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PROLOGO

Entre las amenazas climaticas que mas preocupan a los productores agricolas
se encuentran los eventos de heladas que pueden afectar a las plantas
cultivadas provocando pérdidas de rendimiento y calidad de los productos
cosechados. Estos fendmenos atmosféricos han sido estudiados ampliamente
pero con recurrencia se solicita mas informacion al respecto, especialmente, la
actualizacion de datos estadisticos o nuevos estudios que aporten a saber mas
sobre la vulnerabilidad de los sistemas agricolas que pueden verse amenazados
producto de estos fendmenos. En nuestro pais, se ha documentado eventos de
heladas que han causado alto dafio a diferentes zonas agricolas tales como el
del 2007 en la zona centro norte, o en septiembre 2013 que afect6 la actividad
agricola entre la zona central y centro sur.

Este boletin es parte del trabajo conjunto entre el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) y la Direccion Meteorologica de Chile (DMCQ), y busca
aportar informacion adicional a lo que ya se ha presentado en trabajos como
“Las Heladas entre Copiapd y Puerto Montt” editado por la DMC el afio 2010,
“Efectos de las heladas en la agricultura” de INIA el ano 2007, y el trabajo
del Centro de Pomaceas de la Universidad de Talca denominado “Heladas en
fruticultura. Conceptos y sistemas de control” que abarca los efectos de las
heladas especialmente en manzanos y que fue editado en el afio 2017.

El trabajo esta organizado con una revision de los aspectos meteorologicos
y climaticos asociados a los eventos de heladas: conceptos y revision de los
origenes sinopticos de las heladas. Los factores y forzantes atmosféricos
relacionados a la ocurrencia de heladas en Chile, y el analisis de la climatologia
de las heladas, mediante las tendencias y variabilidad temporal y espacial de
la ocurrencia de heladas. Luego, se presenta una revision de elementos de la
fisiologia de plantas asociada a la susceptibilidad y dafio que producen las
heladas en tres especies fruticolas (vides, cerezos y paltos), ademas se analizan
algunas técnicas de manejo y practicas agrondomicas que pueden ayudar a
mitigar o reducir los efectos de las heladas sobre estas especies. Finalmente,
se exponen los principales aspectos metodologicos y de uso de un sistema de
alerta de heladas, que fue desarrollado por INIA y la Direccion Meteorologica, en
conjunto con la Fundacion de Desarrollo Fruticola, y la Asociacion Vinos de Chile
con el co-financiamiento de la Fundacion de Innovacion Agraria (FIA).
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El equipo de profesionales que escribio este boletin espera que la informacion
vertida sea de utilidad para los agricultores, profesionales y técnico del agro,
€COMO una orientacion para la toma de decisiones.

Rodrigo Bravo H.
Juan Quintana A.
Marisol Reyes M.
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CAPITULO 1
DEFINICIONES

Patricio Luchabeche Vera
Meteorologo.
Direccion Meteorologica de Chile

1.1 Introduccion

Las heladas meteorologicas tiene granimpacto en muchas actividades, como son
la agricultura, la ganaderia, el sector energético, como también sobre la salud
de la poblacion. La helada meteorologica, es aquella donde la temperaturas del
aire es de 0°C o inferior, medida por un instrumento a un metro y medio de
altura, nivel de cobertizo meteorologico o del sensor de temperatura en una
estacion meteorologica automatica. En este capitulo se revisan las definiciones
y clasificaciones relacionadas a las heladas como eventos meteorologicos y que
potencialmente pueden dafar las plantas cultivadas.

HELADAS

Temperatura Los registros y prondsticos
Minima (°C) de la temperatura del aire se
""""""""" refieren al valor medido en

la estacion meteorologica,
—— ubicado a 1.5 m de altura de
la superficie.

1

Helada Helada

Al Superficial Meteoroldgica
tura
15m 1°C 0°C

L]

| _

Figura 1. Cobertizo de medicion de temperatura en una estacion meteorologica
convencional.
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Dentro de las clasificaciones habituales se acostumbra a sefalar que también
existen las heladas agronomicas, las que con temperaturas minimas cercanas o
menores a 2°C (medida a 1.5 metros) y que ocasionan dafos en algunos cultivos
especificos a nivel de superficie del suelo y que son sensibles al frio.

También existe la helada superficial registrada a nivel de superficie del suelo, es
decir, a 10 cm y que pueden registrarse aln con temperaturas de cobertizo que
son habitualmente superiores a cero grados Celsius (1 a 2°C).

Las heladas, cualquiera sea su tipo, son un elemento meteorologico que puede
provocar graves dafnos en la agricultura, entendiéndose ésta en su mas amplio
espectro. Sus efectos adversos dependen tanto de la intensidad y duracion, como
del estado de desarrollo de los cultivos, llegando a producir cuantiosas pérdidas
en la produccion agricola. El conocimiento oportuno de la intensidad de las
heladas que ocurren en una region, el nUmero de veces que se presentan al afio,
suintensidad y duracion, asi como los periodo normales de ocurrencia, interesan
al pablico en general, pero muy especialmente al agricultor en especial y a los
encargados de planificar la actividad agricola regional.

1.2 Definicion de helada

Varias son las definiciones que puede indicar la literatura, pero la siguiente
engloba las ideas recurrentes en ellas. Se considera helada meteorologica
cuando la temperatura del aire a 1,50 m. del suelo desciende a un valor igual o
inferior al punto de congelamiento del agua, es decir, a 0 °C, independiente de
su duracion o intensidad.

Desde el punto de vista agrometeorologico podria definirse una helada como la
temperatura a la cual los tejidos de la planta comienzan a sufrir dafio. A medida
que la temperatura desciende y la helada se prolonga, los dafos en los vegetales
aumentan.

Generalmente la helada ocurre en la madrugada o cuando esta saliendo el
Sol. Sin embargo, en invierno es muy frecuente que la duracion de ellas sea de
varias horas. Sin embargo, es necesario sefalar que para fines mas especificos
del agro, puede indicarse la existencia de la helada agronomica, la cual se
define como aquella en que el descenso de la temperatura del aire a niveles
criticos para los cultivos ocurre sin llegar necesariamente a 0 °C. No obstante,
se considera la temperatura igual o menos a 0 °C como la sefal para la
toma de decisiones en las medidas de manejo utilizadas para minimizar el
posible dafno de heladas. Independiente de la clasificacion, es factible definir
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una helada como toda condicion energética del medio ambiente que alcanza
valores suficientemente bajos, que provocan alteraciones en el metabolismo
vegetal, resultando dafos fisiologicos en las plantas (Ometto. 1981).

En la practica, el dano debido a las heladas es el efecto conjunto de la baja
temperatura y de la extension en el tiempo en que persiste dicha temperatura.

Para cada uno de estos fendomenos el grado de dafio a los cultivos depende de
la intensidad de las bajas temperaturas, pues no es lo mismo alcanzar una
temperatura minima de -1°C o de -4°C. También influye el tiempo de duracion
de la temperatura inferior a 0°C. Cuando la helada se prolonga por varias horas,
produce un efecto dafino mas intenso que si s6lo durara una hora o menos. La
magnitud de la helada puede experimentar diversos grados de intensidad,
dependiendo de las condiciones topograficas del lugar, del tipo de cultivo, del
grado de humedad y laboreo del suelo.

Los efectos daninos de las heladas son mayores en sectores bajos, debido a la
mayor densidad del aire frio que tiende a desplazarse y rellenar esos espacios. Por
lo tanto, cultivos ubicados en esas condiciones, estan mayormente propensos a
recibir dafos. Si no fuera posible contar con otros terrenos, el agricultor debiera,
en lo posible, considerar las variedades mas precoces en las zonas mas altas y
las mas tardias en las mas bajas.

Heladas. Factores, tendencias y efectos en frutales y vides [11



Caliente

1.3 Clasificacion de las heladas

La literatura cita varias clasificaciones de las heladas (Castillo, E. 2001, Da Mota,
F. 1987). Estas se pueden agrupar desde los puntos de vista de su génesis u origen
sindptico, la época de ocurrencia o el aspecto visual. Algunas de las categorias
se relacionan entre si; por ejemplo, una helada puede ocurrir en toda época del
ano. La severidad de las heladas varia considerablemente con las condiciones
generales de la atmosfera y depende de las condiciones locales, tales como
topografia y vegetacion, entre otras. Las clasificaciones mas comunes son:

De acuerdo al origen sinoptico

Heladas advectivas: Se producen debido al movimiento de una masa de aire
frio sobre una region especifica. En nuestro pais, las heladas por adveccion se
producen generalmente tras el paso de un sistema frontal. Luego de la lluvia y el
paso del frente frio, ingresa una masa de aire frio con altas presiones, proveniente
desde zonas subpolares o de altas latitudes con temperaturas cercanas al
punto de congelacion. Un ejemplo se presenta en la Figura 1.3. En ocasiones,
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HELADA

ADVECTIVA

Ingreso de masa de aire de
caracteristicas polares, asociado a
circulacion anticiclonica (Alta Presion
Fria). Dicha condicion atmosférica
acompanada la mayoria de las veces
a un sistema frontal frio que ingresa al
continente.

CARACTERISTICAS

Ingreso de masa de aire frio
Cielos despejados

Viento intensidad variable
Heladas en extensas zonas

Persistencia de dias

Figura 1.3. Caracteristicas de las heladas
advectivas.

HELADA ADVEC'”VA

Figura 1.4. Conformacion espacial de una
helada advectiva.
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las heladas advectivas se deben al
establecimiento de un anticiclon,
sin que haya pasado un frente por la
zona. Estas heladas tienden a ser muy
intensas, especialmente si se advecta
aire desde zonas subpolares o altas
latitudes.

Se produce principalmente en épo-
cas de otofo, invierno y primavera
de cada ano. El origen de esta helada,
ocurre por el desplazamiento de una
masa de aire frio, de origen polar o
subpolar, con temperaturas cercanas
al punto de congelacion. Suelen afec-
tar a amplias zonas del territorio, tan-
to en superficie como en altura. Por
su cobertura territorial, duracion e in-
tensidad son las mas dafinas. Es la de-
nominada "helada negra”, llamada asi
por el color que presentan las plantas
quemadas por las heladas (Ledesma,
2000). Por sus caracteristicas los mé-
todos de control contra este tipo de
helada suelen ser ineficaces (Castillo,
2001). La extension de la masa fria es
desde la superficie hasta niveles me-
dio de la atmosfera, lo que hace prac-
ticamente imposible contrarrestar sus
efectos adversos en los cultivos, pues
la inestabilidad atmosférica existente
impide la generacion de una inversion
térmica en los niveles inferiores, re-
sultando imposible modificar artifi-
cialmente el comportamiento térmico
(Figura 1.4).

Helada radiativa: Se producen
durante noches despejadas, debido
a la pérdida de radiacion desde
la superficie durante una noche
despejada y atmosfera seca. La



HeLoa RADIATIVA

N\ tTJ

En el dia, la radiacion
solar, produce
calentamiento de la
superficie

En noches despejadas
se presenta maxima
pérdida radiativa y
enfriamiento en
superficie.

CARACTERISTICAS
Pérdida de calor
Enfriamento nocturno
Cielos despejados
Vient o débil
Heladas locales

Figura 1.5. Caracteristicas de una helada
radiativa.

Figura 1.6. Conformacion espacial de una
helada radiativa
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radiacion que el suelo gand durante
el dia se emite al espacio, enfriando
significativamente  la  superficie
terrestre. Por otro lado, durante
noches nubladas, la presencia de la
cobertura nubosa y alta humedad,
impide que la radiacion se escape al
espacio, redistribuyendo la mayor
parte de ese calor en la atmosfera y
evitando descensos abruptos de la
temperatura en superficie.

En noches despejadas sin viento,
la superficie del suelo comienza
a enfriarse por pérdida radiativa
nocturna y este enfriamiento, si es
intenso, puede llegar aformaruna capa
en que el aire cercano a la superficie
tiene  temperaturas bajo 0°C
(helada radiativa). Bajo condiciones
anticiclonicas (altas presiones) se
produce la inversion térmica, es
decir, el aire cercano a la superficie
se encuentra mas frio que en su nivel
superior, por la cual se presenta una
capa donde la temperatura aumenta
con la altura.

Durante el dia la temperatura en
la superficie se mantiene sobre el
congelamiento; durante la noche, la
pérdida de energia de la superficie por
emision de radiacion de onda larga se
acentda, provocando una caida rapida
de la temperatura del aire proximo
a la superficie del suelo (Castillo,
2001). Estas heladas se producen
preferentemente en invierno,
principios de primavera y finales de
otono (Ledesma, 2000).

Este tipo de heladas es factible de
combatir, por cuanto la sola existencia



de unainversion térmica por subsidencia, indica que a muy baja altura existe aire
mas calido y por lo tanto, basta con iniciar un calentamiento desde la superficie,
para que se inicie un proceso convectivo en los niveles inferiores de la atmosfera
que, conjuntamente con aportar calor al medio ambiente, haga también rotar el
aire calido existente en los niveles inmediatamente superiores y evite que el
enfriamiento superficial prosiga.

Heladas Mixtas: Son la combinacion de los factores revisados anteriormente
(adveccion mas radiacion), pudiendo ser las heladas mixtas las mas intensas
debido a la pérdida de calor durante la noche y a la masa de aire frio que se
desplaza por una determinada region.

Mas que un tipo de heladas propiamente tal, las denominadas heladas
mixtas corresponden a una etapa de transicion entre la invasion de aire muy
frio e inestable y el restablecimiento de las altas presiones que conduce a la
subsiguiente estabilidad de la masa en cuestion. De acuerdo a lo anterior, se
puede aducir que la etapa inicial de una helada mixta se produce cuando en
una determinada region, después de haber sido invadida por una masa de aire
muy frio (generalmente polar), se despeja el cielo y permite un enfriamiento
adicional (presencia de masa fria + perdida de calor por radiacion desde la
superficie terrestre), comenzando recién a generarse una inversion térmica por
subsidencia, que por ain muy débil, no permite que la helada sea combatida con
efectividad.

Helada de evaporacion: A veces la literatura cita este tipo de heladas y 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 precipitacion desciende la humedad relativa
del aire, lo que es frecuente después del paso de un frente frio, el agua que
recubre los vegetales se evapora rapidamente. La intensidad de estas heladas
depende de la cantidad de agua que se evapora, de la temperatura del aire y de
la humedad relativa (Castillo, 2001).

Segun la época de ocurrencia.

De acuerdo con la estacion del ano en que se presentan, se identifican tres
clases de heladas.

Heladas primaverales o tardias: Reciben dicha denominacion por el hecho
de que se registran una vez terminado el invierno, es decir, al principio o en
plena primavera. Este tipo de helada afecta principalmente a los cultivos
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de ciclo anual (como el maiz, papas y otros) y también a los frutales en su
proceso reproductivo. En general, se caracterizan por su intensidad moderada,
siendo raros los casos en que las intensidades alcanzan valores catastroficos.
Sin embargo, dependiendo de la especie y de su estado fenoldgico, los danos
pueden ser severos, dependiendo de la duracion de la temperatura dafina. Por
ejemplo, en la vid se puede tener muerte de brotes suculentos y racimos florales
con temperaturas inferiores a - 0,6 °C; si la temperatura letal es menor a -1,1
°C por un periodo corto, se tiene dano ligero (Winkler, 1965).

Heladas otoiales o tempranas: Son aquellas que se producen antes de
que llegue el invierno. Son perjudiciales para varios cultivos porque pueden
interrumpir bruscamente el proceso de cosechas, afectando en Chile
principalmente a cultivos frutales o perennes y en menor medida a hortalizas
propias de la estacion.

Heladas invernales: Se producen cuando la temperatura ambiente disminuye
notablemente.Estasheladasafectanatodo tipode cultivos,incluyendoaespecies
frutales perennes (paltos, citricos, etc), hortalizas especificas de invernaderos,
flores de invierno, viveros forestales y cuando el frio es muy intenso, a la masa
ganadera, en especial a los animales recién nacidos. Sin embargo, no afectan
significativamente a frutales caducifolios (que pierden sus hojas en invierno),
debido a que estas plantas se encuentran en periodo de receso, adaptacion que
les permite soportar las bajas temperaturas.

Segun su aspecto visual.

La designacion de estos tipos de heladas obedece a los efectos visuales
producidos por el fendémeno. Atendiendo a la apariencia de los cultivos expuestos
a las bajas temperaturas del aire, se tienen dos tipos de heladas: la blanca y la
negra. El contenido de humedad en las masas de aire determina estos tipos de
heladas (Da Mota, 1987).

Helada negra: Recibe esta denominacion porque si bien la temperatura ha
bajado a 0°C o menos, no se presenta escarcha. En estos casos la planta afectada
adquiere un color negro al dia siguiente de producirse la helada. El vegetal, o
parte de él afectada por el frio, muere. Los factores que provocan heladas son los
mismos que influyen en la formacion del rocio: nubosidad, velocidad, del viento,
exposicion de los objetos, diferencia de densidad entre el aire caliente y frio,
capacidad de emision de radiaciones, conductividad del calor de los cuerpos.
Ademas de las causas mencionadas, otras dos situaciones estan relacionadas
con la formacion de heladas. Ellas son: sequedad del aire que contribuye a una
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mayor irradiacion de calor de las plantas y al proceso de evapotranspiracion
generando que se pierda mas calor, tanto por la planta como por el suelo.

Ocurre cuando la atmosfera tiene baja concentracion de vapor de agua y se
produce una pérdida radiativa intensa, causando enfriamiento acentuado de la
vegetacion, llegando a la temperatura letal. En funcion a la baja humedad del
aire, no hay formacion de hielo. Este tipo de helada es la mas severa, pues una
baja humedad del aire permite la ocurrencia de temperaturas bastante menores.

Helada blanca o escarcha: Ocurre cuando un intenso enfriamiento nocturno
produce condensacion de vapor de aguay su congelamiento en la superficie de las
plantas. Cuando se tiene mas humedad en el aire, se produce una condensacion
con liberacion de calor latente, hecho que ayuda a reducir la disminucion de la
temperatura. Por lo tanto, una helada blanca es menos severa que una negra.

No es otra cosa que el congelamiento del rocio. Este congelamiento se produce
cuando la superficie de los cuerpos alcanza una temperatura inferior o igual a
los 0° C. Cuando la cantidad de vapor del aire que se encuentra en contacto con
los cuerpos es muy escasa, no se produce rocio sino que directamente se forma
escarcha.

