies frente a las heladas fuera de
Australia, también debe ser tenido en cuenta ya que, pueden existir
comportamientos diferentes a los presentados en el area de distribucién natural
(Balmelli, 1993).

Segun Gentilli, citado por Balmelli (1993) en lItalia, el E. globulus ssp.
bicostata resistiéo hasta -8 °C y el E. globulus ssp. globulus y E. globulus ssp.
maidenii resistieron hasta -7 °C.

Segun FAO (1981) en lIrlanda el E. globulus ssp. globulus ha
sobrevivido a temperaturas de hasta -9 °C; en el Reino Unido hasta -7 °C; en
Francia hasta -8 °C, igual que el E. globulus ssp. bicostata. En Sudéfrica, se
recomienda entre otras especies al E. globulus ssp. maidenii, considerada como
muy resistente a heladas; en cambio E. globulus ssp. globulus esta considerada
como moderadamente resistente y E. grandis como poco resistente.

Segun Prado, citado por Balmelli (1993) en Chile se recomiendan como
especies resistentes al frio a E. globulus ssp. maidenii, E. Globulus ssp.
bicostata y E. globulus ssp. globulus que resisten hasta -9, -8 y -7 °C
respectivamente.

Segun EMBRAPA (1986) se recomienda E. grandis solamente para las
regiones climaticas con menor ocurrencia de heladas.




Segun Golfari et al., citados por Balmelli (1993) se recomienda E.
grandis para lugares con temperaturas minimas no inferiores a -4 °C y E.
globulus ssp. bicostata para lugares con minimas no inferiores a -6 °C.

Segun Marcé et al., citados por Balmelli (1993) existe evidencia de
grandes variaciones, en cuanto a la tolerancia a heladas, entre origenes y
procedencias de E. grandis por lo que éstas deben considerarse por separado.

En el trabajo de Gallino et al. (2007) se evaluaron 16 clones de la
especie E. globulus para determinar el TL50% de cada uno de los clones
(umbral de temperaturas que causan un dafio al 50% de la superficie del tejido
foliar), tomandose muestras de arboles de 3 afios de edad. Resultd que el
TL50% para los clones mas sensibles al frio presentaba valores de -4,5 °C
aproximadamente y para los clones mas resistentes valores de -7,5 °C
aproximadamente.

Pitz Floriani et al. (2013) evaluaron 4 especies (E. dunnii, E. benthamii,
E. grandis y E. saligna) para determinar los umbrales de TL50% (temperatura
letal del 50% o temperatura donde ocurre el 50% de la muerte celular), para
esto se usaron plantas de 3 meses, de aproximadamente 0,5 m de alto, de las
cuatro especies; y se sometieron a dos tratamientos: uno sin endurecimiento y
otro con un periodo de endurecimiento de 21 dias, en el que las planta se
sometian a temperatura de entre 1 °C y 5 °C. Resulté que para E. grandis, las
plantas sometidas a un periodo de endurecimiento la TL50% era de -2,0 °Cy
sin endurecimiento la TL50% era de -4,7 °C.

Observando el Cuadro No. 3 tomado de Pitz Floriani et al. (2013), se
observa que E. benthamii y E. dunnii presentan mayor resistencia al frio que E.
grandis y E. saligna, cuando no hubo un periodo de endurecimiento o
rustificacion previo. Sélo existen diferencias significativas en la TL50% cuando
no hubo un periodo de rusificacion previo, en cambio si lo hubo no existen
diferencias estadisticas en la TL50% de las especies evaluadas, (Pitz Floriani
et al., 2013).
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Cuadro No. 3. TL50% de diferentes especies de eucaliptos, sometidas a dos
periodos de endurecimiento, y diferencias con test de Tukey

(p<0,05)
TL50% (°C)
Especie Periodo de endurecimiento (dias)
0 21

E. benthamii -4,56 a -5,08 a

E. dunnii -3,87 b -5,03 a

E. grandis -2,00 c -4,72 a

E. saligna -2,00 c -5,02 a

Fuente: Pitz Floriani et al. (2013).

Ademas de las especies forestales hay muchas plantas sensibles a los
dafos por bajas temperaturas, segun Levitt, citado por FAO (2010); las plantas
se agrupan en cuatro categorias de sensibilidad a la congelacién: fragiles,
ligeramente resistentes, moderadamente resistentes y muy resistentes.

Las plantas fragiles son aquellas que no logran evitar la congelacion
intracelular (ejemplo muchas plantas tropicales) (Levitt, citado por FAO, 2010).

Las plantas ligeramente resistentes son sensibles al dafo hasta los -5
°C (Levitt, citado por FAO, 2010).

Las plantas moderadamente resistentes incluyen aquellas que pueden
acumular suficientes solutos para resistir el dafio por heladas hasta
temperaturas tan bajas como -10 °C, principalmente evitando el dafo por
deshidratacion (Levitt, citado por FAO, 2010).

Y las plantas muy resistentes son capaces de evitar la congelacion
intracelular asi como de evitar el dafio debido a la deshidratacion de las células
hasta umbrales mas bajos que -10 °C (Levitt, citado por FAO, 2010).

2.3. FACTORES AMBIENTALES QUE DETERMINAN LA OCURRENCIA DE
HELADAS

La ocurrencia de las heladas se debe a la accion de distintos factores
fisicos del ambiente que pueden separarse, para su mejor estudio, en dos
grupos segun la magnitud del proceso atmosférico que involucran: uno de
factores macrometeoroldgicos y otro de factores meso-micrometeorolégicos
(Burgos, 1963).
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Los factores macrometeorologicos, son el balance calorico regional de
radiacion y la circulacién regional de la atmésfera (Burgos, 1963).

Del balance caldrico regional de radiacion surge el régimen térmico
regional que es determinante para la ocurrencia de heladas ya que determinan
el calentamiento y enfriamiento de la superficie. Los elementos astronémicos
del balance calorico que hay que considerar son: la energia que emite el sol, la
duracion relativa de los periodos diurno y nocturno, y la inclinacion con que la
Tierra recibe los rayos solares. Estos elementos son diferentes segun la latitud
y muestran una variacion periodica regular durante el afo, porque son
consecuencia de los movimientos de la Tierra, por lo que determinan en cada
zona de la Tierra diferentes periodos donde ocurren las heladas tipicamente
(Burgos, 1963).

También hay que tener en cuenta los elementos del balance calorico
que dependen de la atmoésfera y el componente geogréfico del balance
(accidentes de la superficie terrestre), que provocan variaciones en el balance
calérico de radiacién regional, ya que afectan la energia solar que recibe la
Tierra 'y la que ésta irradia (Burgos, 1963).

El Sol emite energia radiante que llega al extremo superior de la
atmosfera con una densidad de flujo de radiacion solar de casi 1,94 cal cm™
min-t, en un plano perpendicular a la direccién de la radiaciéon y a la distancia
media entre el Sol y la Tierra; dicho valor es llamado la constante solar (Burgos,
1963).

Por la elevada temperatura del Sol, cuya superficie se encuentra a 6000
°K aproximadamente, el 50% de radiacion ocurre en las bandas de onda corta
comprendidas entre 0,38 y 0,77 um (micrémetros o micra, que es igual a 10
m); los extremos se encuentran entre 0,15 y 4 um, con una intensidad maxima
de radiacion en la banda de 0,47 um (Burgos, 1963).

Una pequefia parte de esa energia es absorbida por la atmdsfera (por
el ozono y el oxigeno atémico, que absorben en el espectro ultravioleta) y otra
parte dispersada en todas direcciones por los aerosoles, lo que provoca una
disminucién de la energia que llega a la superficie. Otra parte pasa por el
proceso de reflexion por las nubes (Burgos, 1963).

De la energia solar que llega a la superficie terrestre una parte es
absorbida y otra es reflejada, a esta relacion se la identifica con el valor del
albedo (Burgos, 1963).

El hecho de que la temperatura de la Tierra no aumente
indefinidamente demuestra que esta energia que llega a la Tierra, también se
pierde en la misma proporcion en la que es absorbida, esto sucede ya que
también la Tierra, como el Sol, se comporta fisicamente como un cuerpo negro,
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es decir, que absorbe toda la energia que incide sobre ella y emite en un
espectro continuo de longitudes de onda, de acuerdo con su temperatura. En
este caso, como la temperatura de la Tierra es mucho menor (300 °K), la
energia emitida por la Tierra es de onda larga (4 a 120 um) con una intensidad
maxima de radiacion en las bandas proximas a 10 um (Burgos, 1963).

La atmdsfera resulta casi transparente para la radiacién de onda corta o
solar, ya que absorbe solo el 14%, en cambio para la de onda larga o terrestre
resulta casi opaca, pues puede llegar a absorber hasta el 85%. Los
componentes atmosféricos responsables de esta absorcion son principalmente
el agua (en sus tres estados, solido, liquido y vapor), el anhidrido carbénico y
todos los gases de efecto invernadero; también en mucho menor grado, el
ozono y el oxigeno (Burgos, 1963).

Esta selectividad de la atmdésfera, en la absorcion de la radiacion solar y
terrestre, es la causa principal de las temperaturas relativamente elevadas y
favorables para la vida que registra nuestro planeta, ya que una buena parte de
la energia de onda larga, absorbida por ella, es reirradiada hacia la Tierra como
contrarradiacion o radiacién atmosférica. Este efecto, que ocurre tanto de dia
como de noche, evita un enfriamiento muy marcado de la superficie terrestre
como el que se experimentaria de no existir atmaosfera (Burgos, 1963).

En conclusion, el balance de radiacion, se establece con la integracion
de todos los elementos nombrados, que se pueden separar en dos flujos de
radiacion de sentido opuesto, que determinan el calentamiento o enfriamiento
temporario de la Tierra (Burgos, 1963)

En la Tierra los principales destinos de la energia neta del balance de
radiacion son: calentamiento del aire, calentamiento del suelo y cambios de
estados del agua, es decir que estos procesos consumen radiacion que emite la
Tierra haciendo que esta se enfrie (UdelaR. FA, 2010).

El balance negativo de radiaciébn que se establece durante la noche y
en latitudes extratropicales durante el afio (en los meses en los que la noche es
mas larga que el dia) constituye una de las causas del descenso diario y anual
de la temperatura, y del establecimiento de periodos en los que es frecuente
ocurrencia de heladas. Las heladas que ocurren en épocas del afio en que los
dias comienzan a ser mas largos que las noches, como principio de primavera
se deben a la anulacion de los débiles balances positivos locales propios de
dicha época (Burgos, 1963).

Se debe tener en cuenta que las diferentes estructuras presentes en la
superficie de la Tierra, modifican el balance y determinan que haya diferencias
en el régimen térmico en cada una de ellas (Burgos, 1963).
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El contraste mas marcado se puede observar al comparar las
superficies continentales y las oceanicas. En las superficies continentales el
suelo, que es un medio poroso y disperso, y por lo tanto posee una baja
conductividad térmica, absorbe la radiacion solar y atmosférica transformandola
en calor, que luego es intercambiado con la atmosfera, desde una capa muy
superficial. En los continentes es posible observar una variaciéon en la
temperatura sélo hasta los 10 a 15 metros de profundidad. Por lo que las
superficies continentales resultan extremadamente calentadas o enfriadas por
balances positivos 0 negativos de radiacién. Se puede decir que las masas
continentales tienen una escasa capacidad de almacenaje de calor y por lo
tanto es mas comun la ocurrencia de heladas sobre su superficie (Burgos,
1963).

En cambio en el océano, el calor penetra por difusion turbulenta hasta
grandes profundidades, registrandose en él variaciones de temperatura hasta
mas all4 de los 200 metros de profundidad. Ademas como el calor especifico
del agua (4,186 J/g.°C) es considerablemente mayor que el del suelo (1,65
J/g.°C aproximadamente), el océano absorbe 2,5 veces mas energia que el
suelo por unidad de volumen para un aumento de un grado en la temperatura.
Esto significa que las superficies oceanicas se calientan o se enfrian mucho
mas lentamente que los continentes con balance positivos 0 negativos de
radiacion, ya que los océanos ofrecen un capacidad de almacenaje de calor
mucho mayor, lo cual también evita la expresién de temperaturas extremas
sobre su superficie (Burgos, 1963).

Teniendo en cuenta el otro factor macrometeoroldgico, que determina la
ocurrencia de heladas: la circulacibn atmosférica; se puede decir que éste
determina eventos de heladas riesgoso para las actividades agricolas ya que
provoca eventos de heladas sin una regularidad cronoldgica, lo cual los hace
poco predecibles, y que abarcan grandes extensiones (Burgos, 1963).

Muchos eventos de heladas que causan dafios en la agricultura por su
duracion o su gran intensidad del frio, en general estan vinculados con el factor
circulacion atmosférica general, ya que éste determina el ingreso de una masa
de aire frio en una zona, luego esta masa se estaciona y desarrolla un sistema
anticiclénico (alta presion atmosférica, el aire desciende desde las capas altas
de la atmoésfera hacia el suelo) que al favorecer la pérdida de calor que se esta
radiando desde el suelo durante la noche, lo que acentia aun mas el
enfriamiento, generando eventos de heladas muy dafinos (Burgos, 1963).

Por otro lado los factores meso-micrometeorolégicos son elementos
fisicos locales. Se puede decir que siempre y cuando las condiciones
macrometeoroldgicas sean determinantes de heladas, los factores meso-
micrometeorologicos especificos del lugar favorecen a dar al evento sus
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caracteristicas locales, determinado por ejemplo la intensidad y duracion de los
mismos (Burgos, 1963).

Antes de comenzar a nombrar los factores meso-micrometeorolégicos
se debe tener en cuenta que:

RN =Rs(1-r)+ RLe

Donde: RN es la radiacion neta, Rs es la radiacion solar, r es el albedo
y RLe es la radiacion saliente efectiva.

De noche Rs=0, por lo tanto:
RN = RLe
Ademas:
RLe = ROL! +ROL T

Donde: ROL| es la radiacion de onda larga entrante (contrarradiacion) y
ROL1 es la radiaciéon de onda larga saliente (radiacion terrestre).

Durante la noche, para mantener el equilibrio energético, el aire (A) y el
suelo (S) ceden calor, enfriandose y el agua libera calor latente cambiando de
estado, pasando de vapor a liquido y/o de liquido a sélido (LE), lo cual evita la
ocurrencia de temperaturas muy bajas cerca de la superficie. Sabiendo esto, el
balance de calor durante la noche también puede ser expresado por la siguiente
ecuacion (FAO 2010, UdelaR. FA 2010):

RN=A+ S + LE

Por ejemplo un factor meso-micrometeorolégico que favorece la
ocurrencia de heladas es la presencia de cielo despejado en las noches, esto
es debido a que se favorece la pérdida de radiacién de onda larga (RLe). Por
otro lado el incremento de la nubosidad o de cualquier forma de polvo, humo o
niebla reduce la radiacion saliente efectiva (FAO 2010, UdelaR. FA 2010).

Otro factor es la cantidad de vapor de agua en la atmésfera, cuanto
mAas seco esté el aire es mas probable que ocurra helada. Por otro lado, si la
cantidad de vapor de agua en el aire aumenta, el punto de rocio (condensacion)
se alcanza mas rapidamente, lo cual libera calor latente del agua que se cede al
ambiente pata aumentar su temperatura lo que disminuye la probabilidad de
ocurrencia de heladas (FAO 2010, UdelaR. FA 2010).

Ademas el vapor de agua en la atmésfera, que es el principal gas de
efecto invernadero, absorbe parte de la radiacion de onda larga emitida por la
Tierra, que luego vuelve a irradiar y una parte es denominada como
contrarradiacion, por lo que se reduce la radiacion de onda larga saliente, lo
cual también evita la ocurrencia de heladas (RLe) (Burgos 1963, FAO 2010,
UdelaR. FA 2010).
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Las nubes presentes en la atmoésfera también disminuyen la
probabilidad de ocurrencia de heladas, de una forma similar a los gases de
efecto invernadero, ya que éstas absorben parte de la radiacion de onda larga
emitida por la Tierra, que luego contra irradian o re emiten hacia la superficie
terrestre, por lo que también reducen la radiacion de onda larga saliente
efectiva (Burgos 1963, UdelaR. FA 2010).

El viento (o circulacion local) también reduce la probabilidad de heladas
por radiacion ya que el viento, al introducir movimientos turbulentos (movimiento
de un fluido que se da en forma cadtica, solo predecible hasta cierta escala) en
la capa de aire cercana al suelo, genera la mezcla de aire entre los diferentes
estratos, impidiendo la estratificacion térmica que se genera por la pérdida de
radiacion y que provoca el estancamiento del aire méas frio sobre la superficie
donde se encuentran los cultivos. En cambio si el aire esta calmo se favorece la
estratificacion del aire frio sobre el suelo, y la formacién de una inversion
térmica (Burgos 1963, UdelaR. FA 2010).

La cercania a grandes volimenes de agua, como océanos, rios o
embalses, ejerce una gran influencia en el enfriamiento nocturno, ya que estos
cuerpos de agua son grandes reservorios de energia que ceden en las noches
frias y evitan la ocurrencia de heladas en sus cercanias. Se puede decir que
existe un efecto moderador del ambiente maritimo sobre la humedad y la
temperatura, y por tanto de las fluctuaciones de la temperatura y la formacion
del rocio o escarcha (Burgos 1963, Corsi y Genta 1992, FAO 2010, UdelaR. FA
2010).

En cuanto a la topografia, hay mayor probabilidad de ocurrencia de
heladas en depresiones topogréaficas, como valles, que en zonas altas y
abiertas del relieve como mesetas. Como el aire frio, mas denso, fluye hacia las
zonas topograficas mas bajas, como valles, la frecuencia de heladas en éstas
zonas es mayor (Corsi y Genta 1992, Prado, citado por Balmelli 1993, UdelaR.
FA 2010). Segun Rosenberg et al. (1983) el factor forma topografica es mas
importante que la altitud en la determinacion de ocurrencia de heladas.

Cuadro No. 4. Riesgo de heladas relativo a diferentes formas topogréaficas

Forma topografica Riesgo de helada
Cima y parte superior de pendientes El mas bajo
Zonas planas y altas Medio
Areas amplias y planas Mayor al promedio
Laderas angostas y con declive Alto
Parte mas baja del seno de una depresién cerrada El mas alto

Fuente: Corsi y Genta (1992).
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Los arboles y/o arbustos que se encuentran en las laderas evitan que el
aire fluya hacia las zonas mas bajas del terreno por lo que reducen la
probabilidad de ocurrencia de heladas o su intensidad. Sin embargo, si se trata
de una planicie, en la proximidad de bosques es méas probable que ocurran
heladas por radiacion, ya que los arboles impiden el paso del viento lo cual
favorece la estratificacion tipica de la inversion térmica. Ademas en el tercio
superior de las copas de los arboles existe una temperatura minima mas baja
que la ambiente por lo que ese aire frio cuando desciende hacia la superficie
del suelo lo enfria (UdelaR. FA, 2010).

Otro factor meso-micrometeoroldgico que determina la ocurrencia de
heladas a nivel local es la condicion del suelo, ya que cualquier estado que
reduzca su conductividad térmica (cantidad de calor transferido por
conductividad molecular, el calor se transfiere de las partes del suelo con mayor
temperatura a las partes mas frias), o que reduzca su calor especifico (la
cantidad de calor necesario para que la unidad de masa de un suelo aumente
un grado su temperatura en condiciones isobaricas), favorece la ocurrencia de
heladas, es decir que cuanto mas suelto y seco se encuentre un suelo, es mas
probable que se enfrie, favoreciendo la ocurrencia de heladas, ya que esto
provoca que durante el dia se acumule menos energia en profundidad (debido a
menor calor especifico y conductividad térmica), y a su vez, a la energia
acumulada en el suelo le es mas dificil conducirse hasta la superficie durante la
noche (debido a una menor conductividad térmica) (Burgos 1963, FAO 2010,
UdelaR. FA, 2010).

La conductividad térmica de un suelo dependera de la porosidad y del
contenido de humedad de éste. De esta forma los suelos humedos, en los que
hay un desplazamiento del aire por el agua, conducen mejor el calor que los
secos, ya que el calor se conduce mas rapidamente a capas mas profundas.
Los suelos humedos se calentardn mas lentamente que los secos, pero
mantendran mas el calor, reduciendo las variaciones de temperatura en el suelo
y por lo tanto evitando la formacién de heladas (FAO 2010, UdelaR. FA 2010).

Relacionado con lo anterior, el riego también es un factor que afecta la
ocurrencia de heladas, ya que si se aplica un sistema de riego el suelo estara
mas humedo, lo cual disminuye la probabilidad de ocurrencia de heladas
(Burgos 1963, UdelaR. FA 2010, Jornada de Divulgacion sobre Dafos por
Heladas en Citricultura 2012).

La cobertura del suelo por malezas o pasturas es un factor que
aumenta el riesgo de ocurrencia de heladas, ya que las pérdidas de calor por
evapotranspiracion son mayores que en un suelo desnudo, y ademas la
temperatura minima ocurre a la altura del dosel, por lo que queda una porcion
de aire entre el dosel y el suelo donde se interrumpe el flujo de calor por
conduccion (UdelaR. FA, 2010).
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Ademas la eliminacién de la vegetacion permite el calentamiento del
suelo durante el dia, por lo que durante la noche se libera por radiacién el calor
conservado en el suelo evitando la expresion de temperaturas muy bajas, por lo
gue se puede decir que los dafos por heladas son mayores en los sitios donde
no se eliminan bien las malezas (Prado, citado por Balmelli, 1993).

Otro factor a tener en cuenta es la fertilizacion, si se realiza en etapas
suficientemente distanciadas del comienzo de las heladas disminuye el riesgo
de dafos por heladas ya que provee a las plantas de un mayor desarrollo
(Rockwood, citado por Balmelli, 1993). Sin embargo la fertilizaciéon puede ser
muy perjudicial si se realiza en la estacion de ocurrencia de heladas, ya que
aumenta la actividad vegetativa de las plantas, haciéndolas mas susceptibles
(Prado, citado por Balmelli, 1993).

2.4. REGIMEN AGROCLIMATICO DE HELADAS

Un régimen agroclimatico de heladas es la caracterizacion climética de
las heladas, desde un punto de vista agronémico, en una zona determinada;
para su realizacion se usan diferentes recursos estadisticos que permiten
estimar los parametros y otros valores de interés que caracterizan a las heladas
(Burgos, 1963).

Para la realizacion del régimen se deben tener en cuenta cuatro
caracteristicas de las heladas: época de ocurrencia (fecha), intensidad
(temperatura minima alcanzada), duracion (en horas) y tipo genético (de
radiacion, de adveccion o mixtas), ya que estas caracteristicas determinan, en
parte, la magnitud del dafio provocado a los cultivos (Burgos 1963, Prado,
citado por Balmelli 1993). Por ejemplo cuanto menor es la temperatura minima
absoluta alcanzada mayor es el dafio producido, también heladas leves pero
muy prolongadas pueden ser mas dafiinas que heladas intensas de poca
duracion, y ademas, como ya se menciond, las heladas que ocurren en otofio y
primavera provocarian mayores dafos (FAO, 1981)

En general las estaciones meteorolégicas no proporcionan la
informacion necesaria para realizar un régimen completo. En general se poseen
datos de la época de ocurrencia e intensidad, pero no de la duraciéon de las
heladas y tipo genético de éstas (Burgos, 1963).

Como ya se menciond Yy justificO anteriormente, las heladas
primaverales y otofales deben ser caracterizadas mas por la fecha de
ocurrencia que por su intensidad. En cambio las heladas invernales y estivales
deben caracterizarse mas por la intensidad (Burgos, 1963).
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2.4.1. Periodo medio con heladas y periodo medio libre de heladas

Los valores medios de fechas de ocurrencia de primera y tltima helada,
y el periodo medio con y libre de heladas son parametros estimados que
proveen, de por si y por comparacion, una idea de la peligrosidad de las
heladas en las diferentes estaciones meteoroldgicas a estudiar, ya que cuanto
mas temprano sea la fecha de ocurrencia de heladas en otofio y cuanto mas
tarde la fecha de ocurrencia de helada en primavera mas peligrosas resultan
éstas ya que es mas probable que encuentren a las plantas menos endurecidas
y en un estado fenoldgico de gran actividad vegetativa. El periodo medio con
heladas es el periodo tipico en el que ocurren heladas, por lo que es un dato util
para la determinacion del calendario de las actividades agricolas (Burgos 1963,
Corsi y Genta 1992, UdelaR. FA 2010).

2.4.2. Probabilidad de ocurrencia de primeras y ultimas heladas

La estimacion de fechas de ocurrencia de primeras y ultima heladas con
diferentes niveles de probabilidades es un recurso estadistico que sirve para
poder seleccionar el riesgo a asumir al plantar en una determinada fecha, lo
cual es de mucha utilidad en la planificacion de las actividades agricolas.

