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RESUMEN

La informacién climatica es una herramienta cada vez mas utilizada al momento
de la toma de decisiones tanto en el campo de la agronomia como en otras areas.
Su uso supone el diagnostico del elemento a analizar, mediante el conocimiento
de las condiciones medias y su variabilidad, y su posterior pronostico, definiendo
previamente el nivel de riesgo que se desea asumir. Las fechas de ocurrencia de
primeras y ultimas heladas son de fundamental importancia en la programacion
del calendario agricola, y existen distintas metodologias para su estimacién que
conducen a resultados diferentes. El propoésito de este trabajo es, en primer lugar,
presentar una definicién y metodologia de determinaciéon de fechas de primera y
iltima heladas aplicable a la Argentina. En segundo lugar, calcular y describir las
principales variables agroclimaticas de heladas (fecha media de primera y tltima
helada, periodo con heladas, frecuencia de dias con helada, etc.), para dos umbrales:
0 °C (helada meteoroléogica) y 3°C (helada agrometeorologica).Y, por dltimo, generar
una base de datos confiable y de facil acceso e interpretacion, que se encuentre
disponible para diferentes usuarios.
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GENERATION AND USE OF FROST INFORMATION IN ARGENTINA

ABSTRACT

Climate information is an increasingly used tool to take decisions in agriculture and
other areas. Diagnosis of the element, the knowledge of their average conditions
and variability, and subsequent prognosis, with predefined risk levels, are different
aspects of its use. The dates of occurrence of first and last frosts are really important
to plan agricultural calendar, and there are different methodologies to obtain them
that lead to different results. So, the objective of this paper, first of all, is show
the definitions and methodology to determinate first and last frost dates applicable
to Argentina. Then, calculate and describe the main agro-climatic variables frost
(average date of first and last frost, frosty period, frequency of days with frost, etc.)
to two thermal thresholds: 0°C (meteorological frost) and 3°C (agrometeorological
frost). Finally, create a reliable database, easy to access and interpret, to be used by
different users.
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1. INTRODUCCION

La estimaciéon anticipada de la produccién
agricola constituye una herramienta de
vital importancia para todos los sectores
de la economia de un pais. La variabilidad
climatica genera la mayoria de las fluctuaciones
interanuales en los rendimientos de cultivos
que representan una proporciéon importante
de la alimentacién bésica de la humanidad
(FAO, 1974). El conocimiento del clima es
un poderoso instrumento que contribuye a la
planificacion y la gestion de todas las actividades
socioeconémicas que apuntalan el desarrollo
sostenible (Martinez y otros, 2010). El uso de
informacion climatica es crucial en la toma de
decisiones y en la gestién efectiva del riesgo
climéatico (Goddard y otros, 2010).

En la Argentina numerosos autores han analizado
el impacto del uso de la informacién climatica en
el sector agropecuario (Rivarola y otros, 2002/03,;
Vinocur y otros, 2004; Bert y otros, 2006; Barsky
y otros, 2008). Esta informacién se compone,
en lineas generales, de tres herramientas claves:
climatologia (promedios historicos), diagnostico
y pronostico (Podesta, 2012). Respecto de la
primera, es fundamental conocer las condiciones
medias o climatolégicas, basadas en registros
historicos de 20/30 anos para entender cudl es
la condicién mas frecuente en una region, y
sus rangos de variabilidad. Sobre esta base se
puede calcular la probabilidad de ocurrencia de
ciertas situaciones y en funcién de los resultados,
planificar y definir estrategias.

En este contexto, las variables relacionadas con
el régimen de heladas tales como, las fechas de
comienzo y fin del periodo con heladas, son de
fundamental importancia en la programaciéon
del calendario agricola (Ferndndez Long vy
Barnatan, 2013). Thom y Shaw (1958) plantearon
las bases para la prediccién climatologica de
las primeras y tultimas heladas. Mas adelante,
Thom (1959) ide6 una técnica analitica para
utilizar cuando los umbrales de temperatura
seleccionados no ocurrieran todos los anos
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que luego fue modificada por Vestal (1971).
Esta metodologia fue ampliamente utilizada en
Estados Unidos y recomendada por el Centro
Climéatico de Datos (NCDC: National Climatic
Data Center) de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) sobre todo, para
regiones templadas (Koss y otros, 1998).

El sur de Sudamérica, caracterizado por su
gran variabilidad climéatica (Garreaud y otros,
2009) y por fuertes irrupciones de aire frio que
se manifiestan en algunos afnos en particular
(Miiller y otros, 2005; Miiller and Ambrizzi, 2006;
Miiller 2007), determina que no todos los anos se
presenten heladas. Este hecho pone de manifiesto
la necesidad de analizar la probabilidad de la no
ocurrencia del evento, siendo de gran importancia
a la hora de caracterizar las fechas de primeras y
ultimas heladas. Sin embargo, en muchos trabajos
esto no es tenido en cuenta, o no se aclara la
metodologia utilizada, observandose importantes
diferencias en los resultados obtenidos, lo cual
podria llevar a decisiones incorrectas.

En Argentina, Damario y otros (1996) realizaron
las cartas climaticas de fechas de primera y
iltima helada para el perfodo 1961-1990 con
datos estimados segtin la metodologia propuesta
por Papadakis (1952) y luego modificada por
Damario y Pascale (1984, 1993/94); la cual se
basa en la utilizacion de los valores climéaticos de
las “temperaturas minimas mensuales medias”
de por lo menos 20 anos, que a través de
un método grafico determina las fechas medias
de primera y ultima helada. Con anterioridad,
Hirschhorn (1939) analiz6 la dispersion de las
fechas medias de primeras y ultimas heladas y,
mas adelante, el régimen de las temperaturas
minimas con las observaciones disponibles hasta
1948, publicando luego el Atlas Agroclimatico
Argentino que reprodujo Burgos (1963), basado
también en una metodologia grafica. Existen
también numerosos trabajos que caracterizan las
heladas para distintos sitios (Monterubbianesi y
Cendoya (2001) en Balcarce; Orta y Federighi
(1996) en Villa Mercedes (San Luis); Costa y
Abregu (2002) en Chaco; Navarro y otros, (2003)
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en Azul; Fernandez Long y otros, (2001) en la
Ciudad de Buenos Aires y conurbano Bonaerense;
Fernandez Long y otros, (2004, 2005) en la region
Pampeana ), en muchos de los cuales no se aclara
la metodologia utilizada.

El objetivo de este trabajo es, en primer lugar
presentar una definicién y metodologia de calculo
de fechas de primera y tultima heladas clara
y aplicable a la Argentina. En segundo lugar,
calcular y describir las principales variables
agroclimaticas de heladas (fecha media de
primera y tltima helada, periodo con heladas,
frecuencia de dias con helada, etc.), para dos
umbrales: 0 °C (helada meteorologica) y 3°C
(helada agrometeorolégica) (Fernandez Long y
Barnatan, 2013).Y, por ultimo, generar una
base de datos confiable y de facil acceso e
interpretacion, que se encuentre disponible en
la web.

2. DATOS Y METODOS
2.1. Datos

Se utilizaron datos diarios de temperatura
minima de 124 estaciones meteorologicas de
la  Argentina, correspondientes al periodo
1950-2012. Esta informaciéon fue proporcionada
por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN)
y el Instituto de Tecnologia Agropecuaria
(INTA). Las temperaturas minimas diarias
(Tmin) utilizadas fueron previamente consistidas
y corregidas segiin normativas vigentes en
ambas instituciones y de acuerdo con las pautas
establecidas por la Organizacién Meteorologica
Mundial (WMO, 1984). Los datos de Tmin
cuentan con diversos controles tanto en tiempo
real como en tiempo diferido. Cuando el mensaje
SYNOP de 0y 12 UTC (que es el que trae los
datos de temperaturas méaximas y minimas)
ingresa a la Base de Datos en tiempo real,
bajo ambiente Oracle, se realizan controles
automaticos respecto de las temperaturas
horarias (la Tmin no puede ser superior a
cualquier temperatura horaria del periodo), y de
la temperatura de 5 cm sobre el suelo (se sospecha
cuando la diferencia entre ambas es superior a
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5°C). Ademas, otra de las consistencias muestra
como sospechosa la temperatura minima que
difiere en méas de 2°C respecto de la temperatura
horaria menor del periodo. En estos casos, se
ratifica o rectifica el dato consultando con el
observador de la estacion meteorologica en
el momento. Luego, una vez completado un
ano de informacién se realizan otros controles
como: chequeo de temperatura minima menor
que -15°C o mayor que 30°C y chequeo del
fendbmeno de ocurrencia de helada. En el Tabla I
se presenta la ubicacion de las estaciones y el
periodo de anos disponibles, y en la Figura 1 se
muestra la distribuciéon geografica.

Para la determinaciéon de las heladas se trabajo
con dos definiciones diferentes. Se denomind
helada meteorolégica a toda temperatura minima
igual o inferior a 0 °C; y helada agrometeorologica
a toda temperatura minima igual o menor a
3 °C, ambas medidas en abrigo meteorologico
(Fernandez Long y Barnatan, 2013).

