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RESUMEN
Empleando la serie 1971-87 de observaciones de temperaturas de aire y  suelo tomadas en 

el Observatorio del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), ubicado en la 
localidad de J.J. Gómez (Pcia.de Río Negro), se estudió el clima geotérmico del Alto Valle del 
Rio Negro. Los resultados permitieron comprobar la buena calidad y  coherencia de los datos 
empleados, que se ajustaron a las leyes físicas básicas con escaso margen de error.

El análisis de Fourier puso en evidencia la predominancia casi absoluta del primer 
armónico, que constituye una característica del clima árido del área, en el cual el contenido 
h id rico del suelo no alcanza a producir efectos. La frecuencia mensual de granizadas demostró 
una alta correlación (r—0,929) con respecto al gradiente térmico superficial y  su derivada 
temporal.
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SUMMARY
By employing the 1971-87 soil and air temperature record from the meteorological 

observatory o f the Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), in the city o f  J.J. 
Gómez, (Province o f Río Negro), the soil temperature regime o f the Alto Valle del Rio Negro 
was studied. Results made evident the good quality and consistency o f data employed, which 

f it  within small error range the basic physical laws. Fourier análisis showed an almost 
complete predominance o f the first armonic, a characteristic o f the local arid climate, in which 
the soil water content never is high enough as to cause any effects. Monthly hail frequencies 
was highly correlated (r—0,929) to the surface temperature gradient and its temporal 
derivative.
Key words: soil, temperature, climate.

IN T R O D U C C IO N

El clima térmico del suelo posee una gran 
importancia agrícola, tanto sea por su valor 
como elemento determinante del ambiente en 
que viven las raíces de las plantas y la germi
nación de las semillas, como por su acción 
como factor causal de las variaciones de

temperatura del aire. (Allmarar et al, 1964; 
Cruse et al, 1980; Griffith et al, 1973; Olson 
y Schoeberl, 1970; W illis, 1973; Oliver e t  al, 
1987; Oreen et al, 1984).

A pesar de ello las características térmicas 
de los suelos argentinos han sido hasta ahora 
muy poco estudiadas, probablemente a causa 
de la falta de series de observaciones adecua-
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das (Benech Araold et al, 1987). Esto ha 
generado un considerable vacío en la biblio
grafía climatológica, lo cual es particularmen
te desfavorable para el sur del país, donde el 
ciclo vegetativo de los cultivos y pasturas está 
considerablemente afectado por la onda térmi
ca anual, que determina períodos importantes 
en los que la temperatura se mantiene por 
debajo de los umbrales de crecimiento y 
desarrollo, limitando seriamente la duración 
de los bioperíodos útiles. Ello representa 
también un obstáculo para la comprensión de 
los regímenes agroclimáticos de heladas y de 
granizo, íntimamente relacionados con la 
marcha del gradiente térmico entre el suelo y 
la atmósfera.

Asimismo, debe señalarse la ausencia de 
textos en idioma español en los cuales se 
haga accesible, en forma comprensiva y 
sistemática, el tratamiento físico-matemático 
de este tema, lo cual no deja de ser una causa 
importante de la escasa producción científica 
que el mismo presenta en nuestro medio.

En el presente trabajo de investigación se 
estudió el comportamiento de los datos regis
trados en el Alto Valle del Río Negro por el 
Instituto Nacional de Tecnología Agropecua
ria (INTA) durante el período 1971-1987, 
llevándose a cabo su vinculación con el 
proceso de ocurrencia de granizadas y efec
tuándose asimismo una detallada exposición 
metodológica que integra los principios clási
cos del tema con los avances del mismo. 
(Buchan, 1982; a y b; D e Vries, 1963; 
Grupta, et ah , 1981, 1982; Hanks et a!, 
1971; Toy et ah , 1978; Van Wijt y De 
Vries, 1963; Wiererga y De Wit, 1970; 
Cooper, 1980; Idso et al. 1975).

M ATERIALES Y M ETODOS 

Materiales

Se utilizó la serie 1971-1987 registrada en 
la estación agrometeorológica del INTA en la 
localidad de J.J. Gómez, en el Alto Valle del 
Rio Negro (Figura 1), correspondiente a la

temperatura mensual promedio del aire en 
abrigo meteorológico a 1,50 m de altura y a 
la temperatura del suelo a las profundidades 
de 0,05 m, 0 ,10  m, 0 ,20  m y 0 ,50  m. Ade
más, se emplearon las frecuencias mensuales 
de granizadas (Lassig et al, 1987) y las preci
pitaciones mensuales y anuales.