Para el estimar las fechas de ocurrencia de primeras y ultimas heladas
con diferentes niveles de probabilidad se pueden usar para el céalculo dos
métodos, el método empirico o de frecuencias acumuladas, que es el mas
exacto, o el método asumiendo una distribucion normal de las poblaciones de
fechas de primeras y ultimas heladas por separado, para este ultimo método
debe estudiarse previamente el ajuste al modelo normal de las muestras,
realizando pruebas de normalidad, como la Shapiro-Wilk (Burgos 1963, UdelaR.
FA 2010)

Varios autores ya han probado que es posible trabajar asumiendo una
distribucién normal, tal es el caso de Reed, citado por Burgos (1963) que
trabajo con valores de fechas de ocurrencia de primera y ultima heladas de
estaciones meteorolégicas de EE.UU. y obtuvo que el histograma de densidad
se ajustaba a la curva normal o campana de Gauss, utilizando el método de
Peterson. Para Argentina Bosso, citado por Burgos (1963) también comprobdé
gue es posible asumir una distribucién normal para el calculo de probabilidades.

Por lo que si es posible probar la normalidad de las muestras, se puede
calcular la fecha antes o después de la cual, se trate de heladas otofiales o
primaverales, es probable que ocurran heladas, con una probabilidad
determinada, o investigar qué probabilidad de ocurrencia de heladas esta
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asociada a una determinada fecha, lo cual, por supuesto, también se puede
calcular utilizando el método empirico o de frecuencias acumuladas (Burgos,
1963).

2.4.3. ICK de heladas otofiales y primaverales

El indicé criokindinoscépico (ICK) de heladas primaverales y otofales,
propuesto por Burgos, sirve para determinar la peligrosidad de éstas, el
concepto de peligrosidad de primeras y ultimas heladas esta relacionado con la
sensibilidad de la plantas al momento de ocurrencia de éstas, cuanto mayor es
la actividad vegetativa de las plantas mas dafio provocan las heladas, ya que
los tejidos tiernos, con mayor contendido de agua, son mas vulnerables al dafio
por heladas. A su vez el grado de actividad vegetativa de las plantas esta
relacionado con la temperatura media de la época, ya que mayores
temperaturas medias suponen una mayor actividad vegetativa. Al respecto de
esto hay autores que determinaron que cuando la temperatura minima es
mayor a 10 °C las plantas estivales comienzan a tener actividad vegetativa, y se
dice que son temperaturas activas (Burgos, 1963).

El ICK de las primeras heladas (u otofiales) se considera la temperatura
media del aire en la fecha antes de la cual es probables que ocurran heladas
con un 20% de probabilidad, lo que equivale a que ocurran en 1 de cada 5
afos. De forma equivalente, el ICK de las ultimas heladas (o primaverales) se
considera a la temperatura media del aire en la fecha después de la cual es
probable que ocurran heladas en 1 de cada 5 afios. La temperatura media es el
promedio de la temperatura maxima y la temperatura minima diaria (Burgos,
1963).

De esta forma, cuanto mayor resulte el ICK de una localidad, mayor
sera el dafo que provoquen las heladas alli, sobre todo si las demas
condiciones climaticas como periodo libre de heladas sean parecidas (Burgos,
1963).

El valor del ICK de heladas otofiales y primaverales tiene ciertas
limitaciones en su uso, ya que en las diferentes regiones climaticas expresa
valores que varian pero que no necesariamente implican una diferencia en la
peligrosidad de heladas. De todos modos, para el caso del presente trabajo, se
puede asumir que la totalidad del territorio de Uruguay se encuentra en una
zona del clima humedo.

Se debe tener en cuenta que en climas con gran variacién asincronica
de la temperatura (variacion de la temperatura sin periodicidad regular, debida
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al pasaje de perturbaciones atmosféricas), el ICK tendera a ser de mayor valor,
comparado con climas de poca variacion (Burgos, 1963).

En los climas con gran amplitud térmica diaria (diferencia entre la
temperatura maxima y minima del dia), como los desérticos, los valores de ICK
seran mayores que los de pequefia variacion como los climas humedos
(Burgos, 1963).

Los climas que tienen una gran amplitud anual de variacion de la
temperatura, como los continentales, y que por lo tanto observan gran tension
térmica en otofio y primavera, tenderan a indices también mayores que los de
poca amplitud o tension térmica como los de localidades proximas al mar
(Burgos, 1963).

La expresion “tension térmica” utilizada por Selianinov, citada por
Burgos (1963) se usa en fenologia, y es la principal “fuerza” que estimula los
proceso fenoldgicos en las especies perennes.

También, como otra limitante para el uso de ICK de primeras y ultima
heladas, se debe aclarar que la temperatura a la que las plantas comienzan a
tener actividad vegetativa no es igual para todas las especies (Burgos, 1963).
Para las especies estivales como (por ejemplo Citrus spp, tomate, arroz) se
puede decir que comienzan a tener actividad vegetativa a partir de los 10 °C, en
cambio las especies invernales (por ejemplo trigo, raigras, cebolla) comienzan a
tener actividad vegetativa a partir de umbrales de menor temperatura,
cambiando éste dependiendo de la especie y el cultivar.

2.4.4. Periodo de peligrosidad de heladas primaverales y otofales

Segun Burgos (1963) en la ex Union Soviética (con un clima
continental) se ha desarrollado un criterio distinto a los ICK para determinar la
peligrosidad de las heladas primaverales y otofiales. El periodo de peligrosidad
de primeras heladas se define como el nimero de dias entre la fecha media de
las primeras temperaturas de 10 °C o menos del afio o fin de las temperaturas
activas y la fecha media de las primeras heladas. Y el periodo de peligrosidad
de dltimas heladas se define como el nimero de dias entre la fecha media de
las ultimas heladas y la fecha media de las dltimas temperaturas de 10 °C o
menos, 0 comienzo de las temperaturas activas de primavera.
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2.5. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS SOBRE HELADAS EN URUGUAY

En el trabajo de Orecchia (1961) se determinaron las caracteristicas del
régimen de heladas en cada uno de los 11 departamentos estudiados y a los
efectos de una mayor generalizacion, realizé el trazado de cartas nacionales de
las fechas medias y extremas, que determinan el periodo anual con heladas,
segun el autor con la finalidad simplemente tentativa de establecer diferencias
zonales en el pais.

En dicho trabajo (Orecchia, 1961) para cada estacion meteoroldgica de
referencia se detallaba: 1) periodo de datos usados, 2) promedio de dias con
heladas para los meses de mayo a octubre, 3) promedio de dias con heladas
por afio y el desvio estandar, calculado sumando los valores anteriores, 4)
porcentaje de heladas tempranas, calculado como el cociente del promedio de
dia con heladas anteriores al 1 de junio y promedio de dias con heladas por
afo, 5) porcentaje de heladas tardias, usando el promedio de dias con heladas
después del 31 de agosto, 6) fecha media de la primera helada (FMPH) y su
desvio estandar (DE) , 7) fecha media de la ultima helada (FMUH) y su desvio
estandar (DE) y por ultimo la duracion media del periodo anual con heladas
(PMCH) y su desvio estandar (DE).

Cuadro No. 5. Parametros estimados que caracterizan las heladas en Uruguay

Depto. FMPH t FMUI:| + PMCH (o,lias) +
DE (dias) DE (dias) DE (dias)
Artigas 16-jun. £ 14 15-set. £ 15 91 +30
Cerro Largo 29-may. + 20 28-ago. + 24 91 +44
Colonia 24-jun. =13 20-ago. £ 12 57 £ 25
Durazno 22-abr. £ 12 6-oct. £ 14 167 + 26
Maldonado 16-jun. = 14 22-ago. £ 12 67 £ 26
Montevideo 3-jun. £ 14 18-set. = 16 100 + 30
Paysandu 19-may. + 11 21-set. + 21 125 + 32
Rivera 3-jun. £ 19 13-set. + 18 102 + 37
Salto 4-may. + 20 20-set. £ 14 139 + 34
Tacuarembo 7-may. = 14 23-set. = 20 139 + 34
Treintay 13-may. + 14 5-oct. + 19 145 + 33
Tres

Fuente: Orecchia (1961).

Castafo et al. (2011) realizaron una caracterizacion agroclimatica del
Uruguay, utilizando series de temperatura minima sobre césped desde 1980 al
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2009, de tan solo tres estaciones meteorolégicas del INIA. En el trabajo se
explica que, por causa de la variacion interanual de la temperatura existe un
periodo en el cual las heladas se manifiestan tipicamente en nuestro pais,
considerandose éste desde el 1 de mayo al 31 de octubre. En este trabajo se
caracterizaron las heladas teniendo en cuenta el niumero de dias con heladas
agrometeoroldgicas (que se calcularon con la utilizacién de una regresion lineal)
acumulados anualmente, para el periodo de mayo a octubre, resultando que
este valor varia entre 20 y 25 dias en el norte y en el sur del pais, y presenta un
valor de 35 dias para la zona centro.

También en el trabajo de Castafio et al. (2011) se presenta la
distribucion mensual del régimen de heladas meteoroldgicas, calculado como la
cantidad de dias con heladas acumulados mensualmente, siendo el mes de
julio en donde se registran el mayor nimero de dias con heladas, de 7 a 11,
dependiendo de la zona del pais, seguido del mes de junio con 6 a 10 dias,
agosto con 4 a 8 dias, mayo y setiembre con 2 a 6 dias y el mes de octubre es
el que presenta promedialmente los menores registros, por debajo de 1 dia para
casi la totalidad del pais. En cuanto a la distribucion espacial de las heladas
durante los distintos meses, ésta mantiene la tendencia mencionada
previamente en los totales anuales.

También en el trabajo de Castafio et al. (2011), con el objetivo de
representar el comportamiento mensual, tanto espacial como histérico, de los
dias con heladas de los meses de mayo, julio y octubre, se generaron mapas
con isolineas de los siguientes componentes estadisticos: Percentil 10,
Percentil 33, Percentil 50 (Mediana), Percentil 66 y Percentil 90.

Tanto en el trabajos de Orecchia (1961) como en el de Castafio et al.
(2011) se consideraron sélo los meses de mayo a octubre para el estudio de las
heladas. En Castafio et al. (2011) no se hacer referencia a la importancia del
calculo de la fecha media de primera y ultima helada. Pueden ocurrir heladas en
el mes de abril que se estarian dejando de lado, siendo en estos casos eventos
de mayor peligrosidad por la temprana fecha en la que ocurrencia.

Por otro lado, en el trabajo de Boshell y Chiara (1982) donde aparece
un mapa con el periodo medio libre de heladas, se explica que los mayores
valores de dicho periodo se registran en el sur del Uruguay, donde es superior a
320 dias al afio; por el contrario hacia el noreste del pais se presentan los
periodos mas cortos libres de heladas, de cerca de 240 dias o sea alrededor de
ocho meses. Segun esta publicacion uno de los factores que inciden en que
hacia la region noreste del pais ocurran las primeras heladas mas tempranas y
las dltimas heladas mas tardias, puede ser la influencia del relieve, ya que es
posible que ocurra el drenaje de aire frio desde las zonas mas altas a las mas
bajas, donde estan ubicadas las estaciones meteorolédgicas (por ejemplo Melo),
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lo que podria influir que las temperaturas minimas sean inferiores, bajo
condiciones de heladas por radiacion.

En UdelaR. FA (1986) y en Bossi (1995) también aparecen referencias
a las heladas, en este caso se elaboraron mapas, esta vez, si teniendo en
cuenta la fecha media de ultima y primera helada, como factor importante en la
determinacion del riesgo.

En Bossi (1995) aparecen mapas con isolineas para: la temperatura
media anual, la temperatura maxima media del mes de enero, la temperatura
minima media del mes de julio, el periodo medio libre de heladas, la fecha
media de primera y Ultima helada; para los cuales se usaron datos de 1946 a
1980 y de 1946 a 1990. En el mapa de fecha media de primera helada
(elaborado por Chiara, Aramburl, Paradeda) se observa que en cuanto a la
fecha media de primera helada las mas tempranas se dan en el noreste y litoral
oeste del pais. Observando el mapa referido a la fecha media de uUltima helada
(elaborado por Chiara, Arambura, Paradeda) también las heladas mas tardias
se dan en el noreste del pais y en el litoral oeste, por lo que en esas zonas del
pais se da el menor periodo medio libre de heladas, como muestra el mapa
(tomado de Boshell y Chiara, 1982). Observando el mismo mapa se puede ver
gue el periodo medio libre de heladas es mayor hacia el sur.

En el trabajo de Corsi y Genta (1992) también aparece una
caracterizacion del evento de las heladas enfocado en la peligrosidad de las
heladas tempranas y tardias, en él también se explica que la intensidad de frio
gue ocurren en un lugar va a depender de: las caracteristicas de la masa de
aire que ingrese al lugar (humedad relativa, temperatura y permanencia) y de
condiciones meso Yy microclimaticas como contenido de agua del suelo,
capacidad del suelo para almacenar calor y temperatura el suelo.

En el articulo de Cruz et al. (2000) aparece una caracterizacion de la
zona litoral Centro-oeste, que incluye un enfoque relativo a la fecha de
ocurrencia de heladas otofiales y primaverales, procediéndose para el calculo
de probabilidades a la utilizacion de la distribucion empirica de las datos
(Villalpando, 1985). Ademas en este mismo trabajo se menciona el efecto de la
continentalidad sobre los eventos de heladas en el pais.

La tesis de grado de de Mello (2013) es un estudio climatoldgico y
regionalizacion de las helada meteoroldgicas a nivel nacional, en éste se
presentan varios datos de interés con respecto a las heladas meteoroldgicas, es
decir las ocurridas a nivel de casilla, como por ejemplo el periodo de ocurrencia
de heladas para varias estaciones meteorolégicas del pais, pudiéndose
observar que la estacion Melo tiene el periodo mas prolongado, y las estaciones
meteoroldgicas ubicadas mas al sur tienen periodos mas acotados.
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2.6. EVENTO JUNIO 2012

Segun INTA (2012) la segunda semana de junio del afio 2012 una
masa de aire polar antartico avanz6 desde el sur de Argentina cubriendo a todo
el pais de Argentina y a Uruguay, siendo un evento inédito por la gran extension
territorial que abarcé, el ingreso de esta masa de aire frio provocd que se
registraran las temperaturas mas bajas de dicho afio. Se puede decir que fue un
evento extremo en cuanto a las heladas y en su génesis posee un gran
componente advectivo de alcance macrometeorolégico.

Segun Jornada de Divulgacién sobre Dafios por Heladas en Citricultura
(2012) en el pais en un principio el evento fue de tipo advectivo, y luego se
formaron heladas de tipo mixtas, ya que primero la masa de aire frio ingreso
provocando una baja generalizada de la temperatura y heladas de tipo
advectivas, a las que luego le siguieron heladas de tipo mixtas, ya que los
débiles balances térmicos locales fueron suprimidos debido a las perdidas por
radiacion, llevando a la formacién de mas heladas, por lo que el evento se
perpetud por varios dias seguidos.

Segun INTA (2012) las bajas temperaturas provocaron nevadas en
varias localidades de la provincia de Buenos Aires, La Pampa, Cordoba, San
Luis y en ciudades de la Republica Oriental del Uruguay.

También segun INTA (2012), Jornada de Divulgacién sobre Dafios por
Heladas en Citricultura (2012) las heladas meteoroldgicas ocurridas el 7, 8y 9
de junio en Argentina fueron excepcionales por haberse producido antes de la
fecha media de la primera helada meteorolégica y también porque se dieron
durante tres dias consecutivos. En la region del rio Uruguay, estas heladas
provocaron graves dafios a la produccion tanto citricola y forestal, registrandose
pérdidas de hasta el 80% por caida de frutos citricos, y pérdida totales en
plantaciones jovenes de eucalipto.

Segun INTA (2012) en Uruguay se registraron temperaturas minimas de
-5,6 °C en Salto, superando el récord de minima, y -7 °C en Tacuarembd.

En las Imagenes No. 1 y 2 se muestra la temperatura de superficie,
estimada a partir de imagenes satelitales, que ocurrié durante los dias 7 y 8 de
junio de 2012 en el pais, en ellas se puede observar que las heladas de mayor
intensidad ocurrieron al norte del Rio Negro.

En las Fotos No. 1 y 2, se muestra una plantacion de Eucalyptus
globulus spp. globulus, antes y después del evento de heladas del 2012, se ve
gue luego del evento los arboles aparecen senescentes; esta plantacion habia
sido instalada en noviembre del 2011.
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Imagen No. 1. Temperatura de superficie del dia 7 de junio de 2012 a las 05:03
horas

mayora0® 0°a-3° -4°a-6° menora-6" Nubes

; il
Fuente: Jornada de Divulgacién sobre Dafios por Heladas en Citricultura (2012).

Imagen No. 2. Temperatura de superficie del dia 8 de junio de 2012 a las 04:40
horas

mayora0® 0°a-3° -4°a-6° menora-6" Nubes
2 — 1 | ;-_

Fuente: Jornada de Divulgacion sobre Dafios por Heladas en Citricultura (2012).
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Foto No. 1. Plantaciones de E. globulus spp. globulus en el departamento de
Lavalleja antes del evento extremo de helada de junio de 2012
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Foto No. 2. Plantaciones de E. globulus spp. globulus en el departamento de
Lavalleja después del evento extremo de helada de junio de 2012
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3. MATERIALES Y METODOS

Los pasos generales para la realizacion del régimen agroclimatico de
heladas para Uruguay fueron: primero la recopilacion de datos meteorolégicos,
luego la seleccion preliminar de los datos a utilizar, que fue seguida por el
control de calidad del total de datos de cada serie, y por ultimo se procedié con
el analisis de los datos (célculo de diferentes parametros estimados y otros
valores de interés) y la elaboracion de los diferentes productos (cuadros y
mapas).

Ademas se presentaron diferentes métodos para el célculo de
probabilidad de ocurrencia de heladas y sus aplicaciones.

Por dltimo se incluyé un andlisis descriptivo del evento extremo de
heladas de junio 2012.

3.1. RECOPILACION DE DATOS METEOROLOGICOS

Las fuentes de informacién fueron el Instituto Uruguayo de Meteorologia
(INUMET), el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) y la
Facultad de Agronomia (UdelaR. FAgro).

Se recopilaron datos de las variables: temperatura minima diaria,
temperatura maxima diaria y precipitacion acumulada diaria, ya que aunque el
trabajo estd centrado en el analisis de la temperatura minima diaria, se
consideré importante ademas recopilar datos de temperatura maxima y
precipitacion diarios para un analisis mas completo del comportamiento de la
temperatura en cada dia, que fue de gran utilidad para realizar el proceso de
control de calidad de los datos.

Las series originales contaban con diferentes periodos de datos,
comprendidos entre los afios 1965 y 2015.

3.2. SELECCION PRELIMINAR DE LOS DATOS A UTILIZAR

En este paso se descartaron series de datos por diferentes motivos. Las
series que se apartaron fueron: Colonia (INUMET), debido a que no era
representativa de las condiciones de la produccion agricola y forestal, porque la
ubicacion de la estaciéon es muy préoxima a la costa del Rio de la Plata; INIA
Tacuaremb0, debido a inconsistencias encontradas en las series y porque
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abarcaba un namero insuficiente de afios; y Treinta y Tres (INUMET), debido a
gue presentaba muchos datos faltantes.

Luego de la seleccidn preliminar se decidio que se utilizarian 14 series
de datos de diferentes estaciones meteoroldgicas en el periodo comprendido
entre 1981 y 2013 (abarcando 33 afios), ya que éste es un periodo comun a
todas las series. Las series de estaciones meteorolégicas del INUMET que se
usaron fueron: Artigas, Aeropuerto de Carrasco, Melo, Mercedes, Paso de los
Toros, Paysandu, Rivera, Rocha y Salto; del INIA se usaron las series de las
estaciones meteorologicas: La Estanzuela, Las Brujas, Salto Grande y Treinta y
Tres; y por ultimo de la FAgro se uso la serie de datos de la estacion Sayago.

En la Mapa No. 1 se muestra el mapa del pais con la ubicacion de las
diferentes estaciones meteoroldgicas, que fue creado utilizando el programa
QGIS a partir de un mapa elaborado previamente en Google Earth, de acuerdo
a las coordenadas de las estaciones meteorologicas que aparecen en el Cuadro
No. 6.

Cuadro No. 6. Coordenadas de las estaciones meteoroldgicas (grados
sexagesimales, decimales) y altitud (m s.n.m)

Estacion Latitud | Longitud | Altitud (m s.n.m.)
Artigas -30,3983| -56,51 120
Carrasco -34,8333|-56,0117 33
Melo -32,3517|-54,1933 100
Mercedes -33,25 |-58,0683 17
Paso de los Toros | -32,80 |-56,5267 76
Paysandu -32,3483|-58,0367 61
Rivera -30,8967 | -55,5433 242
Rocha -34,4933 |-54,3117 18
Salto -31,4367| -57,98 41
Sayago FAgro |[-34,8369|-56,2225 30
INIA La Estanzuela |-34,3333|-57,6833 81
INIA Las Brujas |-34,6667 |-56,3333 32
INIA Salto Grande |-31,2667 |-57,8833 50
INIA Treintay Tres [-33,2333| -54,25 100
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Mapa No. 1. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas

Fuente: elaboracion en QGIS.

Como se puede observar en el Cuadro No. 7 en cuatro estaciones
meteoroldgicas: Carrasco, Paso de los Toros, Rivera y Artigas, existen periodos
de datos faltantes muy prolongados entre los afios 1981 y 2013, pero igual se
decidié incluirlas por ser puntos muy importantes para la caracterizacion
espacial de las heladas en el pais. La estacién Rivera estuvo cerrada durante el
periodo 1985 a 1989 (de Mello, 2013). En la serie de la estacion Carrasco se
decidié eliminar el afio 2013 ya que no contaba con los datos de temperatura
minima en todos los dias de los meses de agosto a noviembre. De las
estaciones meteorolégicas Artigas y Paso de los Toros no se pudo precisar la
causa de la falta de datos.
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y los periodos con datos faltantes

Cuadro No. 7. Fechas de comienzo y fin de series de temperatura minima diaria

. Comienzo y fin de series de Periodo de datos
Estacion ; faltantes de temp.
temp. min. min.
Artigas 01/01/1981 | 31/12/2013 2001 a 2005
Carrasco 01/01/1970 | 31/12/2013 2013
Melo 01/01/1981 | 31/12/2013
Mercedes 01/01/1981 | 31/12/2013
Paso de los Toros | 07/01/1970 | 31/12/2013 1996 a 2009
Paysandu 01/01/1981 | 31/12/2013
Rivera 01/01/1981 | 31/12/2013 1985 a 1989
Rocha 01/01/1970 | 31/12/2013
Salto 01/01/1981 | 31/12/2013
Sayago FAgro 01/01/1981 | 01/02/2015
INIA treintay Tres | 01/05/1971 | 09/10/2014
INIA La Estanzuela| 01/07/1965 | 01/03/2015
INIA Las Brujas | 01/07/1972 | 03/03/2015
INIA Salto Grande | 01/07/1970 | 04/03/2015

3.3. CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS

El control de calidad se realizd para el total de los datos de cada serie
(periodos comprendidos entre los afios 1965 y 2015) y para todas las variables,
lo que generé como producto intermedio del trabajo series con control de
calidad, que quedan disponibles para posteriores investigaciones.

Para el analisis de los datos, propiamente de la tesis, se utilizé solo el
periodo comprendido entre 1981 y 2013, el cual abarca 33 afios, por lo que es
adecuado para un caracterizacion climatica, aunque por supuesto cuanto mayor
sea la cantidad de afos incluidos en el andlisis mas certera resulta la
caracterizacion.

Cuando se trabaja con series climaticas es importante realizar un
control de calidad de los datos ya que esto es un prerrequisito para un posterior
analisis de los datos valido y por lo tanto para la generacién de informacion
climatica util.
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Con el control de calidad se trata de identificar, documentar y suprimir
los errores de datos puntuales (por ejemplo errores tipograficos del proceso de
registro, datos faltantes por ruptura del instrumento, datos atipicos extremos)
para asi poder asegurar que la serie estd razonablemente libre de errores
graves, también con el control de calidad se pretende garantizar la coherencia
interna, temporal y espacial de los datos de la serie (Aguilar 2013, Skansi et al.
2013).

Para hacer el control de calidad de las series se utilizé el software
estadistico de libre acceso R y el cédigo o paquete ClimDex (1.0), éste ultimo
fue creado para el control de calidad y para detectar sefiales de Cambio
Climéatico en series climaticas. Este mismo programa fue utilizado en otros
trabajos con series climaticas como el de de Mello (2013). Este software fue
desarrollado por el ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and
Indices) y se accede libremente en:
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/software.shtml.

Para el control de calidad de las series se ejecutaron dos rutinas en
lenguaje R, la rutina QC (“Quality Control”) y la Extra_QC (también software de
acceso libre en: http://www.c3.urv.cat/datal.html), éstas devuelven carpetas con
documentos que muestran los posibles errores que fueron detectados en las
series, luego de esto el proceso de control de calidad sigue con la accién de
validar o corregir los resultados de las rutinas usando diferentes recursos que
se mencionaran mas adelante (Skansi et al., 2013).

Los documentos que surgen luego de realizar la rutina QC son 3
archivos que son creados en un sub directorio llamado “log”, éstos se nhombran
como: estacion_temQC.csv, estacion_prcpQC.csv y estacion_tepstdQC.csv.
Siendo “estacion” el nombre ingresado en el programa para cada estacion
(CIIFEN, 2004).

Los primeros dos archivos contienen informacion sobre valores no
razonables para la temperatura y precipitacion respectivamente, esto incluye
datos de fechas con temperaturas minimas mayores o iguales a la maxima, y
precipitaciones negativas (CIIFEN, 2004).

