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RESUMEN

La investigacion determino el régimen de heladas meteoroldgicas de las estaciones de
Acostambo (A), Huancalpi (H), Lircay (L) y Tuanel cero (TC), ubicadas en la Region
Huancavelica. Se utilizaron datos de temperatura minima del periodo 2003 al 2019 para la
estacion H y 1989 al 2019 para el resto de las estaciones, descargados del portal del
SENAMHI y antes de ser procesados se hizo el control de datos. Para la caracterizacion
de las heladas se utilizaron la frecuencia mensual y anual para el umbral de 0°C, asi mismo
utilizando los dias julianos se determin6 las fechas medias de la primera helada (PH), tltima
helada (UH), periodo con heladas (PCH), periodo libre de heladas (PLH) para cada afio y
luego se obtuvo el promedio de cada uno de ellos para las 4 estaciones. La severidad de
la PH y UH también fueron determinadas, asi como de la temperatura minima absoluta del
periodo de estudio. Los resultados mostraron episodios de heladas en todos los meses
para la estaciones A, L y TC, mientras que la estacién H los meses de enero y febrero no
presento heladas, la mayor frecuencia se da en la estacién de invierno en los meses de
julio y agosto y los menores episodios en los meses de enero y febrero, TC es la estaciéon
con mayor evento de heladas (252 dias), seguido de A con 104 dias, H con 53 dias y L
con 26 dias; la fecha media de la PH para A fue el 4 de marzo (63 dia juliano), para Hel 1
de mayo (121 dia juliano), para L el 20 de mayo (140 dia juliano) y para TC el 6 de enero
(6 dia juliano).La fecha media de la UH para A fue el 29 de noviembre (333 dia juliano),
para H el 27 de setiembre (270 dia juliano), para L el 11 setiembre (254 dia juliano), y para
TC el 30 diciembre (364 dia juliano). El periodo con heladas (PCH) para A fue 270 dias,
para H fue 148 dias, para L fue 115 dias y TC fue 358 dias; el periodo libre de heladas
(PLH) para A fue 94 dias, para H fue 214 dias, para L fue 249y TC tuvo 7 dias. La severidad
de la PH fue suave para H, L y TC mientras que fue moderada para A, para la UH la
severidad fue suave para todas las estaciones; sin embargo, la severidad de la temperatura
minima absoluta para la serie de afios analizados fue muy severa para A, Hy TC, mientras

que L fue severa.

Palabras claves: heladas, frecuencia, primera helada, ultima helada, severidad
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ABSTRACT

The investigation determined the meteorological frost regime of the Acostambo (A),
Huancalpi (H), Lircay (L) and Tanel Cero (TC) stations, located in the Huancavelica Region.
Minimum temperature data from the period 2003 to 2019 were used for the H station and
1989 to 2019 for the rest of the stations, downloaded from the SENAMHI portal and before
being processed, the data control was carried out. For the characterization of the frosts, the
monthly and annual frequency were used for the threshold of 0°C, likewise using Julian
days, the mean dates of the first frost (PH), las frost (UH), period with frosts (PCH), frost-
free period (PLH) for each year and then the average of each of them for the 4 stations was
obtained. The severity of PH and UH were also determined, as well as the absolute
minimum temperature of the study period. The results showed frost episodes in all months
for the A, L and TC stations, while the H stations did not present frosts in January and
February, the highest frequency occurs in the winter season in the months of July and
august and the lowest episodes in the months of January and February. TC is the season
with the highest frost events (252 days), followed by A with 104 days, H with 53 days and
L with 26 days; the mean date of the PH for A was march 4 (63 Julian day), for H was May
1 (121 Julian day), for L was May 20 (140 Julian day) and for TC was January 6 (6 Julian
day); The UH mean date for A was November 29 (333 Julian day), for H was September
27 (270 Julian day), for L was September 11 (254 Julian day), and for TC was December
30 (364 Julian day). The period with frosts (PCH) for A was 270 days, for H it was 148 days,
for L it was 115 days and TC it was 358 days; the frost-free period (PLH) for A was 94 days,
for H it was 214 days, for L it was 249 and TC has 7 days. The severity of the PH was mild
for H, L and TC while it was moderate for A, for the UH the severity was mild for all stations;
however, the severity of the absolute minimum temperature for the series of years analyzed

was very severe for A, H and TC, while L was severe.

Keywords: frost, frequency, first frost, last frost, severity
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INTRODUCCION

Huancavelica es una de las regiones de mayor riesgo climético en el Perd, por su condicion
geografica y grandes variaciones topograficas al ubicarse en la cordillera de los Andes, que
determinan que la region sufra de forma intermitente e irregularmente riesgo de heladas;
este fendmeno no solo es debido a la caida de la temperatura por debajo de cero grados,
sino también que es muy variable debido a la estacionalidad durante el afio como también

de afo a afo.

Las heladas meteoroldgicas suelen registrarse en las partes altas de la region andina y
principalmente en la estacién seca del invierno, causando efectos desfavorables en las
actividades del poblador de esta zona del pais. Segun el MINEDU, las bajas temperaturas
generan ausentismo escolar y disminucion de los aprendizajes (6).La Direccion General de
Epidemiologia del Ministerio de Salud, indico que hay incremento de casos de neumonia
durante los episodios de heladas (4), asi mismo Agro rural, sefiala que las heladas causan
impactos negativos en la actividad agricola y pecuaria afectando la economia de muchas

familias (8).

Se han desarrollado técnicas para la determinacion de eventos extremos como las heladas.
Se tiene técnicas estadisticas como los deciles, pero también se tiene el método Periodo
Libre de Heladas (PLH) propuesto por Burgos en 1963, con la cual se puede determinar la
fecha de la primera helada (FPH), fecha de la ultima helada (FUH), el periodo libre de
heladas (PLH).

La investigacion tuvo como objetivo determinar el régimen de heladas de las estaciones
meteoroldgicas de Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero de la regién Huancavelica;
para ello el informe se dividié en 4 capitulos. El primer capitulo describe el planteamiento
del problema, ademas describe los objetivos, justificacion y planteamiento de la hipoétesis.
El segundo capitulo describe los antecedentes de la investigacion, bases tedricas y
términos usados. El tercer capitulo presenta el método general de la investigacién, el
método especifico usado para lograr el objetivo general y especificos, se habla también del
disefio, poblacién, muestra, técnicas utilizadas en la recoleccibn de datos y el

procesamiento de la informacion. El cuarto capitulo presenta los resultados haciendo uso
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de tablas y graficos, en este capitulo también se hace la discusion. Ademas, se describe
las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas usadas y también se

presenta los anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1 Planteamiento del problema
En los ultimos 30 afios, los desastres naturales han ocasionado la muerte

de mas de 2,5 millones de personas y pérdidas por valor de casi US$4 billones en
todo el mundo. Las pérdidas econ6micas van en aumento de US$ 50 000 millones
al afio en la década de 1980, a poco menos de US$200 000 millones al afio en el
ultimo decenio. Ademas, aproximadamente las tres cuartas partes de esas pérdidas
obedecen a fendmenos meteorologicos extremos, sefiald6 Rachel Kyte,

vicepresidenta de Desarrollo sostenible del Banco Mundial (1)

El fendmeno meteorolégico como la helada, es uno de los problemas que
afronta el Peru afio tras afio, que dependiendo de su intensidad y duracién puede
afectar negativamente al poblador y sus actividades como se muestra en la figura
1,y tabla 1. En la figura se observa el numero de poblacion afectadas y damnificada
en el periodo 2003 — 2016; mientras en la tabla muestra ademas el nimero de
hectareas perdidas y afectadas, siendo Puno el departamento mas impactado
seguido por Apurimac, Cusco esta en tercer lugar, Huancavelica en el cuarto y asi

sucesivamente (2).
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Figura 1. Poblacion damnificada y afectada por heladas y friaje 2003-2016

Fuente y elaboracion: (3)

Tabla 1. Emergencias y dafios ocasionados por heladas y friaje segun

departamentos, periodo 2003 - 2016

Departamentos Emergencias Damnificados Afectados Hd;:redll';;:.l - s ." ultivo
Total 8.293 103. 804 6.192.986 127.833 6821990
AMATONAS B2 1.107 14. 248 5310 1.403
ANCASH 75 175 14.180 310 1.025
APURIMALC 124 [ 77.525 817 1.503
APURIMAC 1.180 1.537 1.161. 895 5.360 20,017
AREQUIPA 558 31.104 194.767 1.8 126.204
AYACLCHO 434 4.175 115.906 3.730 158.871
CAJAMARCA 102 531 B.639 32314 51.790
CUSCOr 1,260 212371 643,303 7.044 44, 364
HUAMCAVELICA 1368 36,574 BA1.3395 U5 461
HUAMUCD 184 501 198.301 JT 12.427
ICA 2 1] T.660 0 200
JUMIN B9 365 40941 9 1.62%
JUMIN 170 1.485 43.382 1.345 10.089
L& LIBERTAD 47 In 31.90 958 B.364
LAMBAYEQUE 13 /] 12.483 1.082 3.480
LM 162 1.540 45.133 L] 40
LORETO 9 1] 17.228 L] L]
MADRE DE DNOS 1" B8.935 L] L]
MOQUEGUA 241 1.985 132.863 142 44,533
BASCOY 471 401 268.661 16,648 26.524
FIURA b4 1.530 FLVED: ] FAB0 14.648
PUNO 1.215 24512 1.757.073 15.289 149,968
SAM MARTIN 1 45 100 o o
TACHA 185 470 98.932 4024 2.450
TUMBES 4 0 Bh2 Li] L]
UICAYALI 1 0 1.155 1] 0

Fuente y elaboracién: (4)
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Las heladas meteorologicas, ocurren cuando la temperatura del aire
desciende a 0°C o a valores menos de cero. En el Perl, se presentan en zonas
altoandinas y sobre todo en la sierra sur del pais; en la figura 2 se muestra el mapa
peligro de heladas, siendo Puno el departamento donde se presentan las heladas
con mayor severidad; en Huancavelica las temperaturas minima absoluta

promedio esté entre los rangos de -15 a -6 grados centigrados (5).
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Figura 2. Mapa de heladas segun su intensidad
Fuente y elaboracién: (5)
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Segun el Ministerio de Educacion (MINEDU) las heladas generan efectos
negativos no solo en la vida y salud sino también en la educacién de los pobladores
mas vulnerables que residen en estos lugares. Las bajas temperaturas, generan
ausentismo escolar y disminucion en el desarrollo de sus aprendizajes en 11

departamentos y 210 distritos (tabla 2) (6).

Tabla 2. Numero de distritos por departamentos afectados por las heladas

DEPARTAMENTOS N® DE DISTRITOS
e — :
2
s
2
2
9
L |
s
o
L o
poses z

Fuente: (6)

Las poblaciones més afectadas son aquellas que se encuentran en situacion
de alta vulnerabilidad, tanto por su condicién social (pobreza y pobreza extrema),
por su edad (nifios, adultos, ancianos) y por su ubicacién territorial que hace dificil
la presencia del estado. La Direccién General de Epidemiologia del Ministerio de
Salud, sefialé que el mayor numero de casos de neumonia para el periodo 2006 al
2010, fue el 2008 con 22,792 casos, siendo Lima, Loreto y Arequipa las regiones
con mayor incidencia. Sin embargo, Huancavelica tiene un promedio de 401 casos

para ese periodo lo cual es alto para la cantidad de poblacion existente (4).
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Tabla 3. Casos de Neumonia durante 2006 al 2010 a nivel departamental
e =
- 2006 2007 2008 2009 2010
LIMA 3313 4010 5314 4029 4390
250 1530 2694 2445 1515
602 904 1326 1164 13138
852 1704 1065 1075 1051
m 1108 654 1362 am 939
N I N I
426 334 827 269 873
606 1064 1059 645 a1
CAJAMARCA 719 664 920 769 663
1220 1087 1262 655 632
463 630 77 512 501
T N N W= I
w 440 508 576 421 544
T I I N
APURIMAC 310 409 538 405 a7
HUANCAVELICA 455 344 474 66 7o
210 434 407 201 313
I e as w0
250 369 32 203 237
354 218 429 275 220
223 182 am 205 193
@ w B %W
w 40 68 a0 23 04
102 93 127 64 02
a2 174 128 145 57
14955 17941 22792 17626 17709

Fuente: (7)

Las heladas también producen impactos negativos en la actividad agricola
y pecuaria, afectando la economia de muchas familias, siendo dicha actividad en
su mayoria el Unico sustento. En el 2012 Agro rural en su plan de contingencia
Agropecuario reporto para Huancavelica 30,968 hectareas afectadas por este

fendmeno (tabla 4) (8).



Tabla 4. Areas afectas por heladas y friaje
[EEEies ] 30,969
5172
o 36,343
24,055
12,430
64,755
ey ] 4,856
T
=
231,190

Fuente: (8)

El afio 2015, murieron mas de 170,000 alpacas en el Peru, la mayor parte
de los animales fallecidos fueron crias, por ser vulnerables a las heladas por debajo
de menos 14 °C. Las bajas temperaturas les ocasiono neumonias y diarreas de
consecuencias fatales. Por otro lado, la BBC sefialo que las alpacas estan
acostumbradas al frio de las zonas altoandinas, donde la temperatura puede llegar
a 14° bajo cero, pero en esa ocasion bajo a menos 20° centigrados (9). Durante ese
episodio, en Huancavelica la suma de crias de alpacas fallecidas alcanzo a mas de
22,000, dejando pérdidas por mas de 3 millones de soles para los productores
alpaqueros. Las zonas més afectadas fueron las comunidades de Carhuancho y
Pilpichaca (10).
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Asi mismo, el 16 de febrero del 2021, las heladas ocasionaron dafios en los
campos de cultivo en las provincias de Angaraes, Acobamba y Tayacaja, afectando
los cultivos de papa, maiz, olluco, oca, entro otros, asi lo informé la Direccién
Regional Agraria de Huancavelica (DRAH) (11). En la provincia de Tayacaja,
después de cinco dias consecutivos de heladas intensas, los agricultores de Pazos
(cuna de la papa nativa) se vieron afectados. Los sembrios de papa se encontraban
en etapa de floracibn como se muestran en las figuras 5 y 6. Asi mismo, otros

productos como la oca, mashua, siguieron el mismo camino.

( ) andln340 English Versi
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Huancavelica: heladas causan danos en
800 hectareas de cultivos en Pazos

Heladas causan dafos en mas de 800 hactareas da cullivos de papa en disinto de Pazos, provinaa de Tayacsa, en Huancavelica
ANDINADIfuSION

08:42 | Huancavelica, feb. 22. f vinoO&

Figura 5. Heladas en Huancavelica
Fuente: (11)
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“De las 16 comunidades de Pazos, la mayoria han sido afectadas, tenemos una
afectacion de mas de 800 hectareas, y por tanto se ha afectado al 80 por ciento
de los productores de Pazos, cuna de la papa nativa”, declaré el alcalde de
Pazos, Walter Linares.

Figura 6. Cultivos afectados
Fuente: (11)

Segun el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres (CENEPRED), en el Peru, alrededor de 600,000 personas viven en
zonas expuestas a las heladas meteoroldgicas, concentrandose la mayor parte en
la sierra sur, especialmente Puno, Cusco y Huancavelica. Los detonantes para
incrementar el riesgo son: i) familias que se encuentran en condiciones de pobreza
y pobreza extrema en zonas rurales alejadas, ii) viviendas sin las condiciones de
aislamiento térmico adecuadas, iii) lejania de los servicios basicos de salud y iv) la
prevalencia de anemia y desnutricion crénica infantil, son la combinacién de
factores que intensifican la vulnerabilidad de esta poblacion a los eventos climéaticos
extremos. Segun el Ministerio de Salud, las bajas temperaturas de invierno
incrementan en aproximadamente el 50% las infecciones respiratorias agudas
(IRAS) en menores de 5 afios, otro grupo vulnerable son los adultos mayores de 60
afnos, quienes presentan una tasa mayor de mortalidad. A estos factores se suma
la vulnerabilidad de esta poblacion a la pandemia del COVID-19 (12)
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Se han desarrollado técnicas para la determinacién de eventos extremos como las
heladas. Se tiene técnicas estadisticas como los deciles, pero también se tiene el
método Periodo Libre de Heladas (PLH) propuesto por Burgos en 1963, con la cual
se puede determinar la fecha de la primera helada (FPH), fecha de la ultima helada
(FUH), el periodo libre de heladas (PLH).