Las series de fecha de primera helada (FPH)
y fecha de ultima helada (FUH) se definieron
mediante el criterio de Pascale y Damario
(2004), que determinada que la serie FPH queda
conformada como el primer dia juliano del ano en
el que se registra una helada, siempre y cuando
la misma ocurra antes del dia juliano 196 (15 de
julio), de lo contrario, en ese afo en particular no
habra ocurrido el evento. Andlogamente, la serie
FUH se define como el ultimo dia juliano en el
que se registra una helada, siempre y cuando la
misma ocurra después del dia 196; y, al igual que
en la serie anterior, es posible la no ocurrencia del
evento. De esta manera, es posible tener primera
helada y no altima y viceversa. En los anos en que
la FPH y/o la FUH se determina como faltante,
en esos casos PER también es considerado dato
faltante.

Ademas, se obtuvo la temperatura minima
absoluta (Tabs: temperatura mas baja que se
registra a lo largo de un ano determinado),
la frecuencia de dias con heladas (FH:ntumero
de eventos de heladas producidos en un
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Aflo Afioc Nro  Afios
Mombre de la estacion Provincia Lat Lon asnm inicial Final afios  fal.
Aeropargue AERO Buenos Aires -34,57 -5842 6 1956 2012 57 1
Azul AERD Buenos Aires -36,83 -59,88 147 1995 2012 18 0
Bahia Blanca AERO Buenos Aires -38,73 -62,17 83 1956 2012 57 1
Balcarce INTA Buenos Aires -37,75 -58,30 130 1969 2011 43 0
Barrow INTA Buenos Aires -38,32 -60,25 120 1960 2011 52 1
Benito Juarez AERD Buenos Aires -37,72 -58,78 207 1981 2012 32 16
Bolivar AERO Buenos Aires -36,20 -61,07 94 1989 2012 24 4
Bordenave INTA Buenos Aires -37,85 -63,02 212 1960 2011 52 ]
Buenos Aires QBS. Buenos Aires -34,58 -5848 25 1950 2012 63 ]
Castelar INTA Buenos Aires -34,67 -58,65 22 1951 2011 6l 0
Coronel Pringles AERO Buenos Aires -38,02 -61,33 247 1994 2012 19 0
Coronel Suarez AERO Buenos Aires -37,43 -61,88 233 1950 2012 a3 ]
Dolores Buenos Aires -36,35 -57.73 9 1950 2012 63 13
El Palomar AERC Buenos Aires -34,60 -538,60 12 1956 2008 53 2
Ezeiza AERO Buenos Aires -34,82 -58,53 20 1956 2012 57 2
General Villegas INTA Buenos Aires -34,92 -62,73 117 1973 2011 39 16
Hilario Ascasubi INTA Buenos Aires -39,38 -62,62 22 1968 2011 44 1
Junin AERD Buenos Aires -34,55 -60,92 81 1958 2012 55 1
La Plata AERO Buenos Aires -34,97 -57,90 23 1961 2011 51 1
Laprida Buenos Aires -37,57 -60,77 212 1956 2008 53 7
Las Flores AERO Buenos Aires -36,03 -59,13 36 1988 2012 25 1
Mar del Plata AERO Buenos Aires -37,93 -57,58 21 1950 2012 63 3
MNueve de Julio Buenos Aires -35,45 -60,B8 70O 1950 2012 63 2
Olavarria AERD Buenos Aires -36,88 -60,22 166 1988 2012 25 ]
Pehuajd AERO Buenos Aires -35,87 -61,90 87 1959 2012 54 1
Pergamino INTA Buenos Aires -33,93 -60,55% 65 1950 2011 62 3
Piglié AERO Buenos Aires -37.60 -62,38 304 1950 2012 63 1
Punta Indio B. A. Buenos Aires -35,37 -57,28 22 1957 2012 56 5
San Miguel Buenos Aires -34,55 -58,73 26 1950 2012 63 4
San Pedro INTA Buenos Aires -33,68 -59,68 28 1967 2011 45 0
Santa Teresita AERO Buenos Aires -36,55 -56,68 4 1388 2006 19 5
Tandil AERO Buenos Aires -37,23 -58,25 175 1961 2012 52 5]
Trengue Lauguen Buenos Aires -35,97 -62,73 95 1956 2012 57 23
Catamarca AERO Catamarca -28,60 -65,77 434 1974 2012 39 2
Tinogasta Catamarca -28,07 -67,57 1201 1956 2012 57 5
Colonia Benitez INTA Chaco -27,42 -58,93 34 1968 2011 a4 0
Las Brefias INTA Chaco -27,08 -61,12 102 1967 2011 45 1
Pcia. Rogue Saenz Pefa Chaco -26,87 -6043 90 1959 2011 53 ]
Resistencia AERO Chaco -2745 -59,05 532 1965 2012 48 1
Comodoro Rivadavia AERO  Chubut -45,78 -67,50 46 1956 2012 57 2
Esquel AERO Chubut -42,93 -71,15 797 1961 2012 52 4
Paso de Indios Chubut -43,82 -68,88 460 1968 2000 33 4
Trelew AERO Chubut -43,20 -65,27 43 1956 2012 57 5

Tabla I: Informacion de las estaciones meteorologicas utilizadas. (Lat: latitud (grados y décimas);
Lon: longitud (grados y décimas); asnm: altura sobre el nivel del mar en metros; Nro afios: nimero
de anos analizados; Anos fal: nimero de afos faltantes).
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Aflo Afioc Nro  Afios
Mombre de la estacion Provincia Lat Lon asnm inicial Final afios  fal.
Cordoba AEROD Cordoba -31,32 -64,22 474 1956 2012 57 1
Laboulaye AERD Cordoba -34,13 -63,37 137 1930 2012 B3 0
Manfredi INTA Cordoba -31,82 -63,77 292 1970 2011 42 0
Marcos Judrez AERO Cordoba -32,70 -62,15 114 1952 2012 61 5
Pilar OBS Cordoba -31,67 -63,88 338 1950 2012 63 3
Rio Cuarto AERO Cordoba -33,12 -64,23 421 1950 2012 63 1
Villa Dolores AERO Cordoba -31,95 -65,13 569 1950 2012 63 1
Villa Maria del Rio Seco Cordoba -29,90 -63,68 341 1951 2005 55 7
Bella Vista INTA Corrientes -2843 -5892 T0 1964 2011 43 3
Corrientes AERO Corrientes -27,45 -58,77 62 1962 2012 51 5
Curuzu Cuatia AERO Corrientes -29,78 -5798 73 1977 2000 24 1
Mercedes INTA Corrientes -29,17 -58,02 100 1968 2011 44 3
Monte Caseros AERO Corrientes -30,27 -57.65 54 1950 2012 63 2
Paso de los Libres AERO Corrientes -29,68 -57,15 70 1956 2012 57 8
Concepcion del Uruguay Entre Rios -32,48 -58,23 21 1968 2011 44 0
Concordia INTA Entre Rios -31,36 -58,12 48 1970 2011 42 8
Gualeguaychu AERD Entre Rios -33,00 -58,62 21 1950 2012 63 7
Parand INTA Entre Rios -31,83 -60,52 110 1957 2011 55 1
Villaguay AERO Entre Rios -31,85 -59,08 43 1962 2007 a6 9
El Colorado INTA Formosa -26,30 -59,37 T8 1962 2008 a7 7
Formosa AERO Formosa -26,20 -58,23 60 1963 2012 50 1
Las Lomitas Formosa -24,70 -60,58 130 1956 2012 57 1
Jujuy AERO Jujuy -24,38 -6508 905 1968 2012 45 1
Jujuy U N Jujuy -24,17 -65,18 1302 1987 2012 26 1
La Quiaca Obs Jujuy -22,10 -65,60 3459 1956 2012 57 0
Anguil INTA La Pampa -36,50 -6398 165 1961 2011 51 0
General Pico AERO La Pampa -35,70 -63,73 145 1956 2012 57 3
Santa Rosa AERO La Pampa -36,57 -64,27 191 1950 2012 63 0
Chamical AERO La Rioja -30,37 -66,28 461 1963 2012 50 2
Chepes La Rioja -31,33 -66,60 658 1956 1997 42 5
Chilecito AERO La Rioja -29,23 -6743 945 1989 2012 24 1
La Rioja AERO La Rioja -29,38 -66,82 429 1950 2012 B3 8
La Consulta INTA Mendoza -33,73 -69,12 5940 1970 2011 42 0
Malargle AERD Mendoza -35,50 -69,58 1425 1958 2012 55 1
Mendoza AERO Mendoza -32,83 -68,78 TJ04 1960 2012 53 1
San Martin (Mendoza) Mendoza -33,08 -6842 653 1956 2012 57 3
San Rafael AERO Mendoza -34,58 -6840 TJ4E 1957 2012 56 a
Uspallata Mendoza -32,60 -69,33 18951 1970 2009 a0 21
Bernardo de Irigoyen AERQ  Misiones -26,25 -53,65 815 1938 2012 25 o
Cerro Azul INTA Misiones -27,65 -5543 270 1968 2011 a4 0
lguazi AERO Misiones -25,73 -5447 270 1961 2012 52 6
Oberd AERO Misiones -2748 -55,13 303 1990 2012 23 1
Posadas AERO Misiones -27,37 -55,97 125 1956 2012 57 2