El documento estacion_tepstdQC.csv incluye posibles valores extremos
de la temperatura diaria, tanto minima como maxima, junto con las fechas en
las que ocurrieron; también se adiciona el dato de “dtr” que es la amplitud
térmica diaria, es decir la diferencia entre la temperatura maxima y minima
diaria (CIIFEN, 2004). En Anexo No. 1 aparece este archivo correspondiente a
la estacion Melo.

Ademas luego de correr la rutina QC surgen en la misma carpeta “log” 4
archivos en formato pdf con graficas que también se utilizan en el proceso de
control de calidad (CIIFEN, 2004).
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Los documentos que surgen luego de realizar la rutina Extra_QC son 3
archivos gréaficos y 8 archivos de texto que se generan en una carpeta llamada
“extraqc” (Aguilar et al., 2010).

Uno de los archivos graficos que surge es estacion_boxes.pdf, que
contiene diagramas box-plot mensuales para el conjunto de la serie, para
precipitacion por encima de 0 mm, temperatura maxima diaria, temperatura
minima diaria y “dtr”. En este diagrama aparecen identificados en forma de
circulos aquellos valores que superan el tercer cuartil mas 3 veces el rango
intercuartilico, en los casos de temperaturas minimas y maximas diarias (y 5
veces en precipitacion) y los que no alcanzan el primer cuartil menos 3 veces el
rango intercuartilico (5 en precipitacion). Los datos asi resaltados representan
“outliers” o valores extremos y su localizacién concreta, habitualmente evidente
precisamente por su singularidad, puede obtenerse a partir de la inspeccion del
archivo estacion_outliers.txt (Aguilar et al., 2010). En el Anexo No. 2 aparece
este archivo correspondiente a la estacién Melo.

El archivo estacion_boxseries.pdf muestra un diagrama de caja para las
mismas variables pero graficado como series anuales. Por ultimo en el archivo
estacion_rounding.pdf muestra la cantidad de valores decimales que tienen los
datos de las series, lo cual permite comprobar si las series estan redondeadas
ejemplo al entero o con un decimal, etc.; en precipitacion se omiten los valores
0 (Aguilar et al., 2010).

De los 8 archivos de texto ya se mencioné a estacion_outliers.txt que es
un conjunto de los valores observados determinados como extremos segun las
especificaciones  indicadas en el primer gréfico. El  archivo
estacion_duplicates.txt muestra las fechas duplicadas. EI archivo
estacion_tmaxmin.txt es un conjunto de registros en los que la temperatura
maxima es inferior o igual a la minima. El archivo estacion_tn_flatline.txt es un
conjunto de valores de temperatura minima que aparecen en rachas de al
menos tres valores consecutivos idénticos (se excluye la precipitacion 0), es
decir se identifican rachas excesivamente largas de valores iguales. El archivo
estacion_tx_flatline.txt es analogo al anterior pero para temperatura maxima. El
archivo estacién_tn_jumps.txt es un conjunto de valores de diferencias en la
temperatura minima en 2 dias consecutivos supriores a 20 °C. El archivo
estacion_tx_jump.txt es analogo al anterior pero para datos de maxima. Y por
altimo el archivo estacion_toolarge.txt es un conjunto de valores considerados
excesivamente elevados, como temperaturas mayores a 50 °C y precipitaciones
mayores a 200 mm diarios (Aguilar et al., 2010).

Para la validacion o correccion de los datos que surgieron como
posibles errores, luego de realizarse las rutinas de control de calidad, se
utilizaron diferentes recursos como: observar series de localidades cercanas;
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recopilar datos del archivo del INUMET vy series del INIA corregidas; y revisar
series a las cuales ya se les habia realizado un control de calidad.

También para la validacién o correccion de los datos de temperatura se
tuvo en cuenta los datos de precipitacion, por ejemplo si existia un salto de
temperatura muy brusco de un dia a otro, podia deberse a que fue un dia
caluroso y humedo al que le siguio lluvia y un descenso de la temperatura; y
también se utilizaron datos de heliofania, de las estaciones meteoroldgicas del
INIA, cuando estaba disponible este dato, para el andlisis de los casos de dias
con temperatura minima y maxima iguales, ya que se podia tratar de dias
totalmente nublados en los cuales la temperatura se puede mantener casi sin
cambios.

Hubo 3 series: INIA Treinta y Tres, INIA Las Brujas e INIA La
Estanzuela; en las que en un principio no corri6 completamente la rutina
Extra_QC, so6lo se pudo revisar los “outliers” y faltd revisar los archivos de:
“faltlines”, “jumps” y “toolarge”. De todos modos se completé el andlisis
Extra_QC utilizando una planilla de célculo elaborada especialmente para dicha
tarea. Finalmente se descubrié que la razén por la cual no corria el Extra QC
era debido a que las series presentaban datos redondeados con hasta tres
decimales lo cual generaba un error en el programa, problema que se solucioné
redondeando las series al decimal.

Luego de realizar el control de calidad de los datos es posible que sea
necesaria una homogeneizacion de las series. El objetivo de Ila
homogeneizacion de una red regional de series climaticas es lograr que sus
fluctuaciones se relacionen Unicamente con fluctuaciones reales del clima y que
esté libre de sesgos artificiales, para que asi las series sean comparables
(Aguilar, 2013).

Para realizar la homogeneizacion es importante disponer de metadatos,
es decir la historia de las estaciones, ya que posibles causas de falta de
homogeneidad, que causan cambios abruptos son por ejemplo: la relocalizacion
de la estacion, cambios de instrumentos (por ejemplo al pasar de manual a
automatica), cambios de exposicidén del instrumento, cambios en el computo de
datos, operaciones de mantenimiento; también hay causas de falta de
homogeneidad que generan cambios graduales como por ejemplo: la
urbanizacién, crecimiento de vegetacion alrededor de la estacion,
descalibraciones, disfunciones progresivas del instrumento de medicion vy
desgaste de la garita meteorologica (Aguilar, 2013).

Para este trabajo, la homogenizacion no se realizé porque no se
contaba con metadatos de las estaciones meteorologicas que justifiquen su
ejecucion.
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3.4. ANALISIS DE LOS DATOS

3.4.1. Seleccion de umbrales de temperatura minima

Como ya se explico, Alarcon Velazco y Trebejo Varillas (2010)
proponen realizar los célculos para caracterizar las heladas utilizando umbrales
de temperaturas minimas medidas en casilla de: -6 °C, -3 °C, 0 °C, 3°Cy 6 °C,
esto logra caracterizar las heladas teniendo en cuenta la diferencia que existe
en la temperatura minima con la altura, durante las noche de heladas, para asi
poder elegir un umbral que permita evaluar los posibles dafios al cultivo,
teniendo en cuenta la altura de éste y su umbral de dafio.

Por esto, en forma analoga que en el Alarcon Velazco y Trebejo Varillas
(2010) para el presente trabajo, para caracterizar las heladas del Uruguay,
usando datos de temperatura minima medida en casilla a 1,5 m del suelo, se
decidié que se estudiarian los umbrales de: -4 °C, -2 °C, 0 °C, 2 °Cy 4 °C.

Segun la bibliografia revisada se puede suponer que en promedio, una
temperatura minima medida en casilla de 4 °C puede significar una temperatura
minima de 0 °C sobre el suelo (suponiendo una diferencia de 4 °C entre la
temperatura medida en casilla a 1,5 m y la registrada sobre el césped a 0,05
m), y si el cultivo evaluado presenta una altura cercana al suelo y un umbral de
dafio de 0°C, se puede considerar la caracterizacion de heladas realizada con
temperaturas menores o iguales a 4 °C medidas en casilla, es decir la
caracterizacion de las heladas realizadas con el umbral 4 °C.

En base a la bibliografia consultada y teniendo en cuenta que el
presente trabajo tiene un enfoque forestal, se muestra a continuacién un cuadro
guia sobre los umbrales de temperaturas minimas medidas en casilla que
pueden significar un umbral de dafio a la altura de los cultivos, teniendo en
cuenta las dos especies de eucalipto mas plantadas en el pais: Eucalyptus
grandis y Eucalyptus globulus.

En el Cuadro No. 8 se puede observar que por ejemplo teniendo en
cuenta la especie forestal mas sensible a las heladas, E. grandis, y sabiendo
que su temperatura critica de dafio, sin un proceso de endurecimiento previo,
es de -2 °C, y suponiendo que se dé a nivel de suelo; el umbral a nivel de
casilla que debe tenerse en cuenta es el de 2 °C, ya que la diferencia en la
temperatura minima a nivel de suelo y a nivel de casilla es de 4 °C
aproximadamente segun la bibliografia revisada. Ademas se presenta el caso
de que el cultivo se encuentre a una altura de 0,5 m, y sabiendo que la
diferencia en la temperatura minima medida a 0,5 m y en casilla (a 1,5 m) es de
2 °C, en ese caso se debe tener en cuenta el umbral 0 °C.
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Cuadro No. 8. Cuadro explicativo con temperaturas criticas de E. grandis y E.
globulus a diferentes alturas: en la planta (a 0,05 m), en casilla
(@al1,5m)ya0,5mdel suelo

Especie Temperatura critica (°C)
Plantaa 0,05m | Casillaal5m| A05m
E. grandis (sin endurecimiento) -2 2 0
E. grandis (con endurecimiento) -4,7 -0,7 -2,7
E. globulus -45a-7,5 -0,5a-3,5 -2,5a-5,5

Fuente: elaboracién propia a partir de valores citados en la revision bibliogréafica
de Pitz Floriani et al. (2013) para E. grandis y Gallino et al. (2007) para E.
globulus.

3.4.2. Célculos y presentacion de los resultados

Para cada una de las estaciones meteorologicas se realizé la
caracterizacion del régimen de heladas. Luego se integraron todos los
resultados de los pardmetros estimados y otros valores en cuadros y mapas,
para dar una caracterizacion a nivel nacional. Esto permite comparar los
resultados en las diferentes estaciones meteoroldgicas del pais en estudio, y
visualizar las tendencias espaciales en el territorio nacional y las tendencias
temporales del comportamiento de las bajas temperaturas en el pais.

Para la mayoria de las series se contaba con 33 afios de datos
continuos, de 1981 a 2013 inclusive, excepto para algunas series en las que
habia datos faltantes, como ya se menciono anteriormente.

Para la realizacion de los célculos de los parametros estimados y los
otros valores de interés, que componen el régimen agroclimatico de heladas se
utilizaron planillas de célculo, y el programa de estadistica, de libre acceso, R.

Los calculos incluyen una caracterizacion general térmica y una
caracterizacion exclusivamente en cuanto a las heladas tanto de parametros
medios estimados como valores extremos. También se incluyen las
estimaciones de los parametros de peligrosidad de heladas otofales y
primaverales. Todas estas estimaciones de los parametros poblacionales
(incluidos los valores extremos) de interés se listan en forma ordenada mas
adelante y son estimaciones del comportamiento del clima en cada localidad.

Las probabilidades de fechas de ocurrencia de primeras y ultimas
heladas fueron estimadas por el método de frecuencias acumuladas, por
ejemplo para el caso del calculo de ICK.
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Los mapas del régimen agroclimatico de heladas fueron elaborados
usando el programa QGIS que es un “software” de Sistemas de Informacion
Geografica de codigo abierto, con licencia GNU (“General Public License”),
ademas se puede mencionar que es un proyecto oficial de “Open Source
Geospatial Foundation” (OSGeo) y se puede bajar desde www.qgis.org.

En un principio se ingresaron las coordenadas de cada una de las
estaciones meteoroldgicas en el programa Google Earth, luego desde el QGIS
se importaron esos puntos y se cred un archivo vectorial de puntos. Luego se
edité dicha capa y se le agreg6 a la tabla de atributos los diferentes parametros
estimados a mapear: porcentaje de afios con heladas, fecha media de primera
helada, fecha media de dltima helada, periodo medio con heladas y periodo
medio libre de heladas.

Para la creaciéon de los mapas con isolineas se realizé una interpolacion
usando el método de ponderacion inversa a la distancia, con el cual se cred una
capa raster, a partir de la cual se trazaron las isolineas.

Se debe aclarar que en los mapas aparece un punto para la separacion
decimal y no una coma, ya que el programa QGIS estaba predeterminado asi y
no se podia modificar.

Como caracterizacion general de la temperatura en cada estacion se
estimaron los siguientes parametros:

e Temperatura maxima media (TXM) (°C): promedio de la temperatura
maxima de todos los dias del afio, de todos los afios de las serie.

e Temperatura minima media (TNM) (°C): promedio de la temperatura
minima diaria de todos los dias del afio, de todos los afios de las
serie.

e Temperatura media anual (TM) (°C): promedio de la temperatura
media diaria, calculada como el promedio de la temperatura maxima
y la temperatura minima de todos los dias del afio, de todos los afios
de las serie.

e Temperatura maxima media del mes de enero (TXM enero) (°C):
promedio de las temperaturas maximas diarias del mes de enero de
todos los afios de la serie.

e Temperatura minima media del mes de julio (TNM julio) (°C):
promedio de las temperaturas minimas diarias del mes de julio de
todos los afios de la serie.

e Temperatura minima anual media (TNAM) (°C): promedio de las
temperaturas minimas absolutas de cada afio de la serie, de todos
los afios de la serie.

e Temperatura minima absoluta (TNabs.Histo.) (°C): minima histérica
de todos los afios de la serie.
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Como caracterizacion del régimen agroclimatico de heladas se
realizaron las estimaciones para cada estacion meteoroldgica y cada umbral (-4
°C; -2 °C; 0 °C; 2 °C y 4 °C) de los siguientes parametros medios:

Porcentaje de afos con heladas (%AcH): cociente entre los afios
con heladas y los afios con datos de la serie.

Fecha media de primera helada (FMPH): es la media aritmética de
las fechas de primeras heladas de cada uno de los afios de la serie.
Desviacion estandar de fecha media de primera helada (DE) (dias).
Fecha media de ultima helada (FMUH): es la media aritmética de las
fechas de ultimas heladas de cada uno de los afios de la serie.
Desviacion estandar de fecha media de ultima helada (DE) (dias).
Periodo medio con heladas (PMCH) (dias): es la cantidad de dias
desde la fecha media de la primera helada hasta la fecha media de
la tltima helada:

PMCH = FMUH - FMPH + 1

Periodo medio libre de heladas (PMLH) (dias): es el resto de los
dias del afio:

PMLH = 365 — PMCH

Como caracterizacion del régimen agroclimatico de heladas se
realizaron las estimaciones para cada estacion meteorolégica y cada umbral (-4
°C; -2 °C; 0°C; 2 °Cy 4 °C) de los siguientes valores extremos:

Fecha extrema de primera helada (FEPH): es la fecha de ocurrencia
de primera helada mas temprana que haya sido registrada en la
serie de afios considerada.

Fecha extrema de ultima helada (FEUH): es la fecha de ocurrencia
de ultima helada mas tardia que se haya registrado en la serie de
afnos considerada.

Periodo con heladas extremo (PECH) (dias): es la cantidad de dias
desde la fecha extrema de la primera helada hasta la fecha extrema
de la ultima helada, es decir, el mayor periodo con heladas que haya
ocurrido en cada estacion meteoroldgica.

Periodo libre de heladas extremo (PELH) (dias): es el resto de los
dias del afio, es decir, el menor periodo libre de heladas que haya
ocurrido cada estacion meteorolégica.
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Para caracterizar la peligrosidad de las heladas otofiales y primaverales
en cada estacion se calcularon los ICK de primeras y ultimas heladas, utilizando
el método de frecuencias acumuladas, y los periodos de peligrosidad, siendo:

ICK de primeras heladas (ICK P) (°C): temperatura media diaria del
aire correspondiente a la fecha hasta la cual ocurren heladas con un
20% de probabilidad.

ICK de ultimas heladas (ICK U) (°C): temperatura media diaria del
aire correspondiente a la fecha a partir de la cual ocurren heladas
con un 20 % de probabilidad.

Fecha media de ocurrencia de primeras temperaturas minimas de
10 °C o menores (FMP10): es la media aritmética de las fechas de
primeras temperaturas menores o iguales a 10 °C, de todos los
afos de la serie considerada.

Fecha media de ocurrencia de ultimas temperaturas minimas de 10
°C o0 menores (FMU10): es la media aritmética de las fechas de
Gltimas temperaturas menores o iguales a 10 °C, de todos los afios
de la serie considerada.

Periodo de peligrosidad medio de primeras heladas (Ppeli.P) (dias):
periodo en dias desde la fecha media de primeras temperaturas
iguales o inferiores a 10 °C hasta la fecha media de primera helada.
Periodo de peligrosidad medio de ultimas heladas (Ppeli.U) (dias):
periodo en dias desde la fecha media de ultima helada hasta la
fecha media de las ultimas temperaturas iguales o inferiores a 10 °C.

3.4.3. Céalculo de probabilidades por el método de frecuencias acumuladas

Se realiz6 la estimacion de probabilidades de ocurrencia de primeras y
ultimas heladas por el Método de frecuencias acumuladas o método empirico
(se usa la distribucion empirica de los datos) que es utilizado en Villalpando
(1985), Cruz et al. (2000), Garcia et al. (2014), UdelaR. FA (2014).

Cuando se calculan las probabilidades para las primeras heladas las
fechas se ordenan en forma creciente, desde la mas temprana hasta la mas
tardia, y se les asigna un namero de orden (K) a cada una.

El calculo de probabilidad se realiza por la siguiente formula, de modo
gue la menor probabilidad quede asociada a la fecha méas temprana:

FAt= [(mf— 1)] ' (%)
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Siendo: FAt la probabilidad total de ocurrencia de heladas o la
frecuencia acumulada total hasta la fecha correspondiente; m el nimero de
afios con heladas de la serie y n el nUmero total de afios de la serie.

Como se puede observar en la formula, la probabilidad de ocurrencia
puede ser corregida por el factor m/n, que es el cociente entre el nUmero de
afos con heladas de la serie (m) y el nimero de afios de la serie (n), ya que no
siempre todos los afios tienen registros de heladas (Garcia et al., 2014).

Cuando se repiten fechas de primera helada en diferentes afios se
calculan igual la FAt para las dos fechas, asignando numeros de orden
consecutivos, pero sélo se considera valida la mayor probabilidad asociada a
esa fecha.

Si se est4 calculando el ICK para heladas otofiales (ICK P), a través de
este método, lo primero que se debe encontrar es la fecha hasta la cual ocurren
heladas con un 20 % de probabilidad o 1 vez cada 5 afos (Fecha primera 20%).
Si la fecha correspondiente al 20% de probabilidad se encuentra entre dos
fechas, la misma puede estimarse por interpolacion lineal como se muestra en
UdelaR. FA (2014).

Como el ICK de heladas otofiales (o primeras) es la temperatura media
diaria del aire correspondiente a la fecha hasta la cual ocurren heladas con un
20 % de probabilidad, y ya se tiene definida la fecha, y como contamos con
datos diarios de temperatura media (promedio entre la temperatura maxima y
minima), se toman los datos de dicha fecha, de todos los afios de la serie, y se
promedian, siendo este valor el ICK.

Para calcular el ICK de heladas primaverales (o ultimas) (ICK U), se
procede de forma similar, pero se ordenan las fechas en forma decreciente,
desde la mas tardia a la mas temprana, de modo que, en este caso, la menor
probabilidad quede asociada a la fecha mas tardia. Se define el ICK de heladas
primaverales como la temperatura media diaria del aire correspondiente a la
fecha a partir de la cual ocurren heladas con un 20% de probabilidad o 1 vez
cada 5 afios (Fecha ultima 20%).

El criterio de redondeo para primeras heladas es siempre por defecto y
para ultimas heladas es siempre por exceso ya que se asume el criterio del
minimo riesgo, tanto para calcular la fecha media de primeras y dultimas
heladas, como fechas asociadas a diferentes probabilidades.

41



3.4.4. Prueba de normalidad de fecha de ocurrencia de primeras y ultimas
heladas

Se realizé una prueba de normalidad para determinar si la distribucién
de las muestras de fechas de primera y ultima helada, por separado, se ajustan
a un modelo de distribucion normal o de campana de Gauss.

Primero se debe aclarar que, por un lado la prueba se le realiz6 a la
muestra de fechas de primeras heladas de una determinada estacion
meteoroldgica y un determinado umbral y por otro lado, separado, se realizo la
prueba a las muestra de fechas de ultimas heladas de la misma estacion y
umbral; luego este proceso se repitid para todos los umbrales considerados y
todas las estaciones meteoroldgicas, ya que cada una de las muestras proviene
de una poblacion diferente.

También se debe aclarar que la variable “dias” (fechas) es una variable
discreta y no continua, y por lo tanto seria un modelo de distribucién normal
aproximada. En este caso podria considerase en vez de “dias” el “tiempo” que
si es una variable continua.

Ademas en el caso de las fechas de ocurrencia de primeras y Ultimas
heladas, se ajustaria a una curva normal truncada, no infinita. De todos modos
se realizd la prueba, para todos los umbrales y para todas las estaciones
meteoroldgicas.

La prueba que se utilizé6 fue la Shapiro-Wilk, que es adecuada para
muestras pequefias, menor a 30 datos, y se utiliz6 el programa R para su
realizacion. Para que la prueba se ejecute es necesario tener 3 0 mas datos.

El test de normalidad de Shapiro-Wilk concluye que los datos no
provienen de una variable normalmente distribuida, si el p.valor es menor o
igual al nivel de significancia seleccionado (a=0,05). Si no se rechaza la
hipotesis nula de normalidad (p.valor mayor a 0,05), se pude tomar al modelo
normal como una aproximacion razonable. Por lo tanto, se pueden realizar
estimaciones de probabilidades asumiendo normalidad, como se explica en
Burgos (1963), Villalpando (1985), UdelaR. FA (2014).

Los resultados se presentan en cuadros y también se muestran graficas
con la distribucion de las muestras, sobre las cuales se trazo la curva normal
tedrica de cada una. Dichas graficas fueron elaboradas en el programa R y la
separaciéon decimal es un punto y no una coma.
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3.4.5. Calculo de probabilidades asumiendo una distribuciéon normal

Para las muestras de fechas de primeras y ultimas heladas en las que
se demostré que se ajustan a un modelo normal aproximado, se permite el
calculo de probabilidades asumiendo una distribucidon normal, como ya se
menciono.

La probabilidad se puede calcular integrando (hallando el area bajo la
grafica) la funcion de densidad (frecuencia relativa). Para hallar estas
probabilidades, en una funcién de distribucion normal, de una forma rapida y
sencilla, se usa la funcion estandar Z.

Si se tienen una variable X con una distribucién normal N(u,0?) es
posible obtener la forma estandarizada haciendo la transformacién:

(x; — )
Zi = —.
(0}
Z se distribuye normal N(0,1), es decir Z tiene una distribucion Normal
estandarizada. La importancia de esta distribucion se debe a que las
probabilidades bajo la curva se encuentran en tabla, la tabla del area de la

distribucion normal estandar o tabla de z.

De este modo cualquier posible valor (xi) de una variable aleatoria que
tenga varianza distinta de 0, finita y media también finita, se lo puede
transformar a su correspondiente valor (z) de tal forma que el area (o
probabilidad) entre dos puntos xoy X1 sera igual al area entre zo y z1:
<(Xo —X) (% — i))

S

P(xo <x;<x4) = P <z <K —

S
En este caso se estimaron los parametros muestrales con el programa
R: la media muestral de las fechas de primeras o ultimas heladas (x) y el desvio
estandar muestral (s), sabiendo que:

_ XX

X=

m

21X (% —X)?

5= m-—1

Luego se aplican las siguientes ecuaciones:

(xi — %)
Zi = -

S
Xi =X+ zs
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Siendo: xi cada valor de la muestra, es decir cada fecha de ocurrencia
de primera o Ultima helada y zi variable estandarizada.

Para estos casos se procede de tal modo que, con el dato de la
probabilidad en estudio (Pz) se ingresa al cuerpo de la tabla del &rea de la
distribucion normal estandar o tabla de z (Anexo No. 5), y se extrae el valor de
zi en los ejes, a partir del cual se calcula xi, que corresponde a la fecha
buscada.

Por otro lado, para saber la probabilidad total (Pt) de que ocurra helada
un afo y que la primera helada ocurra en una determinada fecha o antes (para
el caso de primeras heladas), se analizO como un caso de probabilidad
condicionada, es decir la probabilidad de que ocurra un evento B, sabiendo que
también sucede otro evento A. Se escribe P(B/A), y se dice que es la
probabilidad de B dado A (Meyer, 1983):

P(ANB)
P(A)
En este caso A seria la probabilidad de que en un afio ocurran heladas;

y B/A seria la probabilidad de que, dado que en un afio ocurra helada, la
primera helada ocurra en tal fecha o antes (para el caso de primeras heladas).

P(B/A) = ,dado que P(A) > 0

Para el caso de ultimas heladas, B/A seria la probabilidad de que, dado
que en un afo ocurra helada, la ultima helada ocurra en tal fecha o después.

Despejando de la ecuacion anterior, la interseccion de los dos eventos,
0 sea la probabilidad total (Pt), se calcula multiplicando las probabilidades de
B/Ay A:

P(BN A) = P(B/A).P(A)
Tal que:

m
Pt =Pz -—
n

La P(B/A) es la que se asume para entrar a la tabla z (Pz), ya que se
comprobd que dichas muestras se ajustan a un modelo normal aproximado, y
P(A) es la probabilidad de que en un afio ocurran heladas.