1.1.2 Formulacion del problema

A) Problema general
¢, Cual es el régimen de las heladas en las estaciones meteoroldgicas

de Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tuanel Cero de la regiéon

Huancavelica?

B) Problemas especificos
e (Cual es la frecuencia mensual y anual de las heladas

meteorologicas en las estaciones de Acostambo, Huancalpi,

Lircay y Tunel Cero de la regién Huancavelica?

e (Cuél es la fecha media de ocurrencia de la primera helada
(PH), ultima helada (UH), periodo con heladas (PCH) y periodo
libre de heladas (PLH) de las estaciones meteorolégicas de
Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero de la regién

Huancavelica?

e (Cual es la severidad de la primera helada (PH), ultima helada
(UH) y la temperatura minima absoluta del periodo analizado de
las estaciones meteoroldgicas de Acostambo, Huancalpi, Lircay

y Tunel Cero de la region Huancavelica?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar el régimen de las heladas meteorolégicas en las estaciones de

Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero de la region Huancavelica.
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1.2.2 Objetivos especificos
e Determinar la frecuencia mensual y anual de las heladas meteorologicas
en las estaciones de Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero de la

region Huancavelica.

e Determinar la fecha media de ocurrencia de la primera helada (PH),
Gltima helada (UH), periodo con heladas (PCH) y periodo libre de heladas
(PLH) de las estaciones meteoroldgicas de Acostambo, Huancalpi, Lircay

y Tanel Cero de la regién Huancavelica.

e Determinar la severidad de la primera helada (PH), dltima helada (UH) y
la temperatura minima absoluta del periodo analizado de las estaciones
meteoroldgicas de Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero de la

regiéon Huancavelica.

1.3 Justificacion e importancia

1.3.1 Justificaciéon social

La investigacion es relevante para Huancavelica, por ser una de las regiones donde
los impactos vinculados a las heladas son especialmente perjudiciales por su
ubicacién y por tener el 36.9% de su poblacién en pobreza total, 5.9% en pobreza
extrema y 51.8% en vulnerabilidad a la pobreza. Los bajos ingresos que perciben
provocan inferioridad de condiciones para afrontar esta situacién. Por otro lado, los
impactos econdmicos son elevados debido a que sus actividades primarias
dependen del clima. La investigacion es importante para la sociedad civil, porque
contribuira al entendimiento de las heladas, su frecuencia, periodo libre de heladas,
fecha de la primera helada y fecha de la Gltima helada presentadas hasta el 2021.
Por otro lado, los resultados contribuirdn como herramienta para los tomadores de
decisiones y usuarios sectoriales para establecer estrategias frente a los riesgos

por bajas temperaturas.
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1.3.2 Justificacién académica

La investigacion contribuird no solo a la resolucién de un problema en el campo de
la meteorologia, sino también, a la comprension del fenémeno de las heladas que,
si bien es cierto causa impacto negativo en las poblaciones y sus actividades, pero
su entendimiento podria generar una oportunidad de crear un ingreso a través de
emprendimientos creativos y desarrollo de nuevas tecnologias para lugares con

similares caracteristicas de ubicacioén.

1.3.3 Justificacion ambiental

La investigacion de las heladas es de importancia, porque impacta sobre el
ambiente en sus distintas dimensiones: i) medio fisico natural, cubriendo el suelo y
agua con escarcha, ii) medio biolégico, en la flora silvestre causando la caida de
hojas, pero en las plantas cultivadas, muerte o baja produccién mientras que en la
fauna muerte de animales vulnerables, iii) medio social, afectacion en sus
actividades sociales, econémicas y culturales. La comprension del fenbmeno de
heladas en el area de influencia de las tres estaciones meteorolégicas contribuira a

tomar decisiones sostenibles.

1.4 Hipétesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipotesis general

Las heladas meteorolégicas se registran a partir del otofio y se intensifican en el
invierno, mientras que la mayor frecuencia de heladas es entre los meses de julio y
agosto y las menos frecuentes entre enero y febrero. La primera helada varia entre
1 a 150 dia juliano, mientras que la Gltima helada entre 270 a 365 dia juliano en las

estaciones meteoroldgicas de Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero.

1.4.2 Hipotesis nula

25



Las heladas meteoroldgicas no se registran en el otofio y no se intensifican en el
invierno, la mayor frecuencia de heladas no es entre los meses de julio y agosto. La
primera helada no es entre 1 a 150 dia juliano y la ultima helada no se presenta
entre 270 a 365 dia juliano en las estaciones meteorolégicas de Acostambo,

Huancalpi, Lircay y Tunel Cero.
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Tabla 5. Operacionalizacién de la variable

1.5Descripcion de la variable y operacionalizaciéon

Variable Definicién conceptual Dimensiones Sub Indicador indice
dimensiones
Frecuencia de heladas Dias
Fecha de la primera o
Dia juliano
helada
Se define a la ocurrencia —
Fecha de la ultima Dia iU
de una temperatura igual fa juliano
P g helada :
0 menor a cero grados . :
Heladas _ Periodo libre de ]
centigrados, medida en Dias
_ heladas
el refugio o caseta
_ Muy severas >-10
meteorolégica a una
Severas -8°Ca-9.9
altura de 1,25 y 2.0 m
) Muy fuertes -6°Ca-7.9
(13) Severidad °C
Fuertes -4°C a-5.9
Moderadas -2°Ca-3.9
Suaves 0°Ca-1.9




CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Articulos cientificos

El articulo “Agricultural losses related to Frost events: use of the 850hPa
level temperatura as an explanatory variable of the damage cost”, tuvo como
objetivo general analizar los eventos de heladas dafiinas en la agricultura, mediante
el examen de relacion entre la temperatura minima diaria en la atmosfera (a un nivel
isobarico de 850 hPa) y pérdidas en la produccién de cultivos. Se plantearon
también dos objetivos mas para estimar el riesgo agricola debido a los eventos y
probabilidad de la magnitud de las pérdidas financieras a corto plazo. Los resultados
mostraron que las temperaturas a nivel de 850 hPa estan influenciadas por las
condiciones climaticas variables o por caracteristicas topogréficas locales; por lo
tanto, constituyen un indicador de las préximas condiciones meteoroldgicas. El
andlisis de las compensaciones monetarias diarias por pérdidas aseguradas de
cosechas causadas por fendmenos meteoroldgicos en Grecia muestra que, durante
el periodo 1999-2011, las heladas causaron mas dafios a la produccion de cultivos
gue cualquier otro fendbmeno meteorolégico. Usando una serie de regresiones
lineales encontraron que la temperatura minima (a nivel de 850 hPa), agrupados en
tres categorias segun su magnitud, y estacionalidad, son variables significativas a
la hora de intentar explicar los costos de los dafos a los cultivos, asi como para
predecir y cuantificar la probabilidad y la magnitud de los eventos de heladas
dafiinas (14).



El articulo “Estudio micro climatolégico de régimen de heladas en el sur de
argentina (Anelo, provincia de Neuquén)’, el estudio se hizo con el objetivo de
evaluar la factibilidad de introducir el cultivo de olivo en el sur de Argentina
(Neuquén) en 3760 hectareas. El campo ocupa una franja, con pendiente
moderada, que atraviesa el limite de la meseta patagdnica y el rio Neuquén,
fluyendo en la parte baja de un estrecho valle, permitiendo que el aire frio drene,
mitigando asi la intensidad de las heladas. Para evaluar el peligro de heladas,
instalaron una estacién meteoroldgica automatica, se realizaron observaciones de
marzo a noviembre del 2010. Los datos fueron correlacionados con datos de dos
estaciones climaticas vecinas. Se reconstruyo la serie local para la década 2001-
2010. Los datos reconstruidos fueron introducidos en un modelo desarrollado
tomando como base el NCEP (National Centers for Environmental Prediction of
NOAA) Climate Forescast System Reanalysis. Se realizé un proceso de dowscaling,
para una cuadricula de 2.5 por 2.5 m, cubriendo el area en estudio con alto grado
de resolucién. Se elaboraron mapas para el inicio, medio y final de los periodos
anuales con temperaturas iguales o menores a 0, -1, -3, -7, -10 y -12. Se observo
que las zonas bajas de los campos son propensas a sufrir heladas mas duraderas
e intensas, evidenciando la importancia de dos factores micro climéticos principales:
(a) la parte superior del area, se observa mayor velocidad del viento e impide la
estratificacion del aire evitando la inversion térmica necesaria para el desarrollo de
las heladas por radiacion; y (b) las zonas bajas del campo, el flujo de aire frio
aumenta la pérdida térmica y aumenta el enfriamiento. Esos criterios permitieron
dividir el campo en sub areas con diferentes niveles de riesgo de heladas. Los
autores concluyen que las heladas constituyen el peligro principal para la mayor

parte de la zona olivarera de argentina (15).

El articulo “Frost regime characterization of Anguil, La Pampa province
(Argentina), tuvo como objetivo caracterizar las heladas en Anguil, provincia de la
Pampa. Se utilizé las temperaturas minimas registradas diariamente sobre el suelo
a 1,5 m en la caseta meteorologica y 0.05 m durante el periodo 1973-2009. Las
heladas se clasificaron en rangos (leve, moderada, fuerte y muy fuerte) segin su
intensidad. Se realizaron célculos de fechas medias de la primera y Gltima helada y
su variabilidad, asi como la duracién media de las heladas y los periodos libres de
heladas para toda la serie y para cada rango de intensidad definido. Las heladas

gue ocurren a 0.05 m sobre el suelo son de importancia agricola, considerando que
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el periodo libre de heladas promedio es mas corta a esa altura en comparacion con
el correspondiente a 1.50 m, mientras que el nimero de dias del periodo de heladas
cerca de la superficie del suelo es mayor. La ocurrencia de heladas muy fuertes fue
cinco veces mayor, y con mayores desviaciones, a 0.05 m que a 1.50 m. Las fechas
medias registradas de la primera y Ultima helada, en ambos niveles de altura
considerados, muestran una alta peligrosidad para las etapas de floracion vy

fructificacion tanto de los cultivos de grano pequefio como de grano grueso (16).

El articulo “The ecological and evolutionary significance of Frost in the
constext of climate change”, sefala que los efectos de las temperaturas bajo cero
(heladas) en épocas del afio en que es inusual, son un fendmeno ecoldgico
interesante. La consecuencia fisiol6gica de la formacién de cristales de hielo en el
tejido vegetal es amenudo la muerte de las plantas, o al menos de partes sensibles
gue puede incluir botones florales, ovarios y hojas. La pérdida de potencial para la
reproduccidn sexual puede tener efectos duraderos en la demografia de las plantas
anuales y perennes de larga duracion, porque los efectos negativos a corto plazo
de las helas pueden resultar en beneficios a largo plazo al reducir las poblaciones
de depredadores de semillas. La pérdida de plantas hospedadores puede tener
consecuencias dramaticas para los herbivoros, incluso provocando extinciones
locales, y la pérdida de flores puede afectar a las poblaciones de depredadores de
semillas y sus parasitoides. Las heladas pueden causar extinciones locales e influir
en la distribucion geografica de algunas especies. El potencial del cambio climético
global para influir en la frecuencia y distribucion de los eventos de heladas es
incierto, pero parece probable que se vuelvan mas frecuentes en algunas areas y

menos frecuentes en otras (17).

El articulo “Annual and Monthly trends in frost days in the wet Pampa”, El
proposito del estudio fue evaluar las tendencias anuales y mensuales (marzo —
octubre) de dias helados, definidos por los dias en que la temperatura minima es
inferior a 0°C en las estaciones meteoroldgicas del centro-este de la regién
argentina, llamada Pampa Humeda, una de las regiones agricolas mas productivas
de Sudamérica. Para examinar la tendencia anual y mensual de las heladas, se
utilizaron datos de la temperatura minima diaria para el periodo 1964-2003. Los
datos fueron extraidos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y el Instituto

Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) ambos de Argentina. Las estaciones
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meteoroldgicas fueron seleccionadas siguiendo la condicién de que el porcentaje
de temperatura minima diaria de los datos disponibles deben ser al menos del 80%.
Para analizar los cambios en los dias de heladas en la region, series de tiempo de
anomalias estandarizadas del nimero de heladas fueron calculados para cada afio
y mes de cada estacion. Luego las series de tiempo fueron promediadas para
calcular el promedio de tiempo regional. Los resultados muestran que la frecuencia
de heladas anuales en la regién disminuyo, aunque significativamente, en los 40
afios estudiados. Lejos de ser uniforme; tendencias anuales de las diferentes
estaciones, pueden ser agrupadas latitudinalmente y longitudinalmente. En la latitud
34°S hay un dipolo bien definido con frecuencia disminuida de dias de heladas en
el oeste y mayor frecuencia en el este en un area méas pequefia en el sur de Buenos
Aires. Al norte de este paralelo se produce una situacion inversa, es decir,
tendencias positivas en el oeste y negativo en el este, pero con valores inferiores a
los del sur. El andlisis mensual presenta una tendencia negativa en la frecuencia
regional de marzo a octubre, excepto julio que tiene una tendencia positiva, aunque
no significativa. Sin embargo, las tendencias de 39 estaciones (de un total de 55)
presenta signo positivo para este mes. En julio el dipolo este-oeste (tendencia
positiva- negativa) en el sur de la Pampa Hiumeda todavia esta presente. En general
se observa que el comportamiento de la tendencia mensual no es homogéneo en

la Pampa Himeda de Argentina (18).

El articulo “Frost risks in the Mantaro river basin”, analizaron las
caracteristicas temporales y espaciales de las heladas en la cuenca del rio Mantaro.
Las caracteristicas incluyeron intensidad, frecuencia, duracién, periodos sin
heladas, distribucion del area y tendencias histéricas para un periodo 1960 a 2002.
Se determinaron mapas de riesgo de heladas para toda la cuenca hidrogréafica
mediante algoritmos matematicos y herramientas GIS (Sistemas de Informacion
Geografica), utilizando datos de temperatura, geomorfologia, pendiente, uso del
suelo, tipos de suelos, vegetacion y zonas de vida, destacando la época de lluvias
(septiembre a abril) cuando los impactos de las heladas en la agricultura son més
severos. Se reconocio cuatro categorias de riesgos de heladas: bajo, moderado,
alto y critico. Los riesgos criticos (con muy alta probabilidad de ocurrencia) se
relacionaron con las altitudes superiores a 3800 msnm, mientras que la baja o nula
probabilidad de que ocurran riesgos se encontrd en las zonas mas bajas por debajo

de 2500 msnm. Debido a la actividad agricola muy intensa y a la alta sensibilidad
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de los principales cultivos (maiz, papa, alcachofa) en el valle del Mantaro (altitudes
entre 3100 y 330 msnm), se pueden esperar riesgos de heladas de moderados a
altos, con una probabilidad moderada de ocurrencia. Otro resultado significativo fue
una tendencia positiva de 8 dias por década en el nimero por década en el nUmero

de dias de heladas durante la temporada de lluvias (19).