1.4 Factores que influyen sobre la intensidad de una
helada

Nubosidad

Las nubes actdan como una barrera que evita las pérdidas de energia. Absorbe la
radiacion del suelo y vuele a emitir. En consecuencia reduce las diferencias entre
ganancias y pérdidas de energia moderando las variaciones térmicas.

Velocidad del viento

El viento contribuye a mezclar las capas de aire igualando las temperaturas de la
masa del aire. Mezcla el aire calido que esta a cierta altura con el aire frio a nivel
del suelo provocando un calentamiento del aire frio y de esta forma disminuye
el riesgo de helada. Por ello, si no hay viento, hay mayor posibilidad de que se
produzca una helada. Las hélices usadas para control de heladas tratan de imitar
este efecto.

Humedad del aire
Cuando la temperatura disminuye en la noche, y el aire esta himedo puede
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saturarse. Si el enfriamiento continda, el agua contenida en el aire precipita la
aparicion del rocio o hielo frena el enfriamiento del aire por liberacion de calor
del agua al condensarse (600 cal/gr) en agua o al congelarse (80 cal/gr). Esta
energia no es suministrada si el aire esta seco y el riesgo de helada es mayor
(helada negra). La emisividad del aire aumenta con la humedad atmosférica.

El laboreo del suelo y la cubierta vegetal

Un suelo trabajado es mas poroso que uno no trabajado y su conductividad
térmica disminuye. Una vegetacion uniforme juega unrol de aislante y se observa
una disminucion sensible de la temperatura del suelo. La paja, las malezas o el
trabajo en el suelo frenan el aporte de calor de las capas profundas del suelo.

El relieve o pendiente del terreno.

La inclinacion del terreno es muy importante. La helada sera mas intensa en
el fondo de un valle debido a la acumulacion de aire frio (tiene una densidad
mayor). Ejemplo: en la cima de una colina, la temperatura puede ser de sdlo 1°C.
A medida que se desciende, disminuye hasta -5°C en el fondo del valle, donde
se acumula el aire frio. El aire frio se desliza a lo largo de las pendientes y se
acumula en los lugares mas bajos.

La altura sobre el suelo

En lanoche la superficie del suelo se enfria primero, lo que a su vez hace disminuir
la temperatura del aire en contacto con él. Asi, durante la noche la temperatura
aumenta con la altura.

Factores: e aire secoy frio
influyentes: e humedad del aire

Temperatura ® dominio de altas presiones
aire ® velocidad del viento
® |guales o e trabaio del L
inferiores a 0°C rabajo det sueto
e El descenso produce ® cobertura vegetal
dafio en las plantas @ relieve o pendiente del terreno

Figura 1.7. Factores influyentes en las heladas
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Figura 1.8. Esquema del comportamiento del aire con la altura.
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CAPITULO 2

FACTORES ATMOSFERICOS ASOCIADOS A LA
OCURRENCIA DE HELADAS EN CHILE

Juan Quintana Arena

Meteorologo. Ms. Sc.
Direccion Meteorologica de Chile.

2.1 Introduccion

La helada, considerada como un fendmeno meteorologico de superficie (helada
meteorologica), ocurre cuando la temperatura del aire desciende y alcanza un
valor menor o igual a 0 © C, medida que se realiza a través de un termometro
ubicado a una altura de entre 1,25 y 2,0 m sobre el suelo, ya sea dentro un
cobertizo meteorologico apropiado (FAO, 2005) o a través de un sensor de
una estacion meteorolégica automatica (OMM N°134, 2012). La mayoria de
los eventos de heladas ocurren durante las noches y madrugadas de invierno,
acompanadas de cielos claros y sin viento, posterior al paso de un sistema frontal
frio. Este tipo de heladas se origina por la pérdida de radiacion de onda larga
saliente desde la superficie terrestre debido a la ausencia o reducida cobertura
de nubes y baja humedad de aire, ademas de la estratificacion del aire cerca del
suelo que se desarrolla bajo condiciones de viento débil o calma. Este tipo de
helada se clasifica, en relacion con su origen, como una “helada de radiacion”.
Otro tipo de helada menos comin pero relevante es la “helada de adveccion”,
que se origina a partir de la adveccion o desplazamiento de masa de aire frio
proveniente de latitudes mayores o subpolares.

Dada la importancia que tienen las heladas a nivel mundial, especialmente para
el sector agricola y en lo referido a sus impactos, es que lo ha hecho ser unos
de los temas de mayor preocupacion, sobre todo cuando se presentan en Chi-
le central durante la temporada de primavera, coincidiendo con el desarrollo
fenologico de cultivos, plantas y arboles frutales, pudiéndose cuantificar los
peores danos. Ejemplo de ello, fueron las heladas de septiembre de 2013, con
millonarias pérdidas en el sector fruticola (ODEPA, 2013). El dafo economico que
pueden producir las heladas es una de las principales preocupaciones en bue-
na parte de las zonas agricolas. Solo una fraccion de los suelos de cultivo esta
libre de heladas y pocos cultivos nunca experimentan dafos por heladas. Las
heladas reducen sustancialmente la produccion mundial de hortalizas, plantas
ornamentales, cultivos en campo y en hileras, pastizales, forrajes y ensilajes, ar-
boles frutales (caducifolios y perennes), vides y bayas. Algunas veces los arboles
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forestales también se ven afectados (FAO, 2005). En este capitulo, se presenta
los principales elementos para entender la ocurrencia de heladas en Chile, y se
describen dichos fendémenos atmosféricos que son causa de estos eventos.

2.2 Ocurrencia de heladas y forzantes atmosféricos

En Sudameérica, algunos estudios sobre eventos de heladas, en particular, para
los meses frios de invierno (mayo-agosto), con una alta frecuencia de eventos
de heladas que cubren una amplia region del sector centro de Argentina y sur de
Brasil, se han explicado utilizando estudios de circulacion atmosférica de escala
sindptica (Miiller et al., 2007, 2012), y otros estudios referidos a la circulacion de
gran escala y su relacion con la heladas en Sudamérica (Miiller y Ambrizzi 2007;
Miiller et al. 2008).

En Chile, los primeros trabajos de investigacion para entender los mecanismos
fisicos de circulacion atmosférica que explican la ocurrencia de heladas por la
irrupcion de masas de aire frio proveniente de latitudes altas y que afectan la
regiones subtropicales y tropicales de Sudamérica, especialmente en invierno,
fueron desarrollados a partir del afno 1998 (Garreaud, 1998; Garreaud, 1999,
Garreaud, 2000). La ocurrencia de heladas en Chile central y sur, presentan su
mayor frecuencia entre mayo y agosto de cada ano, reduciéndose drasticamente
apartirde septiembrey octubre. Lo anterior obedece a que, en épocas de invierno,
se observan incursiones a escala sindptica de aire frio de latitudes medias que
penetran profundamente por sobre Sudameérica. Estas incursiones son una
caracteristica distintiva durante todo el afio de la climatologia sindptica de esta
parte de América del Sur (Garreaud, 1999). Por otra parte, la frecuencia, duracion
e intensidad de un evento de helada depende de la latitud y altitud, asi como de
la proximidad con el océano Pacifico y de la topografia del terreno. Mientras mas
alejado de la costa y en zonas bajas de valles, el efecto de continentalidad en el
descenso de las temperaturas nocturnas se hace atin mayor.

El forzante atmosférico que mejor caracteriza la ocurrencia de heladas en Chile,
asociada a la escala sindptica, se relaciona fuertemente con la presencia de
los sistemas frontales, que una vez que cruzan al sector argentino, comienza
a posicionarse en Chile un centro de altas presiones migratorio en superficie
(circulacion anticiclonica) acompanada de una masa de aire frio y seco
proveniente desde latitudes mas altas. Dicha condicion de enfriamiento, cuya
duracion, va entre 1y 3 dias, hara que por pérdida radiativa nocturna (escape
de la Radiacion de Onda Larga emergente desde la superficie terrestre al
espacio) sumado a la adveccion horizontal de aire frio, se produzca un descenso
significativo de la temperatura nocturna y matinal alcanzando valores minimos
negativos en la mayoria de veces (ocurrencia de heladas).
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2.3 Compuesto de Heladas

Un analisis de los patrones de circulacion que dominan en Chile en dias con
la temperatura menor a 0°C, fueron estudiados entre los afios 1981 y 2019,
concentrandose el mayor nimero de eventos de heladas entre mayo y agosto.
Dos estaciones meteoroldgicas como Curico y Chillan fueron seleccionadas para
representar los patrones de circulacion atmosférica que afectan en Chile central
y sur, tanto a nivel de superficie como en la troposfera media (500 hPa) y alta
(250 hPa). Al contabilizar el nimero de eventos de heladas que afectaron a Chile
central, entre 1981 y 2019, estos sumaron 378, con una duracion entre 1 a 3
dias y distribuidos entre abril y octubre. El afio con mayor nimero de episodios
de heladas fue el afio 1993, con 17 eventos, le sigue el afio 2007, con 15 casos,
luego los afios 1983,1988,2010,2013y 2018, con 14 episodios. Contrariamente,
el afio con menos heladas fueron 1986, con 3 episodios, le sigue 2006 y 2008,
con 4 eventos (Figura 2.1).

N° de Episodios de Heladas: Periodo 1981-2019
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Figura 2.1. NUmero de eventos de heladas por afio entre 1981y 2019, registrados en la
zona central de Chile, entre Chillan y Curicé.

La ocurrencia de dias con heladas para la zona central de Chile se presenta entre
abrily octubre de cada afo, siendo la mayor frecuencia, en torno a las 10 heladas,
entre la Gltima semana de julio y comienzo de agosto de cada ano. A partir de
inicios de abril y hasta fines de julio, se observa un incremento gradual en la
ocurrencia de heladas alcanzando un maximo de 10 a 12 heladas. Posteriormente,
se observa un descenso rapido en su disminucion, desapareciendo a comienzos
de octubre. Entre noviembre y marzo de cada afno, la ocurrencia de heladas es
nula (Figura 2.2).
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Distribucion de Dias con Helada en Chile Central: Periodo 1981-2019
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Figura 2.2. Evolucion de la ocurrencia diaria de heladas para el periodo 1981-2019 en la
region de Chile central, Valores fueron calculados utilizando la informacion
de las estaciones meteorologicas ubicadas en Curicd y Chillan. Fuente:
elaboracion propia en base a datos de la DMC.

2.4 Mecanismos atmosféericos asociados a la
ocurrencia de las heladas

Una de las variables atmosféricas que mejor representa la presencia de heladas
que afectan la zona central de Chile, corresponde a la presion atmosférica a nivel
del mar, cuyos valores superan en mas de 2 hPa (anomalia positiva) el valor medio
climatologico (1981-2010). La presencia de la Alta Subtropical del Pacifico Sur
(indicada con A), que se presenta en dias sin heladas, coincide justamente con la
condicion media de la presion a nivel del mar, donde su nacleo de maximo valor
se ubica en la region del océano Pacifico en la latitud 30°S y 90°W. Al comparar
la presion a nivel del mar (hPa), con dias con heladas, se aprecia que el area del
Anticiclon (A) se desplaza hacia el territorio argentino y extendiéndose también
por el Pacifico sureste hasta los 20°S. (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Superior: campo de anomalias de la presion a nivel del mar en dias con
heladas, donde valores por sobre lo normal entre 1 y 6 hPa, se observa en
la zona central y sur de Chile con extension al territorio argentino. Inferior
izquierda, se muestra la presion atmosférica en dias sin heladas y en inferior
derecha la distribucion espacial de la presion con dias con heladas.

La temperatura del aire a nivel de superficie en dias con heladas se presenta
con descenso de las temperaturas respecto del promedio climatologico (1981-
2010) en mas de 2°C en Chile central y sur y hasta 4°C en territorio argentino
(Figura 2.4). Una extensa region con anomalias negativas que cubre gran parte
de Chile, Argentina, Paraguay y Uruguay, obedece al desplazamiento de una
masa de aire frio, de origen post-frontal, que cruza desde la region del Pacifico
sur e ingresa al continente sudamericano, y alcanzando en los siguientes 3 dias
latitudes proximo a 10°S (Amazonia). En la region oceanica austral del océano
Pacifico, se observa un area de calentamiento, con una anomalia positiva de 1°C,
asociado a un desplazamiento de masa de aire mas calido proveniente de la
region subtropical. La proyeccion de la masa de aire frio al ingresar al continente
presenta una extension que va desde la superficie hasta una altitud cercana a
los 12 Km de altura (100 hPa), donde anomalias negativas maximas se presentan
proximo a la superficie con -2.5°Cy un segundo ndicleo de anomalia negativa se
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ubica en altura (200 hPa) y mas al sur entre, los 45° y 50° de latitud sur. Dicha
condicion demuestra que las masas de aire frio en dias con heladas provienen
desde latitudes de mas del sur y se proyectan al norte alcanzando las cercanias
de los 20° de latitud sur.

Anomalia de la Temperatura del Aire (°C)
en Dias con Heladas entre 1981-2019 °c

T . N ~ WoRAJRERL Phyaia

Anomalia de la Temperatura del Aire (°C)
entre la superficie y 12 Km de altura
Corte longitudinal entre 70°-76°W

Figura 2.4. Campo de anomalias de la Temperatura del aire a nivel de superficie en dias
con heladas (izquierda), expresada en grados Celsius, calculadas respecto del
promedio climatologico (1981-2010). La proyeccion de la masa de aire mas
frio en dias con heladas respecto de su condicion normal (anomalia negativa),
alcanza valores de -2°C a nivel de superficie, entre 33° y 41° de latitud Sur
y se extiende por toda la troposfera hasta los 12 Km de altura (100 hPa).Mas
al sur de los 40° de latitud sur, aparece una area de anomalias positivas que
abarca entre la superficie y los 9 Km (300 hPa).

Respecto a la caracteristica del viento en superficie, cuando se presentan
dias con heladas, aparece un reforzamiento de viento de direccion del sur
(componente meridional positiva), donde el fortalecimiento o intensificacion del
anticiclon subtropical del Pacifico sur, refuerza que el viento se mantenga mas
intenso que su condicion normal (anomalia positiva) y se intensifica en la zona
central y sur proximo a la costa chilena. Otra zona de viento del sur se observa
entrando por la region de Buenos Aires hacia la region central de Sudamérica.
Ambas condiciones de transporte de masas de aire frio proveniente desde el
sur favorecen el enfriamiento continental en Chile y Argentina. Dicha condicion
de transporte se conoce como adveccion de aire frio, factor que contribuye de
manera significativa a generar las heladas advectivas o heladas polares (Figura
2.5).
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Figura 2.5 Campo de anomalias del viento meridional a nivel de superficie en dias con
heladas (izquierda), expresada en m/s, cuyas anomalias fueron calculadas
respecto del promedio climatologico (1981-2010). La proyeccion del viento
en toda la troposfera respecto de su condicion normal (anomalia negativa),
alcanza valores positivos que se intensifican hasta una altura de 9 Km (300
hPa), con anomalias positivas de 10 m/s.

Respecto a la humedad del aire (Figura 2.6), bajo condiciones de dias con
heladas, se caracteriza por presentar un secamiento (humedad del aire menor
a su condicion normal), entre la superficie y hasta los 9 km de altura (300 hPa),
siendo el mayor secamiento en la troposfera baja en torno a los 1.5 km de
altura (850 hPa), con una disminucion de 20% por debajo de su valor medio
climatologico. Es importante sefalar que una columna de aire al encontrarse
mas seca que su condicion normal, especialmente entre la superficie y los
primeros 3 km de altura, donde el contenido de humedad disminuye en mas
de 0.001 Kg de aire himedo respecto de aire seco (equivalente a 1gr/kg), va a
favorecer una mayor pérdida radiativa nocturna (onda larga saliente), generando
una caida significativo de la temperatura nocturna a nivel de superficie. Dicha
condicion atmosférica es una de las principales causas fisicas que contribuye a
generar heladas nocturnas y matinales sobre el continente, especialmente en
los meses entre abril y octubre de Chile central y sur.
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Figura 2.6. Campo de anomalias de humedad relativa del aire a nivel de superficie
en dias con heladas (izquierda), expresada en %, cuyas anomalias fueron
calculadas respecto del promedio climatolégico (1981-2010). La proyeccion
de la humedad relativa del aire en toda la troposfera respecto de su condicion
normal (anomalia negativa), alcanza valores negativos que se intensifican
entrelos 1.5y 5 kmde altura (850 - 500 hPa), con anomalias negativas mayores
al 10%. En la figura inferior, la humedad especifica, que es la cantidad de
vapor de agua que contiene el aire seco, presenta un mayor secamiento entre
la superficie y los 3 km de altura respecto de su valor medio climatolégico.
Los valores estan expresados en Kg aire himedo por Kg de aire seco.

2.5 Lainfluencia del Anticiclon Subtropical del
Pacifico Sur y las heladas en Chile

La zona de alta presion atmosférica asociada a un sistema anticiclonico, como
es el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (ASPS), ubicado en el hemisferio
sur frente a Chile, va a estar relacionada directamente con el enfriamiento
nocturno, especialmente si la columna de aire contiene un bajo contenido de
humedad o vapor de agua. El contenido de humedad o vapor de agua en la
columna atmosférica dentro de un sistema de altas presiones (mayor que 1020
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hPa), se caracteriza por contener la mayor humedad por sobre el 70%, en la
capa marina proxima a la superficie del borde costero como en las superficies
oceanicas. Por encima de los 2000 m, este valor de contenido de humedad
desciendo rapidamente y alcanza valores por debajo del 10%. Una explicacion,
de por qué en zonas de valles de interior en la region norte de Chile (region
desértica), las noches son muy frias con temperaturas menores a 0°C y en la
costa, a una misma latitud, las temperaturas son mas templadas, tiene que ver
que el regulador principal de la temperatura es la humedad o vapor de agua con
contenido en la columna de aire.