P(A) se calcula haciendo m/n, siendo m la cantidad de afios con
heladas y n la cantidad de afos de la serie con datos (con y sin heladas). Esta
probabilidad en porcentaje es igual al porcentaje de afios con heladas hallado
para el régimen agroclimatico de heladas (%AcH).

Cuando ocurren heladas en la totalidad de los afios, ésta probabilidad
(m/n) es igual a 1. Entonces la probabilidad total (Pt) de que ocurra helada ese
afio y que la primera helada ocurra en una fecha o antes (para el caso de
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primeras heladas) es igual a la probabilidad elegida para ingresar a la tabla z
(P2).

Por otro lado, cuando la probabilidad de que ocurran heladas en un afio
(m/n o %AcH) es menor a 1, se puede despejar la probabilidad con la que entrar
a la tabla z (Pz) para que la probabilidad total (Pt) de que ocurra helada en un
afio y que ocurra en determinada fecha o antes (para el caso de primeras
heladas), sea la buscada, por ejemplo en este andlisis se usaron valores de 0,1,
0,2, 0,33 y 0,5, es decir una vez cada 10 afios, una vez cada 5 afios, una vez
cada 3 aflos y una vez cada 2 afios, respectivamente:

Pt

@

Pz =

Tal que:
n
Pz = Pt-—
m

Se debe tener en cuenta que la probabilidad total (Pt) debe ser siempre
menor o igual a la probabilidad de que ocurran heladas en un afio (m/n), ya que
es el factor que puede limitar su valor, como se observa en la ecuacion Pz =
Pt. n/m.

Las probabilidades totales con las que se trabaj6é son siempre menores
a 0,5, ya que deben representar un riesgo razonable. También como este
trabajo tiene un enfoque forestal, se inspeccionaron probabilidades mas bajas
de lo que normalmente se usan en la actividades agricolas, como, 0,1 (0 una
vez cada 10 afios), ya que la forestacion presenta ciclos que en general son
iguales o mayores a 10 afos, sobre todo para el caso de los eucaliptos
destinados a producir pulpa de celulosa.

Las fechas calculadas asumiendo una probabilidad de 0,5, en los casos
en los que en el 100% de los afios ocurren heladas, corresponden a los datos
de fechas medias de primeras y Ultimas heladas hallados y mencionados en el
régimen agroclimatico de heladas.
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3.4.6. Andlisis descriptivo del evento junio 2012

Se realizé un breve analisis descriptivo del evento extremo de junio
2012, teniendo en cuenta la fecha de ocurrencia y dias que abarco el evento, la
intensidad, entendida como las minimas temperaturas alcanzadas, tanto en la
minima como en la maxima.

También se compar6 la fecha del evento con el dato de fecha media de
primera helada, y también se contrastdé la minima temperatura ocurrida en el
evento con la temperatura minima absoluta historica de cada estacidon, para
tener una idea de que tan extremo fue el evento.

Ademas se analizé para cada estacion, si esa determinada cantidad de
dias seguidos con heladas, que ocurrieron en el evento extremo 2012, se habia
repetido anteriormente, en algin momento, explorando en las series utilizadas
en el trabajo, que constan de 33 afios en su mayoria. Ademas, se analizé de la
misma manera, la cantidad de dias seguidos con temperaturas por debajo del
umbral -2 °C.

Por ultimo se evaluaron las condiciones meteorologicas previas al
evento, para lo cual se grafico la temperatura media y temperatura minima,
desde abril a julio del 2012 y del 2011, de varias estaciones meteoroldgicas,
para comparar esos dos afos particulares en cuanto a las heladas. Ya que
como se menciond en la revisidn bibliografica, desde el punto de vista
fenoldgico, las condiciones térmicas previas a un evento de helada determinan
el grado de endurecimiento que tiene las plantas al momento de enfrentar el
evento; si la tension térmica es mayor el evento es potencialmente mas
peligroso. Por ejemplo si previo a la helada existen temperaturas activas
(mayores a 10 °C) que estimulan la actividad vegetativa, al momento de la
helada la planta presenta brotes jovenes, mas sensibles a las heladas que los
tejidos mas lignificados (Burgos, 1963).

Por otro lado cuando la tension térmica anual es menor, es decir se da
una bajada gradual de las temperaturas, esto permite a las plantas aclimatarse
y endurecerse, lo que les permite ser mas resistentes a las bajas temperaturas
al momento de enfrentarlas (Burgos, 1963).
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4. RESULTADOS

Los resultados para las diferentes estaciones meteoroldgicas se
presentan por umbral para que puedan ser comparables, y en algunos casos se
usan nombres abreviados de las estaciones meteorologicas, los cuales se
indican a continuacion entre paréntesis.

Las estaciones meteorologicas se encuentran ordenadas en los
cuadros de tal modo que en la parte superior se encuentran las estaciones
ubicadas mas al sur del pais: Carrasco, Sayago, INIA Las Brujas (INIA LB), INIA
La Estanzuela (INIA LE) y Rocha; luego méas abajo en el cuadro se encuentran
las estaciones ubicadas hacia el litoral oeste: Mercedes, Paysandu, Salto e INIA
Salto Grande (INIA SG), luego aparece la estacion Paso de los Toros (Paso)
gue se encuentra hacia el centro del pais, le siguen las estaciones ubicadas
mas al noreste: INIA Treinta y Tres (INIA TyT) y Melo; y por dltimo se incluyen
la estaciones Rivera y Artigas que son las ubicada mas al norte.

4.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION GENERAL DE LA
TEMPERATURA

En el Cuadro No. 9 se pueden observar los diferentes parametros
medios estimados para realizar la caracterizacion térmica general: temperatura
méaxima media (TXM), temperatura minima media (TNM), temperatura media
anual (TM), temperatura maxima media del mes de enero (TXM enero),
temperatura minima media de mes de julio (TNM julio), temperatura minima
anual media (TNAM) y también se incluye el valor de la temperatura minima
absoluta historica (TNabs.Histo.).

En cuanto a la temperatura media anual (TM) se puede observar que es
menor en las estaciones meteoroldgicas ubicadas mas al sur del pais, donde
presenta valores entre 16,5 y 16,8 °C, y va aumentando hacia el norte, donde
alcanza los 19,4 °C, en la estacién Artigas.

Si se observa la temperatura minima media de mes de julio (TNM julio)
y la temperatura maxima media del mes de enero (TXM enero), se puede
visualizar la amplitud térmica anual que existe en las diferentes estaciones
meteoroldgicas evaluadas, siendo ésta mayor en las estaciones ubicadas mas
al noroeste, litoral oeste y centro del pais, donde se registran las temperaturas
mas bajas en invierno y las mas altas en verano.

En las estaciones meteoroldgicas Rivera y Artigas, también la amplitud
térmica anual es mayor que en las estaciones ubicadas al sur, pero comparado
con los valores encontrados hacia el noreste, litoral oeste y centro del pais, hay

47



un leve aumento de la temperatura minima media del mes de julio, lo que
disminuye levemente la amplitud térmica anual.

La amplitud térmica también se puede visualizar teniendo en cuenta la
temperatura maxima media (TXM) y la temperatura minima media (TNM).

Como el presente trabajo esta enfocado en caracterizar las heladas en
el pais también se estimo6 la temperatura minima anual media (TNAM) y se
extrajo de las series la temperatura minima absoluta historica (TNabs.Histo.),
para saber en qué estaciones meteorologicas se registraron las minimas
temperaturas historicas. Se puede observar que en las estaciones ubicadas
mas al sur los valores son los mas altos del pais.

Cuadro No. 9. Resultados de la caracterizacion general de la temperatura de
cada estacion meteorologica: temperatura méaxima media
(TXM), temperatura minima media (TNM), temperatura media
(TM), temperatura maxima media de enero (TXM enero),
temperatura minima media de julio (TNM julio), temperatura
minima anual media (TNAM) y temperatura minima absoluta
histérica (TNabs.Histo.)

cetacign | XM | TNM | TM | TXM enero| TNM julio | TNAM TH'\:;?

(°C) (°C) | (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Carrasco 20,9 12,2 16,5 27,4 6,2 -1,2 -4,5
Sayago | 21,4 | 123 | 168 | 284 6,4 0,0 2.3
INALB | 21,9 | 113 | 16,6 | 292 5,5 1,7 42
INALE | 21,7 | 11,9 | 168 | 290 6,0 0,9 3,0
Rocha | 21,6 | 114 | 165 | 281 6.1 2,0 4.0
Mercedes| 23,7 | 114 | 17.6 | 316 49 44 | -80
Paysandd| 24,1 | 125 | 183 | 319 6,5 1,7 3,3
Salto 252 | 131 | 19.2 | 32,8 6.9 2.2 5.6
INIASG | 245 | 130 | 187 | 32,0 6,7 2.8 5,8
Paso 232 | 125 | 178 | 31,2 6,2 2,0 3,5
INIATyT | 22,8 | 110 | 169 | 295 5,3 2.8 55
Melo 236 | 11,7 | 17.7 | 30,3 5.9 3,3 6,4
Rivera | 23.8 | 133 | 186 | 307 7.6 0,7 2.7
Atigas | 252 | 13,6 | 194 | 32,3 7.7 2,5 45
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4.2. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS MEDIOS ESTIMADOS DEL
REGIMEN AGROCLIMATICO DE HELADAS

En los Cuadros No. 10, 11, 12, 13 y 14 se presentan, para cada umbral,
los resultados de los parametros medios estimados del régimen agroclimatico
de heladas que pueden ser de utilidad en la toma de decisiones agrondmicas:
porcentaje de afios con heladas (%AcH), fecha media de ocurrencia de primera
helada (FMPH) y su desviacién estandar (+DE, dias), fecha media de
ocurrencia de ultima helada (FMUH) y su desviacion estandar (xDE, dias),
periodo medio con heladas (PMCH, dias) y el periodo medio libre de heladas
(PMLH, dias).

En los Mapas No. 2, 3, 5, 7 y 9 se observan los valores para cada
estacibn meteoroldgica, de los parametros medios estimados del régimen
agroclimatico de heladas, calculados con el umbral 0 °C: porcentaje de afios
con heladas, fecha media de primera helada, fecha media de ultima helada,
periodo medio con heladas y periodo medio libre de heladas.

En los Mapas No. 4, 6, 8 y 10 se ven trazadas las isolineas, creadas a
partir de una interpolacion, para cada una de las siguientes caracteristicas del
régimen agroclimatico de heladas: fecha media de primera helada, fecha media
de ultima helada, periodo medio con heladas y periodo medio libre de heladas.
Estas isolineas fueron elaboradas por interpolacion a partir de los valores
georreferenciados que se muestran en los mapas anteriormente mencionados.

Los mapas para cada uno de los parametros estimados se presentan
en un orden, de tal modo que representan el proceso realizado en la tesis, ya
gque primero aparece un mapa con la ubicacion de las estaciones
meteorolégicas (Mapa No. 1), luego un mapa con los valores que ese
pardmetro estimado toma en cada estacion y le sigue el mapa con isolineas
creado a partir de la interpolacion de los puntos del mapa anterior.

Los mapas se agregan en la tesis como una forma alternativa de
ensefiar los resultados. Se debe aclarar que los mapas con isolineas se
presentan, tan s6lo, como una primera aproximacion sobre el comportamiento
de éstas en el territorio nacional.

De todas formas en los mapas se pueden ver reflejados los resultados
gue se describen anteriormente. Por ejemplo se observa el gradiente que existe
desde el sur del pais, donde se presentan las fechas medias de primeras
heladas mas tardias y las fechas medias de ultimas heladas mas tempranas, el
periodo medio con heladas més corto y por consiguiente el periodo medio libre
de heladas mas largo.
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Al mirar las caracterizaciones del umbral -4 y -2 °C (Cuadros No. 10 y
11) lo primero que se debe tener en cuenta es la incidencia de estas
temperaturas en las diferentes estaciones meteorolégicas. Por ejemplo teniendo
en cuenta la caracterizacion con el umbral -4 °C se puede observar que en
muchas estaciones ubicadas al sur del pais, temperaturas tan bajas no se
registraron en las series; o se registraron una sola vez, como en el caso de las
estaciones Carrasco, INIA Las Brujas y Rocha, lo que genera que la fecha
media de primera helada y la fecha media de Ultima helada sean iguales y el
periodo medio con heladas (PMCH) es de tan sé6lo un dia.

En cuanto al porcentaje de afos con heladas utilizando el umbral -4y -2
°C se presenta un alto valor en la estacién Mercedes. En la estacién Rivera se
presenta un valor bajo.

En cuanto al porcentaje de afios con heladas (%AcH), teniendo en
cuenta este umbral (0 °C) (Cuadro No. 12), todas las estaciones meteorologicas
ubicadas al sur presentaron valores menores al 100%, siendo el menor valor el
registrado en la estacion Sayago, de tan so6lo 45,5 % de afios con heladas. En
las estaciones ubicadas hacia el litoral oeste y centro se registra el mayor
porcentaje de afios con heladas, en muchos casos alcanzando al 100%, siendo
los menores valores de este sector del pais, de alrededor del 90%, los
correspondientes a las estaciones Salto y Paysandld. En cuanto a las
estaciones ubicadas mas al noreste también se registran estaciones con hasta
100% de afios con heladas (INIA Treinta y Tres y Melo). La estacion Rivera
presenta valores considerablemente menores (63,4%), y en el caso de la
estacion Artigas no alcanza tampoco al 100% de los afios (96,4%).

En cuanto a la fecha media de primera helada (FMPH) los valores
correspondientes a las heladas mas tempranas fueron los estimados en las
estaciones meteoroldgicas ubicadas hacia el litoral oeste y noreste del pais. La
estacion Mercedes presenta la fecha mas temprana, el 30 de mayo y le siguen
las estaciones Melo (31 de mayo) e INIA Treinta y Tres (8 de junio). En las
estaciones ubicadas al sur se presentan las fechas de primeras heladas mas
tardias, siempre en la segunda quincena de junio. Hacia el norte, en las
estaciones Rivera y Artigas, también se presentan fechas medias de primeras
heladas mas tardias que en las estaciones que se ubican hacia el litoral oeste,
centro y noreste del pais.

En cuanto a los valores de fecha media de ultima helada (FMUH), el
valor correspondiente a la fecha media mas tardia se ubica en la estacion
Mercedes (6 de setiembre), que junto con el dato de fecha media de primera
helada (FMPH) determina que sea la estacion con el periodo medio con
heladas (PMCH) mayor de todo el pais, de 100 dias.
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En general los valores mas tardios de fecha media de ultima helada se
dan en las estaciones meteorologicas ubicadas hacia el litoral oeste y noreste
del pais. En las estaciones que se encuentran al sur se registran los valores de
fechas medias de ultimas heladas mas tempranos, en la segunda quincena de
julio y primera de agosto, excepto en la estacion Rocha donde se registra un
valor un poco mas tardio (27 de agosto).

Analizando a las estaciones meteorolégicas segun su ubicacion, se
puede decir que en las ubicadas hacia el litoral oeste (Mercedes) y noreste
(INIA Treinta 'y Tres y Melo), suceden las primeras heladas mas tempranas y las
ultimas heladas mas tardias, determinado asi las partes del pais con mayor
periodo medio con heladas, de entre 80 y 100 dias. En cambio mas hacia el sur
el periodo con heladas medio es de entre 30 y 50 dias aproximadamente;
menos en la estacion Rocha en la cual es de 70 dias.

El periodo medio libre de heladas (PMLH) presenta el menor valor en la
estacion Mercedes y en las estaciones ubicadas al noreste (Melo e INIA treinta
y Tres).

Se observa que en las estaciones Rivera y Artigas el periodo medio
libre de heladas es mayor, que para las estaciones ubicadas al noreste.

En las estaciones meteoroldgicas ubicadas al sur se da el mayor
periodo libre de heladas, llegando a un maximo de 337 dias en las estaciones
Carrasco e INIA La Estanzuela. En la estacion Rocha, a pesar de estar ubicada
en el Sur, el periodo libre de heladas medio es de 295 dias, siendo el valor méas
bajo de las estaciones ubicadas al sur. También la estacion INIA Las Brujas
presenta un valor un poco mas bajo que la mayoria de las estaciones del sur.

En términos generales para la mayoria de las estaciones
meteoroldgicas el periodo con heladas medio (PMCH) abarca el periodo desde
mediados de junio a mediados de agosto. En las estaciones donde este periodo
es mayor, comienza a fines de mayo o principios de junio y termina a fines de
agosto o principios de setiembre.

En cuanto a las caracterizaciones realizadas con los umbrales 2y 4° C
se puede decir que en términos generales se mantiene la misma tendencia.
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Cuadro No. 10. Resultados de los parametros medios estimados del régimen
agroclimético de heladas para cada estacion, usando el umbral
-4 °C: porcentaje de afios con heladas (%AcH), fecha media de
primera helada (FMPH) y su desvio estandar (DE), fecha media
de ultima helada (FMUH) y su desvio estandar (DE), periodo
medio con heladas (PMCH) y periodo medio libre de heladas

(MNLH)

FMPH FMUH
Estacion |%AcH| MEDIADE MEDIADE F()gfacs'; '(3 d'\i"f:s';

(dias) (dias)
Carrasco | 3,1 13-jun. 13-jun. 1 364
Sayago 0 0 365
INIA LB 3 31-jul. 31-jul. 1 364
INIA LE 0 0 365
Rocha 3 29-jul. 29-jul. 1 364
Mercedes | 63,6 05-jul. £ 18,7 27-jul. £ 18,8 23 342
Paysandu| O 0 365
Salto 9,1 27-jun. £ 17,4 17-jul. £13,1 21 344
INIA SG 18,2 13-jul. £10,1 14-jul. £9,8 2 363
Paso 0 0 365
INIATYT | 21,2 19-jul. £ 27,3 28-jul. £ 21,2 10 355
Melo 30,3 | 05-jul. £29,5 17-jul. 25,1 13 352
Rivera 0 0 365
Artigas 17,9 08-jul. £ 21,8 09-jul. £ 21,7 2 363
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Cuadro No. 11. Resultados de los parametros medios estimados del régimen

agroclimético de heladas para cada estacion, usando el umbral
-2 °C: porcentaje de afios con heladas (%AcH), fecha media de
primera helada (FMPH) y su desvio estandar (DE), fecha media
de ultima helada (FMUH) y su desvio estandar (DE), periodo
medio con heladas (PMCH) y periodo medio libre de heladas

(MNLH)
FMPH FMUH
Estacion | %AcH MED!AiDE MED!AiDE PMCH PMLH
(dias) (dias) (dias) (dias))
Carrasco 25 04-jul. £ 23,6 22-jul. + 32,5 19 346
Sayago 6,1 21-jul. + 2,8 11-ago. + 31,8 22 343
INIA LB 45,5 11-jul. £ 20,2 26-jul. £ 22,0 16 349
INIA LE 18,2 13-jul. £17,4 14-jul. £ 17,4 2 363
Rocha 54,6 18-jul. £ 25,4 09-ago. + 17,4 23 342
Mercedes | 90,9 | 10-jun. = 20,6 11-ago. £ 26,7 63 302
Paysandi(l| 42,4 | 10-jul. + 225 19-jul. + 21,4 10 355
Salto 66,7 08-jul. + 22,7 25-jul. £ 19,8 18 347
INIA SG 72,7 03-jul. £ 16,6 20-jul. + 17,7 18 347
Paso 57,9 | 30-jun.+13,5 15-jul. £ 15,0 16 349
INIATYT | 72,7 | 27-jun. + 23,0 25-jul. £ 22,8 29 336
Melo 81,8 | 16-jun.+ 18,5 26-jul. £ 22,3 41 324
Rivera 17,9 18-jul. £12,5 19-jul. £12,3 2 363
Artigas 67,9 | 26-jun.+ 27,7 16-jul. £21,4 21 344
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Cuadro No. 12. Resultados de los parametros medios estimados del régimen
agroclimético de heladas para cada estacion, usando el umbral
0 °C: porcentaje de afios con heladas (%AcH), fecha media de
primera helada (FMPH) y su desvio estandar (DE), fecha media
de ultima helada (FMUH) y su desvio estandar (DE), periodo
medio con heladas (PMCH) y periodo medio libre de heladas

(MNLH)

FMPH FMUH
Estacion |%AcH| ~ MEDIADE MEDIADE 'zé\f{fs'; '(3 dl\i/lal_sl;

(dias) (dias)
Carrasco | 81,3 | 24-jun. + 16,1 28-jul. £ 26,0 35 330
Sayago 455 | 29-jun. +£18,1 26-jul. £ 25,4 28 337
INIA LB 93,9 | 23-jun.+20,9 14-ago. + 18,5 53 312
INIALE | 78,8 | 28-jun.+17,3 25-jul. + 19,6 28 337
Rocha 93,9 | 19-un.+17,0 27-ago. + 24,2 70 295
Mercedes| 100 | 30-may. + 20,6 | 06-sep. + 23,6 100 265
Paysandu| 93,9 | 21-jun. £ 20,7 06-ago. £ 22,6 47 318
Salto 90,9 | 19-un.+19,3 10-ago. + 23,8 53 312
INIA SG 100 20-jun. + 24 4 12-ago. + 30,2 54 311
Paso 100 14-jun. £ 18,1 29-jul. + 28,2 46 319
INIATyT | 100 08-jun. + 26,4 28-ago. + 28,4 82 283
Melo 100 | 31-may. + 20,0 | 18-ago. + 25,6 80 285
Rivera 64,3 | 28-jun.+ 17,9 28-jul. £ 20,5 31 334
Artigas 96,4 | 10-jun.*249 02-ago. + 28,3 54 311
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Cuadro No. 13. Resultados de los parametros medios estimados del régimen
agroclimético de heladas para cada estacion, usando el umbral
2 °C: porcentaje de afios con heladas (%AcH), fecha media de
primera helada (FMPH) y su desvio estandar (DE), fecha media
de ultima helada (FMUH) y su desvio estandar (DE), periodo
medio con heladas (PMCH) y periodo medio libre de heladas

(MNLH)

FMPH FMUH
Estacion |%AcH| ~ MEDIADE MEDIADE 'zé\f{fs'; '(3 dl\i/lal_sl;

(dias) (dias)
Carrasco | 100 07-jun. £ 14,8 0l-sep. + 19,4 87 278
Sayago 97 13-jun. £ 20,4 18-ago. £ 29,8 67 298
INIA LB 100 | 31-may.+ 150 | 12-sep.+17,0 105 260
INIA LE 100 08-jun. = 23,1 26-ago. £ 26,2 80 285
Rocha 100 | 29-may. +12,9 | 27-sep. + 20,7 122 243
Mercedes| 100 | 1l-may.+16,3 | 27-sep.+ 19,9 140 225
Paysandu| 100 02-jun. £ 16,9 09-sep. + 21,7 100 265
Salto 100 | 30-may. +18,8 | 02-sep. + 20,1 96 269
INIA SG 100 | 25-may. +21,4 | 12-sep.+ 19,6 111 254
Paso 100 | 31-may.+ 15,0 | 25-ago. + 20,6 87 278
INIATYT | 100 | 17-may. +17,7 | 29-sep.* 254 136 229
Melo 100 15-may. + 16,3 24-sep. £ 17,7 133 232
Rivera 96,4 08-jun. £ 15,6 27-ago. + 19,5 81 284
Artigas 100 | 28-may. + 18,7 | 28-ago. + 22,6 93 272
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Cuadro No. 14. Resultados de los parametros medios estimados del régimen
agroclimético de heladas para cada estacion, usando el umbral
4 °C: porcentaje de afios con heladas (%AcH), fecha media de
primera helada (FMPH) y su desvio estandar (DE), fecha media
de ultima helada (FMUH) y su desvio estandar (DE), periodo
medio con heladas (PMCH) y periodo medio libre de heladas

(MNLH)

FMPH FMUH
Estacion |%AcH| ~ MEDIADE MEDIADE F()gfacs'; '(3 dl\i/lal_sl;

(dias) (dias)
Carrasco | 100 14-may. + 15,5 27-sep. £17,2 137 228
Sayago 100 | 31-may.+17,2 | 17-sep.+21,8 110 255
INIA LB 100 | 15-may. £ 15,8 05-oct. + 19,8 144 221
INIA LE 100 | 20-may.+ 19,5 | 26-sep.+ 16,7 130 235
Rocha 100 | 10-may. + 14,6 27-oct. + 24,1 171 194
Mercedes | 100 22-abr. £ 12,1 14-oct. £17,1 176 189
Paysandu| 100 | 14-may.+ 15,9 | 29-sep.+ 16,8 139 226
Salto 100 | 12-may.* 17,2 | 22-sep.+ 16,6 134 231
INIA SG 100 | 13-may.+ 17,5 | 30-sep.+ 184 141 224
Paso 100 | 16-may.+12,1 | 30-sep.+17,4 138 227
INIA TyT | 100 29-abr. £17,0 26-oct. + 18,9 181 184
Melo 100 22-abr. + 13,1 13-oct. + 18,2 175 190
Rivera 100 | 25-may.+15,5 | 18-sep. + 20,3 117 248
Artigas 100 | 09-may. + 18,3 02-oct. £+17,6 147 218
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Mapa No. 2. Porcentaje (%) de afios con heladas en cada estacion
meteoroldgica, usando el umbral 0°C
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Mapa No. 3. Fecha media de ocurrencia de primera helada en cada estacion
meteoroldgica, usando el umbral 0 °C
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Mapa No. 4. Isolineas
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Mapa No. 5. Fecha media de ocurrencia de ultima helada en cada estacion,

usando el umbral 0 °C
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Mapa No. 7. Periodo medio con heladas de cada estacion meteoroldgica,
usando el umbral 0 °C
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Mapa No. 9. Periodo medio libre de heladas de cada estacion meteoroldgica,

usando el umbral 0 °C
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Mapa No. 10. Isolineas del periodo medio libre de heladas, usando el umbral 0
°C

4.3. RESULTADOS DE LOS VALORES EXTREMOS DEL REGIMEN
AGROCLIMATICO DE HELADAS

La caracterizacion de los valores extremos de interés del régimen de
heladas se hizo de forma de complementar el trabajo y de hacerlo mas
detallado. En los Cuadros No. 15, 16, 17, 18 y 19 se presentan para los
diferentes umbrales, las fechas extremas de ocurrencia de primera y ultima
helada (FEPH y FEUH) y el periodo extremo con y libre de heladas (PECH y
PELH).