Tesis

La tesis “Influencia de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) en la ocurrencia
de heladas en el Altiplano Peruano”, para ello, se utilizaron datos de temperatura
minima observadas de 10 estaciones meteorologicas de la regién de Puno del
periodo 1971-2005 y datos de re andlisis del European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) para temperatura minima del aire y temperatura
superficial del mar (TSM) para el periodo 1979 — 2005 con una resolucion espacial
de 0.75° x 0.75°. Se calcularon las anomalias de los datos observados de
temperatura minima, sin tendencia y ciclo anual, y se aplicé el analisis de
componentes principales (ACP) para obtener los patrones mas relevantes de la
variabilidad. Adicionalmente, se utiliz6 el andlisis de correlaciones entre los datos
en formato grilla de la temperatura minima de Puno y la TSM de la region 3.4. El
analisis exploratorio de los datos observados mostro temperaturas minimas mas
frias en los meses de invierno, seguido de los meses de otofio, primavera y verano.
La parte occidental de Puno es la zona mas fria del departamento con la posibilidad
de ocurrencia de eventos extremos. La ocurrencia de heladas esta inversamente
relacionada con la temperatura minima del aire; es decir, lugares donde hay menos
valores de temperatura minima, se tiene una mayor frecuencia de heladas. En el
invierno, se presentan las mayores frecuencias y heladas mas intensas; el otofio
muestra menos frecuencias de heladas que la primavera, pero con mayor
intensidad que la misma estacion. Los dos primeros componentes principales
explican el 71.9% de la variancia total de los datos (61.9% la primera y 10% la
segunda). El primer componente muestra el mismo patrén en todo el departamento;
mientras que el segundo presenta un patron de dipolo entre el sury la parte centro-
norte de Puno. El patron espacial del andlisis de correlacion, considerando todos
los datos del afio, esta relacionado con la segunda componente principal: existen
correlaciones positivas en la parte sur y correlaciones negativas en la parte centro-
norte del &rea de estudio. Sin embargo, esta correlacién no presenta significancia

estadistica al 95%. El analisis de correlaciéon separando verano e invierno esta
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relacionado con la primera componente, con valores positivos de correlacion para
el verano y negativos para el invierno. Por tanto, la fase positiva (negativa) del
ENQOS, asociada al aumento (disminucion) de la TSM en la region Nifio 3.4, esta
relacionada con una menor (mayor) ocurrencia de heladas en Altiplano peruano
durante el verano (invierno) debido al aumento (disminucion) de las temperaturas

minimas del aire (20).

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Fundamentos tedricos

2.2.1.1 Heladas

Las heladas corresponden a la formacion de hielo sobre la superficie del
suelo o de las plantas debido al descenso de la temperatura del ambiente, son
frecuentes en altitudes por encima de los 2500 msnm. Desde el punto de vista
meteorolégico, la helada se produce cuando la temperatura del aire alcanza
valores iguales 0 menores a 0°C medida en el refugio o caseta meteoroldgica a una
altura de 1,25 y 2.0 m (13). Asi mismo, también se utiliza el término de helada
agronémica, cuando el descenso de la temperatura del aire llega a niveles criticos
para los cultivos sin llegar necesariamente a 0°C (21). El fenédmeno que provoca la
helada tiene lugar cuando la condensacion se produce a temperaturas inferiores a
la de congelacién en cuyo caso la humedad pasa directamente del estado de vapor
al de sdlido o hielo (22). Las heladas suelen presentarse en las noches de invierno
debido a la pérdida radiactiva, esta va acompafiada por la inversion térmica a nivel

del suelo, donde se presentan los valores minimos.

2.2.1.1.1 Factores que influencia en la formacion e intensidad de las heladas

Hay una serie de factores que propician la ocurrencia de heladas tales como:
variables macro climaticas, variables meteoroldgicas, relieve y topografia y tipo de
suelo o superficie.

A. Variables macro climaticas

Son aquellos factores relacionados a escala regional o geogréafica del clima

(13). Estas son las siguientes:

Latitud y altitud

A mayor latitud y altitud mayor ocurrencia de heladas (5).
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Continentalidad y oceanidad

El océano al ser una enorme masa de agua, con alto poder calorifico, tiene
efecto moderador en las variaciones de temperatura. En el interior del
continente, la variacién de la temperatura es mayor y por lo tanto mayor es el

enfriamiento nocturno (5).

Masa de aire polar

Por la configuracion del continente sudamericano, invasiones de masa de aire
frio procedentes del polo sur, alcanzan la region sudeste, empujados por los
vientos del oeste a sudoeste traspasan la cordillera, el paso por los andes
genera una masa fria y seca que favorece la perdida de energia por radiacion
durante la noche. En cambio, la masa polar penetra via el océano atlantico, esta
gana humedad en su trayectoria, con vientos en direccion sur y sudeste, esta
humedad provoca cierta tropicalizacién de la masa polar que ocasiona la

condensacion de vapor de agua, liberando su calor latente y calentandola (5).

Variables meteoroldgicas

Nubosidad

Cielo despejado (sin nubes) e intenso brillo solar durante el dia y cielo
despejado durante la noche (figura 7). Toda la radiacion terrestre se pierde
libremente hacia el espacio y el suelo se enfria rdpidamente por la falta de vapor
de agua que absorba esta radiacion y la irradia nuevamente a la superficie
terrestre. Mientras que si el cielo este nublado, el calor irradiado es reflejado en
las nubes y retorna a la superficie, siendo absorbido nuevamente; en
consecuencia, con cielo cubierto no hay riesgo de heladas de tipo radiactiva
(23).
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Figura 7. Efecto de la nubosidad sobre la pérdida de calor
Fuente: (24)

Viento

Viento en calma durante la noche o con una velocidad no mayor a 1.5m/s,
reduce la transferencia de calor por conveccién (movimientos verticales de
masa de aire ascendente y descendentes) o adveccion (movimientos de masa
de aires horizontales), que de presentarse podrian evitar los descensos bruscos
de temperatura como se muestra en la figura 8 (13).

Turbulencia
del viento

Figura 8. Turbulencia causada por el viento que mezcla aire caliente con el
aire frio que esta a menor altura
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Fuente (24)
Humedad

Cuando la humedad del aire es alta, se producen condensaciones del vapor de
agua. Este proceso libera calor aumentando la temperatura del ambiente. Asi
cuando la humedad relativa es alta, la irradiacion genera nieblas y no se
producen heladas debido a que tiene el mismo efecto de las nubes, es decir
sirve como capa protectora contra la pérdida excesiva de calor. Mientras que
cuando hay bajo contenido de vapor en la atmésfera (aire seco) sucede lo

contrario (23)

Radiacion solar

La cantidad de radiacion (energia) solar recibida por la superficie depende de:
latitud, hora del dia, estacién del afio, nubosidad y particulas en suspension
atmosférica (naturales y antrépicas), orientacion de la ladera, angulo de

inclinacion de la topografia del suelo y tipo de suelo de la zona.

Se sabe que la radiacion (Qs) penetra a la atmdosfera, parte de ella llega a la
superficie terrestre sin sufrir modificacién alguna (radiacién transmitida Qt), otra
parte es absorbida por la atmésfera (Qa) y el resto es reflejada y dispersada
hacia el espacio y hacia la tierra (Qrd) y finalmente se tiene la radiacion que
incide a la superficie terrestre (transmitida, reflejada y dispersada) se denomina
radiacion incidente o radiacion global (Qi) (23). La figura muestra lo mencionado

lineas arriba.
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Radiacion solar

fuera de la atmosfera

Figura 9. Radiacion solar. Reflexion y difusion en el sistema tierra-
atmosfera
Fuente: (25)

Relieve y topografia

De acuerdo a la ubicacion geografica, Peru deberia presentar un clima tropical;
sin embargo, debido a factores atmosféricos y geograficos el pais tiene
diversidad de climas. La Cordillera de los Andes funciona como una barrera
climética dividiendo al pais en tres regiones: costa, sierra y selva. La topografia
irregular de la sierra presenta diversidad de climas desde célido hasta el frio
polar (26).

En paises montafiosos como el Perq, el relieve entonces juega un papel
importante, por el efecto que tiene el drenaje de aire frio y por la exposicién. Un
terreno plano esta sujeto a estancamiento de aire frio, favoreciendo la helada.
En caso de un terreno céncavo, su configuracion en forma de cuenca facilita la
acumulacion de aire frio en el fondo del valle donde la temperatura puede ser 4
y 8 grados mas baja que las temperaturas en las pendientes y partes altas de
la montafia durante las noches de helada. Mientras que, en el caso de un terreno
convexo, presenta menor frecuencias de heladas, ya que debido a la forma
facilita el desplazamiento del aire frio. La exposicion de los terrenos es otro

aspecto, los terrenos expuestos al sur reciben menos energia solar durante el
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invierno, como consecuencia son mas frios y estan mas sujetos a los efectos de
los vientos predominantes del SE (frios), mientras que los terrenos expuestos

hacia el norte son mas calientes (13).

1 a -2°C

Lago aire frio

~

5°C

Figura 10. Efecto del drenaje del aire y la influencia de la temperatura en la
topografia
Fuente: (24)

El factor topografico es mas relevante que la altitud en la determinacion de la

ocurrencia de heladas (27) como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Riesgo de heladas por la forma topografica

FORMA TOPOGRAFICA RIESGO DE HELADA
Cimay parte superior de pendiente El mas bajo

Zonas planas y altas Medio

Areas amplias y planas Mayor al promedio
Laderas angostas y con declive Alto

Parte baja del seno de una depresidn cerrada Muy alto

Fuente. (28)

a. Tipo de suelo o superficie

Los suelos con cobertura de plantas funcionan como aislante térmico

impidiendo la entrada de la energia de la radiacién solar; mientras que el suelo
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desnudo funciona como sumidero de calor durante el dia, siendo fuente de calor

durante la noche.

Por otro lado, el calor que fluye a través del suelo se hace exclusivamente por
conduccién molecular y esta fuertemente determinada por las condiciones
fisicas del suelo. Aunque la conductividad térmica de todas las particulas sélidas
del suelo, es practicamente la misma, la de las masas del suelo, varian con la
porosidad, mientras mas poroso sea el suelo, menor conductividad térmica y
menor conduccién por el aire dentro de los poros, pero si los espacios estuvieran
cubiertos de agua sea de lluvia o de riego, se incrementa la conductividad
térmica. Cuando el suelo ésta seco la onda de calor no penetra durante el dia a
profundidades mayores, quedando retenido en las partes superficiales. En suelo
hamedo tiene mayor conductividad térmica como se sefiald lineas arriba,
entonces la onda alcanza mayores profundidades y durante la noche el calor se

pierde mas lentamente.

Asi mismo, los suelos compactos conducen mayor calor que los suelos mas
sueltos y arenosos. El color es también una caracteristica importante, por lo
general los suelos claros mantiene un mejor equilibrio de la temperatura y estan
sujetos a menos dafios por helada, en cambio los suelos de color oscuro, tienen
una fluctuacién mayor de temperatura, aunque estas condiciones pueden variar

dependiendo del contenido de humedad (13).

2.2.1.1.2 Clasificacion de las heladas

Las heladas se pueden clasificar desde los puntos de vista de origen en heladas
por adveccion, por radiacion y por evaporacion (5), (29), (30), (31). De acuerdo a la
época de ocurrencia se clasifican en primaverales, otofiales e invernales (29), (31)
y (32). Segun el aspecto visual se denominan como helada blanca y helada negra.
Algunas de las categorias se relacionan entre si, por ejemplo, una helada por

radiacion puede ocurrir en la estacion primaveral, otofial o invernal, etc.
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HELADAS POR HELADAS POR HELADAS POR
ORIGEN CLIMATOLOGICO ADVECCION RADIACION EVAPORACION

HELADAS PRIMAVERA HELADA OTONAL HELADA INVERNAL

EPOCA DE OCURRENCIA [Extsmporanes) (Temprane)
ASPECTO VISUAL HELADA BLANCA HELADA NEGRA

Figura 11. Tipos de heladas
Fuente (33)

a. Segun su origen
1. Heladas de adveccién

Son originadas por la presencia de grandes masas de aire frio procedente de
regiones polares. Su desplazamiento va creando distintas formas de tiempo
atmosférico dependiendo el relieve terrestre. Las heladas de este tipo, se
producen en las partes bajas de las montafias, tales como encafiadas, valles y
de consecuencias severas. Se presentan en cualquier hora del dia,
independiente del estado del cielo. Suele afectar zonas amplias, la lucha contra
este tipo de heladas son ineficaces debido a la intensidad de los vientos (con
velocidades superiores a los 15-20 kilometros por hora) y a la naturaleza masiva
del enfriamiento. Este tipo de helada se presenta en regiones tropicales y

caracteristico de latitudes medias (13).
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Figura 12. Helada de Adveccidn
Fuente: (24)

2. Heladas de irradiacion

Se presenta en noches claras y despejadas, cuando la radiacion terrestre es
emitida a la atmosfera por la ausencia de nubes y por la baja concentracion de
vapor de agua y también en ausencia de vientos y noches calmadas (30). La
severidad de este tipo de helada varia con las condiciones generales de la
atmoésfera y depende de las condiciones locales, tales como topografia,
vegetacion, entre otros. Este tipo de heladas suelen predominar en latitudes
medias y se presentan a finales de primavera y a principios de otofio, son las
que producen mayores pérdidas en los cultivos. Sin embargo, también se
presenta en verano, en zonas tropicales y subtropicales de mayor latitud. En
este caso, la temperatura en la superficie se mantiene encima del punto de
congelamiento; durante la noche, la perdida de energia de la superficie por

emision de la radiacion de onda larga (Ley de Stefan-Boltmann) se acentian,
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provocando una disminucion réapida de la temperatura del aire proximo a la
superficie, resultando en lo que se denomina inversion térmica, es decir, la
temperatura aumenta con la altura, en los primeros metros, en lugar de disminuir
(13).

Alum mts)

cevs>oradi S RhES

La helada Se presenta desde el suvelo hasta los
10 mtS. Hay Capa de inversiSn entre los 10 y 24
mits. Con temperaturas Sobre o *C.

Figura 13. Helada de Radiacidn en donde se aprecia el proceso de inversion
térmica
Fuente: (24)

3. Heladas de evaporacion

Se produce al evaporarse el agua depositada sobre las plantas, con el
consiguiente enfriamiento al ser absorbido del aire el calor latente necesario
para la evaporacion. Si después de una precipitacién desciende la humedad
relativa del aire, por el paso de aire frio, el agua que recubre los vegetales se
evapora rapidamente. La intensidad de este tipo de helada depende de la
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cantidad de agua que se evapora, de la temperatura del aire y de la humedad
relativa (30).

b. Seguln la época de ocurrencia

1. Heladas primaverales

Llamadas también heladas tardias, este tipo son las mas dafiinas y afectan
a las plantas de ciclo anual, durante su periodo mas activo, es decir en
estado de plantula cuando esta emitiendo sus brotes iniciales o brotacion de

ramas con pocos dias de crecimiento (13).
2. Heladas otoiales

También llamadas heladas tempranas, son perjudiciales para los cultivos
porque pueden interrumpir el proceso de formacion de botones de flores y
la maduracion de frutos. A estas heladas se les atribuye la reduccion de la
produccién agricola de una regién. Se forman por las primeras masas de
aire frio de origen polar sobre el continente sudamericano durante los meses

de marzo y abril (13).
3. Heladas invernales

Se forman durante el invierno si las temperaturas disminuyen notablemente

(13). Afecta sobre todo a los arboles de caracteristicas perennes.

c. Segun el aspecto visual

Por la apariencia de los cultivos expuestos a las bajas temperaturas del aire se

tiene dos tipos de heladas: blanca y negra.
1. Helada negra

Ocurre en baja concentracién de vapor de agua atmosférica (baja humedad)
y una perdida radiactiva intensa, que genera el enfriamiento acentuado de
la vegetacion hasta alcanzar la temperatura letal. La baja humedad en el aire
no permite la condensacion ni la formacion de hielo en la superficie de la

planta. Los cultivos son dafiados y al dia siguiente las plantas presentan
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coloracién negruzca, por la congelacién de la savia de las plantas o del agua

de sus tejidos. Este tipo de helada causa dafios severos en los cultivos.

