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1. INTRODUCCION

El Uruguay esta situado entre los 30y 35
grados de latitud sur, en una zona subtropical
templada (CIAAB, 1971). La ausencia de sis-
temas orograficos importantes contribuye a
que las variaciones espaciales de gran par-
te de las variables climaticas sean relativa-
mente de poca magnitud.

La presencia de los sistemas de presion
atmosférica semi-permanentes situados so-
bre los océanos Atlantico y Pacifico esta-
blecen que la circulacion horizontal en su-
perficie, sobre Uruguay, sea en forma pre-
dominante del sector NE y que el aporte ma-
yoritario (a lo largo del afo) sea de aire de
origen tropical, mientras que el anticiclén del
Pacifico provoca algunos empujes de aire
de origen polar (direccion predominante del
SW), que son mas frecuentes durante el
periodo invernal. La interaccién de ambas
circulaciones, unida a la presencia de una
baja presion atmosférica situada en el no-
roeste argentino, provee el mecanismo ba-
sico para la produccion de lluvias sobre el
pais. En general las masas de aire tropical
que se originan sobre territorio brasilefio o
paraguayo se trasladan bajo la influencia del
anticiclon del Atlantico y llegan al pais con
alta temperatura y con un alto contenido de
humedad, en especial en las capas bajas, y
pueden provocar eventos de lluvias muy in-
tensas y copiosas. Las masas de aire pro-
cedentes del Pacifico son frias y con bajo
contenido hidrico y en general estan asocia-
das a tiempo seco y frio. Por otra parte al-
gunas masas de aire frio con trayectoria
maritima, antes de llegar al pais, se calien-
tan por su contacto prolongado con el océa-
no mas templado y se cargan de humedad,
pudiendo provocar lluvias persistentes, prin-
cipalmente sobre la cuenca de la Laguna
Merin y los departamentos de Rocha y
Maldonado. Por lo tanto por el requisito ini-

cial para la ocurrencia de precipitaciones es
la presencia de agua atmosférica y poste-
riormente un proceso de transferencia a la
superficie (precipitacion), que se da asocia-
do a la presencia de perturbaciones atmos-
féricas pasajeras: frentes, depresiones fron-
tales y lineas de inestabilidad asociadas.

La planificacidon y evaluacion del poten-
cial productivo y riesgos climaticos asocia-
dos a la produccién agropecuaria requiere el
disponer de una caracterizacién agroclima-
tica en base a registros historicos, que con-
tribuya a la definicién de areas con un com-
portamiento homogéneo esperado para las
actividades productivas. Para ello es nece-
sario estudiar la climatologia (promedios de
30 afios) de la region de estudio y la variabi-
lidad histérica de las observaciones climati-
cas mas relevantes para la produccién agro-
pecuaria tales como la temperatura del aire,
las precipitaciones, la insolacion (heliofania),
la humedad relativa del aire y la ocurrencia
de heladas.

Para complementar la informacién clima-
tolégica, también es relevante el estudio del
régimen hidrico en base a modelos de ba-
lance hidrico de suelos. La disponibilidad de
agua para cultivos, pasturas, hortalizas, ar-
boles, etc. depende de las condiciones
climaticas (temperaturas, lluvias, etc.) y de
las caracteristicas de los suelos, en parti-
cular de la capacidad de almacenamiento de
agua. Por esta razon la elaboracion de ba-
lances hidricos para la estimacion de la dis-
ponibilidad de agua en los diferentes suelos
genera un tipo de informacién que esta me-
jor relacionada con el desarrollo vegetal que
el registro de precipitaciones.

En este trabajo se realiza una recopila-
cion, generacion y anélisis de variables
agroclimaticas, caracterizando su compor-
tamiento en base a registros y estadisticas
del periodo 1980 - 2009. La informacion se
representa en mapas con distribucion terri-
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torial (isolineas dentro del pais) y de frecuen-
cia temporal (percentiles 10, 33, 50, 66 y 90).
Esta caracterizacién de la frecuencia tem-
poral en base a percentiles busca caracteri-
zar la variabilidad interanual de las distintas
variables durante el periodo de estudio, ca-
racterizando no solamente el promedio del
periodo (percentil 50) sino también los valo-
res de los 10 afios con registros superiores
(percentil 66) o inferiores (percentil 33) y tam-
bién de los 3 afos que registran los valores
mas extremos tanto superiores (percentil 90)
como inferiores (percentil 10). Asimismo, se
anexan tablas con los datos promedio men-
suales para cada variable en cada localidad
seleccionada para su estudio.

