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RESUMEN

Se rea lizó  la estimación de la temperatura media decádica del suelo en las  
estaciones agrometeorológicas del 1NTA de Corr ien tes , Balcarce y A n g u i l , pa ra
un periodo de re g is t ro  de 5 años en cada una de e l las ,  mediante la u t i l iz a c ió n
del a n á l is is  armónico ú t i l  izando datos de temperatura máxima media decádica  
del a i re  medida en ab r igo  meteorológico.

Se determinó hasta la cuarta  armónica pa ra  ambas v a r ia b le s . A p a r t i r  de
dicho n iv e l  se p ie rde toda s ig n i f ic a c ió n .

Posteriormente se rea l izó  un a n á l is is  de regresión entre los desvíos de la
temperatura media decádica del suelo observada y  la ca lcu lada po r a n á l is is  
armónico y  los desvíos de la temperatura máxima media decádica del a i re  
observada y  su armónica fundamenta l respec t iva ,  obteniéndose as í  una función  
matemática pa ra  la estimación de la temperatura media decádica del suelo a 10 
cm de p ro fu n d id a d .

SOIL TEMPERATURES ESTIMATION THROUGH 
SIMPLE METEOROLOGICAL ELEMENTS AND HARMONIC ANALYSIS 

SUMMARY

Decadic so i l  mean temperatures are estimated by means of harmonic an a ly s is  
us ing  as imput data the maximum mean tempe ra tu re  o f  the a i r  fo r  the same 
pe r iod  of t ime, as measured in the meteorological she lte r.  The estimation ,  
based on data from the INTA 's agrometeorological s ta t ions in  Corr ientes,  
Balcarce and A ng u i l ,  is ap p l ie d  up to the fou r th  harm onic ; the con tr ibu t io n  by  
the subsequent harmonic have no re a l  s ign if icance .

The ap p l ica t io n  o f regression ana lys is  on the sets o f desvia tions between the 
decadic mean values o f the observed so il  temperatures and the eva lua ted  ones, 
and those between the decadic mean values o f  the observed maximum a i r  
temperatures and the basic harmonic o f  the computed decadic maximum a i r  
temperatures, enabled the de f in i t io n  o f  a mathematic funct ion  fo r  the est imation  
o f  the decadic so i l  temperature at 10 cm depth.

* Trabajo presentado en el seminario sobre métodos estadísticos para análisis 
cíclico y estacional. XV Coloquio de la Sociedad Argentina de Estadística. Mar del 
Plata 31 de agosto al 2 de setiembre de 1987.
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INTRODUCCION

La temperatura del suelo es un ele
mento de gran importancia en estudios 
agrometeorológicos ya que además de 
ser determinante de la capacidad ger
minativa de la semilla durante el sub- 
período siembra-emergencia de la plan
ta, su influencia perdura a lo largo 
de todo el ciclo del vegetal , espe
cialmente por su relación directa a 
fenómenos de crecimiento y desarrollo 
radical.

Sin embargo, la temperatura edáfica 
no está incluida en las observaciones 
de rutina de las estaciones climatoló
gicas, sino que en la Argentina se la 
mide únicamente en estaciones agrome- 
teorológicas pertenecientes al INTA. 
Esto conlleva como resultante tener 
una red de datos absolutamente insufi
ciente para una caracterización regio
nal de este parámetro.

Por ello, varios investigadores han 
intentado desarrollar métodos de esti
mación de dicha variable basados en 
elementos meteorológicos que conforman 
las observaciones de rutina en esta
ciones climatológicas. (Oullet, 1973; 
Bocock et al., 1977; Meikle y Tread- 
way, 1979; Meikle y Gilchrist, 1983; 
Cochrane y Baker, 1985), entre otros.

En el presente trabajo se desarro
lló un método de estimación de la tem
peratura del suelo a partir de valores 
de temperatura máxima del aire (ambas 
correspondientes a promedios de 10 
días-decádicas), para las estaciones 
agrometeorológicas del INTA de Co
rrientes (Corrientes), Balcarce 
(Buenos Aires) y Anguil (La Pampa), 
mediante la utilización de técnicas de 
análisis armónico (Conrad y Pollack, 
1950; Krishnan y Kushwaha, 1972), 
combinadas posteriormente con análisis 
regresivos simples.

MATERIALES Y METODOS

Los datos necesarios corresponden a 
registros diarios de temperatura del 
suelo lomados con geotermómetros es

tándar con el bulbo ubicado a 10 cm de 
profundidad, promediados a nivel decà
dico por considerarse que es un lapso 
apropiado para la planificación de las 
tareas agrícolas.

En un estudio previo sobre el tema 
(Troha et al., 1987), se analizaron 
las temperaturas medias decádicas del 
suelo en relación a elementos meteoro
lógicos tales como: temperatura máxi
ma, mínima y media, tensión de vapor, 
déficit de saturación, punto de rocío 
y humedad relativa del aire, evapora
ción de tanque, lluvia, velocidad del 
viento, heliofanía relativa y radia
ción global mediante un análisis 
"stepwise" para selección de variables 
de modelos regresivos, con el fin de 
obtener aquellas con incidencia signi
ficativa en la explicación del elemen
to analizado. La temperatura máxima 
del aire tomada en forma exclusiva 
contribuía con algo más del 90% a la 
variabilidad observada en la tempera
tura del suelo.

Si bien la temperatura media decà
dica del aire contribuía en forma aún 
mayor que la temperatura máxima media 
decàdica, se eligió esta última para 
el estudio por ser más fácil de obte
ner y no presenta inconvenientes en su 
determinación.