Cuando se evalta como la region del ASPS, expresado a través de su indice,
(lamado Indice de Presion del Pacifico Sur (IPPS), se correlaciona linealmente
a través de periodos moviles de 30 anos entre 1970 y 2019, con la ocurrencia
de dias con heladas en Chile central, se encuentra que existe un deterioro de la
correlacion entre el perfiodo 1970-1999y 1990y 2019, iniciandose la correlacion
significativa con un valor de +0.55 a decaer a un valor de +0.31 (no significativa
a nivel del 95%). Una posible explicacion de este deterioro de la correlacion se
podria deber a que a pesar de darse condiciones anticiclonicas asociadas a altas
presiones intensas por sobre su condicion normal, especialmente a partir del
ano 2000, el factor térmico a nivel de superficie no reduce significativamente
la caida de la temperatura del aire (factor asociado a heladas). Por ejemplo, los
cambios observados en la circulacion de la troposfera baja en Chile central, el
mayor contenido de humedad en la capa baja atmosférica, predominio de flujo
de los oestes en la troposfera media y alta, podria ser parte de la respuesta a los
cambios de las correlaciones observadas.
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Figura 2.7. Calculo de la correlacion lineal entre el indice de Presion del Pacifico Sur
(IPPS) y la ocurrencia de heladas en Chile central, expresado en anomalias
estandarizadas, para periodos moviles de treinta afnos siendo el primer valor
el periodo 1970-1999 y el Gltimo punto 1990-2019.
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Al evaluar dos periodos, el primero entre 1970y 1994 y el segundo, entre 1995
y 2019, es posible apreciar un deterioro de la correlacion lineal positiva (relacion
directa) de +0.60 (puntos rojos) a un valor de +0.45 (puntos azules).
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HELADAS EN CHILE CENTRAL

Figura 2.8. Correlaciones realizadas en los periodos 1970-1994 (circulos en rojo) y 1995-
2019 (circulos en azul), entre las Heladas ocurridas en Chile Central y el Indice
de Presion Estandarizado (IPE), asociada a Anticiclon Subtropical del Pacifico
Sur.

2.6 Lainfluencia del fenomeno del ciclo El Nino - La
Nina y las heladas en Chile

En presencia de un evento La Nifia, el anticiclon subtropical del Pacifico
suroriental, se intensifica aln mas, aumentando su area de accion mas al sur
de lo normal e impidiendo el normal desplazamiento de los sistemas frontales
que provienen de la region oeste del Pacifico. Esta condicion atmosférica
permite la menor frecuencia de bandas nubosas frontales hacia la zona central
y norte, y ademas inhibe el normal desarrollo de la nubosidad de los frentes,
que son imprescindibles para la generacion de la precipitacion. Los anticiclones
subtropicales, se caracterizan por tener una gran extension en la vertical
(15-20 km) y horizontal (1000-3000 km) y poseer una mayor estabilidad
atmosférica que impide la formacion de nubes de origen frontal que causan
las precipitaciones. Esta condicion también favorece un mayor enfriamiento
nocturno incrementando la caida de la temperatura y la consecuente aparicion
de un mayor nimero de heladas, especialmente como se presentd durante el
invierno de 2007. Un anticiclon subtropical mas intenso, también favorece el
desplazamiento de masas de aire mas frio, moviéndose desde el sur hacia la
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zona central y norte del pais, ademas de un mayor incremento en la intensidad
del viento costero de componente sur-suroeste. Por el contrario, en los afos de
EL Nifio, donde las aguas oceanicas son anormalmente mas calidas en el Pacifico
ecuatorial central y los vientos de los oestes en toda la troposfera se hacen
mas intenso que su condicion media (corriente en chorro muy intensa cruzando
los 35°9S), favorece que las masas de aire frio, entre mayo y septiembre, que se
mueven por la zona de latitudes altas, no se aproximen con mayor frecuencia a
la zona central y sur del pais, reduciendo de esta manera la mayor frecuencia de
heladas y periodos frios prolongados.

TSM3.4
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Figura 2.9. Correlacion lineal entre el indice de la temperatura superficial del mar (TSM)
correspondiente al area de El Nifio3.4 (5°N-5°S; 120°W-170°W) y el nimero
de dias con heladas que se registraron en la zona central del pais (Curico-
Chillan), entre los aflos 1970-20109.

2.7 La Oscilacion Antartica y las Heladas en Chile

La Oscilacion Antartica (OA) presente en latitudes medias y altas del hemisferio
sur, describe un patron dominante de las variaciones de la circulacion troposfée-
rica no estacional al sur de los 20°S y en distintas escalas de tiempo. El primer
modo de variabilidad de la OA, muestra un dipolo de anomalias en el campo de
la presion a nivel del mar entre dos regiones, uno al norte de los 50°S, y otro de
signo opuesto y mas significativo, en la region antartica al oeste de la Peninsula
Antartica. Lo indicado en la Figura 2.10,, corresponde a la fase positiva de la OA,
donde presiones bajo lo normal (en color azul) estan sobre la region antartica,
y presiones por sobre lo normal (en color amarillo y naranjo), corresponde a re-
giones al norte de los 50° de latitud sur. Su estructura simétricamente zonal,
presenta un patron de circulacion que responde a intercambios de masas de
aire entre latitudes medias y altas, llamado también, Modo Anular del Pacifico
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Sur (SAM, por sus siglas en inglés), debido a su marcada estructura zonalmente
simétrica (de forma de anillos), entre las regiones de latitudes altas (Antartica) y
latitudes medias (~45°S) del Hemisferio Sur.

Oscilacidn Antarica basada on la presion a nivel del mar (hPa)

Figura 2.10. Patron espacial definido como fase positiva de la Oscilacion Antartica o
Modo Anular del Pacifico Sur, obtenido de la regresion entre las anomalias
estandarizadas de presion a nivel del mar y la serie de la 12 Componente
Principal de la Oscilacion Antartica (expresadas en unidades de hPa por
desviacion estandar). Las mayores anomalias de signo negativo (en hPa),
estan centradas sobre el Polo Sur y las anomalias mas débiles de signo
positivo se centran entre 40-50°S. Fuente: Thompson y Wallace, 2000.

La OA también ha permitido monitorear y caracterizar la variabilidad de
la circulacion atmosférica en latitudes medias y altas del Hemisferio Sur y
vincularlo con la variabilidad climatica extratropical, permitiendo identificar
posibles mecanismos fisicos asociados a las tendencias de la circulacion
troposférica que se vinculan, por ejemplo, con los cambios en la temperatura del
aire en superficie en gran parte de Sudamérica incluyendo Chile.

Con el proposito de explorar el grado de vinculacion entre los patrones de
circulacion presente entre latitudes medias y altas del hemisferio sur referido
a la OA, se desarrollo un indice regional de la OA, basado en datos de la presion
a nivel del mar obtenidos del Reanalisis, correspondiente al area 20-45°S; 80-
90°W y 55-70°S, 80-90°W, llamado Indice de Oscilacion Antartico Regional
(I0AR).

Heladas. Factores, tendencias y efectos en frutales y vides [31



EL IOAR permitio evidenciar que existe una relacion directa entre la fase positiva
de la Oscilacion Antartica Regional y la ocurrencia de Heladas en Chile central y
sur. Esto se fundamenta porque bajo fase positiva de la OA aparecen condiciones
de la presion a nivel de superficie mucho mas frecuente que favorece el
transporte de masas de aire frios desde latitudes altas, ademas que dominan
condiciones atmosféricas con menor nubosidad y carencia de sistemas frontales
activos, lo que intensifica el descenso de la temperatura matinal (temperatura
minima) por pérdida radiativa nocturna (radiacion de onda larga terrestre) a
nivel de superficie terrestre.
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Figura 2.11. Correlacion lineal entre el indice de la Oscilacion Antartica Regional
temperatura superficial del mar (TSM) correspondiente al area de El
Nifio3.4 (5°N-5°S; 120°W-170°W) y el nimero de dias con heladas que
se registraron en la zona central del pais (Curic6-Chillan), entre los afios
1970-20109.

2.8 Heladas ocurridas en septiembre de 2013 y sus
efectos en la agricultura.

La condicion meteorologica mas extrema ocurrida en septiembre de 2013,
asociada a tres episodios de heladas en Chile central se presento los dias 17,
23y 28, con pérdidas millonarias en el sector agricola, especialmente en la
fruticultura de la zona central de Chile (ODEPA, 2013).

La ocurrencia en elnimero de dias con heladas durante los periodos de primavera
en Chile central (Santiago-Curic) y sur (Chillan - Temuco) evidencian que en
esta Gltima region existe una tendencia positiva (mayor ocurrencia en el nimero
de dias con heladas), a diferencia de la zona central donde, que tiende mas bien
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a la disminucion (Figura 2.12). Sin embargo, hay que considerar que las heladas
de primavera representan menos del 20% de dias con heladas del total anual,
sin embargo, sus efectos en la agricultura pueden llegar a ser catastroficos,
como lo ocurrido el afo 2013.
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Figura 2.12. NUmero de dias con heladas en el trimestre de primavera (Sep—Oct—Nov)
indicado con barras en azul, para el periodo comprendido entre 1980 y
2018, para las ciudades de Santiago, Curico, Chillan y Temuco. La curva en
rojo corresponde a un ajuste polinomial de 2° grado.

Los tres episodios de heladas ocurridos en septiembre de 2013, estuvieron
asociados al paso de vaguadas en altura (circulacion ciclonica) 2 a 3 dias
previos al enfriamiento nocturno observado los dias 17, 23 y 28, no generando
precipitacion en Chile central pero si un arrastre importante de masa de aire frio
de origen subpolar que se deposito en toda la zona central de Chile y Argentinay
Paraguay. En la Figura 2.13, se puede observar con flechas azules el transporte de
masa aire provenientes de latitudes altas ingresando por la zona central de Chile
y pasando al sector argentino. El centro de baja presion ubicado en el sector del
atlantico sur proximo a Argentina mantiene con circulacion ciclonica y arrastre
permanente del aire frio proveniente del sur por el lado de Chile. Dicha condicion
se caracteriza con bajas temperaturas, alcanzando anomalias negativas de mas
de 8°C enuna extensaregion del continente sudamericano y un extenso cinturén
de anomalias positivas de la presion atmosférica en superficie, por sobre los 10
hPa, cubriendo gran parte del océano Pacifico sur.
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Circulacién Atmosférica a 5.000 m de Altitud Anomalia de la Temperatura del Aire
Dias: 17, 23 y 28 de Septiembre 2013
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Figura 2.13. Campos de circulacion en los dias 17, 23 y 28 de septiembre de 20113,
donde la figura superior izquierda muestra la circulacion atmosférica a
5000 metros de altitud, con las flechas azules indicando el desplazamiento
de masa de aire frio ingresando hacia la zona central de Chile. Superior
derecha, representa el campo de anomalia de la temperatura del aire en
superficie. Inferior izquierda, muestra el campo de presion a nivel del mar
(hPa), con la ubicacidon de la Alta de Presion en la zona sur de Chile. Inferior
derecha, se presenta el campo de anomalias de presion en hPa.

La evolucion de la temperatura del aire observada en Curico los dias 17, 23 y
28 de septiembre de 2013, muestran que el dia 17 fue el mas frio, iniciandose
la helada meteorologica (T° minima < a 0°C), exactamente a las 04 horas 05
min de la madrugada y extendiéndose hasta las 08 horas 39 min de la mafana,
con un periodo de duracion de 4 horas 29 min. El valor minimo registrado de
la temperatura fue de -2.1°C a las 07:15 hora local. El segundo dia mas frio
correspondi6 al 28, con una temperatura minima de -1,4°C, a las 07:17 hora
local seguido del dia 23, con una temperatura de -1.0°C a las 07:30 hora local
(Figura 2.14).
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Figura 2.14. Evolucion de la temperatura del aire registrada en la estacion automatica
de Curicd, los dias 17,23y 28 de septiembre de 2019, entre las 2:00 y 10:00
hora local. El area achurada en azul representa las temperaturas bajo el
0°C, evidenciando la extension de la helada meteorolégica.
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CAPITULO 3
CLIMATOLOGIA DE LAS HELADAS

Rodrigo Bravo Herrera
Ingeniero agronomo. Dr. Cs. Agrarias
INIA Remehue

Maria Carolina Vidal Guajardo
Meteordloga
Direccion Meteorologica de Chile.

3.1 Introduccion

Las heladas son eventos meteorologicos que gatillan algunas decisiones en
diferentes sectores economicos. En el caso de la agricultura hay actividades
especialmente sensibles a la ocurrencia de estos eventos por el dafio economico
que pueden provocar, de acuerdo al momento y estado fenoldgico de los cultivos,
la duracion e intensidad de la helada.

Las consecuencias de eventos como heladas pueden producir, la merma total o
parcial del capital de trabajo, contraer deudas que sobre pasen su capacidad de
pago, barreras que les impiden invertir, riesgo de perder su actividad productiva,
e incluso pueden llegar a perder sus bienes y activos (Aldunce et al., 2009).

Por el impacto economico a nivel predial y regional, es particularmente Gtil
conocer la climatologia de las heladas para la toma de decisiones. Esto considera
el patron de ocurrencia a través del tiempo o largo plazo como una variable de
caracterizacion de los territorios.

La localizacidn y caracteristicas geograficas de nuestro pais lo hacen poseedor
de diversos climas, lo cual permite una diversidad de actividades en cuanto a
agricultura y ganaderia, sin embargo, existe un ciclo anual en el cual podemos
distinguir facilmente un periodo calido (verano) y uno frio (invierno) y también las
estaciones de transicion entre ambos periodos (otofio y primavera). En general,
el crecimiento de las plantas se activa o comienza con el inicio en el aumento
de la temperatura hacia fines del invierno e inicio de primavera, momento en
que se producen las Gltimas heladas del afio. Hacia fines del verano y principios
del otofo comienza a disminuir la temperatura, se han producido los eventos
fenologicos reproductivos de las plantas, y en la agricultura se han cosechado
los productos cultivados. Entre ambos momentos se produce lo que se denomina
el periodo libre de heladas (PLH), el que se puede definir como el nimero de dias
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entre la Gltima helada de primavera y la primera helada de otofo durante el
periodo de crecimiento de las plantas.

Durante el periodo de crecimiento, la temperatura del aire se va volviendo
favorable para el crecimiento y desarrollo de las plantas, sin embargo, es
recurrente la ocurrencia de heladas en primavera. El periodo libre de heladas
tiene variabilidad anual en funcion de las fechas de la Gltima helada y la primera
helada, sin embargo, para cada sitio se puede observar un patron a través del
tiempo, que permite establecer estadisticas para la toma de decisiones.

Las heladas, a lo largo de nuestro pais se presentan, aumentando su frecuencia
a medida que se avanza de norte a sur, por lo cual, el periodo libre de heladas
va disminuyendo de norte a sur, con fechas de Gltima helada mas tardias en
primavera, y fechas de primera helada mas tempranas en otofio, lo que se
transforma en una limitante para la diversidad de cultivos hacia el sur.

En este capitulo se presenta una descripcion de la climatologia de heladas
analizando registros meteorologicos de temperaturas minimas entregando
informacion de largo plazo respecto a la ocurrencia de heladas, las tendencias,
estimacion de heladas por mes, probabilidad de heladas por mes, estimacion
de la periodo libre de heladas, y las fechas de Gltima y primera helada, para
diferentes localidades el pais como informacion referencial que puede ser
utilizada para la toma de decisiones

3.2 Definicion de indicadores utilizados para la
caracterizacion de heladas

e Dias con helada: En el marco de los estudios de cambio climatico, se
han definido una serie de indices para monitorear los patrones de cambio
producidos en regiones o a nivel local a partir de las series de datos
meteorologicos disponible. El indicador dias con helada, corresponde
simplemente al nimero total de dias al afo en que la temperatura minima
esta bajo 0°C. Como indicador de cambio climatico se analiza la tendencia
de largo plazo en este indicador.

e Fecha de dltima helada: corresponde a la fecha de ocurrencia de la Gltima
helada que se presenta normalmente a fines de invierno o en primavera.

e Fecha de la primera helada: es la fecha del afio en que ocurre la primera
helada. Frecuentemente en inicios del otofo de cada ano.

e Periodo libre de heladas: la cantidad de dias entre la ultima helada de
primavera y la primera helada del otofo siguiente.
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e Heladas por mes: cantidad de heladas ocurridas por mes.

e Probabilidad mensual de heladas: es el cociente entre el nimero promedio
de eventos de heladas a través de los ainos y el nimero de dias del mes.

e Fecha probable de aGltima helada: es la fecha del afio en que ocurre la ultima
helada del afno a una probabilidad “p”.

o Fechaprobable de la primera helada: es el dia del afio o fecha en que ocurre
la primera helada a una probabilidad “p”.

En este trabajo la probabilidad “p” se definio de acuerdo a la metodologia descrita
por Ortiz (1987) en que la ocurrencia de heladas se trata como una distribucion
normal. Se muestra la probabilidad de un 20 % que estadisticamente representa
lo que ocurriria 1 de cada 5 afos (Fernandez, 2016), o en forma inversa representa
la no ocurrencia el 80 % de las ocasiones.

Para diferencias espacialmente la ubicacion de los diferentes sitios se utilizan
zonas (agrupacion de regiones) y las Areas Ambientales Homogéneas de (Apey
etal, 2011)

3.3 Tendencias y variabilidad.
3.3.1 Zona Central (regiones de Valparaiso a O'Higgins)

En esta zona, que ha sido golpeada fuertemente por la sequia que ha afectado al
pais durante la Gltima década, los eventos de helada no son inusuales durante el
invierno en los sectores interiores, aunque silo son en la costa. En la zona central,
la tendencia de dias con heladas en Pudahuel muestra una disminucion de 3 dias
con helada por década, sin embargo, en primavera la tendencia a la disminucion
es a una tasa por década mucho menor. En la estacion San Felipe, en la Region de
Valparaiso, no se observa una tendencia a la disminucion en los 46 anos de datos
analizados, tanto en nimero de heladas ocurridas anualmente como las heladas
contabilizadas en los meses de primavera. No obstante al observar la serie de
tiempo de fecha de Gltima helada y primera helada en ambas localidades tienen
una trayectoria inversa. Mientras en San Felipe, la fecha de Gltima helada tiende
a ser levemente mas tardia y la de primera helada tiende a ser mas temprana,
en Pudahuel ocurre lo contrario, es decir, la tendencia es a tener un periodo
libre de heladas mas amplio, adelantandose la Gltima helada en unos 30 dias en
promedio respecto de inicios de los '70 (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Nimero de heladas anual y en primavera (izquierda). Fecha de primera y Gltima
helada a través de los afios (panel derecha).. Estaciones meteorologicas en San
Felipe y Pudahuel. La linea corresponde a la tendencia lineal observada en el
periodo analizado.
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San Felipe, Regian de Valparaisa
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Figura 3.2. Nimero de dias con helada (panel izquierdo), probabilidad de ocurrencia de
heladas en cada mes (panel central en San Felipe y Pudahuel.