2. METODO DE ESTUDIO

2.1 Observaciones Climaticas

Las variables climaticas caracterizadas
en este trabajo fueron: temperatura del aire
media, maxima media y minima media (°C),
humedad relativa del aire (%), heliofania real
(h/dia), dias con heladas agrometeorolégi-
cas y precipitaciones acumuladas (mm). En
todos los casos se analizaron los valores
mensuales.

El andlisis de las temperaturas del aire,
la humedad relativa del aire, la heliofania real
y las heladas se bas6 en una recopilacion
de datos registrados en 24 estaciones cli-
matoldgicas pertenecientes a la red de la
Direccion Nacional de Meteorologia (DNM)
y a la red del Instituto Nacional de Investi-
gacién Agropecuaria (INIA). Para cada una
de las variables se seleccion6 la informa-
cién de mejor calidad registrada en cada es-
tacion. Para el andlisis de la variable preci-
pitaciones, se agregaron mas registros de
la DNM, totalizando 53 localidades. El nom-
bre y ubicacién (coordenadas latitud - longi-
tud) de cada localidad se expresa en los
Anexos. Los registros de todas las variables
analizadas fueron de los 30 afios compren-
didos entre 1980y 2009.

A la informacién climatica recopilada se
le realizaron diversos controles de calidad
previamente a su andlisis estadistico. A con-
tinuacion se detalla el tipo y el orden de eje-

cucién de los métodos de control de calidad
aplicados:

a) Control de extremos diarios (tempera-
tura minima menor o igual a la tempe-
ratura maxima).

b) Control de valores extremos absolu-
tos de las series de temperaturas maxi-
mas y minimas (comparacion de valo-
res en archivo digital con valores en
los registros originales).

¢) Comparacion entre estaciones (espa-
cial) de anomalias estandarizadas men-
suales de precipitacion.

d) Comparacion entre estaciones (espa-
cial) de anomalias estandarizadas men-
suales de humedad relativa.

e) Comparacion de acumulados mensua-
les de heliofania real versus acumula-
dos mensuales de heliofania
astrondmica.

f) Comparacion entre estaciones de ano-
malias estandarizadas mensuales de
heliofania real.

Con el objetivo de representar el compor-
tamiento mensual, tanto espacial como his-
torico de las variables estudiadas, se gene-
raron mapas mensuales con isolineas de los
siguientes componentes estadisticos:
Percentil 10, Percentil 33, Percentil 50 (Me-
diana), Percentil 66 y Percentil 90. Los mis-
mos fueron elaborados con el software Surfer
version 8 (Golden Sofware, Inc) interpolando
los datos de cada una de las estaciones con
el método de interpolacion espacial Kriging.
Complementariamente, se incluyen Anexos
con los valores promedios mensuales de
cada variable para cada localidad conside-
rada en el analisis de la misma.

2.2 Heladas Agrometeoroldgicas

Se denomina helada agrometeorolégica
cuando la temperatura minima de césped es
menor a cero grado. Por causa de la varia-
cion intranual de la temperatura existe un
periodo en el cual éstas se manifiestan tipi-
camente sobre nuestro pais. Para este tra-
bajo se consider6 desde el 1 de mayo hasta
el 31 de octubre.