Considerando la caracterizacion realizada con el umbral 0 °C, se puede
observar que la mayoria de las fechas extremas de ocurrencia de primeras
heladas se ubican en los meses de abril y mayo; y la mayoria de las fechas
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extremas de ocurrencia de Ultimas heladas se ubican en los meses de
setiembre y octubre.

En las estaciones Carrasco y Sayago, ubicadas hacia el sur del pais, se
dan los valores menos extremos de fecha de ocurrencia de primeras y ultimas
heladas.

En cuanto a las caracterizaciones realizadas con los umbrales -4, -2, 2
y 4 ° C se puede decir que en términos generales se mantiene la misma
tendencia.

Cuadro No. 15. Resultados de fechas extremas de ocurrencia de primera y
tltima helada y de los periodos extremos con y libre de
heladas para cada estacion meteoroldgica, usando el umbral -
4 °C. fecha extrema de primera helada (FEPH), fecha extrema
de ultima helada (FEUH), periodo extremos con heladas
(PECH) y periodo extremo libre de heladas (PELH)

Estacion | FEPH FEUH IZ dEi;:S (Pdi‘g
Carrasco | 13-jun. | 13-jun. 1 364
Sayago 0 365
INIA LB 31-jul. 31-jul. 1 364
INIA LE 0 365
Rocha 29-jul. 29-jul. 1 364
Mercedes | 31-may. | 06-sep. 99 266
Paysandu 0 365
Salto 07-jun. | 30-jul. 54 311
INIA SG 29-jun. | 25-jul. 27 338
Paso 0 365
INIATYT | 09-jun. | 03-sep. 86 279
Melo 01-jun. | 02-sep. 93 272
Rivera 0 365
Artigas 08-jun. | 02-ago. 55 310
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Cuadro No. 16. Resultados de fechas extremas de ocurrencia de primera y
dltima helada y de los periodos extremos con y libre de
heladas para cada estaciéon meteorolégica, usando el umbral -
2 °C: fecha extrema de primera helada (FEPH), fecha extrema
de dltima helada (FEUH), periodo extremos con heladas
(PECH) y periodo extremo libre de heladas (PELH)

Estacion | FEPH FEUH I; dIEI,;:SI;' Zji‘g
Carrasco | 13-jun. | 02-sep. 82 283
Sayago 19-jul. | 02-sep. 46 319
INIA LB 09-jun. | 03-sep. 86 279
INIA LE 16-jun. | 04-ago. 50 315
Rocha 09-jun. | 06-sep. 90 275
Mercedes | 07-may. | 04-oct. 151 214
Paysandu| 07-jun. | 26-ago. 80 285
Salto 30-may. | 27-ago. 90 275
INIA SG 01-jun. | 09-ago. 70 295
Paso 07-jun. | 04-ago. 58 307
INIATYT | 27-may. | 04-sep. 102 263
Melo 14-may. | 10-sep. 121 244
Rivera 30-jun. | 02-ago. 33 332
Artigas 03-abr. | 26-ago. 147 218
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Cuadro No. 17. Resultados de fechas extremas de ocurrencia de primera y
dltima helada y de los periodos extremos con y libre de
heladas para cada estacion meteoroldgica, usando el umbral O
°C: fecha extrema de primera helada (FEPH), fecha extrema
de dltima helada (FEUH), periodo extremos con heladas
(PECH) y periodo extremo libre de heladas (PELH)

Estacion | FEPH FEUH I; dIEI,;:SI;' Zji‘g
Carrasco | 29-may. | 23-jul. 114 251
Sayago 09-jun. | 18-sep. 102 263
INIALB 23-may. | 17-sep. 118 247
INIALE | 15-may. | 02-sep. 110 255
Rocha 24-may. | 05-oct. 134 231
Mercedes | 15-abr. | 07-oct. 175 190
Paysandu| 13-may. | 04-oct. 144 221
Salto 16-may. | 04-oct. 142 223
INIASG | 14-may. | 04-oct. 144 221
Paso 14-may. | 02-sep. 113 252
INIA TyT | 02-may. | 16-oct. 169 196
Melo 15-abr. | 04-oct. 172 193
Rivera 30-may. | 02-sep. 95 270
Artigas 03-abr. | 09-sep. 161 204
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Cuadro No. 18. Resultados de fechas extremas de ocurrencia de primera y
tltima helada y de los periodos extremos con y libre de
heladas para cada estacion meteoroldgica, usando el umbral 2
°C: fecha extrema de primera helada (FEPH), fecha extrema
de dltima helada (FEUH), periodo extremos con heladas
(PECH) y periodo extremo libre de heladas (PELH)

Estacion | FEPH FEUH I; dIEI,;:SI;' Zji‘g
Carrasco | 14-may. | 15-sep. 152 213
Sayago 25-abr. | 21-nov. 211 154
INIALB | 09-may. | 15-oct. 160 205
INIA LE 17-mar. | 11-oct. 209 156
Rocha 02-may. | 08-nov. 191 174
Mercedes | 07-abr. | 15-nov. 223 142
Paysandu| 15-abr. | 17-oct. 185 180
Salto 15-abr. | 04-oct. 172 193
INIASG | 19-mar. | 05-nov. 233 132
Paso 05-may. | 26-sep. 145 220
INIA TyT | 08-abr. | 05-dic. 242 123
Melo 09-abr. | 05-nov. 211 154
Rivera 13-may. | 04-oct. 144 221
Artigas 03-abr. | 03-oct. 184 181
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Cuadro No. 19. Resultados de fechas extremas de ocurrencia de primera y
ultima helada y de los periodos extremos con y libre de
heladas para cada estacion meteoroldgica, usando el umbral
4 °C: fecha extrema de primera helada (FEPH), fecha
extrema de ultima helada (FEUH), periodo extremos con
heladas (PECH) y periodo extremo libre de heladas (PELH)

Estacion | FEPH FEUH I; dIEI,;:SI;' fo!l_:)l
Carrasco | 19-abr. | 10-nov. 206 159
Sayago 25-abr. | 21-nov. 211 154
INIA LB 13-abr. | 10-nov. 212 153
INIA LE 17-mar. | 10-nov. 239 126
Rocha 16-abr. | 12-dic. 240 125
Mercedes | 29-mar. | 15-nov. 231 134
Paysandu| 14-abr. | 16-nov. 216 149
Salto 09-abr. | 05-nov. 211 154
INIA SG 19-mar. | 10-nov. 237 128
Paso 24-abr. | 05-nov. 196 169
INIA TyT | 05-abr. | 08-dic. 248 117
Melo 02-abr. | 18-nov. 232 133
Rivera 16-abr. | 29-oct. 197 168
Artigas 03-abr. | 15-nov. 227 138

4.4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA PELIGROSIDAD DE
LAS HELADAS OTONALES Y PRIMAVERALES

Por indice criokindinoscopico de las primeras heladas o de otofio (ICK
P) se considera la temperatura media del aire en la fecha hasta la cual ocurren
heladas con un 20% de probabilidad. Analogamente, el ICK de ultimas heladas
o de primavera (ICK U) se considera a la temperatura media del aire en la fecha
a partir de la cual ocurren heladas con un 20% de probabilidad (Burgos, 1963).

Entonces para calcular los ICK de otofio y primavera, antes se debio
calcular la fecha de ocurrencia hasta (para la primera) y después (para la
ultima) de la cual ocurren heladas con un 20 % de probabilidad; en este caso se
utilizé el método empirico o de frecuencias acumuladas.

En el Cuadro No. 20 se observan las fechas hasta las que ocurren
heladas con una 20% de probabilidad (Fecha primera 20%), y fecha a partir de

70



la cual ocurren heladas con un 20% de probabilidad (Fecha ultima 20%),
calculado por el método empirico, para cada estacion meteoroldgica; dichos
valores fueron estimados para la determinacion del ICK, pero pueden ser, por si
mismos, informacion util para la toma de decisiones en la actividad
agropecuaria.

Observando el Cuadro No. 20 se puede decir, por ejemplo que en la
estacion INIA Treinta y Tres la fecha hasta la cual ocurren heladas con un 20%
de probabilidad, o sea una vez cada 5 afios, es el 20 de mayo. Y la fecha a
partir de la cual existe un 20% de probabilidad de ocurrencia de heladas es el
21 de setiembre.

En el Cuadro No. 21 se observan los resultados de los calculos
realizados para caracterizar la peligrosidad de las heladas otoiales y
primaverales: ICK de primeras heladas (ICK P), ICK de ultimas heladas (ICK U),
fecha media de ocurrencia de primeras temperatura de 10 °C o menores
(FMP10), fecha media de ocurrencia de ultimas temperaturas de 10 °C o
menores (FMU10), periodo de peligrosidad medio de primeras heladas (Ppeli.P,
dias) y el periodo de peligrosidad medio de ultimas heladas (Ppeli.U, dias).

Observando los resultados de los ICK de otofio y primavera, para las
diferentes estaciones meteoroldgicas, se puede observar que las estaciones
meteoroldgicas ubicadas hacia el sur del pais presentan valores de ICK de
primeras (ICK P) y JdUltimas heladas (ICK U) menores, sobre todo los
correspondientes a estaciones proximas al mar como Carrasco, Sayago e INIA
La Estanzuela.

Por otro lado, los mayores valores de ICK de otofio y primavera se
encuentran en las estaciones ubicadas hacia el litoral oeste, centro, noreste y
norte del pais.

Analizando exclusivamente las estaciones meteoroldgicas con mayores
valores de ICK, el mayor valor de ICK de otofio o de primeras heladas se
registr6 en la estacion Artigas, siendo 16 °C, y el mayor valor de ICK de
primavera o de ultimas heladas se registré en la estacion INIA Salto Grande,
siendo de 16,3 °C.

El periodo de peligrosidad puede interpretarse como un periodo en el
que es persistente la ocurrencia de heladas tempranas o tardias, esto esta
relacionado con el concepto de que cuando la temperatura minima es menor o
igual a 10° C es mas probable que la temperatura descienda hasta llegar a un
umbral de helada (0° C).
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Cuadro No. 20.

Fecha hasta la que ocurren heladas con una 20% de
probabilidad, y fecha a partir de la cual ocurren heladas con
un 20% de probabilidad, calculado por el método empirico,
para cada estacion meteorolégica

Estacion |Fecha primera 20% | Fecha ultima 20%
Carrasco 10-jun. 10-ago.
Sayago 20-jun. 24-jul.
INIA LB 04-jun. 30-ago.
INIA LE 15-jun. 08-ago.
Rocha 03-jun. 16-sep.
Mercedes 12-may. 25-sep.
Paysandu 31-may. 23-ago.
Salto 02-jun. 27-ago.
INIA SG 31-may. 06-sep.
Paso 28-may. 25-ago.
INIA TYT 20-may. 21-sep.
Melo 16-may. 10-sep.
Rivera 12-may. 05-ago.
Artigas 22-may. 29-ago.
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Cuadro No. 21. Resultados de los parametros estimados para caracterizar la
peligrosidad de las heladas otofiales y primaverales en cada
estacion meteoroldgica: indice criokindinoscépico de primera
heladas (ICK P), indice criokindinoscépico de ultimas heladas
(ICK U), fecha media de primeras temp. de 10 °C o menores
(FMP10), fecha media de ultimas temp. de 10 °C o0 menores
(FMU10), periodo de peligrosidad de primeras heladas
(Ppeli.P) y periodo de peligrosidad de dltimas heladas

(Ppeli.U)

Estacion '%E)P '((:OE;J FMP10 | FMU10 Fzgg's')P Fzgf’;'s';J
Carrasco 11,2 13,0 06-mar. | 11-dic. 111 137
Sayago 11,4 9,4 24-mar. | 01-dic. 98 129
INIALB 11,5 12,4 15-feb. | 12-dic. 129 121
INIA LE 11,1 10,3 13-mar. | 04-dic. 108 133
Rocha 12,5 12,6 19-ene. | 20-dic. 152 116
Mercedes| 15,4 14,2 06-feb. | 07-dic. 114 93
Paysandu| 12,3 14,4 06-mar. | 26-nov. 107 113
Salto 13,8 14,9 21-mar. | 22-nov. 91 105
INIA SG 12,9 16,3 12-mar. | 23-nov. 101 104
Paso 13,4 14,6 24-mar. | 16-nov. 83 111
INIA TyT 13,7 14,3 27-ene. | 15-dic. 133 110
Melo 14,0 14,6 25-ene. | 14-dic. 127 119
Rivera 13,2 14,5 21-mar. | 18-nov. 100 114
Artigas 16,0 15,9 15-mar. | 18-nov. 88 109

4.5. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE NORMALIDAD

Los resultados de las pruebas para evaluar el ajuste al modelo de
distribucion normal de las muestras de fechas de ocurrencia de primeras y
tltimas heladas, por separado, de todas las estaciones meteoroldgicas,
obtenidos a partir de la realizacion de la prueba Shapiro-Wilk, se presentan en
cuadros para cada estacion y cada uno de los umbrales (-4, -2, 0, 2 y 4 °C),
junto con el valor de probabilidad (p.valor) obtenido, la media (x), el desvio
estandar muestral (s), y la cantidad de datos de la muestra (m).

Como ya se menciono anteriormente el criterio de la prueba Shapiro-
Wilk para rechazar la hipétesis nula (Ho: que la muestra proviene de una
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poblacién normalmente distribuida) es si el p.valor es menor o igual a 0,05,
igualmente en los cuadros aparece una columna que especifica si la muestra se
ajusta o no al modelo normal (Normal).

Ademas para cada muestra de datos se realizd el histograma de
densidad con la respectiva curva normal tedrica; esto solo se hizo en muestras
qgue fueron evaluadas, es decir las que tienen al menos 3 datos, como por
ejemplo el que aparece en la Grafica No. 1, realizado con la muestra de fechas
de ocurrencia de primeras heladas de la estacion Artigas, asumiendo un umbral
de -4 °C.

Todos los histogramas para muestras de fechas de ocurrencia de
primeras heladas se encuentran en Anexo No. 3 y para las muestras de fechas
de ocurrencia de ultimas heladas en Anexo No. 4.

Aclaracién de las graficas: la “Densidad” corresponde a la frecuencia
relativa, y los “Dias al primer evento” corresponde al numero de dias a la fecha
de ocurrencia de primera o Ultima helada asumiendo el umbral mencionado,
siendo el primero de enero el dia 1. La curva normal tedrica se crea a partir de
los datos de media y desvio estandar de la muestra.

No se pudo realizar la prueba de normalidad en algunas muestras,
porque la cantidad de datos de éstas era menor a 3, en estos casos aparecen
las celdas vacias en el cuadro de resultados. Tal es el caso de algunas
muestras correspondientes al umbral -4 y -2 © C, esto se debe a que en la
estacion no se presentaron suficientes afios con temperaturas tan bajas, igual o
menores a -4 o -2 °C.

Los casos en los que no se pudo realizar la prueba de normalidad en
las muestras de fechas de ocurrencia de primeras y ultimas heladas del umbral
-4 °C, fueron las correspondientes a las estaciones: Carrasco, Paso de los
Toros, Paysandu, Rivera, Rocha, Sayago, INIA Las Brujas e INIA La
Estanzuela.

El Unico caso en que no se pudo realizar la prueba de normalidad en las
muestras de fechas de ocurrencia de primeras y ultimas heladas del umbral -2
°C fue para la estacién Sayago.

Para una gran mayoria de pruebas de fechas de ocurrencia de primeras
heladas, el resultado del ajuste al modelo normal, teniendo en cuenta el umbral
0 °C, fue positivo, por ejemplo para el caso de la estacion Artigas, como se
puede observar en el Cuadro No. 22. En la Grafica No. 2 se puede observar el
histograma de densidad y la curva normal tedrica, trazada con los parametros
estimados de media y desvio estandar de dicha muestra.

Hubo 3 casos de muestras de fechas de ocurrencia de primeras
heladas para el umbral 0 °C, en los que se rechazé la hipétesis nula, debido a
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que el p.valor era menor a 0,05, por lo tanto se puede decir que dichas
muestras no provienen de una poblacion con distribucion normal; las muestras
fueron las correspondientes a las estaciones: Rocha, INIA Treinta y Tres e INIA
Salto Grande. Como se puede observar en las Graficas No. 3, 4 y 5, los
histogramas de las mencionadas muestras presentan una distribuciéon que poco
se asemeja a la campana de Gauss, que tiene la caracteristica de presentar
simetria en torno a la media.

Teniendo en cuenta los otros umbrales, en cuanto a las muestras de
fechas de ocurrencia de primeras heladas la gran mayoria se ajusta al modelo
normal. Los casos en que no se ajusté fueron, para el umbral -2 °C, la muestra
correspondiente a la estacion Artigas, y para los umbrales 2 y 4 °C las
correspondientes a la estacion INIA La Estanzuela.

Con respecto a las muestras de fechas de ocurrencia de Ultimas
heladas del umbral 0 °C para una gran mayoria el ajuste fue positivo excepto
para el caso correspondiente a la estacion Mercedes, como se puede observar
el Cuadro No. 39.

Teniendo en cuenta los otros umbrales, en cuanto a las muestras de
fechas de ultimas heladas, también la gran mayoria se ajusta al modelo normal,
los casos en los que no se ajustd fueron, para el umbral -2 °C, las
correspondientes a las estaciones Mercedes e INIA Salto Grande, y para el
umbral 4 °C la correspondiente a la estacion INIA La Estanzuela.

Con estos resultados se puede calcular probabilidades de ocurrencia de
heladas asumiendo una distribucion normal en gran parte del pais, aunque no
en la totalidad.

4.5.1. Resultados de las pruebas de normalidad para primeras heladas

Cuadro No. 22. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estaciéon Artigas

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | X(fecha) | s(dias)
-4 5| 0,6038 Si 189,6 | 21,8
-2 19(0,03191 no 177,6 27,7
27| 0,7378 Si 161,0 | 24,9
28| 0,1517 Si 148,7 | 18,7
28| 0,9741 Si 129,2 | 18,3

HIN|O
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Gréfica No. 1. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -4 °C, de la
estacion Artigas
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Gréfica No. 2. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Artigas
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Cuadro No. 23. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (X), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Carrasco

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 1
-2 8 | 0,0949 Si 185,9 23,6
0 26| 0,3493 Si 175,0 | 16,1
2 3210,1225 Si 158,8 14,8
4 32| 0,5625 Si 134,9 15,3

Cuadro No. 24. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Melo

Umbral (° C)| m | p.valor | Normal | X(fecha) | s(dias)
-4 10| 0,288 si 186,2 | 29,5
-2 27| 0,6012 si 168,0 | 185
0 33| 0,516 Si 151,8 | 20,0
2 33| 0,9303 si 1359 | 16,3
4 33/0,08689| si 112,7 | 131

Cuadro No. 25. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estaciéon Mercedes

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 21/ 0,9365 Si 186,3 | 18,7
-2 30/ 0,3014 si 161,4 | 20,6
0 33| 0,4956 Si 150,4 | 20,6
2 33|0,9742 si 1315 | 16,3
4 33(0,4262 Si 112,2 | 12,1
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Cuadro No. 26. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (X), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Paso de los Toros

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 0
-2 11|0,1188 Si 181,0 13,5
0 19 0,5932 Si 1655 | 18,1
2 19| 0,4974 Si 151,6 15,0
4 19| 0,7685 Si 136,3 12,1

Cuadro No. 27. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Paysandu

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 0
-2 14]0,5878 si 191,1 | 225
0 31/0,1923 Si 172,3 | 20,7
2 33|0,7617 Si 153,2 | 16,9
4 33/0,8213 Si 1349 | 159

Cuadro No. 28. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Rivera

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 0
-2 5 10,7785 si 1994 | 125
0 18] 0,6063 Si 179,7 | 17,9
2 27/0,1003 si 159,2 | 15,6
4 28 0,3538 si 145,5 | 155
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Cuadro No. 29. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (X), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Rocha

Umbral (° C)| m | p.valor | Normal | X(fecha) | s(dias)
-4 1
-2 18| 0,736 Si 199,9 25,4
0 31|0,01112 no 170,6 17,0
2 33| 0,7886 Si 149,8 | 12,8
4 33| 0,2514 Si 130,9 14,6

Gréfica No. 3. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Rocha
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Cuadro No. 30. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (%), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Salto

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 3 10,3871 si 178,7 | 17,4
-2 22|0,6334 si 189,7 | 22,7
0 30| 0,1502 si 170,4 | 19,3
2 33/ 0,6835 si 150,4 | 18,8
4 33/0,6871 si 1325 | 17,2
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Cuadro No. 31. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (X), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Sayago

Umbral (° C)| m | p.valor | Normal | X(fecha) | s(dias)
-4 0
-2 2
0 15(0,05547 Si 180,4 18,1
2 32| 0,7429 Si 164,7 20,4
4 33| 0,3568 Si 151,4 17,2

Cuadro No. 32. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion INIA Treinta y Tres

Umbral (°C)| m | p.valor |Normal|x(fecha)|s(dias)
-4 7 0,742 Si 200,9 | 27,2
-2 24| 0,06883 si 178,99 | 23,0
0 33/0,0001364| no 160,0 | 26,4
2 33| 0,8011 Si 1374 | 17,7
4 33| 0,05252 Si 119,3 | 17,0

Gréfica No. 4. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion INIA Treinta y Tres
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Cuadro No. 33. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (X), desvio estandar (s) y la cantidad

de datos de la muestra (m), para la estacion INIA Las Brujas

Umbral (° C)| m | p.valor | Normal | X(fecha) | s(dias)
-4 1
-2 15| 0,1886 Si 192,9 20,1
0 31| 0,109 Si 174,8 20,9
2 33/0,08269| si 1515 | 15,0
4 33| 0,9959 Si 135,0 15,8

Cuadro No. 34. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion INIA La Estanzuela

Umbral (°C)| m | p.valor |Normal|x(fecha)|s(dias)
-4 0
-2 6 | 0,8336 Si 1945 | 174
0 26| 0,5518 Si 179,8 | 17,3
2 33/0,003158| no 1595 | 23,1
4 33| 0,03631 no 140,0 | 19,5

Cuadro No. 35. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de primeras heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacién INIA Salto Grande

Umbral (°C)| m| p.valor |Normal|X(fecha)|s(dias)
-4 6| 0,7341 Si 1945 | 10,1
-2 24| 0,7263 Si 184,8 | 16,6
0 33/0,0007331| no 171,1 | 24,4
2 33| 0,1277 si 145,7 | 21,4
4 33| 0,1409 si 133,0 | 175
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Grafica No. 5. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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4.5.2. Resultados de las pruebas de normalidad para ultimas heladas

Cuadro No. 36. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Uultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Artigas

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 50,6753 | Si 189,8 | 21,7
-2 19]0,7111 Si 196,1 21,4
0 27/0,1664 | Si 213,3 | 28,3
2 28/0,6783| Si 239,0 | 22,6
4 28| 0,1952 Si 2748 | 17,5
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Cuadro No. 37. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Ultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (X), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Carrasco

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 1
-2 8 | 0,2551 Si 202,1 32,5
0 26| 0,9845 Si 208,3 | 26,0
2 32(0,9798 Si 2438 | 19,4
4 3210,2246 Si 269,8 17,2

Cuadro No. 38. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Uultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Melo

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 10| 0,4605 Si 197,7 | 25,1
-2 27/0,6074 si 206,6 | 22,3
0 33/ 0,7249 si 229,0 | 25,6
2 33/ 0,2076 Si 266,2 | 17,7
4 33/0,2379 Si 2855 | 18,2

Cuadro No. 39. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Uultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estaciéon Mercedes

Umbral (° C)| m | p.valor |Normal|X(fecha) |s(dias)
-4 21| 0,6317 si 207,8 | 18,8
-2 30| 0,02795 no 223,0 | 26,7
0 33/0,003727| no 248,9 | 23,6
2 33| 0,5404 si 2695 | 19,9
4 33| 0,9304 si 286,2 | 17,1
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Cuadro No. 40. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas

de ocurrencia de Ultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (X), desvio estandar (s) y la cantidad

de datos de la muestra (m), para la estacion Paso de los Toros

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 0
-2 11| 0,639 Si 195,5 15,0
0 19/ 0,1843 Si 209,8 | 28,2
2 19| 0,5946 Si 236,3 | 20,6
4 19| 0,9721 Si 272,3 17,4