En la comuna de San Felipe, Region de Valparaiso ocurren un promedio 20 dias
de helada al afo, con 47% de probabilidad de ocurrencia de un evento de helada
durante septiembre. El 6 de octubre de 1981 se presento la helada mas tardia
ocurrida entre 1973 y el 2018. La fecha media de Gltima helada es el 31 de
agosto, sin embargo, con una probabilidad del 20 % la fecha de Gltima helada
es el 14 de septiembre. La fecha de primera helada es el 31 de mayo. Lo que
permite tener un periodo libre de heladas de 259 dias en San Felipe (Figura 3.3).

Por su parte, en la Region Metropolitana, la estacion Pudahuel, ubicada en el
aeropuerto de Santiago, tiene registros de heladas entre abril y octubre, con
un promedio de 27 dias de heladas al afo. En los meses primaverales, periodo
importante en el monitoreo de heladas, existe un 63% de probabilidad de que
al menos ocurra un evento de helada en septiembre y un 7% durante octubre,
sin embargo, desde 1991 que no se observan temperaturas bajo 0°C en este
altimo mes. En aquella ocasion, la temperatura descendio a los -1.8°C durante
el martes 15 y al dia siguiente, miércoles 16, bajo atn mas: -2.8°C. La fecha
media de la ultima helada es el 7 de septiembre y de la primera helada el 18 de
mayo, con un periodo libre de heladas en promedio de 254 dias. No obstante, en
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Figura 3.3. Periodo libre de heladas (PLH) entre la Gltima helada de primavera y la
primera helada de otofio. Fecha de Gltima helada (FUH) y fecha de primera
helada (FPH) con una probabilidad del 20 % entre temporadas. Zona Central
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Pudahuel con una probabilidad del 20% la fecha de la Gltima helada es el 23 de
septiembre y de la primera helada el 4 de mayo, lo que permite tener un periodo
libre de heladas de 223 dias (Figura 3.3).

En la Figura 3.3 se muestran los indicadores del fecha de altima helada (FUH),
fecha de primera helada (FPH), y periodo libre de heladas (PLH) estimados con
una probabilidad del 20 % utilizando series historicas de datos de estaciones
meteorologicas ubicada en diferentes puntos. En la tabla anexa en el mapa se
muestran la cantidad de datos disponibles para cada estacion.

Las estaciones meteorologicas Lago Pefuelas e Hidango ubicadas en el secano
costero presentan PLH bastante amplio con 226 y 259 dias, respectivamente.
En el secano interior, solo se registran datos en la estacion Lliu-Lliu en Quilpué
donde el PLH es muy amplio con 317 dias, la estacion Los Panguiles en Curacavi
con 273 dias.

En la zona de Valle, que abarca territorios en la Region de Valparaiso,
Metropolitana y O’Higgins, PLH adquiere valores que van desde 282 dias en el
Cerro Calan a 857 msnm hasta 186 dias en La Platina y Pirque al sur de Santiago
y a unos 650 msnm. Las estaciones meteorologicas Laguna de Aculeo y hacia la
Region de O’Higgins, presentan PLH mas cortos que van desde 204 dias a 243
dias en Convento Viejo. Graneros, Rengo y El Tambo, en San Vicente, presentan
220,216y 225 dias como PLH, entre mediados a fines de septiembre y principios
a mediados de abril.

En general, en las estaciones meteorologicas ubicadas entre la pre-cordillera
y la cordillera andina, los PLH se acortan en forma significativa, con fechas de
altimas heladas entre fines de septiembre y mediados de octubre, y fechas de
primeras heladas es a fines de marzo.

3.2.2 Zona Centro Sur (regiones del Maule, Nuble y Biobio)

En la zona centro-sur, la tendencia también es a la disminucion de los dias
con helada anualmente, y con comportamiento diferente en la primavera. En
Curico la tasa de decrecimiento es de 2 dias por década entre 1961 y 2018,
observandose una gran diferencia entre la década de los ‘60 y parte de los
'70, cuando en promedio se tenian sobre 35 dias con helada al afo, respecto
de lo que ocurre desde el afio 1977 en adelante, cuando se tiene en promedio
en torno a 20 dias con helada. Bajo este escenario, si solo se considera entre
los afos 1977 y 2018, la tendencia a una disminucion de los dias con helada
desaparece y se obtiene una muy leve tendencia positiva, la cual en la practica
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no muestra aumento en los dias con helada. Este cambio observado en los dias
con helada ha sido documentado, ya que se observo también con otras variables
meteorologicas y en otros lugares, y se conoce como salto climatico 1976-1977
(Jaques et al,, 2014). En el caso de las heladas ocurridas en primavera en Curicd,
la tendencia también es a la disminucion a una tasa de 0,4 por década.

Mas al sur y hacia la costa de la Region del Biobio, la tendencia a la disminucion
es cercanaa 1 dia por década en todo el periodo. En Concepcion, la tendencia del
nimero de dias con helada es negativa entre 1961 y 2018 (-0.5 dias de helada
por década) y también se aprecia el salto climatico de mediados de los '70, con
lo cual la tendencia entre 1977 y 2018 cambia de signo a una magnitud similar
(+0.5 dias por década). En los meses de primavera, la tendencia de largo plazo es
que el numero de heladas no cambia y se mantiene estadisticamente igual entre
1960y 2018 (Figura 3.4, panel izquierdo).

No obstante lo anterior, la tendencia en el periodo libre de heladas se ha ido
incrementando a través del tiempo en Curicod vy en forma menos notoria en
Concepcion. En Curico la fecha de dltima helada ha sido mas temprana en
23 dias en los Gltimos diez afos respecto a los anos 60 y la fecha de primera
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Figura 3.4 Nimero de heladas anualy en primavera (izquierda). Fecha de primeray Gltima
helada (panel derecho). Estaciones meteoroldgicas en Curico y Concepcion.
La linea corresponde a la tendencia lineal observada en el periodo analizado.
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helada se ha retrasado en 16 dias. Con ello el PLH se ha incrementado en 39 dias
considerando el promedio de la década de los 60. En el caso de Concepcion, la
FUH se han mantenido igual muy similar a través del las décadas, no asi la FPH,
que se ha vuelto mas tardia con una diferencia de 9 dias respecto a los afios 60
(Figura 3.4, Panel derecho).

En esta zona, los meses con probabilidad de heladas comienzan en abril y
termina en octubre, pero el numero de heladas se incrementa desde la costa
(Concepcion) hacia los valles interiores (Curicd) y precordillera. En Curico la
mayor cantidad de dias con temperaturas bajo 0° C se da en el mes de julio,
con probabilidades cercanas al 100% en cuanto a ocurrencia de helada en ese
mes. De hecho, entre los meses de mayo a agosto las probabilidad que ocurra al
menos una helada por mes es superior al 80%, con un promedio de 16 dias de
helada al afno solo esos meses. En septiembre la probabilidad de ocurrencia de
heladas es cercano a 60 %, con al menos un evento de helada (Figura 3.5).
Curicd, Regidn del Maule
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Figura 3.5. Nimero de dias con helada (panel izquierdo), probabilidad de ocurrencia de
heladas en cada mes (panel derecho) en Curico y Concepcion.
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En la Figura 3.6 se muestran los indicadores de fecha de altima helada (FUH),
fecha de primera helada (FPH), y periodo libre de heladas (PLH) estimados con
una probabilidad del 20 % utilizando series historicas de datos de estaciones
meteorologicas ubicada en diferentes puntos de la zona centro sur. En la tabla
anexa en el mapa se muestran la cantidad de datos disponibles (en afios) para
cada estacion.En el secano costero, se encuentran las estaciones meteorologicas
de Carriel sur (Concepcion), Coronel, Peleco (Cafete) y Contulmo. En estas
estaciones la FUH ocurren entre fines de agosto y la primera quincena de de
septiembre, mientras que la FPH entre mediados de abril y la primera quincena
de mayo. De esta manera, el periodo libre de heladas es 238 dias en Peleco
(Canete), 225 dias en Coronel, 241 dias en Concepcion y 265 dias en Contulmo.

En el secano interior, se encuentran las estaciones meteorologicas Pencahue por
el norte hasta Portezuelo por el sur. En este grupo la FPH ocurre entre el 9 de
septiembre en Cauquenes hasta el 23 de septiembre en Pencahue y El Sauzal.
Los Despachos y Portezuelo, presentan FPH entre el 14 y el 15 de septiembre. La
FPH se presenta primero en El Sauzal, de tal manera que en estazona el PLH es el
mas corto del secano interior con 183 dias. Le siguen Los Despachos Portezuelo
y Pencahue, con FPH en entre el 10 y el 21 de abril, y finalmente Cauquenes
que presenta la FPH el 10 de mayo, siendo la mas tardia en el grupo del secano
costero y con el PLH mas largo con 243 dias. Las estaciones meteorologicas
Pencahue, Los Despachos y Portezuelo, tienen PLH de 210, 207 y 218 dias,
respectivamente,

En la depresion intermedia, se encuentra las estaciones General Freire en Curico
por el norte de la zona centro-sur hasta Human en el Centro Experimental del
mismo nombre de INIA en Los Angeles. En esta zona la FUH con una probabilidad
del 20 % es el 24 de septiembre, mas tardia en Talca y Rio Claro donde ocurre
dentro de los primeros 10 dia de septiembre. Parral, Bernardo O’Higgins (Chillan),
y Human la FPH al 20 % de probabilidad ocurre entre el 24 y el 28 de septiembre.
Santa Rosa (en Chillan) registra la FPH en forma mas tardia el 18 de octubre.
La diferencia entre Santa Rosa y Bernardo O’Higgins, ambas en Chillan, se debe
probablemente al corto periodo de registros de la primera, como se indica en el
cuadro anexo al mapa en la Figura 3.6. En este sentido los valores representados
por Bernardo O’Higgins son mas representativos de la zona de Chillan ya que son
calculos realizados sobre 59 afos de datos.

Finalmente entre la pre-cordillera y cordillera de la zona centro sur, se pueden
encontrar las estaciones meteorologicas Potrero Grande por el norte hasta
Quilaco por el sur. En estos sectores la FUH es mas tardia. Ocurre entre la primera
quincena de Octubre en Colorado (San Clemente), Ancoa (Colbadn), Digtia (Parral),
Caracol (Coihueco) hasta la primera quincena de noviembre en Potrero Grande
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Figura 3.6 Periodo libre de heladas (PLH) entre la Gltima helada de primavera y la
primera helada de otofio. Fecha de @ltima helada (FUH) y fecha de primera
helada (FPH) con una probabilidad del 20 % entre temporadas. Zona Centro
Sur (regiones del Maule al Biobio).
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(Curicd), Diguillin (El Carmen) y Quilaco, en la comuna del mismo nombre. La FPH
en estos sectores precordilleranos y cordilleranos comienza el 30 de marzo en
Potrero Grande y hacia el sur se van presentando dentro de la primera quincena
de abril. El PLH mas corto lo presenta Quilaco, Diguillin y Potrero grande con
116, 145 y 149 dias, respectivamente. Los demas sectores son Colorado, Ancoa,
y Caracol con PLH de 194, 197 y 194 dias, respectivamente.

3.3.3 Zona Sur (regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos)

Para la zona sur se han escogido dos estaciones meteorologicas representativas
para analizar las tendencias. Estas estaciones corresponden a Temuco, vy a
Osorno. Ambas ubicadas en la depresion intermedia, donde se desarrolla gran
parte de la actividad agricola y que cuentan con un registro de largo plazo. En
el caso de Temuco, el nimero de heladas anuales y en el periodo de primavera
no muestran una tendencia en el periodo 1960- 2018. En cambio, en Osorno la
tendencia lineal es a la disminucion en el nimero de heladas anuales en 1 dia
por década, no asi en primavera donde no hay una tendencia a la disminucion o
incremento en el nimero de heladas.
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Figura 3.7 Numero de heladas anual y en primavera panel izquierdo. Fecha de primera
y Gltima helada (panel derecho). Estaciones meteorologicas en Temuco y
Osorno. La linea corresponde a la tendencia lineal observada en el periodo
analizado.

Heladas. Factores, tendencias y efectos en frutales y vides [47



Temuco, Regidn de La Araucania

T 80
5
60 -
4
34 40
24
20
Ny . l l
0 - — — - i - -

ene fobh mar abr moy pn  pl ago sep ool nov die ane feb mar abr may un  ml BQ0 sep oot nov  dic
8 -

100
50
&
&0
40
I I | I I
._—. 2= = -l -—

ate feb mar sbr may un  jl ag sep ot nov g eme fsb mac ebr may jn (i mpn sep ool nv dic

Osorno, Region de Los Lagos

-

[
L

o
e

Figura 3.8. NUmero de dias con helada (panel izquierdo), probabilidad de ocurrencia de
heladas en cada mes (panel derecho) en Temuco y Osorno.

Entre las regiones de La Araucania y Los Lagos, ademas del logico aumento de
ndmero de dias de helada, que en promedio va de 30 a 40 dias al afo, se observa
lo opuesto de la zona central en cuanto a la evolucion de la duracion del periodo
de heladas. La tendencia en la zona sur es al aumento del periodo de heladas,
el cual se ve apoyado tanto por una fecha de primera helada mas temprana (11
dias de diferencia entre la media de los Gltimos 10 afios respecto a la media de
los afos 60) y una fecha de Gltima helada mas tardia con 14 dias de diferencia
entre la media de la Gltima década respecto a la década de los 60. En Osorno,
se observa algo similar pero menos acentuado (Figura 3.7), con un retardo en la
fecha de la primera helada de 10 dias en la ultima década respecto a los afios 60,
pero una fecha de ultima helada promedio de la Gltima década que permanece
practicamente igual que en los afios 60. Esto tiene como resultado que el PLH,
en ambos casos, se estrecha.

Dada la estadistica observada en la Region de La Araucaniay la Region de Los Rios
para el periodo base de referencia (1981 a 2010), no hay probabilidad de heladas
en enero. Sin embargo, debido al paso de una alta presion fria por la zona sur el
10 de enero de 2019, la temperatura descendio a valores bajo cero entre Victoria
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y Dalcahue (-0.4°C en Valdivia y -0.2°C en Temuco y Osorno), convirtiéndose en
un evento extraordinario en lugares como Temuco y Valdivia donde, al menos
desde 1961, no habia habido helada durante el primer mes del afio. Mas al sur,
ya se habian visto heladas durante el mes de enero, como es lo registrado en
Osorno, que desde 1961 en tres oportunidades la temperatura descendi6 bajo
cero grados. Mas al sur, no existe una tendencia clara definida, ya que en Valdivia,
aligual que en la zona central, existe una tendencia a la disminucion de los dias
con helada, pero en lugares como Temuco, Puerto Montt y Futaleufa se da la
tendencia opuesta. Por ejemplo, en Puerto Montt, se observa un aumento de 1.5
dias por década, con un promedio de 30 heladas al afio en los Gltimos 10 anos
(datos no mostrados).

La Figura 3.9 muestra las estadisticas de FUH, FPH y PLH con una probabilidad del
20% para las regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos. Varias estaciones
meteorologicas corresponden aregistros de 10y 11 anos, por lo cual es necesario
observar la consistencia con estaciones meteorologicas vecinas que tengan mas
anos de datos.

Por el sector del secano costero, se encuentran las estaciones Tranapuente en
Carahue, Puerto Saavedra, Teodoro Schmidt, Valdivia en Isla Teja. La primera y
segunda mencionadas registran FUH en forma muy temprana, probablemente por
la exposicion a sectores de costa, en cambio las otras dos, presentan FUH entre
el 1 de octubre y el 12 de octubre respectivamente. La FPH en Tranapuente y
Puerto Saavedra es a mediados de mayo, lo que es tardio. De esta forma, estas
estaciones meteorologicas, presentan un PLH con probabilidad del 20%, de 243y
268 dias, respectivamente. En cambio, en Teodoro Schmidt y Valdivia Isla Teja, la
FPH es la primera quincena de marzo, con lo cual el PLH se reduce a unos 150 dias.

En el valle secano, desde Angol por el norte hasta La Pampa en Purranque hay
una diversidad de situaciones. La FUH va desde el 04 de septiembre en Angol,
entre el 21 y el 23 octubre de octubre en Ercilla, Traiguén y Lautaro. Y mas al sur
entre Temuco, Carillanca en Vilcan, y hacia la Region de Los Lagos en Remehue
en Osorno y La Pampa, en el mes de noviembre para la FUH.

Al sur de la Region de Los Lagos, en Puerto Montt, en la zona de los Nadis, se
presentan los registros de las estaciones El Tepual en Puerto Montt y la estacion
Puerto Montt. Ambas registran FUH el 20 y el 21 de octubre,y FPH entreel9y e
10 de abril, lo que permite tener un PLH de 170 a 172 dias en dicho sector.

En Chilog, los registros del Centro Experimental Butalcura de INIA sefalan una
FUH al 20 % de probabilidad el 8 de noviembre, una FPH el 6 de abril, con un PLH
de 149.
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Figura 3.9. Periodo libre de heladas (PLH) entre la dltima helada de primavera y la
primera helada de otofio. Fecha de Gltima helada (FUH) y fecha de primera
helada (FPH) con una probabilidad del 20 % entre temporadas. Zona Sur
(regiones del La Araucania a Los Lagos).
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Los sectores de precordilleray cordillera de la zona sur, cuentan con los registros
de Malalcahuello, Lonquimay, Tricauco, Puesco con PLH muy cortos con valores
entre 26 y 91 dias. Pero también sectores como Pucon, Lago Ranco y Alto Palena,
que tienen PLH de 219, 202 y 123 dias respectivamente. En el caso de Pucony
Lago Ranco, la FUH son el 1 de octubre y el 26 de septiembre, respectivamente.
Mientras en Alto Palena, es el 16 de noviembre. La FPH, es 8 de mayo en Pucon
y el 16 de abril en Lago Ranco. En ambos casos, puede ser favorecido por la
presencia de los lagos vecinos. En el caso de Alto Palena, la FPH es el 19 de
marzo, con una probabilidad del 20%.