Tabla I (continuacion): Informacion de las estaciones meteorologicas utilizadas. (Lat: latitud
(grados y décimas); Lon: longitud (grados y décimas); asnm: altura sobre el nivel del mar en
metros; Nro afios: nimero de afios analizados; Anos fal: nimero de anos faltantes).
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Aflc Afioc Nro  Afios
Mombre de la estacidn Provincia Lat Lon  asnm inicial Final afos  fal.
Meuguén AERO Meuguén -38,95 -68,13 271 1958 2012 55 1
El Bolsan AERO Rio Negro -41,97 -71,52 337 1980 2012 33 11
Alto Valle INTA Rio Negro -39,02 -67,67 242 1970 2011 42 6
Bariloche AERO Rio Negro -41,15 -71,17 340 1956 2012 57 2
Cipolletti Rio Negro -38,95 -67,97 265 1979 2012 34 8
Maguinchao Rio Megro -41,25 -68,73 888 1956 2012 57 2
Rio Colorado Rio Megro -39,02 -84,08 79 1956 2011 56 29
San Antonio Oeste AERO Rio Megro -40,78 -65,10 20 1991 2012 22 2
Viedma AERO Rio Megro -40,85 -63,02 7 1969 2012 a4 1
Santiago del Estero AERO S. del Estero -27,77 -64,30 199 1950 2012 63 0
Oran AERO Salta -23,15 -64,32 357 1958 2012 55 6
Rivadavia Salta -24,17 -62,90 205 1956 1990 35 2
Salta AERO Salta -24,85 -6548 1221 1951 2012 62 0
Tartagal AERO Salta -22,65 -63,82 450 1962 2012 51 18
Jachal San Juan -30,23 -68,75 1175 1962 2012 51 10
San Juan AERO San Juan -31,57 -6842 598 1967 2012 46 1
San Juan INTA San Juan -31,37 -68,32 618 1989 2011 43 0
San Luis AERO San Luis -33,27 -66,35 713 1951 2012 62 3
Villa Mercedes INTA San Luis -33,72 -65,48 515 1963 2011 44 0
Villa Reynolds AERO San Luis -33,73 -65,38 486 1956 2012 57 2
Gob. Gregores AERD Santa Cruz -48,78 -70,17 358 1956 2012 57 16
Perito Moreno AERO Santa Cruz -46,52 -71,02 429 1956 2012 57 25
Puerto Deseado AERO Santa Cruz -47,73 -685,92 B0 1957 2010 54 3
Rio Gallegos AERO Santa Cruz -51,62 -69,28 19 1956 2012 57 8
San Julidn AERO Santa Cruz -49,32 -67,78 62 1958 2012 55 9
Ceres AERO Santa Fe -29,828 -61,95 BB 1950 2012 63 1
El Trébol Santa Fe -32,20 -61,67 96 1950 2012 23 1
Oliveros INTA Santa Fe -32,55 -60,85 26 1961 2011 51 1
Rafaela INTA Santa Fe -31,18 -61,55 100 1956 2011 56 1
Reconguista INTA Santa Fe -29,18 -59,70 42 1971 2011 a1 2
Rosario AERO Santa Fe -32,92 -60,78 25 1950 2012 63 0
Sauce Viejo AERO Santa Fe -31,70 -60,82 18 1958 2012 55 2
Venado Tuerto Santa Fe -33,67 -61,97 112 1989 2012 24 3
Rio Grande B. A. T.del Fuego -33,80 -67,75 22 1959 2012 54 13
Tolhuin T.del Fuego -24,70 -67,25 105 1991 2010 20 1
Ushuaia AERO T.del Fuego -534,80 -68,32 57 1991 2012 22 5]
Famailla INTA Tucuman -27,05 -6542 363 1969 2011 43 0
Tucuman AERD Tucuman -268,85 -65,10 450 1932 2012 31 0

Tabla I (continuacion): Informacion de las estaciones meteorologicas utilizadas. (Lat: latitud
(grados y décimas); Lon: longitud (grados y décimas); asnm: altura sobre el nivel del mar en
metros; Nro anos: numero de anos analizados; Anos fal: namero de anos faltantes).

12



Informacion agroclimatica de las heladas...

Figura 1: Distribucion geografica de las
estaciones meteorologicas.

ano determinado) y el periodo con heladas
(PER:numero de dias que existe entre la primera
y la ultima helada de un ano determinado).

Para todas las variables se calcularon los valores
con probabilidad del 50%, considerado este
como el valor més probable de ocurrencia, y
aquellos con una probabilidad del 20 % por ser
considerados como un nivel de riesgo aceptable.

2.2. Métodos

Las fechas de ocurrencia de una helada pueden
considerarse como los valores de una variable
aleatoria, por lo cual, es posible encontrar una
funcién de distribuciéon para las mismas. El
modelo para determinar la probabilidad de
heladas es un modelo mixto de dos distribuciones:
una discreta (ocurre o no ocurre la helada) y una
continua (ocurrencia de helada a partir o antes
de una fecha dada, cuando ha ocurrido helada)
(Thom, 1959).
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Es sabido que una funcién de distribucién
continua puede expresarse como:

F@) = [ s (1)

Doénde f(u) es la funcion de densidad de
probabilidades y F(-00)=0 y F(oco)=1. Aqui
F(x) es la probabilidad de que u sea menor o
igual que x. En primavera el interés esta puesto
principalmente en las tltimas heladas y en la
probabilidad de que éstas ocurran después de una
determinada fecha x, y por lo tanto, en 1 — F'(x).
En otono el interés esté puesto en las primeras
heladas y en la probabilidad de que ocurran antes
de x, que estara dado por F(z).

Para la determinacién de la funcion de
distribucién discreta de tultimas heladas se define
qgs como la probabilidad de que NO ocurran
heladas después del 15 de julio y ps como la
probabilidad de que SI ocurran, de esta manera
gs + ps = 1. Por lo tanto, de acuerdo con la
definicion de distribuciones mixtas (Thom, 1959),
la funcién de distribucién de tltimas heladas sera:

(2)

Donde Fy(x) es la funcion de distribucion de
ultimas heladas cuando éstas ocurren y G(x) da
la probabilidad de que ocurran o no heladas antes
de una determinada fecha x. Como se menciond,
el interés general esta en calcular la probabilidad
de heladas después de una determinada fecha x
entonces:

G($) =ds —l—pst(fE)

H(z)=1-G(x) (3)

Reemplazando por (2) en (3) queda:

H(z) =1 - (gs + psFs(z)) (4)

Como g5 + ps = 1, se puede escribir ¢g; = 1 — py,
entonces:

H(z) =1— (1 —ps+ psFy(a)) (5)

Luego
H(z) = ps(1 — Fs(x))

Si se define I(z) =1 — Fs(z), entonces:

(6)

H(x) = psI(z) (7)



La ecuacion (7) da la probabilidad de que ocurran
dltimas heladas después de una determinada
fecha x.

Para el caso de primeras heladas, se tiene una
funcion de distribucién mixta similar excepto
que la probabilidad de NO helada esta ahora
concentrada después del periodo de heladas
otonales y no entra en la probabilidad antes de
x. Por lo tanto, la funcién de distribucion es:

J(x) = paFa(x) (8)

Donde F4(x) es la funcion de distribuciéon de
primeras heladas cuando éstas ocurren, p4 es la
probabilidad de que ocurran primeras heladas
y J(x) es la probabilidad de que ocurran o no
heladas antes de una determinada fecha x.

Las expresiones (7) y (8) son generales, y como
puede verse, si todos los afos se registran
primeras y ultimas heladas entonces: ¢ = 0 y

p=1.
2.2.1. Funciones de distribucién empirica

Para la estimaciéon de las probabilidades, se
determina en primer lugar las series FPH y
FUH. Es importante distinguir en estas series
aquellos anos en los cuales no se registran
primeras y/o ultimas heladas, de aquellos en
los que faltan los datos. Es posible que durante
un ano, si bien no falta ningin dato, no se
registraron heladas porque la temperatura del
aire durante ese afio no disminuy6 por debajo
del umbral considerado como helada; o también
puede ocurrir que durante un ano se registre una
sola helada, por ejemplo el dia 15 de junio, en
esos casos se tiene FPH pero no se tiene FUH, y
se asigna el codigo de "sin helada” en FUH.