Notación

Métodos

El estudio teórico de la transferencia de 
calor (Geiger, 1959) a través de un suelo 
homogéneo, responde a la ecuación de difu
sión de Fourier (1)

La difusividad térmica está relacionada con 
la conductividad térmica del suelo, el calor
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Figura 1. Alto Valle del Rio Negro

específico y la densidad del suelo, a través de 
la relación (2)

La solución de la ecuación (1), según el 
desarrollo que figura en el Apéndice, es (3):

La perturbación viaja con  una velocidad de 
fase v=w/k. La sem iam plitud definida por 
(4) com o

depende de la profundidad z a través de la 
relación (5)

d o n d e  A(0) y  A(z) re p resen ta n  la s  
sem iam plitudes térm icas en la superficie y  a 
una profundidad z , respectivam ente. La 
constante de atenuación b está relacionada  
con la difusividad a través de la relación (6)

La profundidad de atenuación z es la 
distancia para la cual la am plitud se reduce al 
1 % del valor en superficie y resulta (7)

Para calcular la difusividad y la profundi
dad de atenuación se estimó la constante de 
atenuación a través del método de los cuadra
dos mínimos (DeVries,1966).

El espectro armónico de la onda, el por
centaje de varianza explicado por cada armó
nico y el criterio de convergencia, se calcula
ron según la metodología que figura en Con-
rad y Pollak (1949).
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El gradiente de temperatura promedio 
entre el aire a 1,50 m de altura y el suelo a 
0,05m  de profundidad se vinculó con la 
frecuencia de granizadas definida para cada 
mes del año como el cociente entre el total de 
granizadas ocurridas en el mes y el número 
total de años del registro.

Se propuso la relación lineal (8) para 
ajustar la frecuencia de granizadas

El empleo de los valores de derivada 
temporal del gradiente térmico responde a la 
necesidad de considerar las diferencias entre 
el comportamiento de la atmósfera en la 
época del año en que el suelo se está calen
tando, g ' ( r ) >  0, y la época en que comienza 
a enfriarse, g'(r) < 0.

Se calculó el valor de las contantes j  y h 
a través del método de los cuadrados mínimos 
y se realizó un análisis de regresión y corre
lación entre los valores experimentales y los 
surgidos de la relación (8).

RESULTADOS Y DISCUSION
En el Cuadro N°1 y en la Figura 2 se 

exhiben los valores medios mensuales de 
temperatura para el período 1971-1987, para 
cada nivel de observación, así como las 
respectivas amplitudes térmicas medias.

Puede observarse que los resultados obte
nidos son coherentes, cumpliendo ajustada
mente los principios clásicos del clima térmi
co del suelo (Angot, 1907), que establecen 
una disminución de la amplitud térmica y un 
atraso en el momento de registro de la 
temperaturas extremas en función de las 
profundidad.

La temperatura en el abrigo pone en evi
dencia un proceso similar aunque más atenua
do, debido a la mayor capacidad de transpor
te de las ondas térmicas producida por el 
movimiento convectivo del aire.

Por lo tanto, la variación de la temperatura 
en función de la profundidad y del tiempo, 
puede expresarse mediante funciones armóni
cas, según el desarrollo de Fourier que figu
ran en (9)-(13) y en el Cuadro N °2.

Llama la atención los altos porcentajes de 
varianza explicados por los primeros armóni
cos, lo cual evidencia el excelente ajuste de 
los valores medios a las funciones propuestas 
y a los postulados clásicos de Angost. Ello 
concuerda con las características del área en 
estudio, donde las escasas precipitaciones y la 
casi constante circulación desde el cuadrante 
oeste, hacen que el principal factor climático 
variable sea la radiación solar, cuya marcha 
anual se ajusta a la modalidad descripta.

Las fechas en que las temperaturas alcan
zan sus valores máximos y mínimos ponen de 
manifiesto el retardo que sufre la perturba
ción a medida que aumenta la profundidad.Es 
significativo el escaso retardo en los momen
tos de ocurrencia de las temperatuas máximas 
y mínimas con respecto a las fechas de máxi
ma radiación solar f solsticio de verano) y de 
mínima radiación solar (solsticio de invierno) 
lo cual evidencia el predominio de dicho 
factor. No obstante, debe señalarse que el 
adelanto de la marcha de la temperatura del 
aire con respecto a la del suelo podría indicar

Rev. Facultad de Agronomía, 12(l):63-74,1991



67

la influencia de los procesos de pasaje entre 
regímenes de circulación (Prohaska, 1952).