Como consecuencia de que la tempera-
tura minima de césped es una variable de
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escaso registro en el pais, y a su vez, con
series incompletas durante el periodo de
estudio, se elabor6 una metodologia para
poder estimarla de manera indirecta. Se es-
tudio la correlacion entre la temperatura mi-
nima en el abrigo meteorolégico (temperatu-
ra del aire) y la temperatura minima en cés-
ped. Las estaciones consideradas fueron
INIA Salto, INIA Treinta y Tres e INIA La
Estanzuela, durante el periodo de los me-
ses comprendidos entre mayo y octubre de
los afios 1984 a 2009. El resultado de este
estudio muestra que ambas variables estan
correlacionadas linealmente, tal como se
puede observar en la figura 1, con un coefi-
ciente de determinacion (r?) de 0.8341.

Posteriormente, utilizando la ecuacién ex-
presada en la figura 1, se procedi6 a la esti-
macion de los dias con helada en base a la
temperatura minima en el abrigo meteorol6-
gico (temperatura del aire) registrada en las
estaciones de la DNM e INIA consideradas
en este estudio.

2.3 Régimen Hidrico

El modelo de Balance Hidrico para los
Suelos de Uruguay (BHSU) utilizado en este
trabajo fue desarrollado por el INIA en con-
junto con la Divisién de Suelos y Aguas del
MGAP, y con la Direccion Nacional de Me-
teorologia del Uruguay (INIA - Unidad GRAS,
2011). Este modelo realiza una estimacion

del contenido de agua disponible en el suelo
integrando la precipitacion registrada en es-
taciones pluviométricas, la demanda poten-
cial de agua de la atmésfera y la transpira-
cion de la vegetacién, con el tipo de suelo.
El modelo se corre a paso diario y genera
salidas de las siguientes variables: Indice
de bienestar hidrico, Agua no retenida en el
suelo, Contenido de Agua disponible en el
suelo y Porcentaje de Agua disponible en el
suelo.

El modelo de Balance Hidrico utiliza
como variables de entrada: (a) Precipitacion
Efectiva, que se calcula deduciendo de la
precipitaciéon registrada en las estaciones
meteorolégicas, un valor de escurrimiento
superficial estimado en funcién de la lluvia
antecedente (5 dias anteriores); (b) Evapo-
transpiracion Potencial, es decir la deman-
da de agua del suelo por parte de la vegeta-
cién que se calcula en funcién de un modelo
fisico (Penman-Monteith) que estima la eva-
potranspiracion potencial en base a valores
diarios de temperatura, humedad del aire,
velocidad de viento y radiacién solar; (c)
Capacidad de retener agua del suelo para
cada una de las unidades de suelo definidas
segun Carta de Reconocimiento de Suelos
de Uruguay escala 1:1.000.000 (MAP, 1978).
El tipo de suelo determina la capacidad de
retencién maxima de agua en la zona de
actividad de raices.

Para cada dia se calcula el cambio de
almacenaje mediante la aplica-

ESTANZUELA - SALTO - TREINTA Y TRES 1084-2000
T MIN CESPED = -3.9300+1.1122"

cién de un modelo logaritmico
que considera la retencién del

agua por parte del suelo (adap-
tado de Thornthwaite y Mather,
1957). El valor de transpiracion
diaria corresponde al cambio de
almacenaje calculado en el
paso anterior.

Con el mismo objetivo y
metodologia que para las va-
riables climaticas, se genera-
ron mapas mensuales con iso-
lineas de los anélisis estadis-
ticos de las siguientes entra-

-15 5 o -4 10 15 20
r=09133 # =0.8341 :

25 e das y salidas del modelo: Eva-

potranspiraciéon método Pen-

Figura 1. Correlacién entre la temperatura minima del aire
en casilla y la temperatura minima en césped.

man-Monteith (mm/mes), Agua
Disponible en el suelo (mm
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y %) y Agua no Retenida por el suelo
(mm/mes), en base a la corrida del modelo
durante el periodo 1985-2009, considerando
como cubierta vegetal la de pasturas natu-
rales.

3.CARACTERIZACION
AGROCLIMATICA

3.1 Observaciones Climaticas

3.1.1 Temperatura del aire

La temperatura media anual sobre Uru-
guay es de unos 17,7 °C, variando desde
unos 19,8 °C en la zona noroeste (Bella
Unién), hasta unos 16,6 °C en la costa sur
del pais. Las isotermas tienen una tenden-
cia incremental general desde el sur hacia
el noroeste (figura 2).