Una vez determinada las series de FPH y
FUH se ordenan los valores de menor a mayor
asignandoles un nimero de orden k. La funcién
de distribuciéon empirica de FUH en los anos
en que se registraron tltimas heladas F; queda
determinada como:

F:=k/(m+1)

s

(9)
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Dénde m es el ntmero de afios con tltimas
heladas. Por lo tanto, la funciéon de distribucién
I* que determina la probabilidad empirica
de ocurrencias de heladas después de una
determinada fecha (en los anos que ocurrio
helada) sera:

IF=1-k/(m+1) (10)

Para calcular la funcién de distribucién empirica
de ocurrencia o no de tultimas heladas H*, es
necesario determinar primero la probabilidad de
ocurrencia de heladas tardias p} como:

(11)

Dénde n es el numero de anos con datos; por lo
tanto n-m sera el nimero de anos sin ultimas
heladas. Entonces, H* se puede expresar como:

H* = pi1* (12)
De forma anéloga se calcula la funcién de

distribucién empirica de ocurrencia de primeras

heladas J*.

ps =m/n

2.2.2. Funciones de distribucion teérica

En aquellos casos que los datos lo permiten, es
recomendable utilizar funciones de distribucién
tedricas en lugar de funciones empiricas debido
a que de esta forma se eliminan irregularidades
en los datos, ademéas permite la generacién de
valores extremos y fuera del rango de los datos
observados. Numerosos autores han demostrado
que las series de FPH y FUH se comportan
en la mayoria de los casos como una normal
(Reed, 1916; Thom y Shaw, 1958; Thom, 1959;
Vestal, 1971; Bravo-Tapia, 1992; Burgos, 1963;
Billiet, 2012). Para aseverar que la informacion
que se posee se comporta de manera normal es
necesario obtener la funcién teoérica y comparar
las diferencias existentes entre la probabilidad
empirica de la muestra y la teérica y testearlo
estadisticamente. La funcién normal tedrica es:

)= 1 e (*Z;‘”)

Si reemplazamos (13) en (1) queda:

Fz) = Ulﬁ/x exp <_(“2;2“)2> du  (14)

(13)
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Luego, para confirmar el ajuste se utiliza el test
de Kolmogorov-Smirnov (Wilks, 2006) con un
a = 0,05. En caso que los datos se ajusten,
pueden ser considerados como una distribucién
normal, la cual es estandarizada N(u,0) y
permite determinar la fecha x antes de la cual se
tiene una probabilidad de ocurrencia de heladas
a partir de la tabla de N(0,1). Utilizando la
expresion:

(15)

Donde x es la fecha asociada a la probabilidad de
ocurrencia del evento, o es la desviacion estandar
y  la fecha media de primera o ultima helada,
segun sea el caso.

T =20+ @

2.2.3. Tratamiento de datos faltantes

Dado que las series de datos diarios poseen una
gran cantidad de faltantes, y con el objetivo de
no inducir a errores ni descartar informacion
util, se contabiliz6 la cantidad de dias faltantes
en los meses de abril a julio (principales meses
en los cuales ocurren las primeras heladas) y
de julio a octubre (ultimas heladas). En los
casos en que el numero de datos faltantes en ese
periodo fuese mayor a 25 (valor que corresponde
aproximadamente al 20% de los datos), ese
ano se consideré como faltante y se eliminé del
analisis posterior. De esta manera, es posible
tener diferente nimero de anos faltantes en las
primeras y tltimas heladas.

Respecto del minimo nimero de anos con datos
analizado, se consideraron las series con mas
de 20 anos de informaciéon y sblo en algunos
casos especiales (Coronel Pringles, Azul y Santa
Teresita) se decidi6 incluir series con 18 y 19
anos debido a que en ese periodo no poseen datos
faltantes y se encuentran en una zona de gran
importancia agropecuaria.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A modo de ejemplo, se presentan en la
Tabla II todos los calculos realizados para
la estaciéon meteorologica Catamarca AERO
correspondientes a fechas de primera (FPH)
y ultima helada (FUH). En esta estacion las
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observaciones comienzan en mayo de 1973, por
lo tanto para ese afio no pudo determinarse la
FPH por la cantidad de datos faltantes y se la
registré como sin dato (s/d), pero si la FUH.
En el ano 1974 la primera helada se registré
el dia 25 de julio, después de la fecha limite
(15 de julio) para ser considerada como primera
helada, quedando ese ano sin primeras heladas
(s/helada). En cambio, en 1982, la primera helada
ocurri6 en dia 22 de junio (dia juliano 173), fecha
considerada como FPH, pero la tltima se registro
el dia 9 de julio, por lo tanto ese afio no presentd
tltimas heladas.

Una vez determinada la serie de FPH se calculd
la funcién de distribuciéon empirica F; con la
ecuacion (9). De los 37 afios con datos (en los
anos 1973, 1988 y 2010, no se pudo calcular la
FPH por falta de datos) hubo tres anos en los
que no se registraron heladas antes del 15 de
julio (1974, 1998 y 2006); por lo tanto, a partir
de la ecuacion (11) se obtuvo p¥% = 0,92 y se
calcul6 la funcién de distribucién empirica J*
(Tabla II y Figura 2a).

De manera similar, se determin6 la FUH y se
calcularon a partir de las ecuaciones (10) y (12)
las funciones de distribucién empirica I* y H*.
El afio 1973 se registré la tltima helada el dia
juliano 204 (23 de julio), con un namero de orden
k=2 indicando que fue el segundo ano en el que
se registraron las dltimas heladas méas tempranas
(el primero fue el ano 1979), por lo tanto I* =
0,95, o sea que la probabilidad de que ocurran
heladas después del 23 de julio es del 95 % (en los
anos que ser registran heladas). La probabilidad
de ocurrencia de heladas tardias p} arrojé6 un
valor de 0,9. De los 40 anos con datos (n=40)
hubo 4 anos en los que no se registraron ultimas
heladas (1982, 1997, 1998 y 2008), por lo tanto el
ntumero de anos con tltimas heladas fue de m=36
(Tabla II y Figura 2b). De esta manera, se puede
observar como al considerar los anos en que no
se registran heladas, los resultados se modifican,
siendo del 85 % la probabilidad de que ocurran
heladas después del 23 de julio (H*=0,85).
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FPH FUH

Afio (] k Fa* J* DJ k I* H*

1973 s/d s/d s/d s/d 204 2 0.95 0.85
1974 sfhelada s/helada s/helada s/helada 208 6 0.84 0.75
1975 134 34 0.97 0.89 217 15 0.29 0.54
1976 155 10 0.29 0.26 249 35 0.05 0.05
1977 175 26 0.74 0.68 213 11 0.70 0.63
1978 159 14 0.40 0.37 228 24 0.35 0.32
1979 150 il 0.17 0.16 203 1 0.97 0.88
1980 155 10 0.29 0.26 213 11 0.70 0.63
1981 168 21 0.60 0.25 207 4 0.89 0.80
1982 173 25 0.71 0.66 | s/helada s/helada s/helada s/helada
1983 154 9 0.26 0.24 209 7 0.81 0.73
1984 134 1 0.03 0.03 221 15 0.49 0.44
1985 160 15 0.43 0.39 224 22 0.41 (.30
1986 158 12 0.34 0.32 260 36 0.03 0.02
1987 165 20 0.57 0.53 231 23 0.32 0.29
1988 s/d s/d s/d s/d 239 30 0.19 0.17
1989 183 31 0.89 0.81 207 4 0.89 0.80
1990 139 2 0.06 0.05 244 3l 0.16 0.13
1991 160 15 0.43 0.39 222 20 0.46 0.41
1992 151 7 0.20 0.18 225 23 0.38 0.34
1993 149 a4 0.11 0.11 244 31 0.16 0.15
1994 176 27 0.77 0.71 245 34 0.08 0.07
1995 171 23 0.66 0.60 213 11 0.70 0.63
1996 153 8 0.23 0.21 218 16 0.57 0.51
1997 144 3 0.09 0.08 | s/helada s/helada s/helada s/helada
1998 sfhelada s/helada s/helada s/helada| s/helada s/helada s/helada s/helada
1999 162 17 0.49 0.45 237 29 0.22 0.19
2000 172 24 0.69 0.63 205 3 0.92 0.83
2001 170 22 0.63 0.58 209 7 0.81 0.73
2002 162 17 0.49 0.45 216 14 0.62 (.56
2003 191 33 0.94 0.87 236 28 0.24 0.22
2004 163 19 0.54 0.50 233 27 0.27 0.24
2005 150 32 0.91 0.84 244 31 0.16 0.15
2006 sfhelada s/helada s/helada s/helada 210 10 0.73 0.66
2007 179 30 0.86 0.79 222 20 0.46 0.41
2008 149 4 0.11 0.11 s/helada s/helada s/helada s/helada
2009 177 28 0.80 0.74 209 7 0.81 0.73
2010 sfd s/d s/d s/d 220 17 0.54 0.49
2011 178 29 0.83 0.76 232 26 0.30 0.27
2012 158 12 0.34 0.32 220 17 0.54 0.49

Promedio 164 223
Des. 5t. 14.6 14.9

Tabla II: Fechas de primera (FPH) y dltima helada (FUH) en dia juliano (DJ), nimero de orden
(k) y funciones de distribucion empirica FA*, J* de las FPH y I*, H* de las FUH, para la estacion
meteorologica Catamarca AERO.
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Es importante las variaciones
que pueden sufrir los resultados segin sea
la metodologia utilizada. Por ejemplo, en
Catamarca, de acuerdo con esta metodologia,
se define como la fecha media de primera
helada (FMPH) al valor correspondiente al
50 % de probabilidad de ocurrencia, que es el
11 de junio (Tabla IV) (dia juliano 162). Pero,
si simplemente se promedian los 34 valores
observados de FPH se obtiene un valor de 164
(Tabla II) que corresponde al 13 de junio. A
ambos resultados se los conoce con el mismo
nombre (fecha media de primera helada, FMPH)
pero indican situaciones diferentes. En el primer
caso el 11 de junio representa la fecha media
antes de la cual es probable que ocurran heladas

remarcar

1,00

0,90 |
0,80
0,70 |
0,60 |
0,50

0,40

Probabilidad

0,30 | —a—F

0,20
—)