Se calcularon una difusividad de 2,67 .1 0 3 
cm2/s y una profundidad de atenuación de 
7,4m . El tiempo que empleó la onda térmica 
en viajar desde 0 ,05 m hasta 0 ,50  m resultó 
de 0,44 meses (aproximadamente 13 días).

En el Cuadro N °3 figuran los valores de 
difusividad, profundidad de atenuación y total 
anual de lluvias para cada año de la serie 
1971-1987. No se observa correlación entre 
el total de lluvias y los parámetros físicos 
citados a pesar de que, de acuerdo al modelo, 
deberían alterarse con el contenido de agua 
del suelo.

Ello puede atribuirse a que el total anual 
de lluvia nunca llega a ser lo suficientemente 
alto como para modificar el balance hídrico 
del suelo. De acuerdo con el método de 
Penman (1948) la evapotranspiración poten
cial anual del área puede calcularse en alrede
dor de 1000 mm, con lo cual el almacenaje 
de agua del suelo sería, en la escala de tiem
po anual, siempre nulo, ya que la precipita
ción nunca alcanza la mitad de esa cifra.

Aunque el balance hídrico mensual podría 
señalar algunas diferencias, el efecto de las 
mismas sobre los parámetros físicos que
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regulan la transm isión de calor en el suelo es 
muy difícil de evaluar, ya que el clima geo
térmico presenta onda anual y onda diaria, 
pero no existe una onda m ensual.Por estas 
razones, la influencia del régimen hídrico 
sobre la tem peratura del suelo sólo podría 
estudiarse en escala diaria, lo cual, por su 
avanzada de este proyecto de investigación.

En la F igura 3 y Cuadro N °4  se volcó el 
ajuste de las frecuencias de granizadas según 
el m odelo propuesto en la ecuación (8), cuyos 
resultados se resumen en la ecuación (14)

 (14)

Puede observarse que la función teórica se 
ajusta muy bien a los datos observados, 
reproduciendo el trazado asimétrico de las 
m ismas, gracias al empleo de la derivada 
temporal del gradiente. El valor del coeficien
te de correlación r  calculado fue de 0,929. 
Esto pone de manifiesto la m ayor intensidad 
de los procesos form adores de granizo duran
te la época en que la atmósfera se está calen
tando (derivada positiva) y su brusca caída 
cuando ésta comienza a enfriarse (derivada 
negativa).

El bajo error de estimación es notable 
habida cuenta de que se ha vinculado la 
frecuencia de granizadas en la totalidad del 
área de estudio con los datos de gradiente de 
un lugar en particular, lo cual indica que las 
observaciones efectuadas en la estación del 
INTA tienen una excelente capacidad de 
representar el clima regional del Alto Valle.

El hecho de que la función teórica señale 
la posibilidad de granizadas en septiembre 
concuerda con las manifestaciones de técnicos 
y productores de la zona, y viene a llenar el 
claro dejado por la falta de observaciones 
durante ese mes.

Dado que la observación de la ocurrencia 
de granizadas es difícil y costosa, puede 
proponerse la utilización del método para la 
evaluación de su peligrosidad en localidades 
para las que se cuente con datos de tempera
tura en superficie, asi como para el suavizado 
de las observaciones empíricas.

CO N C L U SIO N E S

Los resultados obtenidos ponen en eviden
cia la buena calidad y coherencia de los datos 
empleados que se ajustan perfectam ente a los
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modelos físicos esperables, reproduciendo con 
escaso margen de error las leyes clásicas del 
clima geotérmico.

La predominancia casi absoluta del primer 
armónico indica que la principal fuente de 
variación actuante es el balance de radiación, 
mientras que en suelos no regados, como el 
de la estación agrometeorológica donde se 
efectuaron las observaciones, el contenido 
hidrico del suelo no llega a sufrir variaciones 
capaces de causar efectos mensurables. No

obstante, el adelanto de la marcha térmica del 
aire con respecto a la del suelo hace sospe
char la influencia del régimen de circulación- 

El excelente ajuste de la frecuencia men
sual de granizadas en función del gradiente 
superficial de temperatura y de su derivada 
temporal, provee una útil herramienta de 
cálculo climático y reafirma la calidad y 
coherencia de los datos, y la base para 
continuar el desarrollo del tema en una etapa 
plenamente aplicada.