Las temperaturas medias mas altas se
presentan en los meses de enero y febrero
y las mas bajas en junio y julio, de acuerdo
alaregion.

Los promedios nacionales de las tempe-
raturas extremas anuales del aire se carac-
terizan por una temperatura maxima media
de 22,6 °C y una minima media de 12,9 °C
(figura 3).

Se puede decir que las temperaturas ex-
tremas medias del aire sobre el pais presen-

T. Maxima Anual

e
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T

ET

e

ETS

0
)
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S0 e 80 88 50 &40 &8

! y
855 550 545 510 35

Figura 2.Temperatura (°C) media anual
(1980-2009).

tan durante todo el afio un gradiente creciente
de sur a norte de unos 5 °C para las maxi-
mas medias y de unos 4 °C para las mini-
mas medias. Se observa como hecho ca-
racteristico un nucleo frio de las temperatu-
ras minimas medias ubicado al centro-sur
del pais, sobre los departamentos de Flori-
da, Durazno y norte de Canelones, que es
mas importante durante la época fria del afo.

Se observa que los meses mas calidos y
frios son enero y julio respectivamente, tal
como se puede apreciar en la figura 4. En el
mes mas calido (enero) el promedio de las

T. Minima Anual

R e P P O

Figura 3. Temperatura (°C) maxima y minima media anual (1980-2009).
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Figura 4.Temperaturas medias mensuales (°C) en enero, abril, julio y octubre (mediana 1980-

2009).

temperaturas registradas en el pais es de
24 °C para las medias, 29,6 °C para las maxi-
mas y 18,5 °C para las minimas. Mientras
que durante el mes mas frio (julio) el prome-
dio de las temperaturas registradas se sitda
en 11,6 °C para las medias, 15,8 °C para las
maximas y 7,3 °C para las minimas.
Analizando las distribuciones histéricas
de las temperaturas extremas medias del
aire, percentiles P10 y P33 para las tempe-
raturas minimas medias y P66 y P90 para
las temperaturas maximas medias (figura 5),
se observa que los valores minimos medios
en 30 afos para el mes de julio (mes mas
frio) se ubican entre 4,5°C y 6,0°C, mien-
tras que en 1 de 10 afios (P10) estan entre

5°Cy 7°C. La regién mas fria es el centro-
sury la zona de la Cuchilla de Haedo al nor-
te del Rio Negro.

Al analizar las temperaturas maximas me-
dias se aprecia que 1 de 3 afios (P66) los va-
lores de la temperatura maxima media men-
sual en enero estan comprendidos entre 28 °C
y 32 °C y 1 afo de cada 10 afios (P90) los
valores estan entre 30°C y 34°C, siendo lare-
gién mas caliente la zona noroeste (departa-
mentos de Artigas, Salto y Paysandu). Existe
una relativa homogeneidad ya que las diferen-
cias entre los minimos y el percentil 33 y en-
tre los maximos y el percentil 66 es de aproxi-
madamente 1°C durante otofio, invierno y pri-
maveray de 2 °C en el verano.
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Temperatura minima media (°C)
Abril
Percentil
10
Percentil
33
Temperatura maxima media (°C)
Octubre Enero Abril
Percentil
66
Percentil
90

Figura 5. Percentiles de las temperaturas extremas (minimas y maximas medias) mensuales en
octubre, enero, abril y julio (1980 - 2009).

3.1.2 Precipitaciones

Los valores medios de precipitacién acu-
mulada anual sobre el pais se sitlan entre
1200y 1600 milimetros (mm) con los meno-
res valores situados al suroeste (departa-
mento de Colonia) y los maximos al noreste
(departamentos de Rivera y Artigas). El
gradiente por lo tanto es incremental de su-
roeste a noreste (figura 6).