0,10
0,00
126 136 146 156 166 176 186 196
(a) Dia juliano

1,00
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0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

Probabilidad

0,20
0,10

0,00
196 206 216 226 236 246 256 266
(b) Dia juliano

Figura 2: (a): Funcion de distribucion
empirica de FPH (FA*) y funcién de
distribuciéon mixta de FPH (J*) para
Catamarca AERO. (b): Funciéon de
distribucién empirica de FUH (I*) y
funcion de distribucion mixta de FUH (H*)
para Catamarca AERO.
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habiendo considerando todos los afios en donde
hay datos, sean o no anos con heladas (37 anos).
En el segundo caso, el 13 de junio representa
la fecha media antes de la cual es probable
que ocurran heladas “siempre y cuando éstas
ocurran”. Si bien en esta localidad la diferencia
es de sblo dos dias, en localidades mas templadas,
o cuando se consideran umbrales de heladas
mas bajos, las diferencias pueden ser muchisimo
mayores. Tal es el caso de Formosa AERO
donde la FMPH muestra una diferencia de 19
dias, calculada con la otra metodologia, debido
a que en sblo 10 de los 49 anos analizados se
registraron primeras heladas, y en Las Lomitas
la FMUH posee una diferencia de 13 dias ya
que hubo 18 afnos sin heladas en los 58 anos
analizados.

Para obtener las funciones de distribucién teérica
(Tabla III) se calculé en primer lugar el promedio
de las FPH (dia juliano 164) y FUH (dia
juliano 223) y el desvio estandar (14,6 y 14,9
respectivamente, ver Tabla II). A partir de
estos valores se calcularon las funciones de
distribucion normal F(x) (ecuacion (14)) para
ambas series. Para las FUH se calculé la funciéon
G(x) (ecuacion (2)), siendo ps = 0,9. Ademas, se
calculd H(z) (ecuacion 7) pudiendo observarse
que en Catamarca la probabilidad de ocurrencia
de heladas después del dia juliano 204 (23 de
julio) es de 81 %.

El calculo de las funciones empiricas J* y H*
permiti6 comprobar una vez mas (Reed, 1916;
Thom and Shaw, 1958; Thom, 1959; Vestal, 1971;
Bravo-Tapia, 1992; Burgos, 1963; Billiet, 2012)
la normalidad de las series de FPH y FUH; para
ello se calcularon las diferencias con las funciones
tedricas Fa(x) y H(x), y como se observa en
la Tabla III y en la Figura 3.a y b, la maxima
diferencia fue de 0,08 por lo que de acuerdo con
el test de Kolmogorov-Smirnov (Wilks, 2006),
no se rechaza la hipétesis nula y, por tanto la
distribucién de los datos es normal.

Estos las
diferencias que se presentan en los resultados
segiin se consideren o no los anos en los que no

resultados ponen de manifiesto
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FUH
Dia luliano I* H* Fsix) G(x) 1{x) Hix) D
203 0.97 0.88 0.09 0.158 0.91 0.82 0.05
204 0.95 0.85 0.10 0.19 0.90 0.81 0.04
205 0.92 0.283 0.11 0.20 0.89 0.80 0.03
207 0.89 0.20 0.14 0.22 0.86 0.78 0.03
208 0.84 0.75 0.15 0.24 0.85 0.76 0.01
209 0.581 0.73 0.17 0.25 0.53 0.75 0.02
210 0.73 0.66 0.19 0.27 0.81 0.73 0.08
213 0.70 0.63 0.25 0.32 0.75 0.68 0.05
216 0.62 0.56 0.31 0.38 0.69 0.62 0.06
217 0.59 0.54 0.34 0.40 0.66 0.60 0.06
218 0.57 0.51 0.36 0.43 0.64 0.57 0.06
220 0.54 0.49 0.41 0.47 0.59 0.53 0.04
221 0.49 0.44 0.44 0.50 0.56 0.50 0.07
222 0.46 0.41 0.47 0.52 0.53 0.48 0.07
224 0.41 0.36 0.52 0.57 0.48 0.43 0.07
225 0.28 0.24 0.55 0.59 0.45 0.41 0.07
228 0.35 0.32 0.63 0.66 0.37 0.34 0.02
231 0.32 0.29 0.70 0.73 0.30 0.27 0.02
232 0.30 0.27 0.72 0.75 0.28 0.25 0.02
233 0.27 0.24 0.74 0.77 0.26 0.23 0.01
236 0.24 0.22 0.80 0.82 0.20 0.18 0.04
237 0.22 0.19 0.82 0.84 0.18 0.16 0.03
239 0.19 0.17 0.385 0.87 0.15 0.13 0.04
244 0.16 0.15 0.92 0.93 0.08 0.07 0.07
245 0.08 0.07 0.93 0.94 0.07 0.06 0.01
249 0.05 0.05 0.96 0.96 0.04 0.04 0.01
260 0.03 0.02 0.93 0.99 0.01 0.01 0.02

Tabla III: Funciones de distribucion empiricas de las FUH: IT* (probabilidad de que ocurran
ultimas heladas después de la fecha x en los anos que hubo heladas), H* (probabilidad de que
ocurran tultimas heladas después de la fecha x) y tedricas: Fs(x) (probabilidad de que ocurran
ultimas heladas antes de x en los anos en que hubo heladas), G(x) (probabilidad de que ocurran
ultimas heladas antesde x), I(x) (probabilidad de que ocurran tltimas heladas después de x en los
anos en que ocurrieron heladas) y H(x) (probabilidad de que ocurran tltimas heladas después de
x), y diferencias (D) entre funcién empirica y teorica; para la estacion meteorologica Catamarca
AERO.
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Ectacion Helada meteoroldgicas (0 °C) Helada agrometeoroldgicas (3 °C)
FPH FUH PER Tabs FH FPH FUH PER Tabs FH
Aeropargue AERO 15-jul.  15-jul. 1 0.9 1 |11-jun. 1-ago. 52 0.9 7
Azul AERO 20-abr. 12-oct. 176 -7.1 46 | 24-mar. 17-nov. 239 -1.1 92
Bahia Blanca AERO 3-may. 3-oct. 154 -6.2 31 | 7-abr. 7-nov. 215 -6.2 70
Balcarce INTA 1-jun. 22-sep. 114 -34 20 | 24-abr. 10-nov. 202 -3.4 66
Barrow INTA 25-abr. 27-oct. 187 -6.3 40 |16-mar. 26-nov. 256  -6.3 a0
Benito Judrez AERO 6-may. 26-sep. 144 -54 36 | 4-abr. 17-nov. 228 -5.4 82
Bolivar AERO 19-may. 19-sep. 124 -6.1 34 | 17-abr. 26-oct. 193 -61 71
Bordenave INTA 26-abr. 4-oct. 162 -7.2 39 |27-mar. 8-nov. 227 -7.2 B4
Buenos Aires OBS. 7-jul.  15-jul. 9 -0.8 2 |29-may. 6-sep. 101 -0.8 16
Castelar INTA 25-may. 5-sep. 104 -3.8 14 |27-abr. 5-oct. 163 -3.8 39
Coronel Pringles AERO 16-abr. 27-oct. 195 -7.8 51 |26-mar. 24-nov. 244 -7.8 101
Coronel Sudrez AERO 25-abr. 10-oct. 169 -7.1 49 [29-mar. 14-nov. 231 -7.1 93
Dolores 9-may. 26-sep. 141  -4.5 25 | 7-abr. 9-nov. 217 -4.5 63
El Palomar AERO 25-may. 5-sep. 104 -41 15 |29-abr. B8-oct. 163 -41 41
Ezeiza AERO 29-may. 8-sep. 104 -39 16 | 29-abr. 5-oct. 160 -3.9 44
General Villegas INTA 2-may. 18-sep. 140 -7.5 42 | 6-abr. 26-oct. 204 -7.5 82
Hilario Ascasubi INTA 1-may. 2-oct. 155 -6.8 41 | 3-abr. 1l-nov. 223 -6.8 B85
Junin AERO 17-may. 13-sep. 120 -5.4 24 | 23-abr. 5-oct. 166 -5.4 35
La Plata AERO 5-jun.  2-sep. 90 -3 12 | 4-may. 1l-oct. 161 -3 41
Laprida 3-may. 4-oct. 155 -5.9 40 | 3-abr. 14-nov. 226 -5.9 92
Las Flores AERO 12-may. 22-sep. 133 -5.1 29 |12-abr. 3-nov. 206 -5.1 65
Mar del Plata AERO 16-may. 13-oct. 151 -44 26 |13-abr. 16-nov. 219 -44 67
Mueve de Julio 23-may. 4-sep. 106 -4.2 19 | 2%-abr. 1l-oct. 157 -4.2 350
Olavarria AERO 30-abr. 5-oct. 159 -6.1 44 | F-abr. 15-nov. 223 -6.1 85
Pehuajd AERO 14-may. 18-sep. 128 -5.5 27 | 16-abr. 16-oct. 184 -5.5 62
Pergamino INTA 20-may. 13-sep. 117 -4.7 22 | 21-abr. 6-oct. 169 -4.7 34
Piglié AERD 19-abr. 26-oct. 191 -6.8 4% | 24-mar. 22-nov. 244  -6.8 94
Punta Indic B. A. 11-jun. 1l-ago. 62 -2.5 7 |17-may. 25-sep. 132  -2.5 32
san Miguel 4-jun. 24-ago. 82 -3.2 12 |4-may. 29-sep. 149 -3.2 36
San Pedro INTA 4-jun. 1l-sep. 90 -3.2 10 | 5>-may. 20-sep. 139 -3.2 35
Santa Teresita AERO 24-may. 12-sep. 112 -2.9 14 | 2-may. 24-oct. 176  -2.9 43
Tandil AERO 4-may. B8-oct. 158 -6 40 |30-mar. 16-nov. 232 ] 88
Trengue Lauguen 24-may. 2-sep. 102 -4.6 21 |25-abr. 27-sep. 136 -4.86 52
Catamarca AERO 11-jun. 7-ago. 57 -3.7 10 |23-may. 1-sep. 96 -3.7 29
Tinogasta 16-may. 7-sep. 116 -6.8 52 |30-abr. 29-sep. 153 -6.8 94
Colonia Benitez INTA 27-jun.  25-jul. 29 -1.8 3 2-jun.  3-sep. 94 -18 14
Las Brefias INTA 18-jun. 3-ago. 47 -3.3 5 [30-may. 3-sep. 98 -3.3 16
Pcia. Rogue Sdenz Pefia INTA | 24-jun. B-ago. 46 -3.1 6 |22-may. 53-sep. 107 -3.1 15
Resistencia AERO 3-jul.  31-jul. 29 -1.9 4 4-Jun.  4-sep. 93 -1.9 15
Comodoro Rivadavia AERO 19-may. 14-sep. 119 -4.6 23 |12-abr. 26-oct. 198 -46 67
Esquel AERO 4-mar. 22-nov. 264 -14.6 117 |14-ene. 22-dic. 344 -14.6 195
Paso de Indios 19-mar. 27-oct. 223 -13.5 87 | 9-feb. 6&-dic. 302 -13.5 151
Trelew AERO 22-abr. 7-oct. 169 -7.8 50 |31-mar. 4-nov. 219 -7.8 101