Cuadro No. 41. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas

de ocurrencia de Uultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad

de datos de la muestra (m), para la estacion Paysandu

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 0
-2 14]0,3758 si 1994 | 214
0 31/0,4534 Si 2178 | 22,6
2 33| 0,2069 Si 251,0 | 21,7
4 33/0,5132 Si 271,3 | 16,8

Cuadro No. 42. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas

de ocurrencia de Ultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Rivera

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 0
-2 5 10,7977 Si 199,6 | 12,34
0 18] 0,1052 Si 208,3 | 20,49
2 270,2884 si 238,9 | 19,51
4 28| 0,7447 Si 260,5 | 20,30
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Cuadro No. 43. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Ultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (X), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Rocha

Umbral (° C)| m | p.valor | Normal | X(fecha) | s(dias)
-4 1
-2 18| 0,303 Si 220,2 17,4
0 31]0,06553 Si 238,8 24,2
2 33| 0,7801 si 269,3 | 20,7
4 33| 0,445 Si 299,2 24,1

Cuadro No. 44. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Uultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Salto

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 3] 0,443 Si 197,3 | 131
-2 22|0,4514 si 205,8 | 19,7
0 30| 0,9071 si 2215 | 23,7
2 33/0,1115 Si 2446 | 20,1
4 33/0,1692 Si 264,9 | 16,6

Cuadro No. 45. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Ultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (%), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion Sayago

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | Xx(fecha) | s(dias)
-4 0
-2 2
0 15| 0,5722 Si 206,7 | 254
2 32| 0,0737 Si 2293 | 29,8
4 33]0,5291 Si 259,1 | 21,8
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Cuadro No. 46. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Ultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (X), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion INIA Treinta y Tres

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 7 10,1771 Si 208,3 21,2
-2 241 0,4467 Si 205,3 22,8
0 33| 0,597 Si 239,6 | 28,3
2 33| 0,6717 Si 271,5 25,4
4 33|0,4216 Si 298,3 18,9

Cuadro No. 47. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Uultimas heladas: valor de probabilidad

obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad

de datos de la muestra (m), para la estacion INIA Las Brujas

Umbral (° C)| m | p.valor | Normal | X(fecha) | s(dias)
-4 1
-2 15| 0,407 si 206,1 | 22,0
0 31| 0,47 Si 225,6 | 18,5
2 33| 0,8644 si 254,6 | 17,0
4 33/0,05569| si 277,9 | 19,8

Cuadro No. 48. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Uultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (x), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estaciéon INIA La Estanzuela

Umbral (° C) | m | p.valor | Normal | x(fecha) | s(dias)
-4 0
-2 6 | 0,8336 si 1945 | 17,4
0 26| 0,9557 Si 205,9 | 19,6
2 33/ 0,3503 si 237,1 | 26,2
4 33/0,0469| no 268,2 | 16,7
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Cuadro No. 49. Resultados de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk para fechas
de ocurrencia de Ultimas heladas: valor de probabilidad
obtenido (p.valor), media (X), desvio estandar (s) y la cantidad
de datos de la muestra (m), para la estacion INIA Salto Grande

Umbral (°C)| m | p.valor |Normal|x(fecha) |s(dias)
-4 6 | 0,6905 Si 194.,8 9,8
-2 2410,004656 no 200,3 17,7
0 33| 0,3192 Si 223,9 | 30,2
2 33| 0,6005 Si 255,0 | 19,6
4 33| 0,1074 Si 273,0 18,4

4.6. RESULTADOS DE LA APLICACION DEL CALCULO DE
PROBABILIDADES ASUMIENDO UNA DISTRIBUCION NORMAL

Como ejemplo de la aplicacion de la estimacion de probabilidades a
través de este método, se utilizaron los datos de las muestras de fechas de
ocurrencia de primeras y ultimas heladas de la estacion Melo, que aparecen en
los Cuadros No. 24 y 38, ya que para dicha estacion todas las pruebas de
normalidad, tanto de primeras como de Ultimas heladas, y para todos los
umbrales, dieron positivas, lo cual permite asumir una distribucion normal en
todos los casos y calcular probabilidades por este método.

En los Cuadros No. 50 y 51, se muestran las fechas correspondientes a
diferentes probabilidades totales (Pt) de ocurrencia de heladas para la estacion
Melo. Por lo tanto, observando el Cuadro No. 50 se puede decir, por ejemplo,
gue hasta la fecha 6 de mayo ocurren heladas (con el umbral 0 °C) conun 0,1 0
10% de probabilidad, es decir que una vez cada 10 afios ocurre la primera
helada hasta el 6 de mayo. También observando el Cuadro No. 51, se puede
decir que a partir del 19 de setiembre ocurren heladas (con el umbral 0 °C) con
un 0,1 o 10% de probabilidad, es decir que una vez cada 10 afios ocurren
heladas a partir del 19 de setiembre.

Ademas, observando el Cuadro No. 50, por ejemplo se puede decir
gue, si se decide realizar una plantacion entre el 14 y el 22 de mayo, existe en
ese periodo, una probabilidad de ocurrencia de heladas (con el umbral 0 ° C) de
0,2a0,33.

Cuando aparece un guion en la celda es porque una probabilidad total
tan alta no existe, ésto se debe a que el factor porcentaje de afios con heladas
limita el resultado de probabilidad total.
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todos umbrales

Cuadro No. 50. Fechas hasta la cual ocurren heladas en Melo asumiendo
probabilidades totales (Pt) de 0,1; 0,2; 0,33 y 0,5 para los

Umbral © C) Fecha de primera helada con varias Pt
xi 0,1 Xi 0,2 xi 0,33 xi0,5
-4 22-jun. | 17-jul. - -
-2 26-may. | 04-jun. | 12-jun. | 22-jun.
0 06-may. | 14-may. | 22-may. | 31-may.
2 25-abr. | 02-may. | 08-may. | 15-may.
4 05-abr. | 11-abr. | 16-abr. | 22-abr.

Cuadro No. 51. Fechas a partir de la cual ocurren heladas en Melo asumiendo
probabilidades totales (Pt) de 0,1; 0,2; 0,33 y 0,5 para los todos

umbrales
Umbral © C) Fecha de ultima helada con varias Pt
xi 0,1 xi 0,2 X 0,33 xi0,5
-4 28-jul. | 07-jul. - -
-2 21-ago. | 11-ago. | 31-jul. | 20-jul.
0 19-sep. | 08-sep. | 29-ago. | 18-ago.
2 16-oct. | 09-oct. | 0l1-oct. | 24-sep.
4 05-nov. | 28-oct. | 21-oct. | 13-0ct.

RESULTADOS DEL ANALISIS DESCRIPTIVO DEL EVENTO JUNIO
2012

4.7.

En principio se realiz6 una breve descripcién del evento extremo de
junio 2012, en cada estaciébn meteorolégica (Est.) teniendo en cuenta la fecha
de ocurrencia, duracién en dias del evento y la intensidad, entendida como las
menores temperaturas alcanzadas, tanto en la minima (Tmin.) como en la
maxima (Tmax.), como se muestra en los Cuadros No. 52, 53 y 54. Cuando en
la celda aparece “sd” corresponde a sin dato.

Ademas se comparé en cada estacidn meteoroldgica: la fecha del
evento con el dato de fecha media de primera helada (FMPH), y la minima
temperatura ocurrida en el evento con la temperatura minima absoluta histérica
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(TNabs.Histo.); para tener una idea de que tan extremo y fuera de la media fue
el evento; esto se muestra en los Cuadros No. 52, 53 y 54.

Las heladas ocurridas en el evento 2012 se concentran entre los dias 6
y 12 de junio. En cuanto a la fecha de ocurrencia del evento 2012, para la
mayoria de los casos, ocurrid antes de la fecha media de primera helada, y
ademas, en todos los caso la fecha de ocurrencia de la primera helada del afio
2012 se encuentra incluida entre las fechas del evento.

Solo para algunas estaciones meteoroldgicas el evento ocurrié luego de
la fecha media de ocurrencia de primera helada, tal es el caso de la estacion
Mercedes, cuya fecha es la mas temprana a nivel nacional, el 30 de mayo;
también en Melo ocurrié lo mismo, cuya fecha es el 31 de mayo; y en el caso de
la estacion meteoroldgica INIA Treinta y Tres la primera helada del evento 2012
ocurrié exactamente en la fecha media de ocurrencia de la primera helada, el 8
de junio

En cuanto a la temperatura minima absoluta alcanzada durante el
evento del 2012, en la mayoria de los casos fue mayor a la minima historica de
cada estacién, por lo que se podria decir que no fue un evento Unico en cuanto
a la intensidad de las temperaturas. Los casos en los que la temperatura
minima historica fue la registrada en el evento 2012 son los correspondientes a
las estaciones Paysandu, Salto e INIA Treinta y Tres.
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Cuadro

No. 52. Descripcion del evento junio 2012 en cuanto a temperatura
méxima diaria (T max.) y temperatura minima diaria (T min.); y
datos de fecha media de primera helada (FMPH) vy
temperatura minima absoluta historica (TNabs.Histo.), para las
estaciones meteorologicas del sur del pais

Carrasco Sayago INIA LB INIA LE Rocha
Est. T T T T T T T T T T

Max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min.
Ol-jun. |154| 5 |15,1| 5,2 |159| 2,7 |18,8| 55 | 16,6 | 4,7
02-jun. |154| 7,1 |19,6| 12 |20,8| 12 |19,9|12,6|16,4| 8,2
03-jun. 20,8 | 85 |12,2| 9 |125| 5,7 |14,3| 83 | 19 | 9,7
04-jun. |11,8| 55 |11,5| 6,1 |11,7| 49 |10,2| 4,9 | 13,6 | 5,2
05-jun. | 12 | 3,8 | 13 | 3,6 |135| 2,7 |12,2| 3,1 |12,1| 3,9
06-jun. | 13,8 | 4,6 | 6,5 5 73 | 43 | 6,2 3 [13,7] 2,8
O7-jun. | 76 | 26 | 98 | 3,7 1 99| 18 [104|-1,2| 94 | 39
08-jun. |104|-0,2 133} 1 |118| 03| 12 | 1,1 |111| 11
09-jun. [11,2| -1 14 0O (143|-21|136| 0,2 |[126| -2,6
10-jun. (144108 | 15 | 34 | 17 | 09 |168| 2,8 |142| O
11-jun. (154 2 |179]| 3,2 |176| 1,3 |18,2| 3,9 [154 | -0,4
12-jun. | 18 | 6,6 |20,9| 5,1 [21,3| 6,1 |17,9| 9,1 |175]| 3,2
13-jun. (21,4 7,8 | 23 |13,7(22,9|13,2|24,1|14,2(19,8| 11,1
14-jun. | 23,3|158|16,9|14,8|18,9|10,7|19,3|11,8|24,3|16,8
15-jun. | 16 | 11 |13,6 (10,7 |214,1| 9,4 |125] 9,1 [21,2|12,4
FMPH 24-jun. 29-jun. 23-jun. 28-jun. 19-jun.
TNabs.
Histo. -4,5 -2,3 -4,2 -3 -4
(°C)
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Cuadro No. 53. Descripcion del evento junio 2012 en cuanto a temperatura
méaxima diaria (T max.) y temperatura minima diaria (T min.); y
datos de fecha media de primera helada (FMPH) vy
temperatura minima absoluta historica (TNabs.Histo.), para las
estaciones meteoroldgicas del litoral oeste y centro del pais

Mercedes | Paysandu Salto INIA SG Paso
Est. T T T T T T T T T T

mMax. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min.
O0l-jun.| 196 | 59 [203| 84 |205| 5 |20,2| 54 | sd | 6,3
02-jun.| 20,3| 89 (198| 96 (206 | 9 |21,4|106| sd | 84
03-jun.| 224 | 7,3 (223| 7 |248| 3 |18,1| 81 | sd | 7,7
04-jun. | 17,1 | 4,2 17 | 48 [196| 5 16 | 7,3 sd 5
05-jun.| 133 | 24 | 141 6,1 17 | 54 [ 145 | 6,5 sd 4
06-jun. | 14,4 | 2 143 | 7 148 24 | 9,7 | 3,3 sd 2,6
07-jun.| 85 | -39 8 |-3,3| 10 -5 [115]|-04 | sd |-25
08-jun.| 11 | -421128|-25|114|-54| 14 (-05]| sd |-2,2
09-jun.| 14,2 | -5,6 [ 13,8 | -1,4 [ 15,2| -5,6 | 15,2 | -1,5| sd | -3,2
10-jun. | 145| -2,7 | 14 4 |16,2|-1,4(158| 46 | sd | 0,2
11-jun.|153|-25|146| 48 |168| 1 |176| 53 | sd | 1,2
12-jun.| 1961 -0,2 |20,21|11,8| 19 | 9,8 | 23,4|115| sd 3
13-jun. | 18,2 11,6 | 20,8 | 18,6 | 24,8 | 11,8 |28,5|19,3 | sd 9
14-jun. | 25,7 | 13,9 | 27,2 | 16,7 | 30,2 | 17,2 | 28 | 20,1 | sd |16,5
15-jun. | 22,6 | 13,9254 | 18 |28,4|16,9|22,4|145| sd | 156
FMPH | 30-may. 21-jun. 19-jun. 20-jun. 14-jun.
TNabs.
Histo. -8 -3,3 -5,6 -5,8 -3,5
(°C)
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Cuadro No. 54. Descripcion del evento junio 2012 en cuanto a temperatura
méaxima diaria (T max.) y temperatura minima diaria (T min.); y
datos de fecha media de primera helada (FMPH) vy
temperatura minima absoluta historica (TNabs.Histo.), para las
estaciones meteoroldgicas del noreste y norte del pais

INIA TyT Melo Rivera Artigas

Est. Tmax. | Tmin. | Tmax. | Tmin. | Tmax. | Tmin. | Tmax. | Tmin.

0l-jun.| 16,8 3 17,8 2 19,2 6,3 20,9 7

02-jun.| 18,2 9,7 17 5,4 20,2 6,2 21,7 8

03-jun.| 15 6,2 20,6 7 16,6 9,8 18,8 7,6

04-jun. | 16,2 2 15 4,8 15 8,7 18,2 6,8
05-jun.| 13,6 1,2 15 0 12,6 4,9 16,2 2
06-jun. | 14,1 1,2 13 0 12,6 2,8 14,6 -1

07-jun.| 11,4 0,2 13,8 | -0,6 11,4 | 04 13,9 -3,2

08-jun.| 13,2 | -2,2 11 -3,8 13,2 0,3 114 | -4,2

09-jun.| 14 -5,5 12,4 -6 149 | -1,8 14,9 -2

10-jun.| 13,6 | -3,6 152 | -3,4 | 104 1,6 17,8 0,7

11-jun.| 19,8 3,3 16,4 -1 18,7 4,3 13 7,4

12-jun.| 21,4 6,1 18,9 3,4 16,8 | 10,4 | 20,6 9,8

13-jun.| 26,6 | 15,9 22 7,2 289 | 11,6 | 23,2 13

14-jun.| 25,4 | 154 | 296 | 178 | 245 | 16,3 | 30,2 | 194

15-jun.| 20,2 | 13,7 27 16,3 | 16,9 | 15,8 | 259 | 16,2

FMPH 08-jun. 31-may. 28-jun. 10-jun.

TNabs.

Histo. -5,5 -6,4 -2,7 -4,5
(°C)

Por otro lado, se analiz6, para cada estacion meteorolégica, si esa
determinada cantidad de dias seguidos con heladas, que ocurrieron en el
evento extremo 2012, llamada Hds2012, se habia repetido en algin momento
de la historia, teniendo en cuenta que las series utilizadas en el trabajo constan,
en su mayoria, de 33 afios, como se muestra en los Cuadros No. 55, 56 y 57.

Como se puede observar en dichos Cuadros, la cantidad de dias
seguidos con heladas durante el evento 2012 (Hds2012) fue menor hacia el sur
del pais (entre 1 y 3 dias seguidos).
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Por otro lado, hacia el litoral oeste y el noreste del pais se presentaron
la mayor cantidad de dias seguidos con heladas, siendo el valor mas alto el
correspondiente a la estacidbn meteoroldgica Melo, con 7 dias seguidos con
heladas. Estos dos sectores del pais son también los que se caracterizan por
periodos medios con heladas mas largos.

En cuanto a si la cantidad de dias seguidos con heladas durante el
evento 2012 fue una caracteristica que hizo al evento excepcional y extremo,
fue estudiado, como se muestra en los Cuadros No. 55, 56 y 57. Para esto se
investigd en las series si en cada estacion esa determinada cantidad de dias
seguidos con helada, que acontecié durante el evento 2012 (Hds2012), ya se
habia repetido en algiin momento de la historia de las series analizadas.

En cuanto a este punto, se inspecciond las series para determinar dos
aspectos: en cuantos afios de los que se disponen con datos aparecen eventos
de esa cantidad de dias (Hds2012) o mas seguidos con heladas
(Afos>=Hds2012); y cuantos eventos en todos los afios con datos existen con
esa caracteristica (Eventos>=Hds2012). Ademas se indag6 sobre cual fue el
maximo histérico de dias seguidos con heladas y en qué mes y afio sucedi6
(Max. Hds histo.).

Este estudio dio como resultado, que como era de esperarse en las
estaciones ubicadas hacia el sur del pais, donde el evento 2012 no fue tan
extremo (fueron solo de 1 a 3 dias seguidos con heladas) existieron muchos
afios con eventos similares y muchos eventos. En las estaciones ubicadas
hacia el litoral oeste y centro del pais, ya los eventos similares fueron menos
comunes, esto se explica porque en esa region del pais, durante el evento 2012
se registraron una gran cantidad de dias seguidos con heladas, como es el
caso de la estacion meteoroldgica Mercedes, en la cual se llegé a 6 dias.
También en las estaciones ubicadas hacia el noreste y norte del pais, los
evento similares a los ocurridos en junio de 2012 fueron pocos en los afios que
van del 1981 al 2013.

También como en muchas estaciones el maximo historico de dias
seguidos con heladas (Max. Hds histo.) fue registrado en el afio 2011, se
decidié averiguar cuantos dias con heladas hubo en junio del 2011 (Hd junio
2011) y en julio del 2011 (Hd julio 2011) y ademas se hizo lo mismo para junio y
julio 2012 (Hd junio 2012 y Hd julio 2012). Para varias estaciones
meteoroldgicas hubo una gran cantidad de dias con heladas durante el invierno
2011 y especialmente en julio de 2012.

Para determinar si el nimero de dias con heladas en los meses de junio
y julio, de los afios 2011 y 2012, fue excepcional, se compararon con los datos
de promedio de dias con heladas por mes (Hdm junio y Hdm julio
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respectivamente), que se calculé6 especialmente para este analisis, y que
aparece en los Cuadros No. 55, 56 y 57.

Se puede observar que en la mayoria de las estaciones meteorolégicas
tanto en junio como en julio 2012 se registré6 un numero de heladas superior al
promedio. También se puede visualizar que en muchos casos durante julio
2011 se registro también un nimero superior al promedio.

Cuadro No. 55. Dias seguidos con heladas durante el evento 2012 (Hds2012),
cantidad de afos en los que se han repetido (Aflos>=Hds2012)
y cantidad de eventos similares (Eventos>=Hds2012), afios
totales de las series utilizadas (Afos totales), maxima cantidad
de dias seguidos con heladas histérico (Max. Hds histo.), dias
con heladas en junio 2011 (Hd junio 2011), dias con heladas en
julio 2011 (Hd julio 2011), dias con heladas en junio 2012 (Hd
junio 2012), dias con heladas en julio 2012 (Hd julio 2012),
promedio de dias con heladas de junio (Hdm junio) y promedio
de dias con heladas de julio (Hdm julio), para las estaciones
meteoroldgicas del sur del pais

Estacion Carrasco| Sayago |INIA LB|INIA LE|Rocha
Hds2012 2 1 1 1 3
Anos>=Hds2012 10 15 31 26 6
Eventos>=Hds2012 19 39 188 88 7
Afos totales 32 33 33 33 33
Hds 4 2 4 4 5

Max. Hds histo.[Mes| 6y7 6y7 7 7

\'

Afo 96' 89'96'07'| 07' 09 88' 09'

Hd junio 2011 2 0 2 0 1
Hd julio 2011 1 0 3 4 2
Hd junio 2012 2 1 1 1 4
Hd julio 2012 9 1 11 6 10
Hdm junio 1,1 0,4 1,3 07 | 1,5
Hdm julio 1,6 0,6 2,7 15 | 29
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Cuadro No. 56. Dias seguidos con heladas durante el evento 2012 (Hds2012),
cantidad de afos en los que se han repetido (Aflos>=Hds2012)
y cantidad de eventos similares (Eventos>=Hds2012), afios
totales de las series utilizadas (Afios totales), maxima cantidad
de dias seguidos con heladas histérico (Max. Hds histo.), dias
con heladas en junio 2011 (Hd junio 2011), dias con heladas en
julio 2011 (Hd julio 2011), dias con heladas en junio 2012 (Hd
junio 2012), dias con heladas en julio 2012 (Hd julio 2012),
promedio de dias con heladas de junio (Hdm junio) y promedio
de dias con heladas de julio (Hdm julio), para las estaciones
meteoroldgicas del litoral oeste y centro del pais

Estacion Mercedes | Paysandu | Salto | INIA SG | Paso
Hds2012 6 3 4 3 3
ARos>=Hds2012 8 13 10 16 6
Eventos>=Hds2012 8 21 11 19 11
ARos totales 33 33 33 33 19
Hds 13 5 8 7 7
Max. Hds histo. | Mes| 6y7 7 7 7 7
Afo| 09'11' 89' 11 11 11
Hd junio 2011 5 1 2 1 2
Hd julio 2011 10 6 9 7 7
Hd junio 2012 6 3 4 3 3
Hd julio 2012 16 10 14 I 12
Hdm junio 4,7 1,5 1,9 1,9 1,5
Hdm julio 6,3 3,1 3,6 3,3 3,4
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Cuadro No. 57. Dias seguidos con heladas durante el evento 2012 (Hds2012),
cantidad de afos en los que se han repetido (Aflos>=Hds2012)
y cantidad de eventos similares (Eventos>=Hds2012), afios
totales de las series utilizadas (Afios totales), maxima cantidad
de dias seguidos con heladas histérico (Max. Hds histo.), dias
con heladas en junio 2011 (Hd junio 2011), dias con heladas en
julio 2011 (Hd julio 2011), dias con heladas en junio 2012 (Hd
junio 2012), dias con heladas en julio 2012 (Hd julio 2012),
promedio de dias con heladas de junio (Hdm junio) y promedio
de dias con heladas de julio (Hdm julio), para las estaciones
meteoroldgicas del noreste y norte del pais

Estacion INIA TyT | Melo | Rivera | Artigas
Hds2012 3 7 1 4
Anos>=Hds2012 19 3 18 5
Eventos>=Hds2012 41 3 72 5
Afos totales 33 33 28 28
Hds 7 9 4 6
Max. Hds histo. | Mes 7 7 6 7
ARo 12' 11 02' 11
Hd junio 2011 2 3 1 2
Hd julio 2011 6 9 3 6
Hd junio 2012 3 7 1 4
Hd julio 2012 11 13 0 5
Hdm junio 3,5 39| 0,6 2,1
Hdm julio 45 48 | 1,4 3,2

También se estudio la cantidad de dias seguidos que se registraron con
temperaturas iguales o0 menores a -2 °C durante el evento 2012, y se realiz6 el
mismo analisis que para el umbral 0 °C, como se muestra en los Cuadros No.
58, 59 y 60. En algunas estaciones no se registraron temperaturas tan bajas, tal
es el caso de Carrasco, Sayago e INIA La Estanzuela, que se ubican al sur del
pais donde el evento no fue tan extremo. Ademas en las estaciones INIA Salto
Grande y Rivera tampoco se alcanz6 el umbral -2 °C.

Por otro lado, en un gran niamero de estaciones meteoroldgicas, sobre
todo del sector noreste, norte, litoral oeste y centro (Mercedes, Paysandu, Paso
de los Toros, INIA Treinta y Tres y Artigas), el mayor numero de dias seguidos
con heladas por debajo del umbral -2 °C, desde 1981 al 2013, fue registrado en
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el afio 2012. También en la estacidon Rocha se registré en el afio 2012, aunque
se trata de tan solo un dia con temperaturas por debajo de -2 °C.