Podemos decir que el régimen de preci-
pitaciones sobre Uruguay tiene caracteristi-
cas maritimas en la regién sureste (litoral
atlantico) y este (cuenca de la Laguna
Merin), con un maximo de precipitaciones
en el invierno (ver julio en figura 7). El resto
del pais es una region de transicién entre
las lluvias de caracter maritimo ya mencio-
nadas y las lluvias veraniegas del interior
del continente (ver enero en figura 7)

480 s 440 18

Figura 6. Precipitaciones acumuladas (mm)
medias anuales (1980-2009).
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(Prohaska en Schwerdtfeger, 1976). Ambas
influencias se manifiestan resultando un ci-
clo anual con una doble estacion lluviosa,
un maximo principal en otofio y un maximo
secundario en primavera, un minimo principal
eninvierno (excepto en el este y sureste) y un
minimo secundario a mitad del verano.

En cuanto a la distribucién espacial a lo
largo del afo, se observa el cambio en el
gradiente de la precipitacion, de oeste a este
en el invierno a un gradiente casi de sur a
norte para los meses de verano y otofio. Con-
siderando los valores acumulados de la llu-
via a través del afio, no existe ni una esta-
cioén seca ni una estacién lluviosa bien defi-

Enero

Julio

B T e T P O PO Y

nida, registrandose acumulados medios
mensuales entre 60 mm/mes (litoral oeste
eninvierno) y 140 mm/mes (noroeste en abril
y octubre) (figura 7).

Los valores mensuales de precipitacién
registrados en un ano particular, se pueden
apartar considerablemente de estos prome-
dios dada la gran variabilidad interanual, tal
como se puede observar en la figura 8. En
la misma se presentan a modo de ejemplo
los percentiles P10, P33, P66y P90 de las
precipitaciones para los meses centrales de
cada estacion del afio. Esta variabilidad se
constata en todos los meses del afio aproxi-
madamente en la misma magnitud, registran-

Abril

I e P

Octubre

8-

£

£

I P e P e T P P PO Y

Figura 7. Precipitaciones acumuladas (mm) mensuales en enero, abril, julio y octubre

(Mediana 1980-2009).
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Percentil
33

Percentil
66
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Figura 8. Percentiles de las precipitaciones (mm) acumuladas mensuales en octubre, enero,

abril y julio (1980 - 2009).

dose en los afios extremos valores minimos
inferiores a 20 mm/mes (ver julio en figura
8) y maximos superiores en todos los me-
ses alos 250 mm/mes (figura 8). Al analizar
la serie en su conjunto en base a la distribu-
cion en terciles, se constata que en los 10
afos menos lluviosos (inferiores a P33) las
precipitaciones fueron mayormente inferio-
res a 60-80 mm, mientras que los 10 afios
mas lluviosos (mayores a P66) fueron en
general mayores a 120-160 mm.

3.1.3 Humedad relativa del aire

Se puede observar que la humedad rela-
tiva del aire promedio sobre el pais presenta
una variacion espacial con una tendencia
creciente en direccidn noroeste - sureste.
Los valores medios de humedad relativa
media anual sobre el pais se sitian entre 70
y 78% con los mayores valores situados al
sureste (departamento de Rocha) y los mi-
nimos al noroeste (departamentos de Salto
y Artigas) (figura 9).

o

ETTS

s

san Ly “ro sa4 a0 s o n S50 sa8

Figura 9. Humedad relativa del aire (%) me-
dia anual (1980-2009).
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En cuanto a los valores promedio duran-
te el afo, como se observa en la figura 10,
se registran los menores valores durante el
verano (65-75%), los maximos valores du-
rante el invierno (76-80%) y los valores in-
termedios en primavera y otofio (72-78%).

Enero

Considerando el comportamiento histérico
se destaca una baja variabilidad interanual,
siendo un poco mas alta durante el verano y
un poco mas baja durante el invierno. Se pue-
de observar en la figura 11 el campo de hume-
dad relativa del aire para el mes mas seco
(enero) y el mas humedo (julio).

Abril

0 48 e

Octubre '

08

1o

s

a8

2
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e

Figura 10.Humedad relativa del aire (%) promedio mensual en enero, abril, julio y octubre

(medianas 1980-2009).
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Figura 11.Percentiles de la humedad relativa del aire mensual (%) (1980 - 2009).