2. Helada blanca

Después de varias noches de calma y despejadas, el césped y las
plantas bajas presentan una cubierta blanca, constituidas por particulas de
hielo de apariencia cristalina se le conoce como helada blanca. Se produce
cuando un intenso enfriamiento nocturno produce condensacion de vapor
de agua y su congelamiento sobre las plantas. En ese caso, una
concentracion de vapor de agua en la atmosfera adyacente a la superficie
es mas elevada que una helada negra. Cuando se tiene mas humedad,
primero ocurre una condensacion con liberacién de calor latente, hecho que
ayuda a reducir la caida de la temperatura. En consecuencia, una helada

blanca es menos severa que la helada negra (13)

2.2.1.1.3 Parametros que caracterizan una helada
Los pardmetros que se utilizan para caracterizar las heladas segun

Burgos (1963) son mencionados en las lineas siguientes (34):

a. Frecuencia, esta dada por el nimero de veces que ha ocurrido el
fendmeno en un periodo determinado (anual y mensual).

b. Fechas medias de la primera y ultima helada, describe la distribucién
de las fechas medias a lo largo del periodo considerado.

c. Fechas extremas de primera y ultima helada, la peligrosidad de las
heladas para el productor agricola es mayor cuanto mas se adelanten o
retrasan del periodo invernal, segun se trate respectivamente de
heladas otofiales o primaverales.

d. Periodo medio con y sin heladas.

e. Periodos extremos con y sin heladas

f. Intensidad de las heladas

g. Variabilidad de la primera y Gltima helada, la ocurrencia de la primera o
ultima helada no coincide afio a afio y tampoco sucede en la fecha
calculada, por eso se supone la variabilidad; calculandose a través de
la desviacion estandar.

h. Probabilidad de ocurrencia

i. Epoca de ocurrencia
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j. Indice de peligrosidad de las heladas (I.C.K)
Periodo medio con heladas y periodo libre de heladas

Los valores medios de las fechas de ocurrencia de la primera helada y Gltima
helada, y el periodo medio con y libre de heladas que proveen la idea de la
peligrosidad de estas en las diferentes estaciones meteoroldgicas; debido a
gue mientras mas temprano sea la fecha de ocurrencia de heladas en otofio
y cuanto mas tarde sea la ocurrencia de la helada en primavera, resultan
mas peligrosas para las plantas y es muy probable que se encuentren menos
endurecidas y en estado fenolégico de gran actividad vegetativa. El periodo

medio con heladas es el periodo tipico en que ocurren heladas (35), (28).
Probabilidad de ocurrencia de primeras y ultimas heladas

La estimacioén de las fechas de ocurrencia de primeras y uGltimas heladas con
diferentes niveles de probabilidad, es un recurso estadistico para planificar
por ejemplo en las actividades agricolas. Para la estimacion se pueden usar
dos métodos, el método empirico o de frecuencias acumuladas, que es el
mas exacto, o el método asumiendo una distribucién normal tanto de las
fechas de la primera y Ultimas heladas por separado; previamente la muestra
debe ser ajustada a una curva normal o de Gauss realizando la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk (35).

2.2.1.1.4 Impacto de las heladas
Las zonas altoandinas de la sierra peruana, por su altitud y orografia estan
expuestas a los efectos de las heladas, pero no es el Unico factor, ademas, hay un
alto indice de pobreza e inseguridad alimentaria. Por otro lado, su economia se
sostiene en la crianza de animales y la agricultura de subsistencia, presentando en
consecuencia alta vulnerabilidad a los fenébmenos climaticos. Los principales
impactos son: Pérdida en la agricultura, pérdida en el sector pecuario (ovinos y

alpacas), desercién escolar y pérdida de vidas humanas (36).
a. Efectos en la salud

Los dafios por las heladas, producen incrementos en las infecciones respiratorias
(IRAS), congelamiento de la piel y ademéas hipotermia. Por otro lado, puede
provocar enfermedades de tipo circulatorio. Las IRAS son infecciones a las vias

respiratorias que por lo comuan tienen un periodo de 15 dias, que se complica en
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algunos casos con neumonia. Las IRAS que suelen presentar son: rinofaringitis,

faringoamigdalitis, laringitis, bronquitis, otitis media y neumonia (33).

El congelamiento, se presenta cuando una persona se expone de forma excesiva
al frio, presentado entumecimiento, somnolencia, pérdida de la visién, tambaleo,
aturdimiento o semiinconsciencia y hormigueos. Las extremidades del cuerpo son
las mas sensibles al congelamiento como la nariz, orejas, dedos. En el caso de la
hipotermia la temperatura corporal esta por debajo de 35°C, se empalidece y se
seca la piel, ademas manifiesta sintomas de escalofrios, disminucion de la

respiracion y del estado de conciencia (33)
b. Efecto en los cultivos

Las especies cultivadas son vulnerables al fendmeno de la helada, cuando la
temperatura desciende hasta formar cristales en el interior de sus células. Sin
embargo, el efecto va a depender del estado vegetativo en que se encuentre la
planta y especie. Los efectos pueden ser internos, cuando ocasiona ruptura de la
célula por el crecimiento de esta al formar cristales de hielo dentro del protoplasma;
también se producen efectos externos como, por ejemplo, muerte de hojas y tallos
tiernos, destruccion de flores y frutos pequefios, su resistencia depende de la etapa
de desarrollo en que se encuentre la planta, siendo la germinacion la etapa de
mayor resistencia. Asi mismo se tiene efectos inmediatos como la deshidratacion y

el rompimiento de la membrana (33).
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PLANTAS SENSIBLES A HELADAS

N

ESTRES DE HELADA

REVERSIBLE SI LA EXPOSICION
A HELADAS ES CORTA

RESPUESTA PRIMARIA
Cambios fisicos en lipidos de membrana.

RESPUESTA SECUNDARIA

Estimulacion de sintesis de etileno.

Tasa respiratoria incrementada.
Interferencia en la produccion de energia.
Aumento en la energia de activacion.
Disminuye el flujo del citoplasma.
Aumenta la permeabilidad.

Reduccion de la fotosintesis.

Alteracion de la estructura celular.

EFECTO DIRECTO
Reduccion de la actividad de la
fosfoenolpiruvato carboxilasa.

IRREVERSIBLE SI LA EXPOSICION
A HELADAS ES PROLONGADA

MANIFESTACION DE DANO

Descoloracion

Degradacion interna

Marchitez

Decaimiento

Pérdida de la capacidad de madurar

Figura 14. Respuesta de las plantas a las heladas

Fuente: (37)
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2.2.1.1.5 Distribucion de las heladas
Las heladas en el Perl debido a la presencia del sistema montafioso de los Andes
se presentan en 2 pisos ecoldgicos, este ambito comprende la Zona Media alta que
se encuentra entre los 3 500 a 4 000 msnm (piso Suni) y la Zona alta que se
encuentra por encima de los 4 000 msnm (piso Puna) (figura 15). Las ciudades del
piso Suni son: Puno, Juliaca, Huancavelica, Sicuani, La Oroya, Castrovirreyna,

Espinar, llave. Y el piso Puna tenemos a Junin, Cerro de Pasco.
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QUECHUA {
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Figura 15. Distribucion altitudinal de cultivos
Fuente: (36)

La produccion agricola es de subsistencia de la Zona alta y la Zona Media Alta,
por otro lado, es importante sefialar que los pobladores de esta zona también se

dedican a la crianza de ovinos y camélidos sudamericanos (36).

2.2.1.2 Generalidades de la Regién Huancavelica

a.
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b. Ubicacién

La region de Huancavelica (figura 16) estd ubicada en la sierra sur del pais,

denominado trapecio andino; tiene una superficie de 2221453.41 Ha, representa

solo el 1.71% del territorio nacional. Se encuentra entre los paralelos 10°58’ y 14°08’

Latitud Sur y los meridianos 74°16’ y 75°47’ Longitud Oeste de Greenwich, entre los

1400 a 5328 msnm; su territorio es atravesado por la Cordillera de los Andes. Limita

por el norte con Junin; al sur con Ayacucho e Ica; al este con Ayacucho y al oeste

con Lima e Ica. La region Huancavelica cuenta con 7 provincias (Acobamba,

Angaraes, Huaytara, Castrovirreyna, Churcampa, Huancavelica y Tayacaja), 100

distritos y 6702 centros poblados.

Churcampa

Huancavelica

Acobamba

®

BioaQual

Figura 16. Mapa politico de la region Huancavelica
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Fuente: (38)

c. Ecosistemas de la regidon Huancavelica

b.1 Condiciones climaticas generales

El clima en la region Huancavelica presenta 15 tipos de clima (figura 17). El clima
predominante es lluvioso y frio, las estaciones de otofio e invierno carece de lluvias.
Por otro lado, las variaciones de la temperatura influyen en la vegetacién natural y
cultivada, llevando a establecer el patrén climéatico presentandose para este lugar 4
variantes generales o subtipos térmicos, denominados con las letras B (clima

lluvioso), C (clima semiseco), D (clima semiarido) y E (clima arido) (39).

El clima situado a mayor altitud, es lluvioso y semifrigido con humedad en todas las
estaciones del afio B(r)D’, aqui nacen las importantes vertientes hidricas de la
region. Este tipo de clima, estan presentes en las partes mas altas de las provincias
de Castrovirreyna y Huaytard, en los distritos de Santa Ana, Pilpichaca y

Huachocolpa (40).

El clima que se presenta con mayor extension en esta region, es el lluviosos y frio
con deficiencia de humedad en otofio e invierno B(0,i)C’; este abarca toda la parte
central de la region incluyendo las provincias de Huancavelica, Acobamba,

Angaraes, Castrovirreyna y Huaytara, sobre los 3200 msnm (40).

El segundo clima en extension es el clima semiseco y frio, con humedad deficiente
en invierno C(i)C’, ubicado en la vertiente occidental andina de las provincias de
Castrovirreyna y Huaytara. También se presentas otros climas con menor extension
en las mismas provincias, estas son: Clima semiarido y frio con humedad deficiente
en invierno D(i)C’, también se tiene el clima semiarido con deficiencias en humedad
en invierno y primavera D (i, p) B’ y el clima semiérido y frio con deficiencias de
humedad en invierno y primavera D (i, p) C'. Asi mismo, se tiene el clima arido con
deficiencias de humedad en todos los meses del afio E(d)B’, en las partes mas altas
de esta vertiente. Por otro lado, al oeste de la provincia de Castrovirreyna se
presentan dos climas muy localizados, el lluvioso con deficiencias de humedad en
invierno y frio B(i)C’; y el clima semiseco con deficiencias de humedad en invierno
y templado C(i)B’ (40).
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En la vertiente oriental de la region Huancavelica, en las provincias de Tayacaja,
Churcampa, Acobamba y Angaraes, siguiendo el curso del rio Mantaro y de sus
tributarios, predomina el clima semiseco y templado con humedad en todas las
estaciones del afio C (r) B’, también se encuentra el clima semiseco y frio con
deficiencias de humedad en otofio e invierno C (o, i) C’. Al sur este de la provincia
de Acobamba y al este de la provincia de Angaraes, el clima es semiarido y
templado, con deficiencias de lluvias en invierno D(i)B’. Ademas se tiene en esta
vertiente franjas climaticas muy pequefias como el lluvioso con deficiencias de
lluvias en invierno y templado B(i)B’ al noreste de la provincia de Tayacaja y el clima
lluvioso con otofio e invierno templado, deficientes en humedad B(0,i)B’ en las

provincias de Tayacaja y Churcampa (40).
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Figura 17. Mapa de clasificacién climética de la Region Huancavelica
Fuente: (40)

b.2 Regiones naturales

Un estudio para la provincia de Tayacaja sefiala que la mayor parte se encuentra
en la regién de la sierra, solo un pequefio sector del lado oriental corresponde a la
zona conocida como “Ceja de Montafa”. Basado en las Ocho Regiones Ecologicas
del Dr., Pulgar Vidal (1989), la provincia de Tayacaja tiene cinco sub regiones que

se describen a continuacion:

Punas y Paramo andino o Puna Alto Andina

Estos espacios geogréficos estan situados sobre los 4000 metros de altitud, su
clima es muy frio y la vegetacion es tipica de alta montafia. En la provincia de
Tayacaja se extiende de la mitad de la cordillera occidental en forma de una faja de
15 a 20 km, de ancho; Estos espacios geograficos estan localizados en las alturas
de los distritos de Acostambo, Acraquia, Ahuaycha, Pampas, Colcabamba,
Nahuinpuquio, Huaribamba, San Marcos de Rocchac, Surcubamba y Tintay. Ambito
adecuado para el desarrollo de especies vegetales como las gramineas, plantas

almohadillas, arboles bajos y nativos como el ichu (41).

Cuencas y Valles Altos, humedo, Suni o Jalca “Paramo”

Esta subregidn climatica representa la transicién entre las punas y los valles
andinos que se presenta a alturas medias. En la provincia de Tayacaja se extienden
en forma de franjas a ambas laderas del valle del Mantaro; entre lzcuchaca y
Chihuanhuay, en la ladera derecha del mismo valle, en el sector sur oriental de la
provincia entre el distrito de Acostambo e lzcuchaca (provincia de Huancavelica)
(41).

Cuencas y Valles andinos a mediana altura subhimedo y semi arido o Region
Quechua

Abarca altitudes comprendidas entre los 2300 a 3500 msnm, los terrenos que
abarca esta sub region, se extienden longitudinalmente en los flancos del Valle del

Mantaro, y algunos tributarios en los distritos de Pampas y Colcabamba (41).

Vertiente y Valles Andinos bajos, subhimedos o semiaridos o Yunga
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En la Provincia de Tayacaja, corresponde a los terrenos bajos del VValle del Mantaro,
se hallan en el centro Oriental de la provincia (entre las jurisdicciones de los distritos
de Surcubamba, Salcabamba, Huachocolpa y Tintay), abarca altitudes

comprendidas entre los 1000 a 2300 msnm (41).

Regidon de la Ceja de Montarfa

Esta region se extiende en el sector Nororiental de la provincia que comprende los
ambitos territoriales localizados por debajo de los 3000 msnm. Los distritos que se
encuentran son: Salcabamba, Huaribamba, Marabamba, Curibamba, Misquipata,
Salcahuasi, etc., (41).

Por otro lado, en la region Huancavelica también se observa 5 regiones naturales

(figura 18).
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Figura 18. Mapa de las Ocho Regiones Naturales del Peru
Fuente: (42)
b.3 Ecorregiones

Una ecorregion es un area geografica que se caracteriza por condiciones bastantes
homogéneas en referencia al clima, suelos, hidrologia, la flora y la fauna, tiene la
ventaja que se delimita geograficamente, fue propuesta por Antonio Brack Egg y
Cecilia Mendiola Vargas, segun estos criterios, el Peru tiene 11 ecorregiones de las
cuales 3 se han determinado en la region Huancavelica (serrania esteparia, puna,
selva alta) como se muestra en la figura 19.

Serrania esteparia, se extiende a lo largo del flanco occidental andino entre

los 1000 y 3800 msnm en promedio.

Puna, y los altos Andes. Se extiende encima de los 3500 a 3800 msnm

Selva alta. Se extiende también por todo el flanco oriental andino

LEYENDA

1 Mar Frio

I Mar Tropical

Il Desierto del Pacifico (0 -1.000 m.)
I Bosque Seco Ecuatorial

[ Bosque Tropical del Pacifico
[ Serrania Esteparia (1.000 - 3.800 m.)
I Paramo (3.500 a mas)

I Puna (3.800 m.

_ Selva Alta (500 - 3500 m.)
[ Selva Baja (0 - 600 m.)