Cuadro No. 58. Dias seguidos con temp. de -2 °C o menos durante el evento
2012 (Hds2012), cantidad de afios en los que se han repetido
(Afos>=Hds2012) vy cantidad de eventos similares
(Eventos>=Hds2012), dias con temp. de -2 °C 0 menos en junio
2011 (Hd junio 2011), dias con temp. de -2 °C 0 menos en julio
2011 (Hd julio 2011), dias con temp. de -2 °C 0 menos en junio
2012 (Hd junio 2012), dias con temp. de -2 °C 0 menos en julio
2012 (Hd julio 2012), promedio de dias con temp. de -2 °C o
menos de junio (Hdm junio) y promedio de dias con temp. de -2
°C o menos de julio (Hdm julio), para las estaciones
meteoroldgicas del sur del pais

Estacion Carrasco | Sayago | INIA LB |INIA LE Rocha
Hds2012 0 0 1 0 1
Afos>=Hds2012 15 18
Eventos>=Hds2012 26 43
Afos totales 32 33 33 33 33
Hds 0 0 2 0 2
Max. Hds histo. | Mes 6y7 6,7y9
Afo 96' 07" 98' 07' 09' 12'
Hd junio 2011 0 0
Hd julio 2011 1 0
Hd junio 2012 1 1
Hd julio 2012 3 4
Hdm junio 0,2 0,2
Hdm julio 0,5 0,7
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Cuadro No. 59. Dias seguidos con temp. de -2 °C o menos durante el evento
2012 (Hds2012), cantidad de afios en los que se han repetido
(Afos>=Hds2012) vy cantidad de eventos similares
(Eventos>=Hds2012), dias con temp. de -2 °C 0 menos en junio
2011 (Hd junio 2011), dias con temp. de -2 °C 0 menos en julio
2011 (Hd julio 2011), dias con temp. de -2 °C 0 menos en junio
2012 (Hd junio 2012), dias con temp. de -2 °C 0 menos en julio
2012 (Hd julio 2012), promedio de dias con temp. de -2 °C o
menos de junio (Hdm junio) y promedio de dias con temp. de -2
°C o menos de julio (Hdm julio), para las estaciones
meteoroldgicas del litoral oeste y centro del pais

Estacion Mercedes Paysandu Salto | INIA SG | Paso
Hds2012 5 2 3 0 3
ARos>=Hds2012 1 6 4 1
Eventos>=Hds2012 1 6 6 1
Afos totales 33 33 33 33 19
Hds 5 2 6 0 3
Max. Hds histo. | Mes 6 6,7y8 7 6
Afo 12' 88'07'08'10'12'| 11 12'
Hd junio 2011 1 0 1 0
Hd julio 2011 6 0 6 1
Hd junio 2012 5 2 3 3
Hd julio 2012 10 1 9 2
Hdm junio 2 0,2 0,4 0,4
Hdm julio 3 0,4 1,4 0,6
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Cuadro No. 60. Dias seguidos con temp. de -2 °C o menos durante el evento
2012 (Hds2012), cantidad de afios en los que se han repetido
(Afos>=Hds2012) y cantidad de eventos similares
(Eventos>=Hds2012), dias con temp. de -2 °C 0 menos en junio
2011 (Hd junio 2011), dias con temp. de -2 °C 0 menos en julio
2011 (Hd julio 2011), dias con temp. de -2 °C 0 menos en junio
2012 (Hd junio 2012), dias con temp. de -2 °C 0 menos en julio
2012 (Hd julio 2012), promedio de dias con temp. de -2 °C o
menos de junio (Hdm junio) y promedio de dias con temp. de -2
°C o menos de julio (Hdm julio), para las estaciones
meteoroldgicas del noreste y norte del pais

Estacion INIA TyT Melo | Rivera | Artigas
Hds2012 3 3 0 3
ARos>=Hds2012 5 8 1
Eventos>=Hds2012 5 11 1
ARos totales 33 33 28 28
, Hds 3 5 0 3
Mf]’i(s'tg_ds Mes 6,7y9 7 6
Afo [88'89'96'09'12'| 11 12'
Hd junio 2011 1 1 1
Hd julio 2011 1 5 3
Hd junio 2012 3 3 3
Hd julio 2012 3 7 0
Hdm junio 0,8 1,6 0,6
Hdm julio 1,4 2,1 1

Por ultimo se analizaron las condiciones meteorolégicas previas al
evento de junio 2012, para lo cual se grafico la temperatura media desde abril a
julio de los afios 2012 y del 2011, para comparar esos dos afos particulares en
cuanto a las heladas; esto se hizo para varias estaciones de diferentes regiones
del pais que se asocian con la produccién forestal y citricola, que fueron muy
perjudicadas durante el evento junio 2012. Ademas se grafico la temperatura
media de la estacién Carrasco para observar como fue el comportamiento de la
temperatura media durante el evento 2012 en la region sur del pais. En las
Graficas No. 6, 7, 8,9, 10 y 11 se muestran los resultados.

En dichas gréaficas se observa el evento de junio 2012 como un pico
pronunciado de la temperatura media, que baja hasta los valores cercano a 5
°C, y en algunos casos, como el de las estaciones Melo e INIA Treinta y Tres,
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es el pico mas bajo del afio, como se muestra en las Gréaficas No. 6 y 7; aunque

en la estacion Melo también se observa un pico de una magnitud parecida en
julio del 2012.

En las graficas también se puede observar que las temperaturas
medias diarias del mes de mayo 2012, previo al evento, fueron
considerablemente mayores a las del 2011 y mayores a 15 °C, llegando a los
20 °C en varios dias.

Gréfica No. 6. Temperatura media diaria durante abril, mayo, junio y julio, de los
afios 2011y 2012 en la estacion meteoroldgica Melo
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Grafica No. 7. Temperatura media diaria durante abril, mayo, junio y julio, de los

afios 2011 y 2012 en la estacion meteoroldgica INIA Treinta y
Tres

30

Grafica No. 8. Temperatura media diaria durante abril, mayo, junio y julio, de los
afos 2011 y 2012 en la estacion meteoroldgica Rocha
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Grafica No. 9. Temperatura media diaria durante abril, mayo, junio y julio, de los
afos 2011 y 2012 en la estacién meteoroldgica Carrasco

Gréfica No. 10. Temperatura media diaria durante abril, mayo, junio y julio, de
los afios 2011 y 2012 en la estacion meteoroldgica Mercedes
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Grafica No. 11. Temperatura media diaria durante abril, mayo, junio y julio, de
los afios 2011 y 2012 en la estacion meteoroldgica Salto
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Por dltimo se elaboraron gréficas para ver el comportamiento de la
temperatura minima en el periodo previo al evento 2012, como se muestra en
las Gréficas No. 12y 13.

En la Grafica No. 12 se observa el comportamiento de la temperatura
minima en la estacién INIA Treinta y Tres previo al evento junio 2012. Se puede
observar que ésta presentaba un valor de 17,2 °C el 27 de mayo de 2012,
luego, a partir de ese dia la temperatura descendié bruscamente, hasta -5,5 °C
el 10 de junio.

En la Gréfica No. 13 se observa el comportamiento de la temperatura
minima en la estaciébn Mercedes, y se puede ver un comportamiento similar al
que ocurrid en la estacion INIA Treinta y Tres, ya que el 23 de mayo de 2012 la
temperatura minima era de 16,8 °C, a partir de ahi comenz6 una caida que
termind el 10 de junio con un valor de -5,6 °C.
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Grafica No. 12. Temperatura minima diaria durante abril, mayo, junio y julio, de

los afios 2011 y 2012 en la estacion meteoroldgica INIA Treinta
y Tres
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Grafica No. 13. Temperatura minima diaria durante abril, mayo, junio y julio, de
los afios 2011 y 2012 en la estacion meteorolégica Mercedes
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5. DISCUSION

5.1. CARACTERIZACION GENERAL DE LA TEMPERATURA

La mayor amplitud térmica anual que existe en las estaciones
meteoroldgicas ubicadas hacia el noreste, norte, litoral este y centro del pais,
comparado con la amplitud encontrada en las estaciones del sur, podria
deberse a que dichas regiones se encuentran en areas del territorio nacional
mas continentales, por lo cual no presentan el efecto moderador sobre la
temperatura y sus fluctuaciones, que provee la cercania al mar, efecto citado
por Burgos (1963), FAO (2010).

Teniendo en cuenta a la temperatura minima anual media (TNAM) y la
temperatura minima absoluta histérica (TNabs.Histo.) se puede observar que en
las estaciones del sur del pais los frios son menos intensos, comparado con las
estaciones ubicadas hacia el noreste, norte, litoral oeste y centro, lo cual
también podria deberse al efecto regulador del mar sobre la temperatura, citado
por Burgos (1963), FAO (2010).

5.2. PARAMETROS MEDIOS ESTIMADOS DEL REGIMEN
AGROCLIMATICO DE HELADAS

El régimen agroclimatico de heladas tiene el objetivo de poder
caracterizar las diferentes estaciones meteorolégicas del pais en estudio en
cuanto a las heladas, ya que como se mencioné en la revision bibliogréfica, los
valores medios que se estiman de fecha de ocurrencia de primera y ultima
helada, y el periodo medio libre de heladas, dan de por si y por comparacion
una primera idea sobre la relativa peligrosidad de las heladas en las diferentes
estaciones, esto estd asociado al cambio en la sensibilidad de los vegetales
durante las estaciones de otofio y primavera, por lo cual puede aportar
informacion Gtil para la toma de decisiones agrondmicas (Burgos, 1963).

Pero en este caso, la caracterizacion del todo el pais se elaboré con tan
s6lo 14 puntos (estaciones meteorologicas), dejando sin cubrir gran parte del
territorio, sobre todo la zona central, por lo que el régimen que surja puede ser
de utilidad pero tiene ciertas limitaciones.

Ademas las condiciones microclimaticas, que afectan la ocurrencia y
severidad de las heladas por pérdida de radiacion, varian considerablemente
con las condiciones locales de topografia y vegetacion (ademas de las
condiciones generales de la atmosfera) (Rosenberg et al., 1983). Por lo tanto, si

105



en una determinada estacidbn meteoroldgica se presentan condiciones no
representativas de la region, esto puede genera que los resultados obtenidos no
sean los que caracterizan a la region correctamente, ya que dichas condiciones
pueden estar influyendo en los datos, a partir de los cuales se estiman los
parametros, lo que puede generar que el régimen que surja no sea del todo
representativo de la regiéon (Rosenberg et al. 1983, Corsi y Genta 1992, Burgos
1993, Prado, citado por Balmelli 1993, FAO 2010, UdelaR. FA 2010).

Por ejemplo si se observa en un mapa la estacion agrometeoroldgica
INIA Salto Grande se pude ver que se encuentra en una zona cercana (apenas
a 2 km) al lago del embalse de la represa del mismo nombre (de 783 km? de
superficie); por otro lado las estaciones INIA Treinta y Tres y Melo se ubican en
una region de relieve mas irregular, todos estos factores pueden estar
sesgando los datos, aunque no hay estudios especificos al respecto.

También se pueden presentar otros factores como por ejemplo la
existencia de cortinas de arboles o bosques de arboles que puede estar
influyendo en la estratificacion y acumulacion del aire frio. Por estas razones se
propone estudiar, en posteriores trabajos, las posibles influencias que tienen las
caracteristicas de las estaciones del pais sobre los datos registrados en éstas
(Rosenberg et al. 1983, Corsi y Genta 1992, Burgos 1993, Prado, citado por
Balmelli 1993, FAO 2010, UdelaR. FA 2010).

Por otro lado, teniendo en cuenta las referencias citadas en la revision
bibliografica, en cuanto a la diferencia que existe en la temperatura minima a
diferentes alturas del suelo durante las noches con heladas en las cuales hay
inversion térmica, y considerando también la altura de los cultivos y los
umbrales de dafios de éstos, se caracterizo a las heladas de un modo mas
completo eligiendo diferentes umbrales para procesar los datos de temperatura
minima a nivel de casilla y no sélo el umbral 0 °C. Umbrales de temperaturas
positivas a nivel de casilla pueden significar un umbral de dafio a una menor
altura. Ademas se incluyeron umbrales negativos para procesar la informacion
medida en casilla, ya que un determinado umbral negativo a nivel de casilla
puede significar a nivel de suelo o simplemente a una altura mas baja, un
umbral de supervivencia de determinada especie (Alarcén Velazco y Trebejo
Varillas, 2010).

Con respecto a esto, se debe mencionar que la inversion térmica y la
estratificaciéon del aire cercano al suelo sélo se da en noche en la cuales
ocurren heladas con un componente radiativo significativo, que de todos modos,
son el tipo de heladas mas comunes en el pais (mixtas), pero debe considerase
gue este aspecto no puede tenerse en cuenta cuando el evento es advectivo
(FAO 2010, UdelaR. FA 2010).

106



Ademas la diferencia de temperatura que existe a las diferentes alturas
durante un perfil de inversion térmica, es decir las caracteristicas del gradiente
gue se forma, fue estimada por varios autores (Corsi y Genta 1992, Sentelhas
et al. 1995, Villegas y Rosas, citados en Alarcén Velazco y Trebejo Varillas
2010, Castafio et al. 2011), pero se trata de un valor aproximado, por lo que no
en todos los casos se forma una estratificacion con las mismas caracteristicas.
Los factores micrometeoroldgicos que determinan las caracteristicas de las
heladas pueden variar en poca distancia y determinar variaciones en el techo
de la inversion y en las caracteristicas de la estratificacion (Perry, citado por
FAO, 2010).

De todas maneras el régimen de heladas realizado con varios umbrales
puede tener su utilidad para la toma de decisiones en las actividades agricolas
y forestales. Por ejemplo el periodo con heladas medio (PMCH) para el umbral -
4 y -2 °C puede contribuir a los criterios en la definicion de los momentos de
plantaciones forestales; un PMCH con estos umbrales representa un periodo de
alto riesgo de temperaturas extremas bajas registradas a nivel de suelo o en
alturas de plantas recién instaladas en campo y con niveles térmicos inferiores
a los umbrales de supervivencia reportados para varias especies forestales,
como por ejemplo E. grandis (Corsi y Genta 1992, Sentelhas et al. 1995,
Villegas y Rosas, citados en Alarcon Velazco y Trebejo Varillas 2010, Castafio
et al. 2011).

En cuanto a las caracterizaciones realizadas con los umbrales 2 y 4 °C,
fueron hechas pensando en casos donde las temperaturas criticas de las
plantas y la altura a la que se encuentren, ameriten evaluar el comportamiento
de temperaturas mayores a 0 °C. Por ejemplo teniendo en cuenta que una
especie presenta dafos por heladas importantes con temperaturas del aire de 0
°C y durante el primer afio desde que fue plantada, presentan alturas de
aproximadamente 0,5 m; se puede tener en cuenta el comportamiento del
umbral 2 °C ya que ese valor a nivel de casilla puede representar un valor de 0
°C a nivel de planta.

Este razonamiento se puede aplicar a otros casos, como por ejemplo
teniendo en cuenta a la especie E. grandis, que puede presentar dafios
significativos por heladas con temperaturas de aire de -2 °C, y durante los
primeros 3 meses luego de la plantacion, periodo durante el cual es mas
vulnerable a los dafios por heladas, presentan alturas alrededor de los 0,5 m, se
puede inspeccionar el comportamiento del umbral 0 °C, ya que ese valor a nivel
de casilla puede representar un valor de -2 °C a nivel de planta (Pitz Floriani et
al., 2013).

Con respecto a las caracteristicas de las heladas en Uruguay, haciendo
una comparacion con antecedentes revisados, se puede decir que, en general,
se reafirman las tendencias espaciales y temporales en el pais, que fueron
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presentadas en trabajos anteriores como el de Boshell y Chiara (1982), Castafio
et al. (2011), de Mello (2013), y los mapas elaborados por Chiara, Aramburq,
Paradeda, que aparecen en Bossi (1995). Las estaciones meteoroldgicas del
sur del pais presentan un menor periodo medio con heladas y son menos
peligrosas, ya que las fechas medias de ocurrencia de primeras heladas son las
mas tardias por lo que encuentran a las plantas mas endurecidas, y las fechas
medias de ocurrencia de Ultimas heladas son las mas tempranas con lo cual
sucede lo mismo, mientras que en las estaciones meteorolégicas ubicadas
hacia el litoral oeste, centro y noreste del pais se da el mayor periodo medio
con heladas y a su vez son las mas peligrosas, ya que las fechas medias de
ocurrencia de primeras heladas son las mas tempranas y las fechas medias de
ocurrencia de ultimas heladas son las mas tardias y en las estaciones ubicadas
hacia el norte, también hay un periodo medio con heladas muy extendido en el
tiempo, pero menor que en las regiones anteriores.

Esta tendencia que se presenta en el pais, con un menor periodo con
heladas medio en el sur, podria deberse al efecto moderador del ambiente
maritimo sobre la humedad y la temperatura, y por tanto de las fluctuaciones de
la temperatura y la formacién del rocio o escarcha, citado por Burgos (1963),
FAO (2010). Este concepto del efecto de la continentalidad ya aparece referido
en trabajos nacionales como el de Cruz et al. (2000).

El gradiente espacial obtenido para los diferentes parametros del
régimen agrocliméatico de heladas resulté de procesar tan sélo 14 puntos
georreferenciados, lo cual pudo haber limitado la interpolacion, sobre todo
porque en la zona central del territorio nacional hay escasos puntos. Igualmente
existe la oportunidad para que se agreguen mas puntos de otras estaciones,
necesarios para la generacion de mapas mas precisos y representativos de los
eventos de heladas en el pais. Los mapas con isolineas que se presentan en el
trabajo sélo pretenden ser una primera aproximacion del comportamiento de
éstas. Ademas se debe mencionar que siendo que en el trabajo se utiliza el
método de interpolacion de ponderacién inversa a las distancia es posible
también explorar la pertinencia de utilizar otros métodos de interpolacion
espacial para estos parametros en el pais.

5.3. VALORES EXTREMOS DEL REGIMEN AGROCLIMATICO DE
HELADAS

La caracterizacion de los valores extremos del régimen de heladas se
hizo de forma de complementar el trabajo y de hacerlo mas detallado.
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Las fechas extremas de ocurrencia de primera y ultima helada (FEPH y
FEUH) sirven para tener una idea de la fecha més peligrosa esperada en cada
una de las estaciones.

Los periodos extremos con y libre de heladas (PECH y PELH), se
pueden utilizar si se desea asumir el menor riesgo de ocurrencia de heladas, ya
que determinan, los periodos histéricos con y sin heladas méaximos.

Los valores menos extremos de fechas de ocurrencia de primera y
Gltima heladas se dan en las estaciones meteoroldgicas ubicadas hacia el sur
del pais, lo cual, también podria explicarse por el efecto regulador del mar sobre
la temperatura (Burgos 1963, FAO 2010).

5.4. CARA:CTERIZACION DE LA PELIGROSIDAD DE LAS HELADAS
OTONALES Y PRIMAVERALES

Para calcular el ICK de las primeras y ultimas heladas, antes se debi6
calcular la fecha hasta y después de la cual, para primera y Ultima
respectivamente, ocurren heladas con un 20 % de probabilidad, en este caso se
utilizé el método empirico o de frecuencias acumuladas.

Utilizando este método, también se pueden explorar resultados
asumiendo distintas probabilidades, que luego se pueden aplicar en la gestién
de las actividades agricolas, por ejemplo en la definicion de fechas de
plantacion a un determinado riesgo de ocurrencia de heladas.

Con respecto a los resultados de los ICK de otofio y primavera, para las
diferentes estaciones meteoroldgicas se puede observar que las estaciones
ubicadas hacia el sur del pais presentan valores de ICK de primeras (ICK P) y
ultimas heladas (ICK U) menores, sobre todo los correspondientes a estaciones
préximas al mar como Carrasco, Sayago e INIA La Estanzuela.

Por lo tanto, segun Burgos (1963), podria decirse que la peligrosidad de
las heladas otofales (0 primeras) y primaverales (o Ultimas) es menor hacia el
sur del pais. Lo que concuerda con lo citado por Burgos (1963) ya que en el sur
es donde hay menor amplitud térmica anual y donde se dan los valores mas
bajos de ICK de primeras y ultimas heladas.

Por otro lado, los mayores valores de ICK de primeras y ultimas heladas
se encuentran en las estaciones meteoroldgicas ubicadas hacia el litoral oeste,
centro, noreste y norte del pais. La ubicacibn mas continental de estas
estaciones podria explicar en parte la mayor amplitud térmica anual y por lo
tanto mayor tension térmica en otofio y primavera, lo que provocaria que los
valores de ICK de primeras y ultimas heladas sean los mayores a nivel
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nacional, lo que concuerda con los conceptos citados en Burgos (1963), FAO
(2010).

En conclusién se podria decir que la peligrosidad de las heladas
otofiales y primaverales es menor en el sur y mayor hacia el litoral oeste,
centro, noreste y norte del pais.

La inclusién del periodo de peligrosidad en este estudio, representa el
primer trabajo a nivel nacional de este indicador y mediante el cual no se
constatdé una clara tendencia o gradiente del mismo en el territorio nacional.
Este aspecto indicaria una restriccion en su utilidad como un indicador relevante
en el régimen agroclimatico de heladas en el pais. Esto habilita a futuros
trabajos que permitan evaluar la utilidad de adaptar este indicador al régimen
agroclimatico de heladas, y atentos a que su creacion y mejor ajuste
corresponden a regiones continentales de gran dimension.

5.5. PRUEBAS DE NORMALIDAD Y QALCULOS DE PROBABILIDAD
ASUMIENDO UNA DISTRIBUCION NORMAL

No se pudo realizar la prueba de normalidad en algunas muestras de
fechas de ocurrencia de primeras y ultimas heladas, porque la cantidad de
datos de estas era menor a 3, por ejemplo en algunos casos correspondientes
al umbral -4 y -2 ° C; esto se debe a que en la estacibn meteoroldgica no se
presentaron suficientes afios con temperaturas tan bajas, igual o menores a -4
0-2°C.

En el caso de la estacion meteoroldgica Paso de los Toros, no se pudo
realizar la prueba de normalidad para el umbral -4 °C, esto puede deberse a la
falta de afios con datos de la serie. Dicha estacion meteoroldgica esta ubicada
en una zona del pais mediterrdnea, que se caracteriza por presentar
temperaturas extremas, pero de la cual sélo se cuenta con 19 afios con datos
de temperatura minima, esto puede limitar las oportunidades de disponer de
eventos de temperaturas , iguales o menores a -4 °C.

El Unico caso en que no se pudo realizar la prueba de normalidad en las
muestras de fechas de ocurrencia de primeras y ultimas heladas del umbral -2
°C fue para la estacion agrometeorolégica Sayago. Esta estacion
agrometeorlogica esta ubicada en el sur del pais, con influencia maritima del
Rio de la Plata, lo que provocaria que la amplitud térmica anual sea menor, y
las temperaturas extremas muy bajas sean menos probable (Burgos 1963, FAO
2010).

Estos resultados permiten calcular probabilidades de ocurrencia de
heladas asumiendo una distribucién normal en gran parte del pais, aunque no
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en la totalidad; si las series contaran con mas afios de datos se podria volver a
hacer las pruebas para verificar el ajuste con una muestra mas grande.

Para el calculo de probabilidades asumiendo una distribucion normal se
consideré la situacibn como un caso de probabilidad condicionada. En futuros
estudios es posible explorar otras soluciones de célculo para esta distribucion
tedrica y otros casos de probabilidad.

El calculo de probabilidades descripto en este trabajo puede ser
utilizado para determinar la fecha hasta o a partir de la cual existe cierta
probabilidad de ocurrencia de heladas, de tal modo que puede ser util en la
gestion de las actividades agrondémicas, por ejemplo en la determinacion de
fechas de plantacion.

Otro alcance de esta metodologia es la posibilidad de calcular qué
probabilidad de ocurrencia de helada existe en determinada fecha, o que rango
de probabilidades de ocurrencia existe en determinado periodo.

5.6. ANALISIS DESCRIPTIVO DEL EVENTO JUNIO 2012

El evento extremo de heladas que sucedido en junio de 2012, se
caracteriz6 por la invasion de una masa de aire con baja temperatura, sin hacer
énfasis en el nivel térmico (menor, igual o superior a 0 °C). Se subraya que esta
situacion generé un enfriamiento generalizado de la region, seguido de un
sistema atmosférico de alta presiéon que generd un enfriamiento aun mayor del
aire, lo cual resulté en temperaturas bajas del aire sobre el territorio uruguayo.!

A todo este enfriamiento generado por la invasion de una masa de aire
frio, se le sumé la perdida de calor por radiaciébn, que se da comunmente
durante las noches, sobre todo despejadas. Esto generd que se provocaran
varias noches seguidas con heladas en distintas zonas del pais, mientras la
masa de aire frio se mantuvo en la region. Las bajas temperaturas minimas que
se sucedieron dia tras dia, ocurrieron debido a la pérdida de energia por
radiacion favorecida por las condiciones meteoroldgicas. Estos aspectos
combinados en la generacion del evento permiten definirlo como de caracter
mixto.

Las heladas ocurridas en el evento 2012 se concentran entre los dias 6
y 11 de junio. En cuanto a la fecha de ocurrencia del evento 2012, para la
mayoria de los casos, ocurrié antes de la fecha media de ocurrencia de primera
helada, y ademas, en todos los casos la fecha de ocurrencia de la primera
helada del afio 2012 se encuentra incluida en el evento 2012. Esto explica en

1 Caffera, M. 2015. Com. personal.
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parte el gran efecto dafino que tuvo este evento en las plantas, ya que, como
se menciona en la revisién bibliogréfica, cuanto mas temprano sucede una
helada en otofio mayor es la sensibilidad y vulnerabilidad de las plantas al dafio
por helada. Este evento coincidié también con la primera exposicion que
tuvieron las plantas a las bajas temperaturas (Burgos 1963, Balmelli 1993, FAO
2010).

Como se puede observar en los Cuadros No. 54, 55 y 56, la cantidad de
dias seguidos con heladas durante el evento 2012 (Hds2012) fue menor en las
estaciones del sur del pais, lo cual puede deberse también a que, como es una
zona cercana al mar, presenta menor amplitud térmica y menores
probabilidades de heladas, debido al efecto regulador de la temperatura del aire
que tiene el mar, efecto citado por Burgos (1963), FAO (2010).