3.1.4 Heliofania real

Se puede observar que la heliofania real
(insolacion) media sobre el pais presenta una
variacién espacial minima, con una tenden-
cia creciente en direccién sureste-noroeste.
Los valores medios de horas de insolacién
media diaria sobre el pais se sitian en
7 h, con los menores valores situados al
sureste (departamento de Rocha) y los maxi-
mos al noroeste (departamentos de Salto y
Artigas) (figura 12).

La heliofania real presenta una disminu-

cién hacia el invierno como resultado de la

variacién natural de la insolacién astronémi-
ca. Se observan valores promedio de 9,0-

9,5 h/dia en enero y 5,0-5,5 h/dia en julio -

(figura 13). En cuanto a la distribucién espa-
cial se observa una relativa homogeneidad,

208

20

TS

20

a2

H an

78 1 a4 1 -1 50 ET ) E 13

Figura 12. Heliofania real (horas/dia) media
anual (1980-2009).
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Figura 13. Heliofania (horas/dia) promedio mensual de enero, abril, julio y octubre (medianas
1980-2009)
con una tendencia de los promedios anua- En cuanto al comportamiento histérico se

les a mayores valores en el noroeste, pro- observa una baja variabilidad entre afios,
ducto de una menor nubosidad y humedad  siendo ésta un poco mas alta durante el vera-
relativa en promedio, sumado a una mayor noy mas baja durante el invierno (figura 14).
insolacion astronémica por su menor latitud.
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Figura 14. Percentiles de la heliofania real (horas/dia) media mensual de octubre, enero, abril

y julio.

3.1.5 Heladas Agrometeorolégicas

El namero de heladas agrometeorolégicas
(o sobre césped) acumulado anualmente (pe-
riodo mayo a octubre) varia entre 20-25 dias
en el norte y en el sur del pais, a mas de 35
dias en el centro, tal como se puede obser-
var en la figura 15.

En la figura 16 se presenta la distribu-
cién mensual del régimen de heladas. Como
se puede observar, durante el mes de julio
es donde se registra el mayor niumero de
heladas, 7 a 11 dias dependiendo de la zona
del pais, seguido del mes de junio con 6 a
10 dias, agosto con 4 a 8 dias, mayo y se-
tiembre con 2 a 6 dias y finalmente el mes
de octubre es el que presenta promedialmen-
te los menores registros, por debajo de 1 dia
para casi la totalidad del pais. En cuanto a
la distribucién espacial de las heladas du-
rante los distintos meses, ésta mantiene lo
visto previamente en los totales anuales.

s A0 TS &0 £8% 580 £ 1] 50 B S0 s

Figura 15. Dias con heladas acumulado anual-
mente meses mayo-octubre (media-
na 1980-2009)
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Figura 16. Dias con Helada acumulado mensual (mediana 1980-2009).
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Figura 17. Percentiles de dias con helada en mayo, julio y octubre (1980-2009).

Analizando la distribucion histérica de los
dias con heladas (figura 17) se aprecia una
alta variabilidad interanual. Observando el
mes en el que se registran mas heladas (ju-
lio), se aprecia que en los 3 afios en los que
hubo menos heladas (P10) se registraron me-
nos de 3 a 5 dias con heladas, dependiendo
de la zona; mientras que en los 3 afios en
que se registraron mayor nimero de hela-
das (P90) éstas superaron los 14 a 18 dias,
también dependiendo de la zona. Observan-
do el mes en que se registran menos hela-

das (octubre) se aprecia que los 3 afios en
que se registraron mas heladas (P90) se
registran més de 1 a 3 dias con heladas,
dependiendo de la zona del pais.

3.2 Régimen Hidrico

Tal como se detall6 previamente, para ca-
racterizar el régimen hidrico se utilizé el
modelo de Balance Hidrico para los Suelos
del Uruguay (BHSU) el cual requiere princi-
palmente tres variables de ingreso: las pre-
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cipitaciones (ya analizadas previamente), la
evapotranspiracion y la capacidad de rete-
ner agua de los suelos.