3.3.4 Zona Austral (Region de Aysén)

En la zona austral, en Coyhaique, Region de Aysén, la tendencia aparente al
aumento del nimero de heladas anual y en primavera no es significativa. Otras
dos localidades de interés en esa Region son Chile Chico donde hay una tendencia
al aumento en el nimero de heladas durante el afio y en primavera, mientras
que en Balmaceda no se observan tendencias en ningln sentido. Respecto a las
fechas de Gltima y primera helada, en Coyhaique se observa un desplazamiento
hacia momentos mas tardios en ambos parametros, pero el desplazamiento es
mayor en la fecha de ultima helada, que en comparacion del promedio de la
Gltima década respecto al promedio de los afnos 60, se ha desplazado en 15 dias
mas tardia, mientras que la fecha de la primera helada sélo 6 dias mas tarde en
la temporada. No obstante el periodo libre de heladas se ha reducido en 10 dias
entre el promedio de la Gltima década y el promedio de los afios 60.

Las temperaturas bajo cero son comunes en esta zona del pais, con probabilidades
de ocurrencia de 100 % de al menos una helada al mes en gran parte del afo.
Estadisticamente, el mes con mayor nimero de dias de helada en la zona es
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Figura 3.10 Nimero de heladas anual y en primavera (izquierda). Fecha de primera
y altima helada. Estaciones meteorologicas en Coyhaique. La linea
corresponde a la tendencia lineal observada en el periodo analizado.
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Figura 3.11 NUmero de dias con helada (panel izquierdo), probabilidad de ocurrencia de
heladas en cada mes (panel derecho) en Coyhaique.

julio, registrandose entre 15 y 20 dias con temperaturas bajo cero durante ese
mes. Por otra parte, en los meses de verano (diciembre, enero y febrero) también
se han registrado heladas, aunque son eventos que no necesariamente se dan
todos los afios y en lugares como Coyhaique son poco frecuentes (Figura 3.11).

Las estadisticas de heladas a una probabilidad del 20 % en la zona austral
se pueden ver en la Figura 3.12. En esta zona las fechas de dltima helada son
mas tardias y de primera helada ocurren en forma temprana con periodo libres
de heladas mucho mas estrechos que las zonas mas al norte. Las estaciones
meteorologicas en la sector llamado bosque lluvioso son el aerdodromo de
Puerto Aysén vy Rio Pascua, al sur de la region. En estos sitios, la fecha de la
altima helada (FUH) se estima el 19 de octubre, la fecha de la primera helada
(FPH) el 13 de abril, lo que deja un periodo libre de helada (PLH) de 176 dias en
Puerto Aysén. En Rio Pascua, es la misma FUH y la FPH el 17 de febrero, lo que
deja 121 dias de PLH.

En el sector de cordillera, se encuentran tres sitios. Al norte, Lago verde, y al sur
de la Region, Bahia Murta y Puerto Guadal, con FUH el 28 de noviembre, el 30 de
octubre y el 6 de octubre, respectivamente, a la probabilidad del 20%. La FPH,
en el mismo orden es el 9 de marzo, el 15 de marzo y el 3 de abril. Esto deja un
PLH de 101, 136y 179 dias.

El sector denominado precordillera trasandina se encuentran importantes
sectores de la ganaderia regional y la fruticultura, donde los cerezos conforman
una alternativa muy rentable en el sector de Chile Chico. Los sitios que
representan a este sector son Coyhaique Chile Chico, Lord Cochrane y Villa
O’Higgins, nombrados de norte a sur. Las FUH, en el mismo orden, son el 12
de noviembre, el 20 de noviembre, el 18 de noviembre y el 15 de noviembre,
mostrando una concentracion bastante ajustada hacia la segunda quincena de
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Figura 3.12. Periodo libre de heladas (PLH) entre la Gltima helada de primavera y la
primera helada de otofio. Fecha de dltima helada (FUH) y fecha de primera
helada (FPH) con una probabilidad del 20 % entre temporadas. Zona
Austral (Region de Aysén)
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noviembre. Las FPH, también se ubican mas dispersas temporalmente, con el 13
de marzo en Coyhaique y Lord Cochrane, el 24 de febrero en Chile Chicoy el 2
de marzo en Villa O'Higgins. EL PLH en este sector de norte a sur, queda con 12i
dias en Coyhaique, 96 dias en Chile Chico, 115 dias en Lord Cochrane, y 107 dias
en Villa O’Higgins.
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CAPITULO 4
HELADAS EN VIDES

Marisol Reyes Muiioz
Ingeniera Agronomo
INIA Raihuen

Carolina Salazar-Parra
Bidloga Ambiental por la Universidad de Chile
INIA La Platina

4.1 Heladas primaverales y dano en la planta

En nuestro pais los principales dafnos por heladas ocurren durante la brotacion,
dado que las temperaturas invernales de la zona de produccion viticola en Chile
no son lo suficientemente bajas para generar dafios en las vides en receso. Sin
embargo, aquellas heladas que se producen entre septiembre y octubre han sido
las que mas han afectado la vitivinicultura en las Gltimas temporadas (Figura 4.1).

Figura 4.1 Efecto de las heladas, ocurridas entre el 3 de septiembre y el 3 de octubre de
2019, sobre vides brotadas.
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Incluso, sin llegar a niveles de dafio por frio en los tejidos, las bajas temperaturas
cercanas a brotacion pueden ser una de las causas de las variaciones interanuales
en el rendimiento de los vifiedos (Keller et al., 2010).

El cambio climatico ha conllevado a una variacion en la frecuencia o intensidad,
de fendémenos climaticos extremos, como las heladas primaverales, afectando
directamente la productividad del vifiedo. Para evidenciar este fenémeno, en
la estacion meteorologica Cauquenes de INIA, se realizd un analisis de los
dias entre septiembre y octubre donde las temperaturas fueron inferiores o
iguales a 0°C. Los datos evidencian, un incremento de las heladas primaverales
a partir del 2010 (Cuadro 4.1). Estos datos podrian indicar que las variedades
actualmente cultivadas en la zona puedan no ser tan aptas para ella,
repitiéndose esta situacion en varias zonas del pais. Este fendmeno sumado a
la falta de agua para riego podria poner en riesgo la sustentabilidad del rubro
vitivinicola.

Cuadro 4.1 Nimero de heladas en los meses de septiembre y octubre entre 1964 y 2018.

1964-69 4 0
1970-79 9 0
1980-89 6 0
1990-99 2 0
2000-09 2 0
2010-18 29 3

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de agromet.inia.cl

Al entrar en receso las yemas inician un estado de aclimatacion al frio, durante
este periodo (hacia fines del verano e inicio de otofio) las yemas pueden soportar
temperaturas inferiores a -6°C (LT, *). Pero al iniciar el invierno la yema ha
entrado en un segundo estado de aclimatacion y su tolerancia al frio es maxima
(Zabadal et al., 2007).

La yema invernal tiene diversas estrategias para protegerse durante el invierno.
En primera instancia la pérdida de agua capilar y solutos es evitada con la
presencia de una capa de células densa, compacta y lignificada, en la base de la
yema. Justo debajo del tallo del brote primario existe una zona que actda como
barrera y aisla el brote primario de la yema. Finalmente los az(icares y solutos
organicos aumentan la concentracion en los brotes al tiempo que se produce
la deshidratacion celular y estabilizacion de las membranas, lo que permite el
“sobreenfriamiento” de células y tejidos (Goffinet M., 2004).

* LT50: temperatura a la cual son dafiadas el 50 % de las yemas.
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Elagua celular debe ser eliminada o quedar “ligada”, para evitar que con las bajas
temperaturas se congele y se rompan las membranas de la célula. Este proceso de
aclimatacion es fuertemente influenciado por la magnitud de las temperaturas
invernales, por lo tanto la temperatura absoluta a la cual la planta se puede
dafar varia entre zonas. De la misma manera, las variaciones de la temperatura
a mediados del invierno pueden llevar a las plantas a desaclimatarse, ya que
este proceso es fuertemente dependiente del incremento de ésta (Zabadal et
al,, 2007). Cabe también sefalar que en zonas donde se acumula una mayor
cantidad de unidades de frio (bajo 10°C), la aclimatacion y tolerancia de las
plantas es mejor que en zonas mas templadas (Pool et al,, 1992; citado por
Zabadal et al., 2007).

A salidas del invierno, cuando la temperatura del suelo en el area donde se
ubican las raices, sube de 7°C, se inicia el “lloro” en los brotes, lo que indica
la reactivacion de la actividad metabélica en las raices. Almidon, proteinas,
azlcares y aminoacidos se incrementan en las raices haciendo subir la presion
osmotica y movilizando el agua hacia el xilema, cuyo contenido es impulsado
hacia la parte superior de la planta estimulando la activacion de las yemas
(Keller M. 2010).

4.2 Aclimatacion y desaclimatacion

Para sobrevivir al invierno la vid realiza un proceso de aclimatacion al frio. Este
proceso se inicia a medida que el largo del dia se acorta y las temperaturas
decrecen, generandose una serie de cambios metabdlicos y genéticos en la
planta. Después de pinta, el brote comienza a lignificarse desde la base hacia
las puntas, lo que llevara a la vid desde un activo crecimiento y fotosintesis
hacia una fase dormante, en que progresivamente se va haciendo mas tolerante
a las bajas temperaturas. Las yemas van asi entrando a un estado llamado de
“endodormancia” donde son resistentes incluso al congelamiento, haciéndose
aln mas resistentes a medida que el invierno avanza (Londo y Martinson,
2016). Durante este periodo de bajas temperaturas las vides satisfacen sus
requerimientos de frio y una vez que éstos son satisfechos las yemas estan aptas
para responder al incremento de la temperatura. Sin embargo, mientras las
temperaturas son bajas las yemas se mantendran en un estado de ecodormancia,
es decir, las condiciones de crecimiento desfavorables rompen la endodormancia
e imponen la ecodormancia (Keller, 2010). Cuando se inicia el ascenso de la
temperatura en primavera, las yemas y brotes reiniciaran su hidratacion y al
mismo tiempo perderan su resistencia al frio o se desaclimataran, lo que incluso
puede ocurrir cuando las temperaturas invernales son extremadamente altas
(Londo y Martinson, 2016).
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4.3 Dinamica del daio por exposicion al frioy
congelacion

El dafio por frio o bajas temperaturas es aquel que se produce cuando la planta
es expuesta a temperaturas menores a las que permiten su normal crecimiento,
pero sin llegar a niveles de congelamiento. En plantas de clima templado los
efectos o respuestas de ellas, al encontrarse expuestas a bajas temperaturas,
seran variados segln el estado de desarrollo en que ésta se encuentra, su
condicion general, la existencia de periodos previos de adaptacion, etc.

Cuando la planta ya se encuentra brotada, uno de los primeros efectos de las
bajas temperaturas se produce sobre las hojas: reduccion de la fotosintesis,
ralentizacion del movimiento de carbohidratos, baja en la tasa respiratoria e
inhibicion y degradacion de algunas proteinas. Todas estas respuestas serian
determinadas por la pérdida de funcionalidad que se produce en las membranas,
las que se vuelven menos fluidas y por lo tanto sus componentes proteicos
(enzimas principalmente) ya no pueden funcionar normalmente. Adicionalmente,
el mecanismo fotosintético también se ve dafiado (Taiz and Zeiger, 2006).

En el caso del congelamiento, cuando éste es rapido, los cristales de hielo que
se forman son demasiado pequefios para causar daio mecanico. Por el contrario,
para el descongelamiento se requiere un calentamiento rapido del tejido
congelado para evitar que los pequefios cristales se conviertan en grandesy para
evitar la pérdida de agua por sublimacion. Desgraciadamente en la naturaleza la
velocidad de congelacion y descongelacion nunca son tan altas como para evitar
el dafo.

La formacion de hielo se inicia en los espacios intercelulares y en los vasos del
xilema, si la exposicion no es muy larga y la planta no es muy sensible ésta puede
recuperarse. Cuando la exposicion se prolonga, el congelamiento del agua de los
espacios intercelulares deriva en que el potencial de solutos se hace menor fuera
de la célulg, lo que provoca la salida de agua desde el citoplasma (interior de la
célula) y genera una plasmalisis irreversible (la célula se contrae) y finalmente
el tejido se muere.

Idealmente el descongelado debera ser lento, de manera de no generar danos

en las membranas y permitir la rehidratacion de las células si estas no se han
danado.
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4.4 Factores asociados al dano por heladas en vides

4.4.1 Respuesta varietal.

Se ha observado que tanto en la aclimatacion como la desaclimatacion existen
respuestas diferentes segln la variedad. Por ejemplo, Riesling y Chardonnay
serfan igualmente tolerantes al frio a mediados del otofo, sin embargo
la tolerancia de esta Gltima al frio es menor hacia fines del otofo y fines de
invierno  (Milles et al, 2006). El mismo ensayo, comparando soélo tintas, se
encontrd que Cabernet Sauvignon fue generalmente la variedad mas resistente
y Merlot el menos resistente, mientras que Malbec y Syrah fueron intermedios.
Otros estudios corroboraron la mayor resistencia al frio invernal de Riesling
frente a Cabernet Sauvignon, sin embargo esta Gltima se desaclimataba mas
lentamente (Woolf and Cook., 1992). Al comparar Cabernet con Chardonnay, los
resultados son similares, si bien Chardonnay es mas tolerante al frio invernal,
Cabernet se desaclimatiza mas lentamente, siendo por tanto mas apta sitios que
presentan heladas primaverales (Cragin., 2015; Cragin et al,, 2017), por lo que
seria mas adecuada para las actuales condiciones de Chile central. También se
ha observado que la entrada en latencia en Cabernet es muy brusca (Hernandez,
2011),lo que también le da ventajas frente a heladas tempranas en otofo. Merlot
por el contrario tiene una gananciay pérdida de resistencia mas escalonaday su
periodo de latencia es mucho mas corto que Cabernet (Hernandez, 2011).

La zona de origen de las variedades también tiene injerencia en su resistencia
al frio y momento de brotacion. Genotipos provenientes de zonas mas heladas
son mas resistentes al frio y brotan mas temprano, lo que hace que sean mas
vulnerables a heladas primaverales cuando se encuentran establecidos en zonas
mas calidas (Ferguson et al., 2014).

Aungue en el mundo existen mas de 10.000 variedades de vid, con diferentes
requerimientosclimaticosyaptitudparaser cultivadasendiversosclimasysuelos,
s6lo 46 variedades cubren mas del 80% de la superficie plantada con vifiedos. Si
bien en los Gltimos 15 afios se han producido cambios en la composicion varietal
mundial, el mercado y el gusto del consumidor son concluyentes al momento de
decidir qué variedad plantar (OIV, 2017). Asi entonces, la exploracion de otras
variedades, de mayor rusticidad o mejor adaptacion a condiciones adversas se
ha visto limitada por las condiciones del mercado.

No obstante, las caracteristicas genéticas de este amplio nimero de variedades,
ofrecen una primera linea de accidn para escapar a las bajas temperaturas.

Experimentos realizados en condiciones de laboratorio han clasificado el nivel
de tolerancia al frio de diferentes variedades, medido como la temperatura
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necesaria para matar el 50% de las yemas (Cuadro 4.2). Otros estudios, para
evaluar tolerancia de la yema primaria al congelamiento, clasificaron variedades
de menor a mayor sensibilidad al frio: Chardonnay, Malvasia bianca, Carmenére,
Cabernet Sauvignon, Sauvignon blanc, Cabernet franc, Malbec, Merlot,
Sangiovese, Syrah y Tempranillo, entre otras (Dami et al,, 2016).

Sin embargo, si se considera que bajo las condiciones de Chile central el
mayor dafno de heladas se produce en el momento en que la planta inicia la
desaclimatacion, factores como su precocidad para salir del receso e iniciar
la brotacion son mas relevantes que la resistencia al congelamiento. Se ha
registrado hasta dos semanas de diferencia en la brotacion entre las distintas
variedades (Cuadro 4.3), por lo tanto al planificar la plantacion de un vifiedo, se
debiera considerar dejar las variedades mas tempranas en brotar en aquellos
sectores que presenten menos riesgo de heladas primaverales.

En orden descendente, especies como Vitis riparia (especies norteamericanas),
Vitis amurensis (Especies asiaticas), Vitis labruscana e hibridos interespecificos
presentan mayor tolerancia al frio (Dami, 2007). También algunos portainjertos
de estas especies podrian modificar la aclimatacion y desaclimatacion de las
variedades, no asi su tolerancia al congelamiento (Miller, 1998; Fennel, 2004).

Cuadro 4.1 Resistencia relativa al frio de diferentes genotipos de uvas.

Clasificacion de Rango de temperaturas criticas Ejemplo de
resistencia para matar el 50% de yemas (°C) variedades
Chenin blanc, Merlot,
. Semillon, Syrah,
HuvEShEbE -2055a-15,55 Sauvignon blanc,
Zinfandel
Chardonnay,
Cabernet Sauvignon,
Sensible -2222a-17,77 Gewdrztraminer,
Pinot gris, Pinot noir,
Sangiovese Viognier
Moderadamente White Riesling,
sensible eSS Lall Cabernet franc,
Lemberger

Fuente: Adaptado de Dami ., 2007.
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Cuadro 4.2 Diferencias en brotacion (dias) para algunas variedades de vid para vino.

Chenin blanc, Chardonnay

Gewdrztraminer, Viognier

Pinot blanc

Pinos gris, Pinot noir, Merlot

Petite Verdot, Tannat

Riesling, Cabernet Franc, Semillon

Grenache, Muscat Ottonel

Sauvignon blanc, Syrah, Tempranillo

Carignan, Marsanne

Cabernet Sauvignon, Mourvedre
Fuente: Adaptado de Hellman E,, 2019.
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El nivel de cargay momento de cosecha también tendrian efectos variados en la
aclimatacion y resistencia de las diferentes variedades. Chardonnay, Pinot noir y
Merlot habian reducido su resistencia maxima al frio debido al nivel de cargay al
momento de la cosecha: cosechas mas altas y tardias disminuyen la resistencia
al frio, en especial en temporadas mas frias, himedas y tardias. En el caso de
Cabernet franc, Sauvignon blanc y Riesling, ni el nivel de cultivo ni la fecha de
cosecha tuvieron efecto sobre el rendimiento o su resistencia al frio (Willwerth
et al, 2014). Este estudio sefala ademas que cuando se dan cosechas de
elevados rendimientos, con condiciones climaticas mas frias y himedas que el
promedio normal, se reduce la tolerancia al frio, con una aclimatacion retrasada
y reduccion de la resistencia maxima al frio. Por el contrario, en temporadas
calidas y mas tempranas, con altos rendimientos y cosecha tardia, no se afectan
la resistencia al frio (Willwerth et al,, 2014).