A partir de dichos resultados, se 
desarrolló el siguiente método de es
timación de la temperatura media decà
dica del suelo a 10 cm de profundidad, 
a partir de valores de temperatura má
xima media decàdica del aire para las 
tres estaciones señaladas, mediante la 
utilización de técnicas de análisis 
armónico. Este constituye un tipo es
pecial de análisis de Fourier en el 
cual una onda recorre un intervalo 
finito de tiempo representado por un 
número particular de datos puntuales N 
(en este caso N= 36 décadas por año) y 
descripta por N/2 curvas seno y/o co
seno superpuestas.

A partir de la fórmula general co
nocida para una variable "y" que pre
senta fluctuaciones cíclicas:
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son sustituidos por los valores co
rrespondientes x = iz, donde i= 
0,1,2,..., (n-1), entonces se consi
guen "n" ecuaciones a partir de las 
cuales se pueden calcular las constan
tes p1 , q1 , p2 q2 ... (Conrad y
Pollack, 1950).

Si el número de observaciones es 
mayor que el de constantes, como en 
este caso, se aplica el método de mí
nimos cuadrados para el cálculo de di
chas constantes, dando por resultado:

que tienen la forma de las series de 
Fourier. Al sustituirse: A partir de esta metodología se 

calcularon para ambas variables (tem
peraturas del suelo y máxima del ai
re), las cuatro primeras armónicas pa
ra un registro de cinco años.

Posteriormente, se realizó un aná
lisis de regresión entre los desvíos 
de la temperatura media decádica del 
suelo observada y la calculada por 
análisis armónico y los desvíos de la 
temperatura máxima media decádica del 
aire observada y su armónica fundamen
tal .

Estos últimos fueron introducidos 
como variable independiente en la 
ecuación de regresión correspondiente, 
obteniéndose una desviación estimada 
de la temperatura media decádica del 
suelo, la cual fue adicionada a la ar-
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Ahora, determinando a uo, u1 ....
u...... u como las desviaciones de, i n-1los valores observados con respecto a 
la media aritmética a0  si estas can
tidades se introducen dentro de la
ecuación en lugar de "y"* y si los "x"
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mónica fundamental respectiva para ob- intervino previamente, denominado "de
tener el resultado estimado de dicha cadas externas".
variable. Para determinar estadísticamente el

Los valores estimados de temperatu- grado de significación que tienen las
ra media decádica del suelo así obte- diferencias entre los valores de la
nidos fueron comparados con los obser- ordenada al origen con respecto a cero
vados correspondientes mediante una y del coeficiente angular con respecto
regresión lineal simple, tanto para a uno, se calcularon los errores
los datos utilizados en este análisis estándar de a y de b, respectivamente,
(cinco años), denominados a partir de procediéndose a realizar los test de
aquí "décadas internas", como para un hipótesis nula (a = 0 , b = 1), para
año cualquiera elegido al azar que no las décadas internas y externas de las

tres localidades estudiadas.
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Cuadro N® 2: Resultados del análisis de regresión obtenido entre valores estimados 
y observados de temperatura media decàdica del suelo tanto para 
décadas internas como externas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro N° 1 pueden observarse 
los valores correspondientes a la am
plitud de onda, ángulos de fase y 
constantes pk y qk de las tres locali
dades estudiadas.

La convergencia de las series re
sultantes fue muy buena a partir del 
segundo término, pero el cálculo se 
realizó hasta el cuarto término de la 
armónica donde la relación a4/a1 fue 
menor o igual a 0,07. Además, mediante 
la aplicación del criterio de Brunt, 
luego del cuarto término la varianza 
de los datos explicada por el ajuste

armónico era mayor o igual al 99% en 
todos los casos estudiados, por lo que 
se descartó el cálculo de términos su
periores.

En el Cuadro N® 2 se exponen, para 
cada localidad, los resultados -del 
análisis de regresión entre los valo
res estimados y observados de la tem
peratura media decàdica del suelo, 
tanto para décadas internas como ex
ternas. Los coeficiente de correlación 
respectivos fueron altamente signifi
cativos. Los errores estándar de esti
mación fluctuaron entre 0,8 y 1,1 para 
las décadas internas, aumentando al
rededor de 1,3 para las décadas exter
nas.
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En el Cuadro N° 3 puede observarse 
que tanto para la ordenada al origen 
como para el coeficiente angular, la 
prueba estadística de la hipótesis nu
la da diferencias no significativas en 
los distintos casos analizados, indi
cando el ajuste aceptable obtenido.

En la Figura 1 se presentan los va
lores observados y estimados de tempe
ratura media decàdica del suelo, tanto 
para décadas internas como externas de 
las tres localidades de referencia.

En la Figura 2 se observan los va
lores de temperatura del suelo estima
dos en función de los observados para 
las tres localidades estudiadas, donde 
se advierte el buen ajuste logrado al 
encuadrarse los resultados obtenidos 
en el intervalo de confianza del 95%.
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CONCLUSIONES

1. Se desarrolló un método de estima
ción de la temperatura media decá
dica del suelo a 10 cm de profundi
dad a partir de la temperatura 
máxima media decádica del aire me
diante la utilización de técnicas 
de análisis armónico.

2. Se determinó hasta la cuarta armó
nica para ambas variables, obte
niéndose muy buen ajuste en los dos 
casos. A partir de dicho nivel se 
pierde toda significación.

3. Mediante un análisis de regresión 
entre los desvíos de ambas varia
bles observadas, con respecto a las 
calculadas por la armónica funda
mental respectiva, se obtuvo una

función de estimación de la tempe
ratura media decádica del suelo a 
10 cm de profundidad con la utili
zación, únicamente, de la tempera
tura máxima media decádica del ai
re.

4. La estimación de la temperatura del 
suelo con esta metodología ha dado 
excelentes resultados tanto para 
los cinco años utilizados en el 
estudio, como para extrapolaciones 
a cualquier otro año tomado en 
consideración.
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