La capacidad de almacenar agua de los
suelos del pais presenta una alta variabili-
dad, con zonas de suelos superficiales con
capacidad inferior a 30 mm y zonas de sue-
los profundos con capacidad superior a
170 mm (figura 18).

Previo a analizar en detalle cada varia-
ble, se presentan en la figura 19, a modo
ilustrativo del comportamiento del régimen
hidrico en su conjunto, los mapas de las dos
variables de entrada (precipitacién y evapo-
racion) y de las salidas del modelo de ba-
lance hidrico analizadas (porcentaje de agua
disponible y agua no retenida) para los dos
meses mas contrastantes (el mes de enero
en que se registran las mayores deficiencias
y el mes junio en el que se registran los
mayores excesos).

Kilometers

0 25 50 100 180

3.2.1 Evapotranspiracion

Los valores medios de evapotranspiracion
acumulada anual, estimada por el método de
Penman-Monteith, se sitian entre 1000 y
1200 milimetros (mm), con los menores valo-
res situados al sureste y los maximos al no-
roeste del pais. El gradiente por lo tanto es
incremental de sureste a noroeste (figura 20).

La evapotranspiracién (Penman-Monteith)
presenta un claro comportamiento estacional
registrandose los valores mas altos durante
el verano (160-185 mm/mes), seguido de la
primavera (95-105 mm/mes), el otofio
(65-80 mm/mes) y el invierno con 25-35 mm/
mes (figura 21).

En cuanto al comportamiento histérico se
destaca una baja variabilidad interanual, la cual
es un poco mas alta durante el verano con 40
a 50 mm de diferencia entre los extremos (P10
y P90) y baja en invierno con 10 mm de dife-
rencia entre los extremos (figura 22).

Agua potencial-
mente disponible
(mm)

S
B v-as
I - 60
s
-0
[ R ]
I 10 - 120
B 1z1. 138
B 13- 150
[ EER
[ es- 1e3

Figura 18. Agua potencialmente disponible en los suelos de la carta
1:1.000.000 (realizado en base a Molfino y Califra, 2001).
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Figura 19. Precipitaciones, evaporacién, porcentaje agua disponible y agua no retenida men-
sual promedio de los meses de enero y junio (mediana 1985-2009.
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Figura 20. Evapotranspiracion Penman-Monteith
(mm/mes) media anual (1980-2009).
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Figura 21. Evapotranspiraciéon (Penman-Monteith) acumulada mensual (mm) en enero,
abril, julio y octubre (mediana 1985-2009).
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Figura 22. Percentiles de la evapotranspiracién (Penman-Monteith) acumulada mensual (mm)
de octubre, enero, abril y julio (1985-2009).

3.2.2 Agua disponible en los suelos

Para analizar el comportamiento hidrico
estacional de los suelos se considera en
primer lugar la evolucion del agua disponible
en los suelos durante el afio expresado como
porcentaje (PAD), la cual brinda una idea del
estado de los mismos en funcion de su ca-
pacidad de almacenaje. En términos muy
generales se consideran umbrales criticos
de PAD en el suelo valores por debajo de
40-50% en cultivos extensivos y valores por
debajo de 30-40% en pasturas.

Tal como se presenta en la figura 23, se
desprende que en el promedio del periodo
analizado, los suelos presentan menor con-
tenido de agua (PAD) desde el inicio de pri-
mavera hasta el inicio del otofio, con valo-
res mas bajos durante los meses del vera-
no, con no mas de 60% de agua disponible.

Esta situacion es consecuencia de que se
registra mayor evapotranspiraciéon que pre-
cipitacion durante esta época, tal como se
observé previamente. El mes de enero, mes
en que se observan los valores mas bajos,
presenta para el promedio del periodo anali-
zado en la mayor parte del pais valores infe-
riores a 50%. Esto indicaria que en prome-
dio para este mes los valores de PAD se
sitian por debajo de los umbrales criticos
para cultivos extensivos y en algunas zo-
nas también para pasturas.