En algunas variedades también se ha observado una notoria adaptacion a las
condiciones climatologicas de la zona en la que se cultiva. Syrah, por ejemplo,
refleja claramente las diferencias que hay de afio en afio en la duracion e
intensidad de su periodo de aclimatacion Hernandez, 2012). Las condiciones
meteorologicas otonales afectan la entrada en dormancia y la adquisicion de
resistencia, pudiendo alterar la posterior vulnerabilidad al dafo por frio, lo que
seria relevante frente al cambio climatico (Cragin et al,, 2017).

En cuanto a la temperatura a nivel de raices, esta tendria efecto en la brotacion.
Ensayos en Chardonnay y Cabernet Sauvignon, bajo condiciones controladas,
demostraron que bajas temperaturas a nivel de raices producia retardo en la
brotacion de ambas variedades y en un menor porcentaje, disminuyendo ademas
la masa de raices y brotes (Graham et al., 2002).
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4.4.2 Estado fenologico.

Una vez que las yemas comienzan a desarrollarse y brotar, los efectos de las
heladas tienen dafios diferentes segin el Estado Fenologico en que las yemas
se encuentren y por supuesto segln la intensidad y duracion de la helada. La
Cuadro 4.4 resume las temperaturas que matan el 10, 50 y 90% de las yemas en
diferentes Estados fenologicos. Puede observarse que a medida que la yema se
va desarrollando se dafia con temperaturas menos intensas y que el diferencial
de temperatura para pasar del 10 al 90% de yemas muertas es menor cuanto
mayor es el desarrollo de la yema. En Chardonnay, se han observado diferencias
de alrededor del 70% de incidencia de una helada entre yemas en el estado 1y
4, siendo obviamente la mas desarrollada la mas afectada (Friend et al,, 2011).

Cuadro 4.3 Temperaturas criticas para causar 10, 50 y 90% de muerte de yemas en
diferentes Estados fenoldgicos.

Yema hinchada -10.5 -13.9 -19.4
Yema algodonosa =33 -6.1 -12.2
Brotacion -2.2 -39 -8.9
Primera hoja -1.9 -2.8 -6.1
Segunda hoja -1.7 -2.2 -55
Tercera hoja -2.2 -3.3
Cuarta hoja -2.2 -2.8

Fuente: Modificado de https://hortnews.extension.iastate.edu/2012/4-18/grapes.html

Si bien el estado fenoldgico de una yema determina el nivel de dafo que va
a sufrir en un determinado momento, se ha visto que la posicion de la yema
también afecta su resistencia. Generalmente las yemas basales son mas
sensibles, lo que estaria relacionado con un mayor nivel de rafinosa en éstas
(Grant y Dami., 2015).

En cuanto al nivel de pérdida en produccion debido a una helada, también existe
un componente varietal determinado por la fecundidad de las yemas secundarias.
Pszczolkowski (2015) citando a diversos autores, sefiala que Cabernet Sauvignon,
Folle blanche, Pinot noir y Tokay reducen solo un poco su produccion debido a
que sus yemas secundarias son fértiles, en tanto que Riesling reduce a 32%.
Estudios en Chardonnay, determinaron que cuando se danaba la yema primaria,
la secundaria se desarrollaba en lugar de ésta y era capaz alcanzar el 32% de
la produccion, lo que se debia a que en los brotes primarios el 63% tenia dos
racimos, el 26% tenia uno y 11% no tenia, en tanto que un brote secundario
solo el 11% poseia dos, 28% tenia uno y el 61% no tenia racimos. (Friend et al,,
2017).
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4.5 Manejos para evitar o disminuir el dano por
heladas primaverales

4.5.1 Retraso en la fecha de poda.

Esta alternativa permite desplazar el desarrollo fenoldgico y con ello evitar que
la planta tenga sus yemas expuestas a las heladas primaverales. En Cabernet, un
desplazamiento de hasta 70 dias de la fecha usual de poda en el valle central,
permitid desplazar la brotacion respecto del testigo hasta en 27 dias (Concha,
2015). Estas diferencias sin embargo, no se mantienen, ya que la floracion se
produjo en la misma fecha, indistintamente del momento en que se podo.
Tampoco se observaron efectos sobre la concentracion de azacar en las bayas.
También se sabe que el retraso en la poda no tiene efecto en la pérdida de
resistencia, ni en la cafa ni la yema (Hamman et al,, 1990).

Trabajos realizados en Malbec, desplazando la fecha de poda desde yemainvernal
hasta 8 hojas separadas (Estado 15 seglin Coombe), mostraron que cuando esta
labor se hizo en brotacion (Estado 4), no habia efecto sobre la longitud de los
de brotes, el rendimiento, nivel de azdcar, pH ni composicion quimica de la
uva, respecto de cuando se hace en pleno receso, con yema invernal (Bustos,
2019). Por lo tanto, si bien la factibilidad de atrasar la poda al maximo, requiere
una buena planificacion y disponibilidad de personal, para superficies menores
puede ser una alternativa de bajo costo y facil implementacion.

Otra practica es dejar cargadores “largos” apuntando a que las yemas mas
apicales van a iniciar su desarrollo antes que las basales y por lo tanto estas
altimas aumentaran sus probabilidades de escapar de las heladas primaverales.
Unavez que ha pasado el periodo de heladas se poda dejando el nimero de yemas
deseado. Igualmente, esta labor debe ser evaluada en términos econdmicos, en
especial en superficies mayores, donde la consecuente contratacion de personal
para el repase de la poda debe ser puesta en el analisis de costos y beneficios.

4.5.2 Manejo de suelo.

Se sabe que la temperatura minima es afectada por la textura del suelo y su
contenido de agua. Las texturas francas y arcillosas son mejores almacenadores
o conductores de calor que los arenosos. De manera similar, suelos mas oscuros
absorben mas radicacion y mas temperatura en comparacion a aquellos claros
(Striegler, 2007)

Heladas. Factores, tendencias y efectos en frutales y vides [63



Respecto de labrar el suelo versus el uso de herbicidas, estudios comparativos han
visto que con el uso de herbicidas, temprano en la temporada, las temperaturas
minimas son de menor duracion y entre 0.3 y 0.6°C mas calidas (Donaldson,
1993).

4.5.3 Uso de aceites invernales.

Si bien no se han desarrollado con el fin de proteger de las heladas, tienen un
efecto indirecto al retardar la brotacion. Dami (2007) evaluo diferentes tipos
y concentraciones, concluyendo que dosis sobre 10%, de todos los aceites
evaluados, eran toxicas para casi todas las variedades y que la toxicidad dependia
del tipo de aceite, concentracion, momento de aplicacion y variedad. También se
concluyd que las plantas tratadas tenian una menor tasa de desaclimatacion, lo
que les permitiria escapar a las heladas tardias de primavera. La brotacion podia
ser retrasada hasta en 19 dias segin la variedad, sin embargo, cuando el retardo
era superior a 10 dias, habia un efecto detrimental en el crecimiento de brotes
y fruta.

4.5.4 Altura de formacion de plantas.

Registros de temperatura, realizados durante septiembre de 2019 a diferentes
alturas, en un vifiedo ubicado en el Centro Experimental de INIA Cauquenes, dan
cuenta del incremento de temperatura al incrementar la altura (Cuadro 4.5). El
promedio del mes indica una diferencia de 0,3°C entre las 6 y 8 de la mafana
al subir de 40 a 80 o0 120 cm, lo que en términos absolutos puede no ser tan
significativo, sin embargo si se considera que la magnitud del dafio por heladas
muchas veces esta mas determinada por la duracion de las bajas temperaturas
que por el valor mismo, esto es un factor a considerar. Especial importancia
puede tener esto cuando se trata de vifiedos formados en cabeza, los que en
algunas zonas se caracterizan por la baja altura de sus plantas, lo que no solo
tienen importancia en términos de exposicion al frio sino que es ademas muy
relevante para la sanidad de la fruta.
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Cuadro 4.4 Diferencias de temperatura a través del dia al subir de 402 80 cmy de 40 a
120 cm. Cauquenes, Septiembre 2019.

6:00 0,3 0,3
6:30 0,2 0,2
7:00 0,3 0,3
7:30 0,3 0,3
8:00 0,3 0,3
8:30 2,2 13
9:00 2,6 1.2
9:30 1,7 0,4
10:00 13 0,0
10:30 1,0 -0,2
11:00 0,7 -0,5
11:30 1,0 -0,6
11:00 0,8 -0,8
12:00 0,3 0,3

Fuente: Elaboracion propia.

4.6 Uva de mesa: tecnologias para evitar o disminuir
el daio por heladas

La vid es cultivada para la produccién de vino, pasas y como fruta fresca. En
Chile, el mercado del vino y la uva de mesa poseen relevancia a nivel mundial.
La OIV 2019 ha ubicado a Chile como el 4to exportador de vino a nivel mundial y
como el primer exportador de uva de mesa en el mundo. La fenologia, fisiologia
y desarrollo de la vid, sea para consumo fresco o para la elaboracion de vinos,
siguen una linea comdn, ya que son la misma especie. Sin embargo, debido a
los métodos de produccion algunas tecnologias de control de heladas que son
utilizadas en el cultivo de uva de mesa no se han implementado en la uva para
produccion vinifera, o aun no son una tecnologia de uso masivo. Una de estas
es el uso de cubiertas para la proteccion del cultivo ante fendémenos climaticos
extremos.

El uso de cubiertas para la proteccion contra fendmenos climaticos extremos
es una tecnologia en crecimiento en diversos frutales. En viticultura, se ha
desarrollado principalmente para el cultivo de uva de mesa con el uso de
diferentes materiales de cobertura del follaje. Esta tecnologia comenzb a
utilizarse con el objetivo principal de proteger la fruta frente al creciente nimero
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de fenémenos climaticos extremos que amenazan la produccion, entre ellos el
mas relevante son las heladas primaverales y las lluvias en cosecha.

Entre los materiales utilizados como cubiertas estan: (i) mallas, las cuales
otorgan un porcentaje de sombra al cultivo y permiten reducir el paso de la luz;
(i) rafia, que a diferencia de las mallas no permite el paso del agua y han sido
utilizadas principalmente en el cultivo del cerezo; y (iii) film plastico, es el mas
utilizado actualmente ya que a diferencia de los anteriores permite mayores
modificaciones microclimaticas. Estos plasticos varian de espesor y se ha
evidencia su capacidad de prevenir el efecto de las heladas primaverales en el
cultivo de uva de mesa.

Si bien los films plasticos han sido usados mayoritariamente en uva de mesa, si
han existido experiencias en Chile en el cultivo de uva vinifera. Sin embargo, es
una tecnologia de alto costo por hectarea (aproximadamente 10.000 USD), por
lo que agricultor debe considerar los costos y beneficios de su utilizacion.

La experiencia en uso de cubiertas plasticas en viticultura, ha demostrado que
una estructura tipo invernadero capilla abierto a los costados y en la entrehilera
(Figura 4.2) es capaz de producir modificaciones microclimaticas que permiten
al plastico ser una barrera contra el frio, evitando los efectos de las heladas
primaverales.

Figura 4.2. Cubiertas plasticas en uva de mesa. Fuente: Marfany artia. 2009.

66] BOLETIN INIA



Floracion

Brotacion

D T M ™o = O « o o o

(9.) 08 o1*0D .l

‘Jew-gz
Jew-g|
9892
qekLL
‘|us-4Z
|us-Z|
Ip-82
Ap-g}
‘AOU-8Z
‘AOU-C |
‘P0o-62
Po-pL
‘des-gz
‘des-y|
‘obe-go¢
‘obe-g|

InFLe

(90) DS UIW o1-22

-1+
-2

UIN ol

0L

gle

26

=02

[ Zl-le

Ll

gel

LT

L

(2019)

Fuente: Salazar, et al.

y sin
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Las temperaturas bajo cubiertas varian de acuerdo a la cobertura vegetal y la
temperatura externa. La Figura 4.3 (Arriba) indica la diferencia de temperatura
media entre un cuartel de uva de mesa con cubierta plastica y uno sin ella. El
valor O (linea continua), indica que la temperatura se mantuvo sin variacion a
pesar de la cubierta plastica. Antes y después de la brotacion, hasta la floracion
las temperaturas medias bajo cubierta pueden alcanzar valores hasta 42C
superiores que bajo la cubierta. Lo que disminuye, posterior a la brotacion, cuando
el follaje en ambos tratamientos permite un mejor control de temperatura.

Del mismo modo, al evaluar las temperaturas minimas (Figura 4.3, Abajo) se
observa que entre brotacion y floracion las temperaturas minimas son en
promedio 0,9°C superiores bajo cubierta, manteniendo durante el resto de la
temporada en promedio 0,6°C mas. Esto indicaria, que en caso de temperaturas
de 0°C, la cubierta protegeria los brotes. Del mismo modo, al proteger el cultivo
de la lluvia o el rocio, los efectos de heladas en un ambiente himedo también se
verian favorecidos por el uso de este tipo de cubiertas.
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CAPITULO 5.

EFECTO DE LAS BAJAS TEMPERATURAS EN EL )
DESARROLLO DEL CULTIVO DEL CEREZO EN LA REGION
DE AYSEN

Diego Arribillaga Garcia
Ingeniera Agronomo
INIA Tamel Aike

5.1 Requerimientos climaticos

Para tener éxito en una plantacion de cerezos, y obtener resultados
econdmicamente satisfactorios, es importante considerar una serie de factores
antes de la plantacion. Uno de los mas relevantes es la condicion ambiental
en la cual se desarrollaran las plantas, especialmente en lo que se refiere
al clima y suelo, siendo importante disponer de informacion previa, como un
registro de variables climaticas, como las temperaturas criticas, dado que esta
especies en estados de fruto cuajado es altamente susceptible al dafio por bajas
temperaturas.

Esta especie es resistente al frio, sin embargo, sensible a las heladas durante el
periodo de floracion (octubre), en zona de Microclima e Intermedia de la Region
de Aysén. La sensibilidad, varia segun el estado fenologico, llegando a resistir
hasta -8° C. En estado de yema dormida a -2,2 en fruto cuajado, 6rgano mas
afectado por este fenomeno climatico.

El cultivo del cerezo, es una especie de alto requerimiento de frio, que requiere
para superar o romper la latencia invernal. Al no cumplirse este requerimiento,
la floracion es tardia e irregular, lograndose una pobre cuaja y fuerte caida de
frutos.

Este esta especie frutal, es una de las Gltimas en florecer y la mas temprana en
cosecharse, ya que el desarrollo de sus frutos es bastante rapido (Cuadro 5.1).

Segln trabajos realizados por INIA Tamel Aike, existen micro valles con
condiciones especiales de suelo y clima, en la region de Aysén, como los valles
bajo riego, localizados en la rivera del Lago General Carrera, como Chile Chico,
Bahia Jara, donde desde el afio 1998 se ha comenzado a desarrollar el cultivo del
cerezo, en forma comercial y mas recientemente en la comuna de Coyhaique.
Segun el catastro fruticola de Ciren (2016), existen 194,1 hectareas cultivadas

Heladas. Factores, tendencias y efectos en frutales y vides [71



Cuadro 5.1. Aspectos climaticos

Sensibilidad a heladas Medianamente sensibles
Etapa o parte mas sensible a las heladas Fruto recién cuajado
Temperatura critica o de dano por heladas Menor a 1,5 °C
Temperatura base o minima de crecimiento Menor a7 °C

Rango de temperatura optima de crecimiento 18 - 24°C

Limite maximo de temperatura de crecimiento 35°C

Suma térmica entre yema hinchada y cosecha 300-700 GD
Requerimiento de horas frio (<7°) 400 a 1500 horas
Requerimiento de fotoperiodo Dia neutro

Temperatura base o minima de crecimiento Medianamente sensibles
Rango de temperatura optima de crecimiento Fruto recién cuajado
Limite maximo de temperatura de crecimiento Menor a 1,5 °C

Fuente, Leiva, 2017

en la Comuna de Chile Chico y un total de 15,3 hectareas de cerezos, en el sector
El Claro, Comuna de Coyhaique.

5.2 Factores climaticos adversos

Las heladas constituyen una de las variables climaticas mas limitantes para
el desarrollo comercial de las especies frutales presentes en la Zona de Micro
clima e Intermedia de la Region de Aysén, como la ciruela, manzana, damasco, y
cerezas (Arribillaga, 2002).

Las temperaturas que genera dano en desde el estado de yema hinchada, para la
gran mayoria de las especies frutales es de -1,5°C.

5.2.1 Daio celular.

El dafio directo por helada ocurre cuando se forman cristales de hielo dentro del
protoplasma de las células (congelacion o helada intracelular), mientras que el
dano indirecto puede ocurrir cuando se forma hielo dentro de las plantas pero
fuera de las células (i.e. congelacion o helada extracelular). Lo que realmente
dana las plantas no son las temperaturas frias sino la formacion de hielo
(Westwood, 1978).

En floresy frutos pequenos, el dafno por heladas primaverales se manifiesta con la
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necrosis de los tejidos (Figura 5.1). En las flores se produce la muerte del gineceo,
mientras que en los frutos, éstos se pueden deshidratar, cambiar de color,
caerse del arbol o, con dafios menos severos, presentar superficies corchosas o
deformaciones. Todos estos danos influyen negativamente en la produccion, ya
sea por disminucion de los rendimientos o por aumento del descarte.

Figura 5.1. Dafo por bajas temperaturas en frutos

Ademas de daio en frutos, se ha determinado en la variedad Kordia, producto de
las bajas temperaturas dafo en las puntas de las hojas (Figura 5.2).

Figura 5.2. Punta necrosadas de hojas juveniles debido a dafio por frio.
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5.2.2 Daio por heladas.

Los arboles frutales caducifolios poseen un periodo de reposo durante el
invierno, que les permite tolerar temperaturas bajas extremas con un minimo
de actividad, minimizando también el dafo a sus oOrganos. Durante este
periodo ocurren modificaciones dentro de la planta en funcion de los factores
ambientales, principalmente de la temperatura del aire, lo cual repercute en
cambios en la susceptibilidad al dano por congelacion.

El dano por congelacion o heladas, se presenta a partir del proceso de la
desaclimatacion, donde las temperaturas calidas de primavera inician la
secuencia donde las yemas florales se activan e hinchan y durante todo el
proceso de antesis (floracion), la resistencia de las yemas florales a las bajas
temperaturas cambiarapiday predeciblemente en respuesta tanto a los cambios
de temperatura como al estado de desarrollo floral (Thompson, 1996).