Bl Sabanas de Palmeras
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Figura 19. Mapa de las 11 Ecorregiones del Peru

b.3 Zonas de vida

El departamento de Huancavelica estd comprendido entre los 1000 msnm y los

5000 msnm. Abarca parte de la vertiente occidental y oriental de la cordillera de los

Andes. En base a la clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge, se identifico 17

unidades biocliméaticas de primer orden, llamadas zonas de vida o formaciones

ecolbgicas y 3 ecotonos o zonas transicionales

Tabla 7. Zonas de vida de la regién Huancavelica

UNIDAD DENOMINACION ALTITUD CARACTERISTICAS BASICAS
(SIMBOLO) APROXIMADA
Clima muy arido y semi célido.
Desierto per &rido- Precipitacion total anual entre 70 a 130
dp-S Subtropical Menor a 1500 mm
Biotemperatura anual oscila entre 19°C
a22°C.
Clima éarido y semi calido.
Matorral desértico- Entre 1500 a Precipitacion anual varia entre 130 a
md-S Subtropical 1900 200 mm
Biotemperatura anual entre 17°c y
19°C
Clima arido y templado célido.
Precipitacion total anual entre 200 a
Matorral desértico- Entre 1900 a 250 mm
md-MBS Montano bajo Biotemperatura anual entre 15°C y
. 2500 o
Subtropical 17°C.
Predominio de laderas de montafia
accidentadas.
Clima seco y templado frio
Estepa espinosa- Precipitacion total anual entre 250 a
ee-MBS Montano bajo Entre 2200y 500 mm .
. 3200 Biotemperatura media anual entre 12°C
Subtropical o
y 15°C.
Incremento de relieve suave.
Clima sub humedo y semi frio
Estepa-Montano Precipitacion total anual entre 350 a
e-MT Tropical a Entre 3000 y 500 mm
e-MS Estepa-Montano 3400 Biotemperatura media anual entre 10°C
Subtropical y12°C
Topografia accidentada.
Clima humedo y semi frio
Bosque humedo- Precipitacion total anual varia entre 600
bh-MT/bh- Montano Tropical a a 800 mm
MS Bosque himedo - 3300 a 4000 Biotemperatura media anual entre 6°C
Montano Subtropical a 10°C
Topografia accidentada.
Clima semiarido y semi calido.
Monte espinoso- Precipitacion total anual entre 400 y
me-S Subtropical 1900 a 2300 500 mm.
Biotemperatura media anual entre 17°C
a 20°C.
bs-PMT Bosque seco Pre Menor a 2000 Clima humedo y sub célido.
Montano Tropical
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Precipitacion anual variable entre 500-
1000 mm.

Biotemperatura media anual entre 17°C
a 22°C.

Topografia accidentada.

Bosque seco

Clima humedo templado frio.
Precipitacion anual entre 1000 a 2000
mm.

bs-MBT Montano bajo 2000 a 3000 Biotemperatura media anual entre 6°C a
Tropical 12°C.
Topografia con pendientes mayores a
50%.
Bosque seco- Ecosistema transicional con tendencia a
Montano Bajo hdamedo.
bs-MBT/bh- | Tropical transicional Precipitacion total anual entre 800 a
MBT a bosque humedo- 3000 a 3200 1000 mm
Montano Bajo Biotemperatura media anual entre 12°C
Tropical a 13°C
Clima semi arido.
Bosque seco Precipitacion anual entre 400 a 500 mm.
bs-MBS Montano bajo Sub 2800 a 3200 Biotemperatura media anual entre 12°C
Tropical a 15°C.
Topografia entre fuerte a suave.
Clima himedo y templado frio
Bosque humedo- Precipitacion total anual entre 1000 a
bh-MBT Montano Bajo 2000 a 3000 2000 mm
Tropical Biotemperatura media anual entre 12°C
alr°C.
Clima muy hiimedo y templado frio
Bosque muy Precipitacion total anual entre 2000 a
bmh-MT himedo-Montano 2500 a 3000 3000 mm
Tropical Biotemperatura entre 12°C a 15°C.
Topografia accidentada
Bosque Pluvial CIimg §up§r humedo y semi frio
bp-MT Montano Tropical 3000 a 3800 Precipitacién entre 2000 a 3000 mm.
Biotemperatura entre 6°C a 12°C.
Clima super himedo y frio.
Paramo Pluvial Sub Precipitacion anual entre 1000 a 2000
pp-Sat alpino Tropical Mayor a 3800 mm
Biotemperatura media anual entre 3°C a
6°C.
Clima humedo y frio
. . Precipitacion anual entre 500 a 600 mm.
Paramo Humedo Biotemperatura media anual entre 3°C a
pH-SAT Sub Alpino Sub 3900 a 4200 R ; L
Tropical 6°C con ocurrencia - diaria de
temperaturas de congelacion.
Topografia poco accidentada.
Clima muy humedo vy frio.
Paramo muy Precipitacion media anual entre 700 a
pmh-ST hdmedo Sub Alpino 3900 a 4500 800 mm
Tropical Biotemperatura media anual ente 3°C y
6°C
Clima muy humedo vy frigido
Precipitacion total anual entre 500 a
Tundra pluvial-Alpino 1000 mm
tp-AT Tropical 4500 a 5000 Biotemperatura media anual entre 1.5°C
a3°C
Topografia accidentada.
Clima humedo templado frio.
Bosque muy Precipitacion anual entre 2000 a 3000
bmh-MBS Hdmedo Montano 3000 a 3200 mm.

Bajo sub Tropical

Biotemperatura entre 12°C a 15°C.
Topografia poco accidentada.
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- Clima nival
- Precipitacion promedio anual alrededor
Sobre los 5000 de 800 mm
msnm - Biotemperatura media anual por debajo
de 1.5°C
- Topografia abrupta

n-S Nival-subtropical

Fuente: (43) (44) (45)

b.4 Régimen de la Temperatura

La distribucion de la temperatura del aire se muestra en la figura 20, en ella se
puede apreciar la variacion anual de las temperaturas maximas, minima y media
decadal del promedio de las estaciones meteorolégicas en la region Huancavelica.
Debido a la diferencia de altitud y latitud, existen grandes variaciones a lo largo del
aflo. En las estaciones ubicadas al norte, noreste y este de esta region, la
temperatura muestra mayor regularidad durante todo el afio. Mientras que las
estaciones ubicadas al sur, y sur este, la distribucion de la temperatura es muy
variada, observandose claramente las estaciones fria y calida. Asi mismo se puede
observar la disminucién de las temperaturas durante los meses de invierno,

indicando la ocurrencia de heladas.

La temperatura media anual fluctia entre 1.5°C (en la zona de vida Nival-
Subtropical) a 22°C (en la zona de vida desierto per arido-Subtropical) en la regién
Huancavelica. Las temperaturas medias mas altas se presentan en primera década
del mes de diciembre y la primera década de febrero; mientras que las temperaturas
medias mas bajas son registradas entre la tercera década del mes de junio a la
tercera década del mes de julio. Asi mismo, los promedios mas altos de la
temperatura minima se presentan entre la tercera década de noviembre y la
segunda década de marzo, y los valores mas bajos durante los meses de invierno,

es decir, segunda década de junio y primera década del mes agosto.

b.5 Régimen de la precipitacién

La distribucion de la precipitacion en la region Huancavelica, es tipica de regiones
subtropicales (unimodal), las maximas precipitaciones se presentan en los meses
de noviembre a marzo y precipitaciones escasas entre mayo a setiembre; ya que,
claramente se destacan dos periodos: Uno lluvioso y otro invernal con escasas

precipitaciones.
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Figura 20. Distribucion temporal de las temperaturas y precipitaciones
mensuales en la Regién Huancavelica
Fuente: (46)

2.3 Definicién de términos basicos

Altitud, esta referido a la distancia vertical en referencia a nivel medio del mar.

Calor latente, cantidad de energia liberada o absorbida por un cuerpo que cambia
de estado. En meteorologia, los cambios importantes se refieren al agua, de la que
se libera energia al aire, ambiente en la transformacion de vapor a liquido y después

a solido, siendo absorbida del aire en los cambios en sentido inverso (47)

Caseta meteoroldgica, llamado también abrigo meteoroldgico, es una estructura
con persianas para proteger a ciertos instrumentos y al mismo tiempo dar una
ventilacién adecuada. Utilizado principalmente para los termometros seco, mojado,

de maxima y de minima.

Radiactivo, esté referido a los factores que cambian el equilibrio entre la radiacion
solar que ingresa y la radiacion infrarroja que sale dentro de la atmosfera terrestre.
Por otro lado, el equilibrio de este controla la temperatura de la superficie terrestre
(48).

Radiacion, Energia emitida o transferida en forma de ondas o particulas
electromagnéticas. Esta radiacidbn posee caracteristicas segun su longitud. La
radiacion solar son de ondas cortas llamadas ultravioleta, mientras que la energia
irradiada de vuelta, es decir desde la superficie de la tierra a la atmosfera es de

onda larga llamada infrarroja (49).
Radiacion incidente, esté referida a la radiaciéon global, radiacion solar, directa y
difusa, que llega a una superficie receptora horizontal desde un angulo de 21 Ester

radianes.

Temperatura absoluta, desde el punto de vista de la meteorologia, esta referido

al valor maximo o minimo registrado en una estacion (50).
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3.1

CAPITULO llI

METODOLOGIA

Método y alcances de la investigacion
3.1.1 Método de la investigacion

A. Meétodo general o tedrico de la investigacion
El método utilizado para el desarrollo de la investigacion fue el hipotético-
deductivo; este consiste en la elaboracién de hipétesis a partir de dos premisas,
una universal y otra empirica, para luego ser contrastada; asi mismo se parte de lo
general para llegar a lo particular. Este método tiene como objetivo comprender y

explicar el fenomeno (51)

B. Método especifico de la investigacion

B.1 Desarrollo de la base de datos

Los datos de la variable temperatura minima diaria, provinieron de la
lectura directa de los instrumentos de las estaciones meteoroldgicas
convencionales de Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero de la
regiébn de Huancavelica. La informacién generada se encuentra en el
Banco Nacional de datos del SENAMHI

https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=cusco&p=estaciones de

donde se descarg6 en hojas EXCEL para su respectivo analisis.

59


https://www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=cusco&p=estaciones

Q Q

Figura 21. Portal del SENAMHI

Fuente: Elaboracion propia

B.2 Control de datos

Para tener una base de datos confiables, se realizd6 previamente el
control de los datos, ya sea por mala recoleccién, por mala lectura de
parte del observador, mala digitacion o por falta de calibracién de equipo
y ademas datos faltantes. El procedimiento consistié en el analisis de los
datos de las estaciones meteorolégicas convencionales de Acostambo,

Huancalpi, Lircay y Tunel Cero de los periodos sefalado en la tabla 7.

Los pasos fueron los siguientes:

a. Controles generales, en esta etapa se controld las fechas
duplicadas, frecuencia con la que se registran los valores decimales
en el caso de temperatura solo deben tener un solo decimal.

b. Controles de rango fijo, se verifico que exista valores realistas, esto

significa que la temperatura maxima diaria no debe sobrepasar el
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récord mundial, si observamos 99°C, es posible que este
corresponda a un codigo de valor faltante, el cual no se ha definido
como tal.

Control de rango variable, para ello se ajusté los datos de
temperatura minima a un ciclo anual.

Controles de continuidad temporal, para detectar la presencia de
valores inusuales en la serie de datos en relacion con el dia anterior
y posterior, el test suele ser, marcado como dato sospechoso.
Controles de consistencia entre variables; por ejemplo, la

temperatura minima debe ser menor que la temperatura maxima.

Para la evaluacién del control de calidad se realizé con el lenguaje R (R
Core Team, 2013).

Heladas meteorologicas, desde el punto de vista meteorolégico se
considera cuando el descenso de la temperatura es igual o inferior a
cero grados Celsius, medido en el abrigo meteorologico. La

investigacion centré su analisis en este tipo de helada.

Tabla 8. Periodo de datos de la temperatura minima diaria segun la

estacion meteoroldgica convencional

Estacion convencional Periodo Numero de afios
Acostambo 1989 — 2019 31
Huancalpi 2003 - 2019 23
Lircay 1989 — 2019 31
Tunel Cero 1989- 2019 31

Fuente: Elaboracién propia

B.3 Calculo de pardmetros de las heladas

Se utilizé el Software INSTAT de la Universidad de Reading,

Inglaterra, versién 3.36. Para caracterizar se siguieron los siguientes

procedimientos:

a. Frecuencia, numero de veces que ocurrié la helada, en un periodo

anual y mensual. Para el umbral térmico de 0°C, la frecuencia se
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obtuvo del promedio de heladas producidas en cada mes para la
serie historica.

b. Fechas medias de la primera y dultima helada, para ello se
enumeraron los dias del afio del 1 a 365 y para afios bisiestos del 1
a 366, se calcul6 para cada afio y el promedio de la primera y Ultima
helada.

c. Periodo medio libre de heladas, se calcul6 a partir del dia posterior a
la altima helada del afio y finaliza el dia anterior a la primera helada

del afio siguiente.

PLH = (365-UHt) + PHt + 1 -1

Donde:

PLH = Periodo libre de heladas

UHt = Fecha de ocurrencia (en dia juliano) de la dltima helada
ocurrida en el afio t

PHt+1= Fecha de ocurrencia de la primera helada en el afio t+1

12
[=TMN =TEM UMBRAL |
10
o = |
: ’ i \ jit
g 3 | |
>
é £ ‘ } l “ ‘ -«-r/':h bre de heiadas
(] . ——d
4 i LIV /
g < ‘T;'rrrérane:,{v ki ' '\N ll’\'f'k-*!a Primala helada \
< | (
" | -
-8
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i Ano 2008 Afo 2009

Figura 22. Determinacion de la primera, ultima y periodo libre de

heladas. Temperatura umbral = 0°C, estacion Granja Kcayra

Fuente: (52)
Con los datos de la primera (PH) y ultima helada (UH) su pudo

obtener el promedio de cada una para la serie de datos; de igual

forma se procedié para el PLH. Asi mismo, los afios que no se
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registraron heladas se tomaron como 365 o 366 PLH de acuerdo a
lo mencionado por Pereyra et al., 1990. Las series de FPH y FUH se

ajustaron a una funcion de distribucion teérica.

Severidad,

Varia de acuerdo a las condiciones de la atmdsfera y las condiciones
locales como vegetacion, topografia etc. Existen también algunos
factores de escala regional o geogréafica que van a influir en la
severidad de las heladas como la Latitud y Altitud: a mayor latitud y
altitud mayor episodios de heladas; asi mismo la presencia de lagos
que tienen alto poder caldrico, tiene efecto moderador en las
variaciones de temperatura, al igual que en el interior del continente,

la variacion de la temperatura es mayor entre el dia y la noche.

La region Huancavelica posee una topografia montafiosa, el cual
juega un papel importante, un terreno plano est4d sujeto al
estancamiento del aire frio, favoreciendo la helada, asi mismo, zonas
con exposicion al sur reciben menos energia solar durante la
estacion de invierno, por lo tanto, son mas frias y estdn mas sujetas
a los efectos de los vientos predominantes del SE (frios), mientras
gue las zonas expuestas hacia el norte son mas calientes (54). La
severidad fue evaluada de acuerdo con la tabla 8, propuesta por Da
Motta (1961), quien hace una clasificacion de la helada por la
temperatura minima de aire alcanzada. Para la determinacién de la
intensidad se determiné el valor en grados centigrados para la fecha
media de la PH y UH, asi mismo se tomo la temperatura minima
absoluta que alcanzo el fenbmeno de la serie de afios analizados,

registradas en el abrigo meteoroldgicos a 1,5 m de altura.
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3.2

3.3

Tabla 9. Severidad de las heladas meteorol6gicas (Da Motta, 1961)

INTERVALO DE
HELADAS

TEMPERATURAS
Muy severas >-10
Severas -8°Ca-.9.9°C
Muy fuertes -6°Ca-7.9°C
Fuertes -4°Ca-5.9°C
Moderadas -2°Ca-3.9°C
Suaves 0°Ca-1.9°C

Fuente: (5)

3.1.2 Alcances de la investigacion

A) Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada, porque busca la aplicacion o utilizacién de

los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros (55)

B) Nivel de investigacion

El nivel del estudio de la investigacion es descriptivo; los estudios

descriptivos buscan especificar

propiedades,

caracterizar

rasgos

importantes de cualquier fenébmeno que se analice. Asi mismo describe

tendencias de un grupo o poblacién (56).