Tabla IV: Valores correspondientes al 50 % de probabilidad de fecha de primera helada (FPH),
fecha de dltima helada (FUH), periodo con heladas (PER), temperatura minima absoluta (Tabs),
frecuencia de heladas (FH) para heladas meteorologicas y agrometeorologicas.
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Estacion Helada meteoroldgicas (0 °C) Helada agrometeorologicas (3 °C)
FPH FUH PER Tabs FH FPH FUH PER Tabs FH
Cordoba AERD 1-jun. 27-ago. B89 -1.8 15 | 3-may. 21-sep. 142 -43 41
Laboulaye AERD 17-may. 1l-sep. 118 -6.2 28 | 21-abr. 7-oct. 170 -5.2 62
Manfredi INTA 12-may. 19-sep. 131 -7.6 38 | 18-abr. 11l-oct. 177 -7.6 68
Marcos Juarez AERO 22-may. 12-sep. 114 -6.2 23 | 26-abr. bB-oct. 164 -B.2 52
Pilar OBS 31-may. 2-sep. 95 -4.8 16 | 4-may. 19-sep. 140 -4.8 40
Rio Cuarto AERD 2-jun. 28-ago. 88 -4.2 13 | I-may. 21-sep. 144 4.2 41
Villa Dolores AERO 31-may. 31l-ago. 92 -5 11 | 3-may. 24-sep. 145 -5 33
Villa Maria del Rio Seco 19-may. 11-sep. 116 -7 26 | 20-abr. B-oct. 173 -7 52
Bella Vista INTA 15-jul.  15-jul. 1 1.2 0 |22-jun. 24-jul. 33 1.1 il
Corrientes AERO 15-jul.  15-jul. 1 0.2 1 |21-jun. 17-ago. 59 0.2 8
Curuzu Cuatia AERO 9-jun. 3-ago. 55 -2.6 7 |21-may. 17-sep. 120 -2.6 24
Mercedes INTA (Corrientes) 26-jun. 23-jul. 28 -l.6 6 |20-may. 7-sep. 101 -1.6 20
Monte Caseros AERO 13-jul.  15-jul. 3 -0.8 2 4-jun. 23-ago. 80 -0.8 12
Paso de los Libres AERO 3-jul.  15-jul. 12 -1 2 | 4-jun. 21-ago. 79 -1 13
Concepcion del Uruguay INTA | 10-jun. 10-ago. 62  -2.6 9 |17-may. 20-sep. 128 -2.6 31
Concordia INTA J-jun. 23-ago. T8 -2.7 9 |19-may. 19-sep. 124 -2.8 28
Gualeguaychd AERD 7-jun. 26-ago. 82  -3.5 11 | 8-may. 23-sep. 139 -3.5 34
Parana INTA 28-jun. 28-jul. 31 -1.6 4 |30-may. 9-sep. 103 -1.6 15
Villaguay AERO 21-may. 1l-sep. 114 -4.6 17 | 30-abr. 6-oct. 160 -4.6 39
El Colorado INTA 10-jul.  22-jul. 13 -1.1 3 7-jun. 19-ago. 73 1.1 10
Formosa AERO 15-jul.  15-jul. 1 0.6 1 |29jun. 5-ago. 37 0.6 5
Las Lomitas 25-jun. 28-jul. 34 -27 5 |[31-may. 28-ago. 90 -2.7 13
Jujuy AERO 26-jun. 5-ago. 42 -3 6 |31-may. S-sep. 99 -3 20
JujuyUN 19-jun. 13-ago. 56 -3.4 9 [19-may. 12-sep. 117 -3.4 32
La Quiaca Obs 12-abr. 26-oct. 198 -12.4 150 | 25-feb. 3-dic. 283 -12.4 193
Anguil INTA 25-abr. bB-oct. 165 -89 52 |27-mar. 4-nov. 223 -89 97
General Pico AERO S-may. 15-sep. 134 -7.1 30 | 18-abr. 15-oct. 181 -7.1 64
Santa Rosa AERC 29-abr. 24-sep. 149 -7 37 | 5-abr. 26-oct. 205 -7 78
Chamical AERO 18-jun. B8-ago. 531 -3.6 7 |18-may. 3-sep. 109 -3.6 24
Chepes 9-jun. 16-ago. 69 -3.8 10 |24-may. 4-sep. 104 -3.8 32
Chilecito AERO 29-may. 29-ago. 93 -5 23 | 5-may. 20-sep. 140 -5 59
La Rioja AERO 10-jun. 9-ago. 61 -3.1 10 [27-may. 2-sep. 99 -3.1 31
La Consulta INTA 2-may. l-oct. 153 -7.3 65 | 9-abr. S5-nov. 212 -7.3 116
Malargiie AERO 8-abr. 29-oct. 205 -12 97 |15-mar. 22-nov. 254 -12 155
Mendoza AERO 31-may. 27-ago. 89 -4.6 25 | 4-may. 17-sep. 137 -4.6 63
San Martin (Mendoza) 15-may. 9-sep. 118 -5.3 27 | 27-abr. 2-oct. 159  -5.3 68
San Rafael AERO 11-may. 16-sep. 129 -6.2 36 | 15-abr. 22-oct. 191 -6.2 B85
Uspallata 7-abr. 4-nov. 212 -12.1 120 | 3-mar. 27-nov. 270 -12.1 173
Bernardo de Irigoyen AERO 15-jul.  23-jul. 9 -1.2 2 8-jun. 2-sep. 87 -1.2 8
Cerro Azul INTA 15-jul.  15-jul. 1 0 1 |11-jun. 7-ago. 58 0 6
lguazu AERD 12-jul.  15-jul. 3 -0.9 2 6-jun. 2l-ago. 76 -0.9 8
Oberd AERO 15-jul. 15-jul. 1 -0.2 2 | 9-jun. 24-ago. 77 -0.2 10
Posadas AERO 15-jul.  15-jul. 1 0.6 1 |13-jun. 29-jul. 47 0.6 5

Tabla IV (continuacion): Valores correspondientes al 50 % de probabilidad de fecha de primera
helada (FPH), fecha de ultima helada (FUH), periodo con heladas (PER), temperatura minima
absoluta (Tabs), frecuencia de heladas (FH) para heladas meteorologicas y agrometeorologicas.
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Figura 3: (a): Funcion de distribucion
empirica (J*) y tedrica (J(x)) de FPH
para Catamarca AERO. (b): Funciéon de
distribucion empirica (H*) y tedrica (H(x))
de FUH para Catamarca AERO.

se presentan heladas (Figura 3 a y b), que en
este caso fue del 10 % aproximadamente, pero en
aquellas localidades donde la cantidad de anos
sin heladas es mayor como lo discutido para
Formosa y Las Lomitas, las diferencias son muy
importantes generando resultados muy diversos
que, si no se los sabe interpretar pueden llevar a
conclusiones erréneas.