En la zona fruticola de la Region de Aysén, las heladas mas comunes son las
de irradiacion y de adveccion. Particularmente en Chile Chico, los principales
danos se han presentado al comenzar de comenzar el estado de yema hinchada
(principios de septiembre, que coincide con el estado de activacion de las
yemas, donde se han registrado temperaturas minimas absolutas de -5,6°C.
(Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. Temperaturas minimas absolutas registradas en Chile Chico.

Mes 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Septiembre 5 |-16| 51| -51|-26| -56| -38| -33|-34 | -54
Octubre -11 | -13 | -34 | -28 | -23 | -25| -29| -14 | -16

Noviembre -02 | 29 | 22 | -15| -19| -04 4 19 | 03

Fuente: Elaboracion propia. 2019

En la Tabla 2.8 se aprecian las temperaturas criticas medias (°C) para diferentes
Estados fenologicos del cerezo, desde yema hinchada a fruto cuajado, donde
se aprecia que con temperaturas inferiores a -3°C, se produce mas de un 90 %
de dano. Para un claro reconocimiento de cada Estado, éstos se muestran en la
Figura 5.3.

Cuadro 5.3. Temperatura criticas medias (°C), para diferentes estados fenologicos del

cerezo.

Nivel de dafo Yema Hinchada Puntas Blancas Plena Flor Cuaja
10 % -33 -2,8 -2,2 -2,2
90 % -7.8 -5 -39 -33

Fuente: Santibafez, 2014
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Figura 5.3. Estados fenoldgicos del cerezo: (a) Yema hinchada, (b) Puntas blancas, (c)
Plena flor, (d) Fruto cuajado.

Segln las temperaturas registradas en los Gltimos 10 afos en Chile Chico y la
susceptibilidad de las yemas del cerezo al dafio por congelamiento, se puede concluir
que existe un altoriesgo de dano en flores y frutos de cerezo por bajas temperaturas,
lo que hace necesario disponer de eficientes sistemas de control de heladas.

5.3 Control de heladas

Segin experiencias realizadas por INIA en sistema de control de heladas en el
cultivo del cerezo, durante el afio 2005 en la localidad de Chile Chico, el sistema
de control de heladas mas recomendable, es aquel que evita el enfriamiento
mediante proteccion directa de los tejidos (defensa activa). El sistema mas
recomendable y usado por la mayoria de los productores en la zona es el control
por aspersion sobre la altura de los arboles, que se basa en el cambio de estado
de la materia.

La defensa activa utiliza diferentes sistemas para elevar la temperatura del
huerto durante la helada. Se debe destacar que la eleccion de un sistema no se
debe basar Gnicamente en los costos directos, sino también segln su eficacia
y su adaptabilidad al sistema productivo de cada productor, en cuanto a la
topografia, disponibilidad de agua, mano de obra, entre otros.

Heladas. Factores, tendencias y efectos en frutales y vides [75



El sistema de control por “cambio de estado”, permite segln experiencias
realizadas en la zona fruticola de la Region de Aysén, controlar heladas de
hasta -7 °C, siendo una de las limitantes de la misma, la acumulacion de hielo
en yemas, flores, brotes tiernos, que por efecto del peso, puede producir dafnos
mecanicos, por la excesiva carga de hielo, por tanto, como regla general se
intensifica la precipitacion de agua, segin la intensidad de la heladas, es decir
segin el descenso de la temperatura, de manera de congelar solo el agua que se
esta depositando sobre los tejidos (Figura 5.3).

| '} ]

Figura 5.3. Yemas, flores y hojas cubiertas por una capa de hielo.

Este sistema aprovecha la aspersion de agua al follaje, aprovechando la
liberacion de calor (Figura 5.4) que se produce al congelarse el agua (80 cal/g).
En términos simples, al colocar una delgada capa de agua sobre una hoja que se
esta enfriando, la energia liberada por el agua al congelarse es aprovechada por

la planta.
calor absorbido (80 cal/g_') calor absorbido (540 cal/g)
HIELO AGUA LIQUIDA VAPOR DE AGUA
< calor liberado (80 cal/g) < calor liberado (540 cal/g)

Figura 5.4. Transferencia o absorcion de calor segiin Cambio de Estado del agua.

El método descrito anteriormente, se basa en el principio que un material,
cuando pasa de un estado sélido a liquido y luego a gaseoso, requiere absorber
energia. Si el material sufre el proceso inverso, de gaseosos a liquido y de éste a
solido, se libera la energia absorbida.

Si el sistema de aspersion se mantiene constante, durante el periodo de bajas
temperaturas, hasta que la totalidad del hielo se haya fundido, por accion del
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incremento de la temperatura ambiente, no se apreciaran dafios en hojas,
flores y frutos, debido a que la temperatura en estos 6rganos vegetativos no
descendera de 0°C (Figura 5.5).

¥

Figura 5.5. Control de heladas por aspersion.

El control mediante riego por aspersion, requiere de un gran volumen de agua,
necesario para poder regar durante la noche y parte de la mafana hasta que
el peligro de congelamiento y quemaduras por gotas de agua sobre el follaje
han disminuido y la permeabilidad del suelo, es decir, que sea capaz de infiltrar
el agua que se esta aplicando como riego y lo extra que se esta aplicando por
medio del control de heladas.
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CAPITULO 6
EL PALTO Y LAS HELADAS

Jaime Salvo Del Pedregal
Ingeniera Agronomo
INIA La Cruz

6.1 Temperaturas criticas para el cultivo de paltas

La tolerancia del palto a las bajas temperaturas muestra un fuerte componente
genético (Chunlin et al, 2018; Weil et al, 2019). Se evalud la tolerancia de 38
variedades de palto a bajas temperaturas de acuerdo con metodologias que
toman en cuenta que parte del mecanismo genético de tolerancia a las heladas
se asocia a la integridad de las membranas celulares del citoplasma, las cuales
participan en procesos de transporte electronico y de 6xido reduccion mediante
transporte de ATP y NADPH. El estudio mostrdo que cuando la temperatura
disminuye bajo 0°C, aumenta la pérdida intracelular de agua y gradualmente
aumenta la conductividad eléctrica de las hojas del palto hasta un nivel que
es letal (Figura 6.1), de acuerdo con una funcidon matematica de tipo logistico
(Chenh, 2014). El cultivar Hass mostro una mejor tolerancia a temperaturas de
-2 °C cuando se evalub el incremento de la conductividad eléctrica de las hojas
de palto como sintoma de la disrupcion de las membranas citoplasmaticas, en
cambio con temperaturas de -4°C el cultivar Hass mostro un daiio mucho mayor,
similar a las otras variedades en estudio: Fuerte, Zutano, Rincon, Reed y Bacon.
En cambio, en otro estudio, la aplicacion de estrés térmico con temperaturas de
-2,5yde-4,0 °Cdurante lapsos de tiempo de 1 horarespectivamente, seguido de
un periodo de recuperacion de 1 dia, no logré mostrar diferencias significativas
en las tasas de asimilacion de CO2 de 6 cultivares de palta con niveles de
fotosintesis que fluctuaron en forma normal entre 6y 12 pmol/m?/s. Mas adn, lo
notable de este estudio fue que con el tratamiento de -6°C ningln cultivar logro
recuperar su actividad fotosintética, generando un limite inferior de tolerancia
a bajas temperaturas para el cultivo del palto. También es notable que en el
tratamiento de -5°C, la mayoria de los cultivares no se recupero, excepto el
cultivar Fuerte, reforzando el concepto de dependencia genética a la tolerancia
al frio, sin embargo en este Gltimo estudio no se incluyd el cultivar Hass (Zaro
et al, 2019). Los resultados del estudio confirman también que los tratamientos
de bajas temperaturas afectan significativamente el potencial de presion de las
hojas, el cual se hace negativo conforme el tratamiento de estrés térmico es
mayor (Figura 6.2). De acuerdo con lo expuesto no resulta recomendable cultivar
paltas en zonas afectadas por heladas en rangos menores a -2°C.
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Figura 6.1 Efecto del estrés térmico sobre la conductividad eléctrica relativa de hojas
de palto bajo diferentes temperaturas.
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Figura 6.2 Efecto de bajas temperaturas sobre el potencial hidrico de las hojas que
causa cambios en el angulo de inclinacion y en la firmeza de las hojas.
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6.2 Estados fenologicos mas susceptibles al efecto de
heladas

Adiferencia de otros arboles frutales, el palto mantiene sus hojas activas durante
todo el afio y no las pierde en otofo, tal como ocurre en los frutales de carozo y
en las pomaceas. Sin embargo, es posible observar que en zonas mediterraneas
de Chile el palto sigue una estrategia en que sus brotes van reduciendo sus tasas
de crecimiento a medida que se acerca el invierno, época en que aumenta el
riesgo de heladas. De esta forma, el palto muestra un patron de crecimiento
con brotes muy vigorosos de tipo siléptico durante la primavera, con brotes
cortos de tipo proléptico durante el verano y con formacion de yemas florales
en otofo. Los brotes que permanecen activos durante el invierno mantienen un
gran nimero de yemas latentes en la insercion de su base en el tronco principal,
lo que posibilita el desarrollo de nuevos brotes de reemplazo en primavera si
han ocurrido heladas suaves. Si las heladas son intensas y el dafo se extiende a
la madera, el palto es capaz de generar un nuevo brote principal desde la base
del tronco que es incluso capaz de reemplazar con fuerza el tronco principal
afectado.

La floraciony cuaja del palto es extendida en primavera, por lo que normalmente
no se le considera una etapa susceptible al dafio por heladas. Sin embargo la
maduracion de los frutos se extiende hasta 18 meses por lo que en invierno hay
paltas en yemas florales latentes y fruta en desarrollo que son susceptibles al
dano por heladas, o al dafo por radiacion solar que ocurre si se caen las hojas
producto de las heladas.

También se ha planteado que la resistencia al frio cambia a medida que la planta
envejece (Saini et al, 2018). En el caso de la variedad Hass, se ha reportado qué
planta jovenes de no mas de 5 anos presentan una gran proporcion de ramas
con brotes de desarrollo primaveral vigoroso, que extienden el brote principal
y los brotes laterales en forma simultanea, dando origen a una rama siléptica,
como atributo de juvenilidad. En cambio, a medida que pasan los afios este tipo
de ramificacion se hace mas escasa y predomina la brotacion lateral proléptica,
a partir de yemas formadas en forma estacional durante primavera verano y
otofo. En arboles frutales de hoja caduca predomina la formacion de yemas
estacionales que permanecen latentes durante el receso invernal para evitar el
desarrollo de brotes durante la época de heladas invernales.

6.3 Efectos de las heladas en la planta

Durante las intensas heladas del afio 2007 en la zona central del pais (Figura
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6.3) se vio que éstas causaron diferentes tipos de danos graduales. En los casos
mas severos se observo que todas las hojas de los paltos fueron danadas por la
ocurrencia de varios dias con temperaturas menores a -2°C. El dafo se inicid
como una pérdida de clorofila con distribuciéon desuniforme en las hojas, con
pequefas manchas irregulares que cubrian gran parte de la lamina superior
de la hoja (Figura 6.4). Esto fue seguido de una pérdida de turgor en las hojas
que normalmente se presentan firmes y erguidas al amanecer antes de dar
inicio al proceso de transpiracion, finalmente las hojas se desecaban durante
uno o varios dias de exposicion a la radiacion solar. También se registro que los
frutos mostraban el desarrollo de manchas circulares en su epidermis como
consecuencia de la exposicion directa al sol, principalmente en plantas que
habian perdido sus hojas. Hubo claros dafnos en la madera como consecuencia
de su exposicion directa al sol. Estos dafios fueron evidentes y se realizaron
medidas correctivas de poda y de descarte de frutos segln correspondia. Sin
embargo, también se identifico un tipo de dafo no visible a primera vista, cuando
se inicio la remocion de madera afectada mediante poda, fue posible observar
que el dano del congelamiento se extendia por el interior de los troncos con
una coloracion oscura, visible en el tejido vascular del xilema, del floemay en su
interface cambium. Estos dafnos no eran visibles desde el exterior y afectaban el
transporte de agua y nutrientes por el xilema, y el transporte de carbohidratos a
través del floema. La practica recomendada fue realizar cortes de poda de rebaje
hasta encontrar madera sin dafio interno (Figura 6.5). En los casos mas severos se
realizd una poda a tocon sin mediar la evaluacion por partes sefialada. En forma
similar, las paltas que no mostraban dafo exterior por heladas también sufrieron
dafos internos. En conjunto con el equipo de control de calidad de Cabilfrut en
Cabildo, se evaluo la calidad de paltas tomadas desde la cara sur y norte de los
arboles, y se determiné que las paltas que fueron mas expuestas al sol en la car
norte del arbol mostraron un mayor deterioro de la pulpa después de un periodo
de simulacion de cosecha y almacenaje por dos semanas, indicando sus menores
perspectivas para ser comercializadas en mercados mas lejanos.
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Temperatura minima diaria — Julio-Agosto 2007 - Santiago (QN)
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Figura 6.3 Registro meteorologicos de la ocurrencia de heladas en la zona central del
pais en el afio 2007.
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Figura 6.4 Hoja de palto cultivar Hass recién cortada (a), la misma hoja después de
tratamiento a temperaturas bajo 0°C durante 36 horas continuas (b).
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Figura 6.5 Evaluacion y manejo de arboles renovados mediante poda.

Otras plataformas ofrecen la posibilidad de visualizar zonas de mayor
vulnerabilidad a heladas en las zonas de produccion de paltos, lo que permite
contar con un importante antecedente a la hora de elegir donde plantar (Figura
6.6).
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Figura 6.6. Mlapa de vulnerabilidad de zonas de produccion de paltos a heladas del 2007,
evaluadas después de la recuperacion de algunos campos en el afio 2011.
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6.4 Efectos economicos en la produccion de paltas

Durante la primavera del afo 2007 que siguid a las heladas fue posible
observar una pérdida total de la dominancia apical, que en el caso del palto es
particularmente intensa. A pesar de que normalmente el palto presenta una
fuerte dominancia apical, posibilitando que solo las yemas ubicadas en la punta
de los brotes extiendan nuevas ramificaciones, durante este afo brotaron en
forma simultanea las yemas apicales y laterales a lo largo de todos los brotes,
ramas y troncos. Como consecuencia el vigor se repartio en un gran nimero de
nuevos brotes y no fue posible observar un gran desarrollo de brotes vigorosos
de tipo siléptico, que dan base estructural para el desarrollo posterior de brotes
cortos y yemas florales en forma equilibrada. En forma similar la pérdida de las
cosechas de latemporada 2007-2008 generaron una gran floracion que cuajaron
en un gran nimero de frutos que se desarrollaron con calibres pequefios. Ha sido
reportado anteriormente que las heladas son capaces de dar inicio a este tipo
de ciclos de alternancia productiva o anerismo del palto, con un afio de gran
produccion con bajos calibres (180 g), seguido de una disminucion severa de la
floracién con baja produccion con calibres de tamafio comercial altos (240 g y
mas). Todo esto se vio reflejado en el comportamiento de las exportaciones en
anos posteriores (Figura 6.7).
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Figura 6.7 Impacto econdmico de heladas del afio 2007.
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6.5 Formas de control de heladas

Para prevenir y mitigar la intensidad del dafo por heladas la primera
recomendacion es establecer las plantaciones de palto en zonas libres de
heladas. En el portal www.agromet.cl se puede acceder a revisar informacion
historica de un gran nimero de estaciones meteorologicas a lo largo del pais.
Conviene revisar lo que ha ocurrido en los meses de junio y julio durante los
altimos anos, especialmente en el afo 2013. Es aconsejable consultar también
la experiencia de las personas que habitan o trabajan en el area de interés, y
que ya han observado cuales son los lugares mas bajos donde se empozan las
bajas temperaturas cuando las masas de aire frio de heladas polares descienden
por los cerros inundando los valles, estas personas también pueden dar cuenta
de qué zonas quedan mas protegidas del viento y de la radiacion solar durante
el dia después que se producen heladas radiactivas con inversion térmica y
descenso de las temperaturas a baja altura. El portal www.agromet.cl provee
acceso directo a las alertas de heladas que genera la Direccion Meteorologica
de Chile, y también da acceso al historial de heladas a lo largo del pais (Figura
6.8).

Temperatura en el Evento | puracién
Estacion
it Minima Promedio i

HUECHUN EX Lampa FDF 1 46C 3¢ 10
00:00 a 09:00 hrs.

Til til FDF Tiltil -3.4%C -1.8°C 9
00:00 a 08:00 hrs.

Pirque FDF Pirque -3.6°C -2.3C 10
00:00 a 09:00 hrs.

COLINA FDF gins 3.1%c -1.5°¢ 9
00:00 3 D8:00 hrs.

Fuente: https://heladas.minagri.gob.cl/historial _heladas#top

Figura 6.8 Registro de heladas del 15 de julio del 2019.

Una segunda forma de prevenir y mitigar el dafio por heladas es usar cultivares
con mas tolerancia al frio. En México se ha extendido el uso del cultivar Méndez,
gue se presenta con mas tolerancia al frio que el cultivar Hass. En su solicitud de
registro de patente se indica que ‘Mendez N° 1’ (Figura 6.9) tolera condiciones
heladas como -2,2 © C durante varias horas o incluso -3,3 °C durante dos o tres
horas con dafios menos graves que ‘Hass’ (Vega, 2000).
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Figura 6.9 Palto Cultivar Méndez en Uruapan, México. 2014

La tercera forma de confrontar los riesgos del dafio que producen las heladas
son sistemas clasicos de manejo de la temperatura mediante uso de sistemas
calefactores de combustion a petroleo, sistemas de hélices para movimiento de
aire que previene el fenémeno de inversion térmica que causa heladas radiativas
y la proteccion directa de los paltos jovenes con sacos o ramas de maiz, con
resultados variables.