Al igual que las precipitaciones, los valo-
res de agua disponible en los suelos presen-
tan una gran variabilidad entre anos, por es-
tar afectados principalmente por la ocurren-
cia de las mismas. Esta variabilidad se hace
maxima durante los meses de verano y mi-
nima durante los meses de invierno. A los
efectos de ilustrar la variabilidad interanual
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Figura 23. Promedio mensual de porcentaje de agua disponible en los suelos (mediana

1985-2009).

se presentan en la figura 24 los percentiles
P10, P33, P66y P90 de Porcentaje de Agua
Disponible. Al analizar la distribucién en
terciles del mes de enero, el mes mas criti-
co ya que es en el que se registran las ma-
yores deficiencias, se constata en los 8 afios
con mayor PAD (mayores a P66) valores su-
periores a 40-50%, mientras que en los 8
afos mas deficitarios (inferiores a P33) el
PAD fue inferior a 30-40%. En los 2-3 afios
en los que se registraron los mayores défi-
cits (P10), los valores de PAD fueron infe-
riores a 20-30%.

3.2.3 Agua no retenida por los
suelos

El Agua no Retenida es una estimacion
del agua en exceso que no es retenida por
los suelos. Es la suma del agua que se pier-
de por escurrimiento superficial y por drena-
je profundo (agua que excede el contenido
de agua del suelo a capacidad de campo).

Tal como observa en las figura 25, en los
meses del otofio-invierno es cuando se re-
gistran en promedio valores significativos de
agua excedente, como consecuencia de la
menor evapotranspiracion que se registra en
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Figura 24. Percentiles del porcentaje de agua disponible en los suelos mensual en octubre,
enero, abril y julio (1985 — 2009).
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Figura 25. Agua no retenida en los suelos, acumulado mensual (mm) (mediana 1985-2009).

estas estaciones. Durante los meses de
verano en cambio, se observan en promedio
valores extremadamente bajos o nulos de
Agua no Retenida.

Los valores de agua no retenida por los
suelos presentan una gran variabilidad entre
afos, por estar afectados principalmente por
la ocurrencia de las precipitaciones. Esta
variabilidad se hace maxima durante los
meses de otofio-invierno y minima durante
los meses del verano. A los efectos de ilus-
trar la variabilidad interanual se presenta en
la figura 26 los percentiles P10, P33, P66y

P90 de agua no retenida de los meses en
que se registran los mayores valores. Al ana-
lizar la serie en su conjunto en base a la
distribucion en terciles, se constata que en
los 8 afios con los menores excesos de agua
(inferiores a P33) estos fueron generalmen-
te inferiores a 40-60 mm, mientras que en
los 8 afios con los mayores excesos (mayo-
res a P66) estos fueron en general mayores
a 80-100 mm. En los 2-3 afios que se regis-
traron los valores superiores de agua no re-
tenida (P90) estos fueron en general mayo-
res a 120-140mm.
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Figura 26. Percentiles de agua no retenida por los suelos mensual (mm) en abril, mayo, junio
y julio (1985 — 2009).
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Anexo 7. Ocurrencia de heladas agrometeoroldégicas medias mensuales (dias y
décimas de ocurrencia).

-30.39 |-56.51 |2.0 6.0 7.0 3.5 1.0 0.0
-30.89 |-55.54 |1.0 4.0 7.0 3.0 1.0 0.0
-31.73 |-55.98 6.5 10.5 |11.0 |8.0 5.0 1.0
-31.39 |-57.96 |2.0 6.0 7.5 6.0 2.0 0.0
-32.17 |-58.19 |1.5 6.5 9.0 4.5 2.0 0.0
-32.37 |-54.19 |6.0 10.0 |10.0 |6.0 4.5 1.0
-33.25 |-58.07 |5.0 11.0 |12.0 |9.5 5.0 1.0
-33.22 |-54.39 |3.0 8.0 8.5 5.5 3.0 1.0
-33.35 [-56.50 |5.5 10.0 [12.0 |9.0 5.0 1.0
-34.49 |-5431 |3.0 8.0 8.0 7.0 5.0 2.0
-34.83 |-56.01 |1.0 5.0 7.0 4.5 2.0 0.0
-34.33 |-57.68 |1.0 6.0 9.0 5.0 2.0 0.0
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