Como la tem peratura disminuye con z ,  el calor fluirá hacia abajo, de tal manera que por la cara 
superior ingresa calor al elemento de volumen y hay pérdida por la cara inferior. La cantidad de calor 
neta absorbida por el elemento de volumen por unidad de tiempo será :

Por las leyes de la calorimetría:
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APENDICE
Consideremos un sistema de referencia donde el plano xy coincida con la superficie terrestre y el eje 

z  con sentido descendente. Supongamos que todos los planos horizontales son isotérmicos, de tal manera 
que la temperatura es una función de la profundidad y del tiempo:*(z,r)

El flujo calorífico por unidad de superficie q, o sea la cantidad de calor que atraviesa uno de esos 
planos por unidad de tiempo y de superficie, estará dada por la ley de Fourier para la conducción del 
calor:
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La temperatura del suelo t -  /(z,r) es la solución de esta ecuación diferencial.
Debido a las variaciones del ángulo de incidencia de la radiación solar, la superficie terrestre está 

sujeta a variaciones de temperatura más o menos regulares en el período de un día, con la superposición 
de una fluctuación anual.

Se plantean entonces las siguientes condiciones de contorno a la solución:

a) para , donde t es el valor medio de la temperatura y tQ es la amplitud
de las fluctuaciones de temperatura, ambos en la superficie terrestre.
b) para z -* o° la temperatura permanece constante en el tiempo, es decir, que la onda térmica se anula 
a grandes profundidades.

Se propone como solución la siguiente función, que satisface las anteriores condiciones de contorno:

El factor exponencial tiene en cuenta el amortiguamiento en la amplitud de la onda térmica a medida que 
aumenta la profundidad.

La variación temporal de la tem peratura a una determinada profundidad es una oscilación atrasada 
con respecto a la que tiene lugar en la superficie.

Para la simplificación de los cálculos en la determinación de las constantes b y k,  expresemos la 
solución propuesta en el campo complejo:
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Derivando y reemplazando en la ecuación de difusión de Fourier resulta:

Igualando las partes real e imaginaria obtenemos:

Por lo tanto la solución resulta:

Tomando la parte imaginaria (que satisface la condición de contorno a) ):

Esta función, solución de la ecuación de difusión de Fourier, representa una onda térmica atenuada. 
Si se gráfica la temperatura en función de la profundidad en un instante determinado se obtiene:

Si ahora se gráfica la tem peratura en función del tiempo para dos profundidades z { y  Z2 (z2> Z 1) 
durante el transcurso de un día resulta la figura de la página siguiente.

Se observa que para profundidades crecientes :
a) las variaciones de tem peratura son cada vez menores hasta anularse a determinada profundidad;
b) el máximo se retrasa debido a la velocidad finita de propagación de la onda térmica.
Estos resultados coinciden con los correspondientes valores experimentales obtenidos en campos libres 

de la acción de la nieve. En casos reales se presentan inhomogeneidades no sólo en profundidad sino de 
un lugar a otro. El factor de inhomogeneidad más importante es el contenido de agua a distintas 
profundidades. La capa de nieve funciona como aislante del calor que cubre el suelo.
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A pesar de estas inhomogeneidades, estas relaciones pueden ser obtenidas cuando se promedian en 
un largo período de tiempo o cuando se seleccionan valores en días calmos.

Se calcula ahora cómo varía la amplitud de la onda térmica con la profundidad. Con la notación 
detallada al comienzo del trabajo, es

Resulta así una expresión que contiene los resultados ya discutidos: a mayor profundidad menor

de la densidad, delamplitud térmica. La disminución depende, a través de la constante
calor específico, de la conductividad térmica del suelo y del período.

Se puede observar que para la variación diaria w es m ayor que para la anual, y en consecuencia la 
misma relación se establece para el factor de amortiguamiento b.

Una conductividad térmica grande produce un factor de amortiguamiento pequeño.
El calor específico, y por lo tanto el factor de am ortiguamiento, aumenta considerablemente con el 

contenido de humedad.
Análogamente se puede calcular el retraso en alcanzar el valor máximo de la onda.
Los instantes en los que alcanza el valor máximo de tem peratura a distintas produndidades son 

aquellos para los que
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Entonces, el retraso r1 -  r2 resulta:

Analizando esta relación se concluye que a m ayor diferencia de profundidades, a m enor conductividad 
térmica y a m ayor calor específico el retardo será mayor. El retardo anual resulta m ayor que el diario.
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