El invierno de 2011, que precedié al de 2012, se destaca por una
notable cantidad de dias con heladas registrados. Al evento de junio de 2012, le
siguié un julio con un alto numero de dias con helada. Esta sucesion de
inviernos (afio 2011-2012) es un aspecto a considerar en ulteriores analisis
vinculados al dafio constatado en diferentes cubiertas vegetales. En particular
durante el evento 2012 ocurri6 dafio sobre arboles de gran porte (plantaciones
forestales y citricolas adultas) el cual pudo haber sido causado por un dafio
acumulativo. En el afio 2012 también se reportaron dafios importantes de
plantaciones forestales de menos de un afio (plantaciones de primavera de
2011).

En un gran numero de estaciones meteorolégicas, sobre todo las
ubicadas hacia el noreste, norte, litoral oeste y centro (Mercedes, Paysandd,
Paso de los Toros, INIA Treinta y Tres y Artigas), fue registrado en el afio 2012,
el mayor niumero de dias seguidos con heladas por debajo del umbral -2 °C,
desde 1981 al 2013. Este aspecto revela la singularidad del evento y por lo
tanto de los dafios observados en las plantas. En los caso de las estaciones
Melo y Salto la mayor cantidad de dias seguidos con temperaturas iguales o
menores a -2 °C sucedi6 durante el 2011.

Por dltimo se analizaron las condiciones térmicas previas al evento,
para lo cual se grafico la temperatura media desde abril a julio de los afios 2012
y 2011 y en particular se procedié en aquellas estaciones del pais que se
asocian con la produccion forestal y citricola.

Desde el punto de vista fenoldgico, las condiciones térmicas previas a
un evento de helada determinan el grado de endurecimiento que tiene las
plantas al momento de enfrentar el evento. Si la tension térmica es mayor,
entonces el evento es potencialmente mas peligroso. En el caso que previo a la
helada existen temperaturas activas (mayores a 10 °C) que estimulan la
actividad vegetativa, los vegetales presentan brotes jévenes y mas sensibles a
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las heladas al momento del evento (Burgos 1963, Balmelli 1993, FAO 2010). En
este estudio se identific6 un periodo previo e inmediato a este evento, con
temperaturas relativamente altas lo que permite inferir que las plantas no
tuvieron oportunidad de generar un grado de endurecimiento tal que les
permitiera disminuir la sensibilidad a las bajas temperaturas y por ende
aumentar la tolerancia frente a este evento.

Por otro lado cuando la tension térmica anual es menor, es decir se da
una disminucion mas gradual de las temperaturas, esto permite a las plantas
aclimatarse y endurecerse, lo que las hace mas resistentes a las bajas
temperaturas al momento de enfrentarlas (Burgos, 1963).

En las gréficas de la temperatura minima previa al evento 2012, se
puede observar que durante el mes de mayo de 2012, las temperaturas
minimas diarias se encontraban con valores superiores a 10 °C, es decir que
eran temperaturas activas, por lo que posiblemente las plantas se encontraran
mas activas y por lo tanto presentaran mayor vulnerabilidad al momento del
evento (principios de junio 2012).

Previo al evento de junio 2012, se pudo observar que efectivamente
existieron temperaturas medias diarias y minimas diarias relativamente altas; es
decir que hubo una gran tension térmica durante el otofio 2012, lo cual pudo
haber generado que las plantas se encontraran con mayor sensibilidad al
momento que ocurrieron las temperaturas hasta umbrales muy bajos. Esta
situacion junto a la sucesion de dias con niveles de helada, observado en la
mayoria de las estaciones meteoroldgicas, explica la magnitud de los dafios
gue produjo este evento.
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6. CONCLUSIONES

Un régimen agroclimético de heladas elaborado con varios umbrales
térmicos es una herramienta que puede ser util para tomar decisiones
agronomicas en diferentes situaciones en cuanto a la altura y
umbrales de dafio de los cultivos, sobre todo en lugares donde las
heladas mas comunes que ocurren, tienen un componente de pérdida
de energia por radiacion relevante.

De las estaciones meteorologicas analizadas en este trabajo, el
mayor porcentaje de afios con heladas corresponde a las ubicadas
hacia el noreste, litoral oeste y centro del Uruguay. Hacia el norte la
incidencia es menor y en el sur se registra el menor porcentaje.

Las estaciones meteorologicas con mayor duracion del periodo medio
con heladas son las ubicadas hacia el noreste, litoral oeste y centro
del pais; hacia el norte el periodo es un poco menor y los menores
valores a nivel nacional se dan en el sur.

Para las zonas mas continentales del pais se presentan las primeras
y ultimas heladas mas peligrosas, ya que es mas probable que
encuentren a las plantas menos endurecidas y por lo tanto menos
resistentes al frio.

Las fechas de ocurrencia de heladas mas tempranas y mas tardias
fueron las obtenidas en las estaciones meteoroldgicas ubicadas hacia
el noreste, litoral oeste y centro; hacia el norte y en el sur, la
ocurrencia de primeras heladas es mas tarde y las dltimas son mas
tempranas.

Para una gran mayoria de muestras de fechas de primeras y ultimas
heladas el ajuste a un modelo normal aproximado es positivo, por lo
gue es posible realizar calculo de probabilidad de ocurrencia de
heladas asumiendo una distribucion normal en casi todo el pais como
un método alternativo al método empirico.

El evento de heladas de junio 2012, que fue muy dafino para la
produccion forestal y citricola del pais, se describe como un evento
particular en cuanto a la cantidad de dias seguidos con temperaturas
por debajo de -2 °C, y por las condiciones meteoroldgicas previas,
gue en conjunto fueron determinantes en la magnitud del dafo.
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7. RESUMEN

Las heladas son una adversidad climatica que causa importantes dafos en los
cultivos, por lo tanto su estudio es significativo para la toma de decisiones en
las actividades agricolas. Las tendencias espaciales y temporales de evento
heladas en el pais, se pueden ilustrar a través del régimen agroclimatico de
heladas, usando cuadros y mapas. Esta caracterizacion se realiz6 usando
diferentes umbrales, teniendo en cuenta la diferencia que existe en la
temperatura a diferentes alturas durante las noches con inversion térmica y
teniendo en cuenta que existen variaciones en la altura de los cultivos y en sus
umbrales de dafio. En Uruguay las estaciones con mayor porcentaje de afos
con heladas son las ubicadas al noreste, litoral oeste y centro; hacia el norte la
incidencia es menor y en el sur se registra el menor porcentaje. Las estaciones
con mayor periodo con heladas medio son las ubicadas al noreste, litoral oeste
y centro; hacia el norte el periodo es menor y los menores valores a nivel
nacional se dan en el sur. Las heladas primaverales y otofiales deben
describirse de acuerdo a su fecha de ocurrencia y dispersion, y las heladas
invernales de acuerdo a la intensidad. En Uruguay las heladas otofiales mas
tempranas y las primaverales mas tardias, es decir las mas peligrosas, ocurren
en el noreste, litoral oeste y centro; hacia el norte la peligrosidad es un poco
menor; y en el sur se dan las heladas otofiales y primaverales menos
peligrosas. En cuanto a la peligrosidad de primeras y Ultimas heladas se
calculan diferentes indices de peligrosidad de heladas, como el indice
criokindinoscopico y el periodo de peligrosidad, resultando que para las zonas
mas continentales del pais se presentan las primeras y Ultimas heladas mas
peligrosas, ya que es mas probable que encuentren a las plantas menos
endurecidas y por lo tanto menos resistentes al frio. La probabilidad de
ocurrencia de heladas puede calcularse usando el método empirico o
asumiendo una distribucién normal, este ultimo procedimiento se pudo realizar
luego de que se probara la distribuciéon normal aproximada de las muestras. El
evento de heladas del 2012 fue devastador, sobre todo en la produccién
forestal, ya que afectd a plantaciones de Eucalyptus spp.. Por esto se realizo
una descripcion del evento y se demostrd su singularidad, en virtud de lo cual
se puede decir que se tratd de una situacion extrema con bajo periodo de
retorno.

Palabras clave: Helada; Régimen agroclimatico de heladas; Umbrales de dafio
por heladas en Eucalyptus spp.; Peligrosidad de primeras y
dltimas heladas; indice criokindinoscopico; Célculo de
probabilidad de ocurrencia de heladas; Evento de heladas
junio 2012.
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8. SUMMARY

Frost is a climatic adversity which causes significant damage to crops, so their
study is meaningful for decision-making in agricultural activities. Spatial and
temporal trends of frost phenomenon in the country, can be illustrated through
the agro-climatic frost regime, using charts and maps. This characterization was
done using several thresholds, considering the difference in temperature at
different heights at night with temperature inversion and knowing that there are
variations in the heights and damage thresholds in differnt crops. In Uruguay,
the stations with the highest percentage of frosts per year are in the northeast,
west littoral and in the center of the country; in the north the incidence is lower,
and in the south the lowest percentage is recorded. Stations with the highest
average period with frost are in the northeast, west littoral and in the center of
the country; in the north the average period is shorter and the lower values in
the country are given in the south. The spring and autumn frosts should be
described according to their date of occurrence and spread, and winter frosts
according to intensity. In Uruguay the first fall and last spring frost, which are the
most dangerous, are recorded in the northeast, west littoral and in the center of
the country; in the north dangerousness is a little lower; and in the south the
least dangerous autumn and spring frosts occur. As for the dangerousness of
early and late frosts different measurement methods are used to calculate the
impact of frost, such as the criokindinoscopic index and the period of
dangerousness, resulting that the most continental zones of the country
presented the first and last most dangerous frost, because It is more likely to
find plants in a condition of increased sensitivity to cold and lower cold
hardiness. The probability of occurrence of frost can be calculated using the
empirical method or assuming a normal distribution, the latter procedure was
performed after the approximate normal distribution of samples was tested. The
event of frost in 2012 was devastating, particularly in forest production as
affected plantations of Eucalyptus spp.. Because of this a description of the
event was realized and its singularity was demonstrated, so you could say that it
was an extreme situation with low return period.

Key words: Frost; Agroclimatic frost regime; Damage thresholds in Eucalyptus
spp.; Danger of early and late frosts; Criokindinoscopic index;
Calculation of probability of occurrence of frost; Frost event in June
2012.
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Anexo No. 1

9. ANEXOS

Cuadro No. 1. Archivo Melo_tepstdQC.csv de rutina QC

year | month | day | tmaxlow | tmax | tmaxup | tminlow | tmin | tminup | dtrlow | dtr | dtrup
1982 1 23 19.71 28.2 40.86 7.81 6.6 26.57 0.46 | 21.6 | 25.74
1986 8 9 7.63 26.6 | 26.26 -7.61 | 148 | 21.94 | -5.77 | 11.8 | 25.37
1988 7 30 5.46 28.2 28.04 -10.74 | 13.2 | 2243 | -6.41 15 28.2
1989 4 9 16.51 | 35.8 | 35.48 -3.03 | 205 | 27.87 | 0.69 | 15.3 | 26.45
1991 2 16 20.89 27.8 37.61 6.89 6.8 27.6 0.34 21 | 23.67
1991 2 23 16.88 28 40.81 7.83 7.4 26.92 | -1.34 | 20.6 | 24.28
1992 10 28 12.04 | 116 | 36.34 -2.65 16 | 26.64 | 0.13 10 | 24.75
1992 12 31 19.93 | 20.8 | 40.09 8.63 | 19.6 | 2553 | 1.67 | 1.2 | 23.75
1994 1 11 18.76 | 29.2 | 43.28 9.19 9 26.13 | 1.94 | 20.2 | 24.77
1994 9 19 7.44 32.3 32.17 -2.73 18.4 | 22.09 | -4.24 | 13.9 | 24.69
1994 9 23 8.35 344 | 328 -3.3 15.7 | 23.71 | -3.54 | 18.7 | 24.06
1998 1 22 19.24 21 40.85 5.13 20.8 | 28.46 0.38 0.2 | 26.13
1999 4 16 12.52 12 33.17 -4.79 7.2 28.69 | -5.81 | 48 | 27.58
1999 10 4 9.6 15.4 34.2 -0.5 -0.6 | 23.64 | -2.17 16 | 22.93
2003 10 18 13.51 31.8 31.25 -1.54 15.8 215 2.96 16 | 22.06
2003 10 19 15.84 34.9 31.88 0.8 14.8 | 21.95 0.47 | 20.1 | 24.43
2004 4 15 13.02 | 35.8 | 35.72 -3.36 | 19.5 | 28,54 | -5.67 | 16.3 | 29.23
2005 3 7 19.07 | 39.8 | 39.64 6.57 | 20.6 | 27.56 | -0.69 | 19.2 | 25.28
2006 7 22 4.15 27 26.73 -10.21 | 11.2 | 21.65 | -6.71 | 15.8 | 26.04
2012 7 26 1.28 1.2 33.25 -10.23 | -3.5 | 21.66 | -2.61 | 4.7 | 25.65
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Anexo No. 2

Figura No. 1. Archivo Melo_boxes.pdf de rutina Extra_QC
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Anexo No. 3. Histogramas de densidad de muestras de fechas de ocurrencia de
primeras heladas, para todos los umbrales (-4, -2, 0,2y 4°C) y
para cada una de las estaciones meteorolédgicas

Grafica No. 1. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -4 °C, de la
estacion Artigas
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Gréfica No. 2. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Artigas
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Grafica No. 3. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la estacion
Artigas
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Gréfica No. 4. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teérica, del umbral 2 °C, de la estacion
Artigas
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Grafica No. 5. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la estacion
Artigas
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Gréfica No. 6. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Carrasco
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Grafica No. 7. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la estacion
Carrasco
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Gréfica No. 8. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teérica, del umbral 2 °C, de la estacion
Carrasco

Densidad
0.000 0.025

130 150 170 190

Dias a primer evento




Grafica No. 9. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la estacion
Carrasco
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Gréfica No. 10. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral -4 °C, de la
estacion Melo
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Grafica No. 11. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Melo
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Gréfica No. 12. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Melo
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Grafica No. 13. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral 2 °C, de la
estacion Melo
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Gréfica No. 14. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Melo
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Grafica No. 15. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -4 °C, de la
estacion Mercedes
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Gréfica No. 16. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral -2 °C, de la
estacion Mercedes
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Grafica No. 17. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Mercedes
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Gréfica No. 18. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion Mercedes
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Grafica No. 19. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Mercedes
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Gréfica No. 20. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral -2 °C, de la
estacion Paso de los Toros
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Grafica No. 21. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Paso de los Toros
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Gréfica No. 22. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion Paso de los Toros
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Grafica No. 23. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Paso de los Toros
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Gréfica No. 24. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral -2 °C, de la
estacion Paysandu
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Grafica No. 25. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Paysandu
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Gréfica No. 26. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion Paysandu
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Grafica No. 27. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Paysandu
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Gréfica No. 28. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral -2 °C, de la
estacion Rivera
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Grafica No. 29. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Rivera
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Gréfica No. 30. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion Rivera
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Grafica No. 31. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Rivera
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Gréfica No. 32. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral -2 °C, de la
estacion Rocha
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Grafica No. 33. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Rocha
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Gréfica No. 34. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion Rocha
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Grafica No. 35. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Rocha

Densidad
0.000 0.025

100 120 140 160 180

Dias a primer evento

Gréfica No. 36. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral -4 °C, de la
estacion Salto
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Grafica No. 37. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Salto
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Gréfica No. 38. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Salto
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Grafica No. 39. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral 2 °C, de la
estacion Salto

0.020

Densidad

0.000

100 120 140 160 180

Dias a primer evento

Gréfica No. 40. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Salto
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Grafica No. 41. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Sayago
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Gréfica No. 42. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion Sayago
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Grafica No. 43. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Sayago
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Gréfica No. 44. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral -4 °C, de la
estacion INIA Treinta y Tres
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Grafica No. 45. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion INIA Treintay Tres
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Gréfica No. 46. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion INIA Treinta y Tres
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Grafica No. 47. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion INIA Treintay Tres
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Gréfica No. 48. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion INIA Treinta y Tres
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Grafica No. 49. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion INIA Las Brujas
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Gréfica No. 50. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion INIA Las Brujas
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Grafica No. 51. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral 2 °C, de la
estacion INIA Las Brujas
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Gréfica No. 52. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion INIA Las Brujas
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Grafica No. 53. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion INIA La Estanzuela
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Gréfica No. 54. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion INIA La Estanzuela
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Grafica No. 55. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal teorica, del umbral 2 °C, de la
estacion INIA La Estanzuela
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Gréfica No. 56. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion INIA La Estanzuela
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Grafica No. 57. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -4 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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Gréfica No. 58. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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Grafica No. 59. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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Gréfica No. 60. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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Grafica No. 61. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de primeras
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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Anexo No. 4. Histogramas de densidad de muestras de fechas de ocurrencia de
tltimas heladas, para todos los umbrales (-4, -2, 0,2y 4°C) y
para cada una de las estaciones meteoroldgicas

Gréfica No. 62. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral -4 °C, de la
estacion Artigas
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Grafica No. 63. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Artigas
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Gréfica No. 64. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Artigas
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Grafica No. 65. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral 2 °C, de la
estacion Artigas
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Gréfica No. 66. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Artigas
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Grafica No. 67. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Carrasco
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Gréfica No. 68. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Carrasco
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Grafica No. 69. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral 2 °C, de la
estacion Carrasco
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Gréfica No. 70. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Carrasco
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Grafica No. 71. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -4 °C, de la
estacion Melo
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Gréfica No. 72. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral -2 °C, de la
estacion Melo
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Grafica No. 73. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Melo
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Gréfica No. 74. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion Melo
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Grafica No. 75. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Melo
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Gréfica No. 76. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral -4 °C, de la
estacion Mercedes
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Grafica No. 77. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Mercedes
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Gréfica No. 78. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Mercedes
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Grafica No. 79. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral 2 °C, de la
estacion Mercedes
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Gréfica No. 80. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Mercedes
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Grafica No. 81. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Paso de los Toros
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Gréfica No. 82. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Paso de los Toros
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Grafica No. 83. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion Paso de los Toros
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Gréfica No. 84. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Paso de los Toros
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Grafica No. 85. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Paysandu
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Gréfica No. 86. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Paysandu
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Grafica No. 87. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral 2 °C, de la
estacion Paysandu
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Gréfica No. 88. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Paysandu
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Grafica No. 89. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Rivera
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Gréfica No. 90. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Rivera
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Grafica No. 91. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral 2 °C, de la
estacion Rivera
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Gréfica No. 92. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Rivera
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Grafica No. 93. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion Rocha
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Gréfica No. 94. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Rocha
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Grafica No. 95. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion Rocha
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Gréfica No. 96. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Rocha
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Grafica No. 97. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -4 °C, de la
estacion Salto
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Gréfica No. 98. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral -2 °C, de la
estacion Salto
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Grafica No. 99. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Salto
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Gréfica No. 100. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion Salto
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Grafica No. 101. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Salto
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Gréfica No. 102. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion Sayago
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Grafica No. 103. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral 2 °C, de la
estacion Sayago
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Gréfica No. 104. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion Sayago
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Grafica No. 105. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -4 °C, de la
estacion INIA Treintay Tres
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Gréfica No. 106. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral -2 °C, de la
estacion INIA Treinta y Tres
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Grafica No. 107. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion INIA Treintay Tres
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Gréfica No. 108. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion INIA Treinta y Tres
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Grafica No. 109. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion INIA Treintay Tres

0.025

Densidad

0.000

180 200 220 240 260

Dias a ultimo evento

Gréfica No. 110. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion INIA Las Brujas
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Grafica No. 111. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion INIA Las Brujas
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Gréfica No. 112. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion INIA Las Brujas
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Grafica No. 113. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion INIA Las Brujas
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Gréfica No. 114. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral -2 °C, de la
estacion INIA La Estanzuela
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Grafica No. 115. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion INIA La Estanzuela
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Gréfica No. 116. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion INIA La Estanzuela
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Grafica No. 117. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion INIA La Estanzuela
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Gréfica No. 118. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal teorica, del umbral -4 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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Grafica No. 119. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral -2 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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Gréfica No. 120. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 0 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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Grafica No. 121. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 2 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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Gréfica No. 122. Histograma de densidad de fechas de ocurrencia de ultimas
heladas y la curva normal tedrica, del umbral 4 °C, de la
estacion INIA Salto Grande
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Anexo No. 5. Tabas de probabilidades de la normal estandar z

Tabla 9A . Distribucién normal estandarizada (Said Infante y G.
Zarate de Lara. Métodos Estadisticos.Edit. Trillas).

fy (2)
Probabilidades acumuladas de la distribucion Normal estandar . 2
La tabla da el érea a la izquierda de un valor de Z o sea'f' ——=e " thy
TNy
z
z 0.0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

-35 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
- 34 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002
-33 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003
-32 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005
-3 0.0010 0.0008 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
-30 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010
-29 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 00014 0.0014

-28 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
-27 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
=26 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036

=28 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
- 24 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
-23 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
- 2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 00122 0.0118 0.0116 0.0113 0.0110
=21 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
-20 0.0228 0.0222 0.0217 00212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
-19 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
-18 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
= 1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
=16 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
-15 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559

-14 0.0808 0.0783 0.0778 0.0764 0.0748 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
-1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823

=1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1083 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985
=31 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1180 0.1170
-1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
= 0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.71736 0.1711 0.1685 0.1680 0.1635 0.1611
-08 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1849 0.1922 0.1894 0.1867

- 0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
- 086 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451

=0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776

- 04 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 03121
~-03 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
- 0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
=01 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247
- 0.0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 04721 0.4681 0.4641

Fuente: Villalpando (1985).



Tabla 9A . Continuacidn.

z 0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09
0.0 05000 05040 05080 05120 05160 05199 05239 05279 05319  0.5359
0.1 0.5398 05438 05478 05517 05557 05596 05636 05675  0.5714  0.5753
0.2 05793 05832 05871 05910 05948  0.5987 06026 06064 06103 06141
0.3 0.6179 06217 06255 06293 06331 06368 0.6406  0.6443  0.6480  0.6517
0.4 06554 06591 06628 06664 06700 06736 06772 06808 06844 06879
05 0.6915 06950 06985 07019 07054  0.7088 07123 0.7157 07190  0.7224
0.6 07257 07291 07324 07357 07389  0.7422 07454 07486  0.7517  0.7549
0.7 0.7580  0.7611  0.7642 07673  0.7704  0.7734 07764 07794 07823  0.7852
0.8 0.7881 07910  0.7939 07967 07995  0.8023 08051  0.8078 08106  0.8133
0.9 0.8159 08186  0.8212 08238 08264  0.8289 0.8315  0.8340  0.8365  0.8389
1.0 0.8413 08438  0.8461  0.8485  0.8508  0.8531 08554 08577  0.8599  0.8621
1.1 0.8643 0.8665 08686  0.8708  0.8729  0.8749 0.8770  0.8790  0.8810  0.8830
1.2 0.8849 08869  0.8888 08907  0.8925  0.8944 08962 0.8980 0.8997  0.9015
1.3 0.9032 09049 09066 09082 09039 09115 09131 09147 09162 09177
14 09192 09207 09222 09236 09251  0.9265 09279 09292 09306  0.9319
15 09332 09345 09357 09370  0.9382  0.9394 0.3406  0.9418  0.9429  0.3441
16 09452 09463 09474 09484  0.9495  0.9505 09515 09525 09535  0.9545
17 09554 09564 09573 09582  0.9591  0.9599 09608 09616 09625  0.9633
18 09641  0.9643 09656  0.9664 09671  0.9678 09686  0.9693 09699  0.9706
1.9 09713 09719 09726 09732 09738  0.9744 09750 09756 09761  0.9767
2.0 09772 09778 09783 09738 09793  0.9798 09803 09808 09812  0.9817
2. 09821 09826 09830 09834 09838  0.9842 0.9846  0.9850 09854  0.9857
22 0.9861 09864 09868 09871  0.9875  0.9878 09881 09884 09887  0.9890
2.3 09893 09896 09898 09901  0.9904  0.9906 09909 09911 09913  0.9916
24 0.9918 09920 09922 09925 09927  0.9929 09931 09932 09934  0.9936
25 09938 09940 09941 09943 09945  0.9946 09948 09949 09951  0.9952
26 09953 09955 09956  0.9957  0.9959  0.9960 09961 09962 09963  0.9964
2.7 0.9965 0.9966  0.9967 09968  0.9969  0.9970 09971 09972 08973  0.9974
2.8 09974 09975 09976 09977 09977  0.3978 09979  0.9979  0.9980  0.9981
29 09981 09982 09982 09983 09984  0.9984 09985  0.9985  0.9986  0.9986
3.0 0.9987 09987 09987 09988  0.9988  0.9989 09989  0.9983  0.9990  0.9990
31 09990 0.9991  0.9991 09991 09992  0.9992 09992 09992 09993  0.9993
32 09993 09993 09994 09994 09934 09994 09994 09995 09995  0.9995
33 09995 09995 09995 09996 09996  0.9996 09996 09996  0.9996  0.9997
34 0.9997 09997  0.9997 09997 09997  0.9997 09997 09997  0.9997  0.9998
35 0.9998 09998 09998 09998 09998  0.9998 09998 09998 09998  0.9998

Fuente: Villalpando (1985).