Disefio de la Investigacion

3.2.1 Tipo de disefio de investigacion.

Es no experimental, longitudinal panel; los estudios no experimentales se

realizan sin la manipulacion deliberada de variables, se observan los

fendmenos en su ambiente natural para después ser analizados, asi mismo,

es panel longitudinal, porque la muestra es evaluada a través del tiempo.

Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion
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3.3.2

La poblacién estd conformada por las temperaturas minimas registradas

en las estaciones meteorolégicas de la Region Huancavelica.

Muestra

La muestra fue no probabilista o dirigida, la eleccién de los elementos no
depende de la probabilidad sino de las caracteristicas de la investigacion
(56). Para la investigacion, las estaciones fueron seleccionadas por su altitud
y por la cantidad de series histdricos (mayor a 10 afios de registro) de datos
diarios de la temperatura minima de las estaciones meteoroldgicas
convencionales que cumplian con los requisitos arriba mencionados de la
Region Huancavelica, su ubicacion se muestra en la (figura 23) y la (Tabla
10).

HUANCAVELICA

STATION uTMX uTMY ALTITUD
Acostambo | 4937762 8633551 1 3603
Hyuancarp 4737379 86092639 3846
Lircay $305729 | 856489738 5303
Tunel Cero 490688 85341855 4512

Figura 23. Mapa de ubicacion de las Estaciones meteoroldgicas de la

investigacion
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Tabla 10. Ubicacién de las estaciones meteorolégicas de la investigacion.

3.4

LATITUD LONGITUD | ALTITUD ANO ANO
ESTACION DISTRITO PROVINCIA
(S) (W) (msnm) | INICIAL | FINAL
Huancalpi Vilca Huancavelica | 12°34’49.1” | 75°14°30.4” 3846 2003 2019
Acostambo | Acostambo Tayacaja 12°21°38.3” 75°3'26.1” 3603 1989 2019
Lircay Lircay Angaraes 12°58'53.25” | 74243'5.13” 3303 1989 2019
Tunel Cero | Pilpichaca Huaytara 13°15°33.54” | 75°5'9.46” 4512 1989 2019

Fuente: Elaboracion propia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La investigacion utilizo la técnica analisis documental, esta técnica utiliza un
conjunto de operaciones intelectuales, para describir y representar los documentos
en forma unificada y sistematica. Comprende el procesamiento analitico sintético,
porque la informacion es estudiada, interpretada y sintetizada minuciosamente para
dar lugar a un nuevo documento que lo representa de modo abreviado pero preciso
(57). La investigacion utilizo los datos provenientes de la base de datos del portal
del SENAMHI, el instrumento utilizado, fue las tablas de Excel que se prepar6 para

los datos de temperatura minima diaria de las cuatro estaciones meteoroldgicas.

3.5 Técnicas utilizadas en el procesamiento de la informacion

Se entiende por el procesamiento de datos a la utilizaciéon de técnicas eléctricas,
electronicas 0 mecéanicas usadas para manipular datos. En la investigacién se
utilizo el software Excel para el control de la base de datos, organizacion y
determinacion de los parametros de heladas, asi como también el software INSTAT

de la Universidad de Reading, Inglaterra, version 3.36.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

41.1

Tabla 11. Frecuencia media mensual de las heladas

Frecuencia mensual y anual de las heladas en las 4 estaciones meteorolégicas

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGOS | SET | OCT | NOV | DIC
2.55
ACOSTAMBO | 0.77 | 0.74 | 0.81 | 461 | 15.87 | 21.97 | 22.90 | 18.03 | 8.42 | 403 3.16
DESVIACION +3.45
) +1.18 | +1.41 | +2.01 | +5.49 | +5.83 | +5.74 | +4.13 | +4.99 | +5.26 | +3.58 | +3.67
ESTANDAR
0.18
HUANCALPI | 041 | 0.00 | 000 |1.35 | 488 | 1318 | 18.71 | 1053 | 159 | 0.65 | 1.18
DESVIACION +0.73
) +1.23 | +0.00 | +0.00 | +2.55 | +3.87 | +5.82 | +5.27 | +7.12 | +2.60 | +0.86 | +3.40
ESTANDAR
0.13
LIRCAY 032 |016 | 006 |0.10 | 310 |584 | 910 | 552 1.32 | 045 | 0.23
DESVIACION +0.72
i +1.62 | +0.73 | +0.36 | +0.40 | +5.17 | +7.88 | +6.79 | +6.04 | +2.74 | +1.52 | +0.80
ESTANDAR
TUNEL
12.68 | 8.65 | 9.97 | 15.32 | 26.90 | 28.87 | 30.74 | 30.23 | 27.32 | 23.39 | 21.32 | 16.71
CERO
DESVIACION +6.9
) +6.94 | +6.65 | +7.33 | #6.81 | +4.46 | +1.98 | +0.58 | ¥1.67 | +4.80 | +8.02 | %7.27
ESTANDAR

La tabla 11 muestra la frecuencia media mensual de heladas, notandose claramente que estas se

incrementan en el invierno para las estaciones analizadas.
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Figura 24. Frecuencia media mensual de heladas meteorolégicas de las estaciones de
Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero

En la figura 24 de la frecuencia media mensual destaca con el numero de heladas la
estacion meteoroldgica de Tunel Cero, seguido por Acostambo, Huancalpi y al final se
encuentra Lircay. Se observa también la presencia de heladas en todo el afio para la

estaciéon Tunel Cero.

Tabla 12. Frecuencia media anual de las heladas

. ALTITUD PERIODO DESVIACION
ESTACION (msnm) (afios) FRECUENCIA ESTANDAR
ACOSTAMBO 3603 1989 - 2019 104 +25.35
HUANCALPI 3846 2003 - 2019 52.65 +17.33
LIRCAY 3303 1989 - 2019 26.32 129.34
TUNEL CERO 4512 1989 - 2019 252 +41.51

La tabla 12, muestra la frecuencia media anual de heladas. Tunel Cero presenta el mayor

numero de heladas, en segundo lugar, se encuentra Acostambo, seguido por Huancalpi y

luego la estacién de Lircay.
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Figura 25. Distribucién anual de heladas en las estaciones meteorolégicas de
Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 26. Frecuencia media anual de heladas de las estaciones meteorolégicas de
Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero
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4.1.2 Fecha media de la primera helada (PH), ultima helada (UH), periodo con heladas

(PCH) y periodo libre de heladas (PLH) de las cuatro estaciones meteoroldgicas

Tabla 13. Fecha media de la ocurrencia de la primera helada y Ultima helada

Periodo analizado: 1989-2019
ACOSTAMBO Altitud: 3603 msnm

PH UH
Fecha media 4-Mar 29-Nov
Dia Juliano 63 333
Desviacion estandar (dias) 146.3 +30.7
Temperatura media (°C) -2 -1
Fecha minima extrema 1-Ene 22-Set
Afo de ocurrencia de la fecha minima extrema 2002 2012
Fecha maxima extrema 10-May 31-Dic
Afo de ocurrencia de la fecha maxima extrema 1989 2018

La tabla 13 indica al 4 de marzo como la fecha media de la primera helada y el 29 de

noviembre como la fecha media de la ultima helada para la estacion de Acostambo.

Tabla 14. Periodo con heladas (PCH) y periodo libre de heladas (PLH)

Periodo analizado: 1989-2019
ACOSTAMBO Altitud: 3603 msnm

PCH PLH
Valor medio (dias) 270 94
Desviacion estandar (dias) 165 159
Valor maximo (dias) 360 209
Afo de ocurrencia 1996 2012 - 2013
Valor minimo (dias) 157 11
Afo de ocurrencia 2012 1992 - 1993

La tabla 14 indica 270 dias con heladas y 94 dias libre de heladas para la estacion de

Acostambo, sin embargo, se present6 360 dias con heladas el afio 1996.
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Figura 27. Evolucion temporal del periodo de heladas meteorolégicas de la estacion
Acostambo, periodo con heladas (PCH), fecha media de la primera helada (FMPH), fecha media
de la dltima helada (FMUH)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Fecha media de la ocurrencia de la primera helada y ultima helada

Periodo analizado: 2003 — 2019
HUANCALPI Altitud: 3846 msnm

PH UH
Fecha del valor medio 1-May 27-Set
Dia Juliano 121 270
Desviacion estandar (dias) 142 +37
Temperatura media (°C) -1 -1
Fecha minima extrema 19-Ene 30-Jul
Afo de ocurrencia de la fecha minima extrema 2004 - 2005 2009
Fecha maxima extrema 11-Jun 10-Dic
Afio de ocurrencia de la fecha maxima extrema 2012 2018

La tabla 15 muestra, para los 23 afios analizados al 1 de mayo como fecha media de la

primera helada y 27 de setiembre como fecha media de la ultima helada para la estacion

Huancalpi.

Tabla 16. Periodo con heladas y periodo libre de heladas

Periodo analizado: 2003 — 2019

HUANCALPI Altitud: 3846 msnm
PCH PLH
Valor medio (dias) 148 214
Desviacion estandar (dias) 161 167
Valor maximo (dias) 273 298
Ao de ocurrencia 2005 2009 - 2010
Valor minimo (dias) 67 62
Afio de ocurrencia 2012 2003 - 2004

La estacion Huancalpi presento 148 dias en promedio para el periodo con heladas y 214

dias en promedio para el periodo libre de heladas.
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ESTACION HUANCALPI
(Periodo 2003-2019)
Altitud: 3846 msnm
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Figura 28. Evolucion temporal del periodo de heladas meteoroldgicas de la estacion
Huancalpi, periodo con heladas (PCH), fecha media de la primera helada (FMPH), fecha
media de la Ultima helada (FMUH)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 17. Fecha media de la ocurrencia de la primera helada y dltima helada

Periodo analizado: 1989-2019

LIRCAY Altitud: 3303 msnm

PH UH
Fecha del valor medio 20-May 11-Set
Dia Juliano 140 254
Desviacion estandar (dias) 146 +32
Temperatura media (°C) -0.63 -0.71
Fecha minima extrema 4-Ene 2-Ago
Ao de ocurrencia de la fecha minima extrema 1995 2000
Fecha maxima extrema 15-Jul 21-Dic
Afio de ocurrencia de la fecha minima extrema 2003 1994

La estacién Lircay segun el analisis indico como fecha media de la primera helada al 20 de

mayo y al 11 de setiembre como fecha promedio de la Ultima helada.

Tabla 18. Periodo con heladas y periodo libre de heladas

Periodo analizado: 1989 — 2019
LIRCAY Altitud: 3303 msnm
PCH PLH
Valor medio (dias) 115 249
Desviacion estandar (dias) +60.27 +65.8
Valor maximo (dias) 279 321
Afio de ocurrencia 1995 2018 -2019
Valor minimo (dias) 42 14
Afio de ocurrencia 2000 1994 - 1995

La estacion Lircay presento para el periodo analizado 115 dias en promedio con heladas

y 249 dias al afio libre de heladas.

74



ESTACION LIRCAY
(Periodo 1989-2019)
Altitud: 3303 msnm
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Figura 29. Evolucién temporal del periodo de heladas meteoroldgicas de la estacion
Lircay, periodo con heladas (PCH), fecha media de la primera helada (FMPH), fecha
media de la Ultima helada (FMUH)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19. Fecha media de la ocurrencia de la primera helada y dltima helada

Periodo analizado: 1989 — 2019

extrema

TUNEL CERO Altitud: 4512 msnm

PH UH
Fecha del valor medio 6-Ene 30-Dic
Dia Juliano 6 364
Desviacion estandar (dias) +17 12
Temperatura media (°C) -1 -1
Fecha minima extrema 1-Ene 21-Dic
Afo de ocurrencia de la fecha minima 1989 a2 1993, 1996, 1999, | 1997
extrema 2002, 2003, 2006, 2010,

2011, 2013 a 2016
Fecha maxima extrema 4-Abr 31-Dic
Afo de ocurrencia de la fecha maxima 1998 1989 a 1992, 2000,

2001, 2005 a 2012,
2014, 2015
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Tabla 20. Periodo con heladas y periodo libre de heladas

Periodo analizado: 1989 — 2019

TUNEL CERO Altitud: 4512 msnm
PCH PLH
Valor medio (dias) 358 7
Desviacion estandar (dias) 17 119
Valor maximo (dias) 364 104
Afio de ocurrencia 1989 a 1992, 2006, 2010, 1997 - 1998
2011, 2014, 2015
Valor minimo (dias) 271 1
Afio de ocurrencia 1998 1989/90 al 1992/93

1998/1999; 2001/2002,
2005/2006, 2009/2010
2010/2011, 2012/2013
2014/2015, 2015/2016
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ESTACION TUNEL CERO
(Periodo 1989-2019)
Altitud: 4512 msnm

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

018

2019

31-Ene 28-Feb 31-Mar 30-Abr 31-May 30-un 31-Jul 31-Ago 30-5et 31-Oct 30-Nov 31-Dic

PCH commsm FMPH  smmm FMUH L

Figura 30. Evolucién temporal del periodo de heladas meteoroldgicas de la estacién Tunel
Cero, periodo con heladas (PCH), fecha media de la primera helada (FMPH), fecha media de la
ultima helada (FMUH)

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3 Severidad de la primera helada (PH), ultima helada (UH) y de la temperatura
minima absoluta del periodo analizado de las estaciones meteoroldgicas.

Tabla 21. Severidad de la temperatura media de la primera y dGltima helada

ESTACION TMPH (°C) SEVERIDAD TMUH (°C) SEVERIDAD
Acostambo -2+1.1 Moderada -1£0.9 Suave
Huancalpi -1+1 Suave -1+2 Suave
Lircay -0.63+£0.78 Suave -0.71 £ 0.67 Suave
Tunel Cero -1+1 Suave -1+1 Suave

Tabla 22. Severidad de las temperaturas minimas absolutas de las estaciones
meteoroldgicas

TEMPERATURA
. MINIMA FECHA DE
ESTACION PROVINCIA ALTITUD ABSOLUTA SEVERIDAD OCURRENCIA
(°C)
Acostambo | Tayacaja 3603 -10.2 Muy severa 11 julio 2019
Huancalpi Huancavelica | 3846 -11.9 Muy severa 23 julio 2003
Lircay Angaraes 3303 -9.5 Severa 23 Julio 1994
Tunel Cero Huaytara 4512 -11.5 Muy severa 27 agosto 2004

4.2 Discusion de resultados
4.2.1 Frecuencia media mensual y anual de heladas meteoroldgicas en las estaciones

de Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero.

La tabla 11 muestra la frecuencia media de heladas mensuales de las 4 estaciones
analizadas. En las estaciones de Acostambo, Lircay y Tunel Cero se presentaron
temperaturas menores a 0°C en todos los meses, mientras que en la estacién Huancalpi
en los meses de febrero y marzo no hubo heladas meteorol6gicas, esto se puede observar
también en la figura 24. El menor episodio de heladas se dieron en los meses de enero y
febrero, asi mismo, el mayor nimero de eventos de heladas meteorolégicas sucedieron en
la estacion de invierno , siendo junio y julio los meses con mayor episodios de heladas;
esto se sustenta en el efecto de la radiacion solar, el cual disminuye por la declinacién de
la tierra, haciendo que los rayos incidan en forma oblicua y ocasionando un menor
calentamiento de la superficie terrestre, ademas, en esta época del afio la tierra se
encuentra en su punto mas lejano respecto al sol; por otro lado, hay perdida de energia por
la escasa nubosidad y la humedad es muy escasa. Asi mismo, la estaciéon Tunel Cero

presento mayor nimero de heladas para todos los meses, siendo julio el mes en que todos
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los dias se presentan heladas meteoroldgicas, esto podria deberse al efecto de la altitud y
latitud (5) en que se encuentra ésta estacion en comparacion con las otras estaciones del

estudio.