Mas recientemente se ha logrado implementar un sistema de proteccion a través
de aspersion de agua en altura, que se activa unas horas antes de la ocurrencia de
las heladas, para lograr mojar las hojas y formar hielo sobre las ellas. Este sistema
busca impedir que la temperatura de las hojas se mantenga en 0°C junto al hielo.
El punto de congelamiento del agua es 0°C, por lo que las hojas que permanecen
pegadas al hielo quedan protegidas de las temperaturas del ambiente de -2 0 -4
©C. Se recomienda mantener la aspersion de agua por un par de horas y no mas,
debido a que el exceso de agua puede causar la formacion de bloques de hielo
que quiebran y desganchan las ramas con su peso. Este sistema funciona bien
porque el agua que se encuentra al interior de las células de las hojas contiene
ademas varios solutos, que logran bajar el punto de congelacion del agua en al
menos 1°C (Chirife, 1982). Los sélidos solubles son los principales compuestos
que pueden descender el punto de congelacion de frutos acuosos. Sin embargo,
el descenso crioscopico del punto de congelacion del agua se amplia a todos los
solutos disueltos en el agua que no tienen propiedades ionizantes, por ejemplo
algunos aminoacidos (Anakshi, 2005).

Se ha planteado que la aplicacion de urea puede servir para proteger las hojas
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de palto del dano de heladas. El aumento del contenido de nitrogeno en las
hojas del palto se asocia a un aumento de tolerancia al frio, pero hay opiniones
contrapuestas. Se encontro una correlacion lineal positiva entre los dafios por frio
y elindice de senescencia de las hojas, mostrando que aplicaciones de nitrogeno
retardaban la senescencia de las hojas afectada por frio (Zilkah et al, 1999). Mas
recientemente, un estudio muestra que la aplicacion de hidrosulfito de sodio
puede contribuir a mitigar el dano de las heladas en palto. Durante las heladas
las células del palto aumentan el contenido de sustancias que reaccionan con
oxigeno (ROS), estos compuesto se consideran daninos para la integridad de
los componentes fisicos de las células (Baek, 2012). Se conoce que el aumento
de ROS reduce los niveles de produccion de carbohidratos que ocurre en la
fotosintesis del palto, por lo que se ha propuesto una estrategia para reducir la
produccion de ROS que ocurre durante la noche junto a las heladas. Esta sugiere
la aplicacion de hidrosulfito de sodio para gatillar una respuesta metabélica que
genera una disminucion de ROS en condiciones de bajas temperaturas.
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7.1 Introduccion

En la actualidad muchas de las necesidades de informacion se pueden satisfacer
en mayor medida a través del conocimiento cientifico existente y las tecnologias
de informacion. Una aplicacion importante para la agricultura es el pronostico
de las condiciones meteorologicas futuras en el corto y mediano plazo, para
apoyar la toma de decisiones de manejo, anticipar tareas o mitigar potenciales
danos de los eventos atmosféricos, siendo las heladas uno de los fendmenos de
alta preocupacion.

Por otra parte, el crecimiento en el nimero de estaciones meteorologicas
automaticas en Chile ha permitido generar informacion agrometeorologica
como bienes plblicos mejorando el acceso a todos los segmentos de productores
y abarcando las diferentes realidades agroecologicas de Chile.
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La mayor disponibilidad de datos meteorologicos a través del tiempo y las
capacidades de las tecnologias de informacion existentes han permitido
conformar la Red Agrometeoroldgica Nacional (RAN), la cual es una instancia
de colaboracion entre las redes de estaciones meteorologicas del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, de la Fundacion de Desarrollo Fruticola (FDF)
y la Asociacion Vinos de Chile. Ademas esta red cuenta con informacion de
la Direccion Meteorologica de Chile (DMC) y el Centro de Estudios de Zonas
Aridas (CEAZA). Esta instancia es articulada por el Ministerio de Agricultura del
Gobierno de Chile.

ELINIA junto a la DMC, en colaboracion con la RAN y la Fundacion de Innovacion
Agraria (FIA) desarrollo un sistema de informacion para el monitoreo de heladas
como un producto para los usuarios de la RAN al cual se puede acceder en la web
de la RAN (www.agromet.cl).

En este capitulo se describe el sistema de monitoreo de heladas y las diferentes
aplicaciones con que cuenta. También se hace una breve resefa de los aspectos
metodoldgicos con que fue desarrollada la prediccion de temperaturas minimas
y la probabilidad de ocurrencia de heladas, el cua

7.2 Aspectos metodologicos del desarrollo del
sistema de informacion

El objetivo del sistema de monitoreo y alerta de heladas de la RAN es proveer
informacion del comportamiento de las temperaturas minimas para establecer,
con anticipacion, la posibilidad de ocurrencia de temperaturas menores o iguales
a cero (heladas) y en diferentes horizontes de tiempo:

En un horizonte de 24 a 72 horas (1 a 3 dias) se realiza un prondstico de
temperaturas minimas a escala regional, que permite a los usuarios obtener un
panorama general de las condiciones que se enfrentaran en los dias siguientes.
Para esto se utiliza el modelo numérico Weather Research and Forecasting (WRF),
operado por la Direccion Meteorolégica de Chile. El desarrollo de la modelacion
numeérica permite hoy la realizacion de simulaciones atmosféricas a escalas
temporalesy espaciales adecuadas para nuestro pais, que es muy angosto y esta
lejos de tener un relieve plano. Asi, las simulaciones numéricas para prondstico
de variables como la temperatura minima se transforman en una herramienta
valiosa cuando hablamos de sistemas de alerta, como es el caso posibles
heladas. Es por esto que en el proyecto desarrollado se evalud el modelo WRF
a 4 kilometros de resolucion para eventos de heladas ocurridos entre 2010 y
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2014 (seleccionados con datos de temperatura minima provenientes de la RAN
y y la red des estaciones de la DMC llamada MeteoChile), con el analisis de
pronosticos a 24, 48 y 72 horas para determinar la predictibilidad a 1, 2y 3 dias.
De las simulaciones realizadas con WRF se concluyd que no existian grandes
diferencias entre los pronosticos de 24, 48 y 72 horas de antelacion y que la
utilizacion del modelo constituye una herramienta de apoyo adicional al
sistema de alerta, en cuanto a estar atento a las condiciones que se avecinan.
El prondstico de temperatura que se realiza con WRF se puede utilizar como un
dato puntual o como una salida regional en un mapa, adoptandose esta segunda
opcion como monitoreo de condiciones generales para el portal de alertas.

En el horizonte de tiempo mas inmediato (12 horas) para la toma de decisiones,
a inicios de la noche en que se espera la ocurrencia de heladas, la evaluacion es

realizada en tres pasos (Figura 7.1):
Red Neuronal Analisis del error Categorias para la
toma de decisiones
| o Entrada: variables e Distribucion del o (Categorias de
meteorologicas. error del prondstico. probabilidad.

e Probabilidad de - Baja (%50)
ocurrencia de - Media (50 a %66)

¢ Resultado:
temperatura minima
pronosticada.

heladas. - Alta (> %66)

Figura 7.1 Proceso de prediccion de temperatura minima por red neuronal y
transformacion a pronostico probabilistico.

e El primer paso, es el prondstico de temperaturas minimas que se realiza
utilizando la metodologia llamada red neuronal. Este es un modelo
matematico determinista que utiliza las variables predictoras temperatura
(° Q), humedad relativa (%), radiacion (W m), viento magnitud (m s™),
direccion del viento (°) y precipitacion (mm), la temperatura del punto de
rocio (° C) estimada segin Campbell y Norman (1998). La variable respuesta
de este modelo es una estimacion de la temperatura minima diaria que
ocurrira durante la madrugada antes de la salida del sol. Esta basado en que
la red neuronal “aprende” de los patrones pasados seguiran ocurriendo v,
por lo tanto, sirven para predecir comportamientos futuros. En la Figura 7.2,
utilizando los datos de la estacion meteorologica Cauquenes se puede ver
superpuestos la temperatura minima estimada (linea roja) por la red neuronal
la temperatura minima observada (linea negra) en periodo invernales del afio
2016y 2017. El error cuadratico medio de la red neuronal en este caso es de
2,58 °C.
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Figura 7.2 Series temporales de temperaturas minimas del aire estimadas (linea roja) la
red neuronal y observadas (linea negra) para junio-agosto de 2016 y junio-
julio de 2017 en la estacion meteorologica Cauquenes (Fuentes et al., 2018).

e El segundo paso es el analisis del error en la prediccion lo que permite
obtener la distribucion estadistica del error. Si la distribucion es normal
permite transformar el pronostico de temperatura minima en la probabilidad
de ocurrencia del pronostico utilizando las propiedades de dicha distribucion
(Wilks et al,, 1991).

e Y el paso final es la transformacion de la probabilidad en categorias para la
toma de decisiones. Si el pronostico tiene una probabilidad menor a 50% la
probabilidad es baja. Si el prondstico presenta una probabilidad entre 50y 66
%, la categoria es media, y si es sobre 66%, la probabilidad de ocurrencia de
la helada es alta.

Realizar un pronostico perfecto es imposible y conlleva siempre incertidumbre,
por lo cual la ventaja que transformar la prediccion de temperatura minima a un
pronostico probabilistico es que la informacion entregada es mas adecuada para
el tomador de decisiones. El prondstico probabilistico, ofrece la posibilidad de
un escenario futuro, de tal manera que si la probabilidad de una helada es baja
se puede decidir no tomar medidas de control. Por otra parte, si la probabilidad
supera un umbral, por ejemplo 50%, el tomador de decisiones puede realizar
medidas de control, con menos incertidumbre, ya que el costo de control incluso
en una falsa alerta puede ser menor que las pérdidas que pueden ocurrir, por no
hacer nada.

7.3 Sistema de monitoreo y alerta de heladas.

El sistema de monitoreo y alerta de heladas es uno de los servicios de
informacion de la Red Agrometeorologica Nacional (RAN). Se puede acceder a
través de internet en la pagina web de la RAN en la direccion www.agromet.cl
(Figura 7.3). Es un acceso publico y gratuito por lo cual cualquier usuario puede
ingresar teniendo una conexion a internet disponible.
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Figura 7.3 Pagina de inicio de la red agrometeoroldgica nacional (www.agromet.cl). En el
recuadro el acceso al sistema de monitoreo y alerta de heladas.

7.4 Informacion del sistema de monitoreo y alerta de
heladas.

En la Figura 7.4 se puede ver la pagina de inicio del sistema de monitoreo y
alerta de heladas. Al acceder al sistema de alerta se puede visualizar que este
abarca desde la Region de Atacama hasta Aysén, y se monitorea 267 estaciones
meteoroldgicas que abarcan las principales zonas agropecuarias de Chile.
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Figura 7.4 Visualizacion de la informacion en la pagina de inicio del sistema de alerta de
heladas.

En esta seccion del sistema el usuario tiene la posibilidad de visualizar la
region de su interés escogiendo la pestana correspondiente desde la Region de
Atacama (Ill) hasta la Region de Aysén (XI). En cada region se muestra el listado
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de estaciones meteorologicas presentes en el sistema, indicadas por el nombre
de la estaciony lacomuna en que esta situada. Esto no significa que el pronostico
abarque toda la comuna, solo es informacion referencial.

Estaciones Meteorologicas

1
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Figura 7.5 Mapa con el estado de probabilidad
de heladas de las estaciones mete-
orologicas.
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A continuacion en las columnas
segunda vy tercera, se puede
visualizar la temperatura minima
que registro la estacion en los
dias anteriores, y finalmente en la
seccion de pronostico se muestra
la categoria de ocurrencia
de heladas en la madrugada
siguiente, junto a la temperatura
minimas pronosticada. La alerta
de heladas utilizando la red
neuronal se calcula dos veces en
lanoche: alas 21y a las 23 horas,
con la finalidad de ofrecer una
prediccion mas certera, ya que
en la medida que el pronéstico se
acerca en el tiempo al evento el
error disminuye.

Enelejemplomostradoenlafigura
7.4 se encuentra desplegada tres
estaciones meteorologicas de
la Region de La Araucania en el
prondstico para el 2 de octubre
del 2019. El listado se resumid
para mostrar tres estaciones
con tres categorias diferentes
de pronéstico. A la derecha se
encuentra en colores rojo vy
verde, la probabilidad de heladas
para la noche, marcada como
alta, media o baja probabilidad.
A la derecha de los cuadros de
color, se encuentra la estimacion
de la temperatura minima que
ocurrira esa noche. Por ejemplo,
la estacion “Curacautin-San Luis”,
se indica que tendra una ALTA



probabilidad de heladas, esperandose una temperatura minima de -2,4 °C.

En el mapa al costado izquierdo (Figura 7.5) se aprecia la situacion general de
todas lasregiones con el estado de probabilidad de ocurrencia de heladas en cada
punto monitoreado. Los marcadores verdes indican estaciones meteorologicas
que tienen una baja probabilidad de ocurrencia de una helada en la fecha que
se esta evaluado; los marcadores rojo, indican sitios donde los datos registrados
por la estacion meteorologica pronostican que existe media o alta probabilidad
de ocurrencia de heladas. Las estaciones con marcador gris, sefialan que por
alguna razon no se ha calculado el pronodstico. Esto ocurre, generalmente,
por problemas en la comunicacidon de datos que hace que estos lleguen con
rezago. Los botones en la parte inferior del mapa que indican “Areas cubiertas”
o “Areas no cubiertas’, corresponde al area de influencia estimada para las
estaciones meteorologicas. Esto fue determinado por el estudio conjunto de las
variables meteoroldgicas de largo plazo donde se considero la temperatura, la
precipitacion, la radiacion, y otras del registro de estaciones convencionales con
mapas de 25 anos de datos. Es una informacion referencial pero que tiene por
objetivo responder la pregunta frecuente respecto al area de influencia de las
estaciones meteorologicas existentes. En el caso del boton “Areas no cubiertas”
se estima lugares que no estan representados por las estaciones meteorologicas
automaticas que colaboran en la RAN.

Al hacer clic en los marcadores del mapa se despliegan los valores observados
y la probabilidad de helada de acuerdo a los datos registrados en las horas
anteriores.

También se puede acceder al detalle por estacion meteorologica. Esta seccion
va a mostrar el meteograma correspondiente a cada estacion con la serie de
datos de temperatura del aire (linea verde y linea roja cuando esta bajo cero),
la humedad relativa (barras celestes), la velocidad del viento (linea celeste), y la
temperatura de punto de rocio (linea negra), de las Gltimas 48 horas.

En el meteograma se puede ver el comportamiento de estas variables en el
momento en que ocurre una helada. Para que ocurra la helada, es necesario que
la temperatura de punto de rocio sea mas baja que la temperatura del aire en el
momento que esta baja de 0°C (Martinez et al., 2007). Como se ve en la Figura
7.6, en el momento en que la temperatura baja de 0°C, la temperatura de punto
de rocio esta bajo cero y menor a la temperatura del aire. Eso es acompanado de
una baja velocidad del viento y alta humedad relativa, lo que son las condiciones
propias de un helada radiativa.
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Figura 7.6 Meteograma de una estacion meteorologica en el sistema de monitoreo y
alerta de heladas. En la figura se indica la leyenda de las variables graficadas
en una helada registrada en la comuna EL Carmen, Region de Nuble.

En el detalle de cada estacion también se puede visualizar el panorama
sinoptico del territorio donde esta la estacion (Figura 7.7). Esto es preparado por
la Direccion Meteorologica de Chile mediante el modelo de meso escala WRF
definido al principio de este capitulo.

El horizonte de tiempo utilizado es de 1, 2 y 3 dias. El objetivo de mostrar esta
informacion es la utilidad que presta al usuario el tener a la vista un panorama
mayor espacial y temporalmente, caracteristica que no puede cumplir el
prondstico realizado por la red neuronal. Con el panorama sinoptico, el usuario
tomador de decisiones puede mejorar la informacion necesaria para ejecutar las
tareas previas para el control de heladas.
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Figura 7.7 Panorama sinoptico en el prondstico regional elaborado con el modelo WRF
por la Direccion Meteorologica de Chile con un horizonte de 1, 2 y 3 dias.

7.7 Historial de heladas

El registro de eventos meteorologicos es fundamental para caracterizar
cuantitativamente un territorio. En el caso del sistema de monitoreo de heladas
se ha establecido un registro historico utilizando todos los datos de la red de
estaciones meteorologicas pertenecientes a INIA, FDF y la Asociacion Vinos de
Chile.

Los registros de estas estaciones meteorologicas abarcan desde el afio 2010 y
se actualizan diariamente, quedando en el historial los eventos de heladas que
han ocurrido de los cuales se puede visualizar en la distribucion territorial. Si
bien no es una cantidad de afios “climatoloégica” ofrece informacion y orientacion
a tomadores de decision. Igualmente permite que sea una herramienta de
informacion para los actores involucrados en el seguro agricola.

Los datos que muestra el registro de heladas historico son la fecha en que
ocurriod la helada, la(s) estacion(es) donde se registrd, las horas en que se registro
el evento, la temperatura minima del evento, la temperatura promedio mientras
ésta estuvo bajo 0°C y la duracion en cantidad horas del evento. Junto con ello
se exhibe el mapa con la distribucion territorial de los eventos de heladas en la
fecharevisada. En la Figura 7.8 se puede visualizar como ejemplo, las heladas que
se produjeron el 2 de octubre del 2019 que alcanzo una alta cobertura territorial
alcanzando niveles muy intensos tanto en temperatura como en duracion.

98] BOLETIN INIA



Temperaturaen el Evento  pyracisn  Helada 02-10-2019

ion
EStacion comuna e

Minima Promedio
L] N
La Estrella Norte FDF | eoreny — . - H T
2 SEEISONE For g 2.5 1.4 8 Map  Satellite ]
Palllaco FOF syjiaco = ’ "%‘.?ﬂ
- e 3.4 2.3 9 \J'alpaor;"s % s

Butalcura INIA oy o . " 5 "

‘_ = 2.4 1.3 3 ntiago
Vista Hermosa INIA ¢ inaous 53 2.5 - "

Santa Carla INEA panouic. — — &u.,
= 5

Colegual INIA | anquinye

)

Bant an Fernand;
' I" r.:J
orandé METEOVID <. mernandc e 0 /
L - |
01003 s )
Pucon FOF | ncorhe e S : stitucion ‘m; N
12:00 & 0800 hr ' , le:
Purrangue FOF pypranoue 2 6iC 1.5 7 . '
; : L l?
QUIlBNO INIA £ i e F I |'
-2.6 -1.8 6 .
Tamelaike INIA comnpese ; . & "3” S
2 1. b il |
02003 07:00 hr 1 M ’ S

Figura 7.8 Visualizacion delregistro historico de heladas en las estaciones meteorologicas
automaticas de la RAN.
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