En la Tabla IV se presentan los resultados de
FPH, FUH, PER, Tabs y FH de las heladas
meteorologicas y agrometeorolégicas con una
probabilidad de ocurrencia del 50 % para todas
las localidades estudiadas, lo que normalmente se
conoce con el nombre de fecha media de primera
helada (FMPH), fecha media de ultima helada
(FMUH), periodo medio con heladas (PERM),
temperatura minima anual media (TabsM)
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y frecuencia media de heladas (FMH). Es
importante remarcar que en aquellas localidades
donde no todos los anos se presentan heladas, los
valores de FMPH y FMUH pueden diferir mucho
si esta condicién no es tenida en cuenta. Ademés,
es muy importante diferenciar los anos en que no
hubo registro (datos faltantes) de los que, aun
habiéndose registrado la temperatura minima, no
se produjeron heladas.

Por ejemplo en Las Lomitas, provincia de
Formosa, se muestran las funciones mixtas
tedricas de distribuciéon acumulada de las series
de FPH y FUH (Figura 4). Se observa que existe
un menor namero de anos con tultimas heladas,
que se traduce en una probabilidad acumulada
total inferior al de las primeras. Esto se debe
a que de los 57 anos estudiados, hubo un ano
que se descartd por datos faltantes, quedando
56 anos para el analisis, de los cuales en 12 no
se registraron primeras heladas y en 18 no se
produjeron tltimas heladas, siendo p% = 0,79 y
pg = 0,68. En otras regiones como Laboulaye
(Figura no mostrada), las curvas de frecuencia
acumulada de FPH y FUH llegan hasta uno,
indicando que en todos los anos analizados se
registraron tanto primeras como tltimas heladas.

En la Tabla V se presentan los resultados
de la informacion agroclimatica de las heladas
meteorologicas de la estacion de La Quiaca
(provincia de Jujuy) tal cual se muestran en
“KEl Portal de Heladas de la Argentina” que
aparece en la web (http://www.agro.uba.ar/
heladas/). En la primera fila, ademas del nombre
de la estacién, se muestra el periodo de anos
analizado. Luego, se detallan los valores medios
de las FPH, FUH, PER, Tabs y FH. En este caso,
las heladas comienzan en promedio el 12 de abril y
terminan el 26 de octubre, generando un periodo
medio con heladas de 198 dias. El promedio de
las temperaturas mas bajas registradas en cada
uno de los 57 anos fue de -12,4 °C, y el ntiimero de
heladas promedio por ano es de 150 casos, lo que
indica que en casi la mitad de los dias del afo la
temperatura esté por debajo de 0 °C. En la fila
siguiente se presentan los desvios de cada una de
las variables analizadas, poniendo de manifiesto,
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Figura 4: Funcién teorica de probabilidad acumulada de FPH (linea azul) y FUH (linea roja) en
Las Lomitas. La linea con las flechas indica el periodo con heladas que tiene una probabilidad de

ocurrencia del 20 %.

La Quiaca Obs Periodo analizado: 1956 2012
Valores medios 12-abr 26-oct 198 -12.4 150
Desvio estandar 15 14 21 1.3 12
Valores con probabilidad (%): | 20 28-mar 6-nov 224 -13.5 160
Extremos 9-feb. 18-nov. 275 -15.2 178
Afo de ocurrencia 1976 1970 1976 1981 1971
Nro. de afios utilizados 57 57 57 57 57
Nro. de afios sin heladas 0 0 0 0 0

Tabla V: Informacion agroclimatica de las heladas meteorologicas en La Quiaca (provincia de

Jujuy).

en este caso, que las FPH poseen un desvio algo
mayor (15 dias) que las FUH (14 dias).
Ademas, se presentan los valores
correspondientes a la probabilidad del 20 % de
cada una de las cinco variables, por ser éste un
valor de riesgo comtnmente utilizado. Por lo
tanto, si bien la fecha media de primera helada,
en esta region, corresponde al 12 de abril, si un
productor asume un riesgo del 20%, deberia
considerar que las heladas comenzarian el 28 de
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marzo. De la misma manera, la fecha de dltima
helada con una probabilidad de ocurrencia del
20 %, corresponde al 6 de noviembre, indicando
que uno de cada cinco anos es esperable que
ocurrieran heladas a partir de ese momento.

También se informan los valores extremos de
cada una de las variables, indicando en cada caso
el afio de ocurrencia. En La Quiaca, de los 57 anos
analizados, la fecha de helada méas temprana de la
que se tiene registro corresponde al 9 de febrero
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Figura 5: Funciones teoricas de probabilidad acumulada de FPH (linea azul) y FUH (linea roja)
para La Quiaca (provincia de Jujuy). La linea con las flechas indica el periodo con heladas que

tiene una probabilidad de ocurrencia del 20 %.

de 1976, mientras que la fecha de helada maés
tardia se registré el 18 de noviembre de 1970. El
periodo con heladas més extenso fue de 275 dias
y ocurri6 durante el afio 1976. La temperatura
minima mas baja en esta estacion fue de -15,2
°C, registrada en el afio 1981, y el afio con mas
heladas fue en 1971 con 178 dias.

En las ultimas filas de los cuadros se muestra
el namero de anos utilizados para el calculo de
cada una de las variables. Estos valores pueden
diferir unos de otros, debido a que la cantidad de
datos faltantes antes del 15 de julio es distinta
a la cantidad después de esa fecha. Asi mismo,
para poder realizar el calculo del PER en un ano
determinado, los anos considerados en ambas
variables (FPH y FUH) deben coincidir, de
manera que este valor es siempre menor o igual
que los anteriores.

En la Figura 5 se pueden ver las funciones
tedricas de probabilidad acumulada de FPH,
FUH y el perfodo con heladas, delimitado por
la linea con flechas, probable de ocurrir en
uno de cada cinco anos (20 % de probabilidad),
permitiendo apreciar a simple vista la mayor o
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menor peligrosidad de las heladas en las distintas
estaciones meteorolégicas presentadas. En La
Quiaca el periodo con heladas es muy extenso
(224 dias).

Algunas de las estaciones meteoroldgicas poseen
un récord inferior al periodo 1950-2012, como en
Rivadavia (provincia de Salta) cuya informacion
llega hasta el anio 1990 (Tabla I), correspondiendo
los 36 anos al siglo pasado. Es importante
remarcar que probablemente en los tltimos anos
estos datos se hayan modificado como ocurrié
en otras localidades de la Argentina (Fernandez
Long y otros, 2005, Fernandez Long y otros;
2012).

Ademas, para cada estacion meteorologica, se
presenta el grafico de la evolucién temporal del
periodo con heladas (Figuras 6 y 7) donde puede
verse el periodo con helada en cada uno de los
anos analizados. En estos graficos se adicioné
una linea correspondiente al 1 de mayo y 1 de
octubre como referencia visual. Por ejemplo, se
observa que en Laboulaye (Figura 6) las tltimas
heladas ocurren casi siempre antes del 1 de
octubre (a excepcion de los anos 1957, 1965, 1972
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Figura 6: Evolucion temporal del periodo con heladas (barras) en Laboulaye. Se grafican dos
lineas (1 de mayo y 1 de octubre) como referencia visual.

y 1989); mientras que las primeras heladas son
maés riesgosas habiéndose registrado varios anos
antes del 1 de mayo. También puede observarse
que en la década del 80 y 90 el periodo con heladas
fue mucho menor, volviendo a registrarse heladas
muy tempranas en los tltimos anos.

Para los casos en que no se realiz6 la observacion
meteorologica (datos faltantes), ese ano figura
en blanco, sin barra alguna. En los casos en
que, habiéndose realizado la observacién, no se

registraron heladas, se grafica s6lo un punto.

La Figura 7 muestra la evoluciéon temporal del
periodo con heladas en Las Lomitas, donde se ve
claramente que en los primeros anos (1950-1955)
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no se realizaron observaciones, asi como durante
el anio 1958, mientras que en los anos 1982, 2002,
2006 y 2010, habiéndose realizado observaciones,
no se registraron heladas. La frecuencia de anos
sin heladas aument6 considerablemente hacia el
final del periodo. Desde 1956 hasta el 2001 se
registro un solo ano sin heladas (1982), mientras
que desde el 2002 al 2012 hubo 3 casos, mostrando
una disminucién del riesgo por esta adversidad
en esta regiom.

Dado que uno de los objetivos de este trabajo
es obtener informacién agroclimatica tutil para
diferentes usuarios, los calculos fueron realizados
también para las heladas agrometeorologicas
(temperaturas inferiores o iguales a 3 °C medidos
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Figura 7: Evoluciéon temporal del periodo con heladas (barras) en Las Lomitas. Se grafican dos
lineas (1 de mayo y 1 de octubre) como referencia visual.

en el abrigo meteorologico). A modo de ejemplo
se muestran los resultados para Sauce Viejo
(Tabla VI y Figuras 8), donde se observa que
la FPH “agrometeorolégica” (15 de mayo) se
registra 24 dfas antes de la FPH “meteorologica”,
mientras que la FUH “agrometeorologica” (14
de septiembre) se produce 20 dias después que
la FUH “meteorologica” (25 de agosto) (valores
resaltados en negrita en la Tabla IV). En el marco
de este nuevo andlisis, se registran primeras
heladas todos los anos, y solamente un afio no
presenta heladas tardias.