La tabla 12 y la figura 26 muestran la frecuencia media anual de las heladas de las cuatro
estaciones del estudio, la estacién Tunel Cero que se encuentra a 4512 msnm presento
252 dias en promedio al afio con heladas meteorolégicas, seguido de la estacion
Acostambo a una altitud de 3603 msnm con 104 dias en promedio, en tercer lugar, se
encuentra Huancalpi ubicado a 3846 msnm con 53 dias y luego la estacion de Lircay a
3303 msnm con 26 dias en promedio. Segun la altitud, la estacion Huancalpi deberia estar
en segundo lugar de la ocurrencia de heladas para esta region; sin embargo, por ser un
terreno convexo el drenaje del aire frio pasa desplazandose hacia zonas mas bajas (13);
mientras que la estacion de Acostambo se encuentra en una zona plana facilitando la

acumulacion del aire frio (13).

Ademas, la distribucion anual de heladas de las cuatro estaciones durante el periodo (1989
al 2019) son observadas en la figura 25. La frecuencia anual de heladas para la estacion
de Acostambo mostro ciclos de 5 afios hasta el afio 2000, posterior a ello la frecuencia de
heladas meteorol6gicas disminuye para luego incrementarse a partir del 2009; por otro
lado, los afios con mayor frecuencia de heladas para esta estacion fueron los afios 1994 y
1995. En la estacion de Huancalpi, se observa un ciclo de 8 afios, otro ciclo de 5 afios de
heladas meteoroldgicas, asi mismo los afios con mayor frecuencia de heladas fueron el
2033, 2011 y 2016 para esta estacion. La frecuencia de heladas de la estacion Lircay
presento un ciclo para el periodo 1989 al 1999, siendo la frecuencia mas baja para este
periodo en el afio de 1990 y 1999, la mayor frecuencia se dio en los afios de 1994 y 1995,
posterior a ello no vuelve a suceder este ciclo, pero se observa que la frecuencia de heladas
tiende a disminuir. La estacion Tunel Cero, mostro la frecuencia mas baja de heladas
meteoroldgicas en los afios de 1997 y 1998 mientras que los afios 1989, 1990, 2000, 2009,

2015, 2017, y 2019 fueron los afios con mayor frecuencia de heladas.

4.2.2 Fecha media de la primera helada (PH), ultima helada (UH), periodo con heladas
(PCH) y periodo libre de heladas (PLH) de las estaciones de Acostambo, Huancalpi, Lircay

y Tunel Cero.

La tabla 13 muestra al 4 de marzo (63 dia juliano) como la fecha media de la primera
helada, asi mismo su desviacién estandar de 46 dias indica que el 68% de las fechas de

la primera helada se presentaron antes y posterior a la fecha promedio; mientras que el 29
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de noviembre (333 dia juliano) fue la fecha media para la Gltima helada con una desviacion
de 31 dias antes y después del promedio para la estacion de Acostambo, ademas, la
temperatura media minima para la primera helada fue -2°C y -1°C para la ultima helada,
por otro lado, se tiene al 1 de enero como la fecha minima extrema en que se presento la
primera helada ocurrida en el afio 2002 y al 22 de setiembre como la fecha minima extrema
de ocurrido la tltima helada sucedida en el afio 2012. La misma tabla también muestra la
fecha maxima de ocurrencia de la primera helada sucedida el 10 de mayo del 1989y el 31
de diciembre del 2018 fue la fecha méaxima extrema de ocurrencia de la ultima helada del
periodo analizado para esta estacion. El periodo medio con heladas fue de 270 dias con
una desviacion estandar de 65 dias, mientras que el periodo libre de heladas fue de 94
dias con una desviacion de 59 dias. Asi mismo, se registr6 360 dias en el afio 1996 como
el periodo mas largo de heladas y el afio 2012 como el de menor dias con heladas (157).
La temporada 2012-2013 presento el mayor periodo libre de heladas (209) y la temporada
1992-1993 el menor periodo libre de heladas (11 dias), esto se puede visualizar en la tabla
14 y figura 27.

Latabla 15y 16 presenta los resultados para la estacion de Huancalpi, siendo el 1 de mayo
(121 dia juliano) la fecha media de la primera helada y el 27 de setiembre (270 dia juliano)
la fecha media de la Ultima helada, siendo 42 dias la desviacion estandar para la primera
helada y 37 dias para la dltima helada, la temperatura media minima fue de -1 °C tanto
para la primera y ultima helada. Del mismo modo, la tabla 15 muestra al 19 de enero como
la fecha minima extrema de ocurrencia de la primera helada sucedidas en el afio 2004 y
2005 y se tiene al 11 de junio del 2012 como la fecha maxima extrema en que se presentd
la primera helada. La minima extrema para la ultima helada sucedi6 el 30 de julio del 2009
y la maxima extrema el 10 de diciembre del 2018. El periodo medio con heladas fue de 148
dias y el periodo libre de heladas fue de 214 dias con desviaciones estandares de 61y 67
dias respectivamente; el valor maximo de dias con heladas fue 273 en el afio 2005 y el
menor el 2012 con 67 dias con heladas meteorolégicas. Asi mismo la temporada 2009-
2010 presento el valor maximo (298 dias) del periodo libre de heladas y la temporada 2003

- 2004 fue el menor periodo libre de heladas con solo 62 dias.

Latabla 17, 18 y figura 29, presenta los resultados de la estacién Lircay, la fecha media de
la primera helada fue el 20 de mayo (140 dia juliano) y el 11 de setiembre (254 dia juliano)
fue la fecha media para la Gltima helada, la desviacion estandar 46 dias para la primera y
32 dias para la segunda. El promedio de la temperatura para la PH de los 31 afios

analizados, fue -0.63°C, y -71°C de la UH. La fecha minima extrema en que se presento la
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PH fue el 4 de enero de 1995 y el 2 de agosto del 2000 la UH, asi mismo, el 15 de julio del
2003 fue la fecha maxima extrema en que se presentd la PHy el 21 de diciembre del 1994
la UH. La estacion Lircay tuvo un periodo medio con heladas de 115 dias y 249 dias periodo
medio libre de heladas. Sin embargo, el afio 1995 presento el mayor nimero de dias con
heladas (279) y el afio 2000 fue el afio con menor dias con heladas (42); también la
temporada 2018-2019 fue el periodo mas largo libre de heladas (321 dias) mientas que la

temporada 1994-1995 fue el mas corto periodo libre de heladas (14 dias).

Latabla 19, 20y figura 30 presenta los resultados de la estacion Tunel Cero, la fecha media
de la PH fue, el 6 de enero (6 dia juliano) y 30 de diciembre (364 dia juliano) fue la fecha
media de la UH, tuvo una desviacion estandar de 17 dias la PH y 2 dias la UH, la
temperatura media de la PH y la UH fue -1; la fecha maxima en que se presentd la primera
helada fue el 1 de enero de los afios 1989 a 1993, 1996, 1999, 2002, 2003, 2006, 2010,
2011, 2013 a 2016, lo que indica que mas del 50% de los afios analizados se presento en
esa fecha; la fecha minima en que ocurrio la UH fue el 21 de diciembre del 1997; la fecha
maxima extrema de la ocurrencia de la PH fue el 4 de abril del 1998, mientras que la fecha
méaxima extrema de la UH fue el 31 de diciembre de del 50% de los afios analizados. El
periodo medio con heladas fue 358 dias, representando el 98% del afio y el periodo medio
libre de heladas 7 dias, las deviaciones estandar fueron 17 dias para la primera y 19 dias
para la segunda, el mayor nimero de dias con heladas fue 364 dias en el 30% de los afios
analizados mientras que el periodo medio libre de heladas fue de 104 dias presentado en
la temporada 1997-1998; es decir, el afio con menor dias con heladas fue 1998 con 271
dias y el periodo medio libre de heladas fue de 1 dias presentados en el 33% de los afios

analizados.

Los resultados ponen en evidencia que las personas, flora y fauna y actividades estan
expuestas durante gran parte del afio a las heladas meteoroldgicas, siendo la estacion
Tanel Cero el lugar mas critico y conforme disminuye la altitud el periodo con heladas

disminuye y aumenta el periodo libre de heladas.

4.2.3 Severidad de la primera helada y Ultima helada de las estaciones de Acostambo,

Huancalpi, Lircay y Tunel Cero.

La tabla 21 muestra la severidad de la temperatura media de la primera y Gltima helada. La
estacion de Acostambo presento severidad moderada para la PH y suave a para la UH,
Huancalpi, Lircay y Tunel Cero la severidad fue suave, tanto para la PH y UH, sin embargo,

esto no significa que sea menos riesgosa ya que solo se evalué la temperatura minima del
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dia en que se presento la PH y UH. La severidad de la helada est4 influenciada por los

factores meteoroldgicos y topogréficos.

4.2.4 Severidad de las temperaturas minimas absolutas de las estaciones meteorolégicas

de Acostambo, Huancalpi, Lircay y Tunel Cero.

La severidad de las temperaturas minimas absolutas de la serie de datos, clasifica como
muy severas para la estacién de Acostambo, Huancalpi y Tunel Cero, mientras que Lircay
fue severa para la temperatura minima absoluta. La severidad de la temperatura minima

absoluta es debido a los factores de altitud y latitud.
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CONCLUSIONES

Las estaciones de Acostambo, Lircay y Tunel Cero presento en todos los meses
episodios de heladas meteoroldgicas, con excepcién para la estacion Huancalpi
donde los meses de febrero y marzo no tuvieron heladas. Del mismo modo, la
mayor frecuencia se da en la estacion de invierno mientras los escasos episodios

se dan en los meses de enero y febrero.

La estacion Tunel Cero presento 252 dias en promedio con heladas, seguido de
Acostambo con 104 dias, luego se encuentra Huancalpi con 53 dias y finalmente

Lircay con 26 dias.

La fecha media para la PH de la estacion de Acostambo fue el 4 de marzo, para
Huancalpi 1 de mayo, Lircay 20 de mayo y Tunel Cero 6 de enero, mientras que la
UH fue el 29 de noviembre para Acostambo, 27 de setiembre para Huancalpi, 11
de setiembre para Lircay y 30 de diciembre para Tunel Cero. También, Acostambo
tuvo en promedio 270 dias con heladas y 94 dias libre de heladas, Huancalpi 148
dias en promedio con heladas y 214 dias sin heladas, Lircay 115 dias con heladas
y 246 sin heladas, finalmente, Tunel Cero presento 358 dias con heladas y 7 dias

en promedio libre de heladas.
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La severidad de la primera y ultima helada son suaves para las estaciones de
Huancalpi, Lircay y Tunel Cero, mientras que es moderada la primera helada y
suave la Ultima helada de la estacion Acostambo. Asi mismo, la severidad de las
temperaturas minimas absolutas para el periodo analizado, fueron muy severas
para las estaciones de Acostambo, Huancalpi y Tunel Cero, mientras fue severa

para la estacion de Lircay.
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RECOMENDACIONES

Se debe realizar estudios para otras localidades de los Andes peruanos.
Profundizar los estudios con heladas agrondmicas de 3°C y 6°C, ya que son zonas
agricolas.

Estudiar por decenios para observar adelanto o retraso de la PH y UH.

Hacer estudios para determinar la tendencia de las heladas.

Profundizar los estudios de severidad mensual de las heladas.
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ANEXOS



ANEXO 1. CUADRO DE FRECUENCIAS DE HELADAS DE LA ESTACION
METEOROLOGICA ACOSTAMBO

FRECUENCIA DE HELADAS
A0S ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jul AGOS SET ocT NOV DIC SUMA
1989 0 0 0 0 8 14 25 7 3 0 6 5 68
1990 0 1 4 3 9 8 17 17 3 2 1 1 66
1991 2 0 0 5 13 18 28 25 17 15 2 7 132
1992 4 5 9 12 2 15 23 2 11 8 6 3 144
1993 1 3 0 4 14 2] 2 15 6 9 1 0 102
1994 1 0 0 2 16 26 % 19 6 9 3 4 110
1995 2 1 0 7 5] 2 5] %5 12 8 5 7 140
199 2 5 b 15 5] 26 31 1 9 2 6 4 140
1997 0 0 1 b 15 23 31 19 10 1 5 1 17
1998 1 0 0 1 20 17 2 1 10 0 4 3 %
1999 0 0 0 4 3 2 2 29 13 8 5 0 1
2000 0 0 0 13 17 20 25 1 18 6 17 10 139
2001 0 0 0 2% 2 2 18 il 6 0 1 0 119
2002 3 0 0 2 12 % 1 18 2 2 1 2 19
2003 0 0 0 0 14 26 % 16 8 2 4 0 9%
2004 0 0 0 b 2 26 18 16 6 0 0 0 2
2005 1 0 1 3 18 26 2 2 4 0 4 0 101
2006 0 1 0 1 23 15 24 10 3 3 0 0 80,
2007 0 2 0 0 11 2 15 20, 3 1 0 2 81
2008 0 0 0 0 21 21 23 17 9 0 0 3 94
2009 0 0 0 0 b 23 18 11 2 3 0 0 63
2010 0 0 0 0 5 13 2 2 4 5 2 0 80
2011 0 0 0 0 12 3 5] 16 4 1 0 1 80|
2012 0 0 0 1 14 il 2 18 10 0 0 0 90|
2013 0 0 0 8 1 1 % 19 16 1 0 0 90|
2014 0 0 1 0 10 15 5] il 1 8 6 3 9%
2015 0 3 0 4 14 2 2 15 6 9 1 0 101
2016 1 0 0 2 17 26 % 18 7 9 2 4 110
2017 3 0 0 7 25 2 5] % 12 8 5 4 138|
2018 3 1 2 10 25 26 2 19 B 4 10 15 160|
2019 0 1 1 3 14 % 2 % 6 7 0 8 109
PROMEDIO 0.77, 0.74 0.81] 4.61 15.87, 2197 2.90 18.03 839 423 3.3 281 104.26
DS 118 141 201 5.49 5.8 5.74 4.13 4.99 5.16 4.00 3.67 3.55 2547
v 15 1.91] 249 119 037 0.26 0.18 0.28 0.62 0.95 117 17 0.24
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ANEXO 2. CUADRO DE LA PRIMERA HELADA, ULTIMA HELADA, PERIODO CON
HELADAS Y PERIODO LIBRE DE HELADAS DE LA ESTACION METEOROLOGICA