En la Figura 9.a y 9.b se presenta la evolucion
temporal del periodo con heladas “meteorolégicas”
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y “agrometeorologicas” en Sauce Viejo, poniendo
de manifiesto la gran diferencia que existe entre
ambas. Mientras que en el anélisis de las heladas
agrometeoroldgicas no hubo anos sin heladas,
y el PER fue de 123 dias (Figura 9.b), en las
meteorologicas se registraron dos anos sin heladas
y un PER de 78 dias (Figura 9.a). Hubo ademas,
dos anos en los cuales la cantidad de datos
faltantes hizo que no se pudiera calcular esta
variable.

Por 1ltimo, se presentan los resultados de PER
en mapas (Figuras 10.a y 10.b) que permiten
analizar regionalmente los resultados. Debido a
la gran variabilidad espacial que presentan estas
variables en altura y a la poca informacion que
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Figura 8: Funcion teorica de probabilidad acumulada de FPH (linea azul) y FUH (linea roja)
“agrometeorologica” en Sauce Viejo. La linea con las flechas indica el periodo con heladas que

tiene una probabilidad de ocurrencia del 20 %.

Sauce Viejo Periodo analizado: 1956 2012
Valores medios 15-may 14-sep 123 3.4 26
Desvio estandar 19 17 28 1.7 10
Valores con probabilidad (%): ‘ 20 29-abr 30-sep 155 -4.9 34
Extremos 5-abr. 27-oct. 175 -7.0 48
Ano de ocurrencia 1968 1966 2008 1967 1964
Nro. de anos utilizados 53 55 53 53 53
Nro. de anos sin heladas 0 1 0 2 0

Tabla VI: Informacién agroclimatica de las heladas “agrometeorologicas” en Sauce Viejo.

se tiene, se decidi6 colocar una mascara en las
areas con altitudes mayores a los 1000 metros
(4rea sombreada en marrén). Lo primero que se
pone de manifiesto en el analisis de los mapas
es la marcada influencia de la latitud en las
isolineas, pasando de cero dias con helada al
norte de la Argentina, a 300 dias con heladas
en Rio Grande (Tierra del Fuego). La latitud
condiciona la intensidad de la radiacién solar
recibida y el tiempo durante el cual se recibe,
siendo éste uno de los principales factores que
determinan el clima de una region (Murphy y
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Hurtado, 2013). Ademaés, se observa el efecto
moderador del océano modificando la disposiciéon
de las isolineas al acercarse a la costa, siendo en la
Patagonia directamente direccién norte-sur. En
las cercanias del rio Parana y Uruguay se observa
la alteraciéon en la trayectoria de las isolineas
provocada también por la influencia moderadora
del agua. Es de esperar que esto suceda del
mismo modo en otras regiones cercanas a grandes
espejos de agua, como la laguna de Mar Chiquita,
que por falta de informacion no se reflejan en
los mapas. Se observa también, una cuna de
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penetracion del periodo con heladas en la parte
centro-norte del territorio, la cual es mas evidente
en el mapa 10 (a), de manera similar a lo
mostrado por Pascale y Damario (2004) en las
cartas por ellos analizadas. Esto podria estar
explicado por el modelo de circulacién asociado a
heladas generalizadas que muestra un anticiclén
post-frontal ingresando por el sudoeste de la
Patagonia alrededor de los 50°S, fuertemente
influenciado por el obstaculo que representa la
cordillera de los Andes, especialmente al norte de
los 40°S en donde su altura es mayor, provocando

una distorsion de los sistemas meteorologicos.

Este anticiclon esta asociado a un fuerte flujo
de aire polar del sector sudoeste, dando lugar a
heladas debido a la adveccién de aire frio y seco
(Miiller, 2005).

Al comparar los mapas 10 (a) y 10 (b) se
observa que, como era de esperar, las isolineas
presentan un comportamiento similar pero con
valores diferentes, abarcando areas mas extensas
de periodos con heladas mayores en el caso
de las agrometeorologicas (10.b). Este mapa
confirma que en el territorio argentino no existen
4reas suficientemente extensas, en las cuales
el periodo medio libre de heladas permita la
explotaciéon de especies agricolas intolerantes a
los 3 °C en abrigo, lo que equivale a pensar
en 0°C a nivel del suelo en algin momento de
su ciclo evolutivo. Pascale y Damario (2004)
indicaron que la eleccién de ese umbral reconoce
un marcado sentido biometeorologico. Asi, los
3°C se consideran como un indicador de “helada
probable” a nivel del suelo, sobre la base de
que los enfriamientos nocturnos por irradiacion
ocurren acompanados de inversiéon térmica. La
diferencia entre los registros del termémetro de
minima de casilla y a 5 cm sobre el suelo es de
3°C en promedio (Veliz et al., 2012; Pascale y
Damario, 2004). Cultivos de bajo porte y muy
sensibles como son algunas horticolas termofilas,
o cultivos de grano en su etapa de brotacién
podrian sufrir dafios.

Resulta dificil cotejar estos mapas con cartas
similares publicadas anteriormente debido a
que todas han sido realizadas con distintas
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metodologias y, ademas, con distintos ntimero
de estaciones y diferentes periodos de datos. Las
publicadas por Burgos (1963) y desarrolladas
por Hirshhorn corresponden a 260 estaciones
con registro meteorologicos desde principio de
siglo hasta fines de la década del 40. La
mayor cantidad de estaciones analizadas en estas
cartas permite identificar particularidades que
en este trabajo no pueden apreciarse, como la
disminuciéon del PER en el valle del Rio Negro
donde se contaba con 19 estaciones para la
provincia de Rio Negro, mientras que en este
trabajo se contd con 8 estaciones y sélo 2 ubicadas
en el valle. En los trabajos de Damario y Pascale
(Damario et al., 1996; Pascale y Damario, 2004)
si bien se menciona que se realizaron estos mapas,
los mismos no fueron publicados, presentando los
mapas de FPH y FUH solamente.

Toda esta informacién resulta de gran utilidad
para los productores agropecuarios a la hora de
elegir las variedades de los cultivos y/o la fecha
de siembra de los mismos, asf como para alumnos
e investigadores interesados en la climatologia
de las heladas en la Argentina. Los cultivos de
grano de produccién extensiva maximizan su
rendimiento en funcién del aprovechamiento que
hacen de la estacion de crecimiento disponible
(definida en base a la época de ocurrencia de
las heladas y a la diferente sensibilidad a las
mismas que presenta cada una de las especies
(Otegui y Lopez Pereira, 2010)), segtin la mejor
combinacién de ciclo y condiciones ambientales.
En este contexto, la informacién generada en este
trabajo permite la elecciéon de las fechas con un
criterio probabilistico. Se puede asi, calcular la
fecha de siembra buscando disminuir el riesgo de
ocurrencia de heladas en etapas definidas como
criticas para cada cultivo.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron y analizaron
diferentes abordajes en el calculo de las fechas
medias de primeras y ultimas heladas. Ademas,
se gener6 una base de datos con informacién
agroclimética de heladas para dos umbrales
(0°C y 3°C) en 124 estaciones meteorologicas
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distribuidas en todo el territorio de la Repiblica
Argentina que se puso disponible en un
sitio web (http://www.agro.uba.ar/heladas/).
Asimismo, se presentan las fechas que poseen un
20 % de probabilidad de ocurrencia de heladas,
por ser este un nivel de riesgo aceptable en
una produccién agropecuaria rentable de cultivos
anuales.

El anélisis de las metodologias pone de manifiesto
importantes de los
principalmente cuando se realiza en localidades
ubicadas en climas méas calidos en los que no
todos los anos se presentan heladas. En estos
casos es fundamental aclarar la metodologia
utilizada para que el analisis de los resultados
no lleve a decisiones incorrectas. Es de suma
importancia recordar que las fechas de primera y
altimas heladas suelen condicionar los calendarios
agricolas y determinar en muchos caso la eleccion
en las fechas de siembra de muchos de los cultivos
de grano que se realizan en nuestro pais. Es por
esto que la probabilidad de ocurrencia de las
primeras y ultimas heladas debe ser calculada
para toda la serie de afios y no sélo para los anos
en que ocurrié el evento.

diferencias resultados,

Por dltimo, el analisis espacial de los resultados
pone de manifiesto la gran influencia de los
principales factores determinantes del clima
en la distribucién espacial de las isolineas,
generando una gran variabilidad en los resultados,
con periodos de heladas meteorologicas que
van desde los 300 dias en Tierra del Fuego
a cero dias en el norte de la Argentina.
Tampoco hay areas suficientemente extensas
en las cuales el periodo medio libre de heladas
agrometeorologicas permita la explotacion, sin
riesgos, de especies que no resisten los 3 °C en
abrigo.
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