ACOSTAMBO
i _ PRIMERA HELADA _ ULTIMA HELADA PCH (Dias) PLH (Dias)
ANO DIA-MES DJUL TEMP DIA-MES DJUL TEMP
1989 10-May 130 -1.2|  4-Dic 338 -1.4 208 1989/90 77
1990 19-Feb 50 0| 10-Dic 344 -1.2 294 1990/91 35
1991 14-Ene 14 -1.2|  21-Dic 355 0 341 1991/92 36
1992 26-Ene 26 -0.4]  30-Dic 365 -1 339 1992/93 11
1993 11-Ene 11 -3.4[  5-Nov 309 -2 298 1993/94 71
1994 15-Ene 15 -1.3|  24-Dic 358 -0.6 343 1994/95 37
1995 30-Ene 30 -1.5|  22-Dic 356 -1.4 326 1995/96 14
1996 5-Ene 5 -0.8]  30-Dic 365 -1.6 360 1996/97 86
1997 27-Mar 86 -0.8]  3-Dic 337 -3.6 251 1997/98 46
1998 18-Ene 18 -5|  3-Dic 337 -2.4 319 1998/99 140
1999 22-Abr 112 -2|  &Nov 312 -1.3 200 1999/00 154
2000 10-Abr 101 -1]  27-Dic 362 0 261 2000/01 94
2001 1-Abr 91 -2|  3-Nov 307 -1 216 2001/02 59
2002 1-Ene 1 -2|  10-Dic 344 -0.8 343 2002/03 142
2003 1-May 121 -2.1]  18-Nov 322 -0.4 201 2003/04 146
2004 12-Abr 103 0] 23-Set 267 -1 164 2004/05 117
2005 19-Ene 19 -1]  29-Nov 333 -2.6 314 2005/06 77
2006 14-Feb 45 -1]  19-Oct 292 -1.2 247 2006/07 121
2007 17-Feb 48 -2.4]  4-Dic 338 -0.2 290 2007/08 149
2008 1-May 122 -1.6[  29-Dic 364 -1.3 242 2008/09 126
2009 5-May 125 -3.1f  14-Oct 287 -0.2 162 2009/10 201
2010 3-May 123 -1]  19-Nov 323 -0.2 200 2010/11 168
2011 6-May 126 -0.6]  5-Dic 339 -0.4 213 2011/12 135
2012 18-Abr 109 -2 22-Set 266 0 157 2012/13 209
2013 20-Abr 110 -2.1f  4-Oct 277 -1 167 2013/14 176
2014 29-Mar 88 -0.4|  30-Dic 364 -1 276 2014/15 12
2015 11-Ene 11 -3.4| 5-Nov 309 -2 298 2015/16 71
2016 15-Ene 15 -1.3]  23-Dic 357 -0.6 342 2016/17 37
2017 29-Ene 29 -1.5|  24-Dic 358 -1 329 2017/18 32
2018 25-Ene 25 -1.6]  31-Dic 365 -0.2 340 2018/19 41
2019 10-Feb 41 -0.2|  30-Dic 364 0 323 2019/20
PROM 4-Mar 63 -2|  29-Nov 333 -1 270 94
D.S 17-Ene- 18 Abr 46.3 1.1/30-Oct-3 No 30.7 0.9 65 59
cvV 0.74 -0.71 0.09 -0.84 0.24 0.62
MAX 10-May 130 0| 31-Dic 365 0 360 209
MIN 1-Ene 1 -5  22-Set 266 -3.6 157 11
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ANEXO 3. FRECUENCIA DE HELADAS DE LA ESTACION HUANCALPI

FRECUENCIA DE HELADAS

ANOS ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN UL | AGOS | SET ocT NOV DIC | ANUAL
2003 0 0 0 0 4 15 0 /) 9 3 12 0 8
2004 1 0 0 4 b 15 12 1 0 1 0 0 50
2005 1 0 0 1 8 3 18 14 0 1 0 0 51
2006 0 0 0 0 13 10 0 4 1 0 0 0 8
2007 0 0 0 0 1 3 16 ] 0 0 0 0 3
2008 0 0 0 0 ] 9 P 0 1 1 0 0 Q
2009 0 0 0 0 4 18 12 0 0 0 0 0 3
2010 0 0 0 0 1 16 25 19 0 2 0 0 63
01 0 0 0 0 4 30 i il 1 0 0 0 8
00 0 0 0 0 0 1 5 iy 0 0 0 0 53
003 0 0 0 9 3 b 17 9 ] 0 0 0 5
2014 0 0 0 0 5 13 16 ] 0 0 0 0 4
2015 0 0 0 0 ] 8 A 1 1 1 0 0 0
2016 5 0 0 5 3 19 2 14 1 1 8 0 8
007 0 0 0 0 0 ] 2 16 1 1 0 0 8
2018 0 0 0 0 3 ] 8 b 3 0 0 3 30
2019 0 0 0 3 4 14 13 1 0 0 0 0 45
PROMEDIO 0.4 0.00 0.00 1.35 4% 11§ 187 103 159 0.65 118 0.18| 5265
DS, 13 0.00 0.00 255 38 582 521 112 260 0.86 340 0B 1.3
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ANEXO 4. CUADRO DE LA PRIMERA HELADA, ULTIMA HELADA, PCH, Y PLH DE
LA ESTACION HUANCALPI

ANO _ PRIMERA HELADA _ ULTIMA HELADA PCH(Dias) | TEMPORADA | PLH (Dias)
DIA-MES DJUL TEMP DIA-MES DJUL TEMP
2003 16-May 136 -3 18-Nov 322 -6.8 186| 2003/04 62
2004 19-Ene 19 0 10-Oct 283 0 264 2004/05 101
2005 19-Ene 19 0 19-Oct 292 -3 273 2005/06 200
2006 7-May 127 -1.6 9-Set 252 0 125| 2006/07 260
2007 27-May 147 0 20-Ago 232 -0.4 85| 2007/08 268
2008 15-May 135 -1.3 5-Oct 278 -0.2 143| 2008/09 213
2009 6-May 126 -0.5 30-Jul 211 0 85| 2009/10 298
2010 24-May 144 0 4-Oct 277 -1.9 133| 2010/11 236
2011 28-May 148 -0.6 2-Set 245 -0.4 97| 2011/12 282
2012 11-Jun 162 -0.6 17-Ago 229 -0.2 67| 2012/13 246
2013 20-Abr 110 -0.6 27-Set 270 -0.5 160] 2013/14 240
2014 25-May 145 0 20-Ago 232 -0.4 87| 2014/15 257
2015 4-May 124 -0.2 6-Oct 279 -0.2 155 2015/16 201
2016 25-Abr 115 -1 23-Nov 327 0 212| 2016/17 198
2017 9-Jun 160 -0.8 2-Oct 275 0 115] 2017/18 239
2018 29-May 149 -2.8 10-Dic 344 -0.6 195| 2018/19 120
2019 9-Abr 99 -1.4 26-Ago 238 0 139 2019/20
PROM 1-May 121 27-Set 270 148 214
D.S 20-Mar - 12-Jun 42 21-Ago - 3-Nov 37 61 67
c.vV 0.35 0.14 0.41 0.31
MAX 11-Jun 162 10-Dic 344 273 298
MIN 19-Ene 19 30-Jul 211 67 62
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ANEXO 5. CUADRO DE FRECUENCIA DE HELADAS DE LA ESTACION LIRCAY
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ANEXO 6. CUADRO DE LA PRIMERA HELADA, ULTIMA HELADA, PERIODO CON
HELADAS Y PERIODO LIBRE DE HELADAS DE LA ESTACION METEOROLOGICA

LIRCAY
. = PRIMERA HELADA — ULTIMA HELADA PCH (Dias) | TEMPORADA | PLH (Dias)
ANO DIA-MES DJUL TEMP DIA-MES DJUL TEMP
1989 28-Jun 179 -0.2 22-Ago 234 -0.4 55 1989/90 320
1990 8-Jul 189 -0.3 27-Ago 239 -0.6 50 1990/91 295
1991 18-Jun 169 -2.2 30-Set 273 0 104 1991/92 202
1992 20-Abr 110 -2.1 8-Nov 312 -0.4 202 1992/93 185
1993 12-May 132 -0.5 28-Set 271 -0.1 139 1993/94 225
1994 11-May 131 -0.1 21-Dic 355 -1.5 224 1994/95 14
1995 4-Ene 4 0 10-Oct 283 -1.4 279 1995/96 218
1996 16-May 136 -0.2 2-Oct 275 0 139 1996/97 224
1997 14-May 134 -0.2 18-Ago 230 0 96 1997/98 284
1998 29-May 149 -1 8-Set 251 -1.6 102 1998/99 306
1999 11-Jul 192 0 8-Set 251 0 59 1999/00 286
2000 21-Jun 172 0 2-Ago 214 0 42 2000/01 265
2001 24-Abr 114 0 13-Ago 225 -0.4 111 2001/02 148
2002 8-Ene 8 -0.6 29-Ago 241 -1.2 233 2002/03 320
2003 15-Jul 196 0 8-Set 251 -1.7 55 2003/04 304
2004 9-Jul 190 0 27-Ago 239 -2.5 49 2004/05 269
2005 23-May 143 -2.6 28-Nov 332 0 189 2005/06 161
2006 8-May 128 -2.8 9-Set 252 -0.2 124 2006/07 161
2007 17-Feb 48 -0.1 25-Ago 237 -0.8 189 2007/08 276
2008 28-May 148 -0.5 28-Ago 240 -0.3 92 2008/09 282
2009 6-Jun 157 -0.5 24-Ago 236 -1.1 79 2009/10 273
2010 24-May 144 -0.6 20-Ago 232 -0.7 88 2010/11 271
2011 18-May 138 -0.1 8-Set 251 -0.6 113 2011/12 248
2012 14-May 134 -0.2 30-Ago 242 -1.4 108 2012/13 271
2013 28-May 148 -0.8 2-Set 245 -1.8 97 2013/14 264
2014 24-May 144 -0.8 24-Ago 236 -0.3 92 2014/15 306
2015 26-Jun 177 -0.2 9-Oct 282 -0.2 105 2015/16 231
2016 28-May 148 -0.5 28-Ago 240 -0.3 92 2016/17 282
2017 6-Jun 157 -0.5 19-Ago 231 -1.2 74 2017/18 283
2018 29-May 149 -0.7 5-Ago 217 -0.5 68 2018/19 321
2019 22-Jun 173 -1.2 26-Ago 238 -2.9 65 2019/20
PROM 20-May 140 -0.63 11-Set 253.90 -0.71 114.97 249.8
D.S 4-Abr/5-Jul 46.15 0.78|10-Ago/13-Oct 32.36 0.67 60.27 65.8
C.V. 0.33 -1.23 0.13 -0.95 0.52 0.3
MAX 15-Jul 196 0 21-Dic 355 0 279 321
MIN 4-Ene 4 -2.8 2-Ago 214 -2.5 42 14
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ANEXO 7. CUADRO DE FRECUENCIA DE HELADAS DE LA ESTACION
METEOROLOGICA TUNEL CERO

FRECUENCIA DE HELADAS

A0S ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOS SET oCT NOV DIC ANUAL
1989 il 18 18 5 31 2] 31 31 30 B 30 31 33
1990 26 B B 29 30 29 31 31 29 2 2 % 331
1991 2 19 14 2] 30 % 31 31 2] 2% 2 % 299
1992 18 13 19 2 31 30 31 31 29 27 25 19 295
1993 3 2 19 9 % 2 31 30 29 12 11 3 233
1994 4 2 9 9 2 27 31 29 18 B 11 8 192
1995 7 11 2 9 B 30 31 31 13 3 4 8 177
19% 13 6 5 4 15 25 30 26 2 5 7 4 161
1997 4 3 2 10 16 30 30 % 12 1 16 14 162
1998 0 0 0 12 31 29 31 27 30 27 2 14 28
1999 17 12 13 16 % 30 31 31 30 2% 30 2 28
2000 12 15 12 2 26 28 31 31 29 29 29 B 286
2001 7 6 11 19 30 2 31 31 B % % % 266
2002 17 9 11 12 8 30 29 31 29 2 19 10 6
2003 7 2 9 9 29 30 31 31 30 30 B 10 6
2004 14 3 9 2 31 30 31 31 29 29 % 11 262
2005 14 5 2 8 2% 30 31 31 25 31 29 19 251
2006 13 5 0 13 30 30 31] 30 28 25 10 12 27
2007 2 10 6 11 J5] 30 31 30 30 2% 2% 14 239
2008 10 10 14 2 B X 31 31 8 % 3 % 274
2009 12 2 7 7 B 30 31 31 29 2 14 14 26
2010 8 2 3 15 30 30 31 31 30 30 8 15 253
2011 7 10 13 13 5 30 31 31 29 B 2 18 257
2012 %5 12 17 9 31 30 30 30 B % il 2% 283
2013 16 6 2 % 29 30 31 31 30 8 2 13 21
2014 14 8 2 % 30 30 31 31 5 31 31 19 295
2015 13 5 0 8 2 29 31 31 30 2 25 2 A1
2016 19 1 2 13 31 B 30 31 30 31 2 % 21
2017 2 7 6 2 17 30 31 31 30 15 18 14 21
2018 9 2 4 17 2 2 2 2 30 %5 2 2 A1
2019 17 16 12 16 2 30 31 31 30 2 16 14 266
PROMEDO 12,68 8.65 9.97 1532 26.90 28.87 30.74 30.23 2.3 2339 2132 16.71 252
DS. 6.94 6.65 133 6.81 446 1.98 0.58 167 4.80 8.02 1.2 6.90 4151
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ANEXO 8. CUADRO DE LA PRIMERA HELADA, ULTIMA HELADA, PERIODO CON
HELADAS Y PERIODO LIBRE DE HELADAS DE LA ESTACION METEOROLOGICA

TUNEL CERO
i _ PRIMERA HELADA _ ULTIMA HELADA PCH (Dias)
ANO DIA-MES DJUL TEMP DIA-MES DJUL TEMP TEMPORADA PLH (Dias)
1989 1-Ene 1 -4 31-Dic 365 -4 364 1989/90 1
1990 1-Ene 1 -1 31-Dic 365 -0.5 364 1990/91 1
1991 1-Ene 1 -0.8 31-Dic 365 -0.5 364 1991/92 1
1992 1-Ene 1 -1.8 31-Dic 365 -2 364 1992/93 1
1993 1-Ene 1 -1.5 27-Dic 361 -1.5 360 1993/94 8
1994 4-Ene 4 -1 24-Dic 358, -0.5 354 1994/95 13
1995 6-Ene 6 -1 30-Dic 364 0 358 1995/96 2
1996 1-Ene 1 0 29-Dic 363 0 362 1996/97 15
1997 13-Ene 13 0 21-Dic 355 0 342 1997/98 104
1998 4-Abr 94 0 31-Dic 365 -0.5 271 1998/99 1
1999 1-Ene 1 -2 30-Dic 364 -1 363 1999/00 6
2000 5-Ene 5 -0.5 31-Dic 365 -0.5 360 2000/01 3
2001 3-Ene 3 -1 31-Dic 365 -1 362 2001/02 1
2002 1-Ene 1 -3.5 27-Dic 361 0 360 2002/03 5
2003 1-Ene 1 0 29-Dic 363 -1 362 2003/04 5
2004 3-Ene 3 -0.5 29-Dic 363 0 360 2004/05 5
2005 3-Ene 3 0 31-Dic 365 -0.5 362 2005/06 1
2006 1-Ene 1 -1 31-Dic 365 0 364 2006/07 10,
2007 10-Ene 10 -0.5 31-Dic 365 0 355 2007/08 2
2008 2-Ene 2 -1 31-Dic 365 -1 363 2008/09 5
2009 5-Ene 5 -0.5 31-Dic 365 -2 360 2009/10 1
2010 1-Ene 1 -0.5 31-Dic 365 0 364 2010/11 1
2011 1-Ene 1 -2 31-Dic 365 -0.5 364 2011/12 4
2012 4-Ene 4 -1 31-Dic 365 0 361 2012/13 1
2013 1-Ene 1 -0.5 30-Dic 364 0.5 363 2013/14 2
2014 1-Ene 1 -0.5 31-Dic 365 -0.5 364 2014/15 1
2015 1-Ene 1 -1 31-Dic 365 -1.5 364 2015/16 1
2016 1-Ene 1 -2 30-Dic 364 0 363 2016/17 16
2017 15-Ene 15 0 30-Dic 364 0 349 2017/18 3
2018 2-Ene 2 0 30-Dic 364 -1.2 362 2018/19 3
2019 2-Ene 2 -1.4 30-Dic 364 -1 362 2019/20
PROM 6-Ene 6 -1 30-Dic 364 -1 358 7
D.S 23-Ene 17 1 2 1 17 19
C.V. 8.4 -0.7 0.0 -0.9 0.0 2.5
MAX 4-Abr 94 0 31-Dic 365 0.5 364 104
MIN 1-Ene 1 -4 21-Dic 355 -4 271 1
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