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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el análisis de la duración y peligrosidad de las heladas en diferentes 
localidades de la Argentina, dada la importancia de los daños que las heladas provocan en la agricultura. 
Para su caracterización se utilizaron datos de temperatura horaria para dos décadas diferentes. En primer 
lugar se describe la duración media y su variabilidad, horas de comienzo y finalización así como la 
peligrosidad para el período 1994-2003. Luego se realizó un análisis temporal mediante la comparación 
con los resultados obtenidos para el período 1976-1985. La peligrosidad se evaluó mediante la modifica
ción del índice de heladas Frost Index (FIM). Los resultados indicaron que la duración media es de 
alrededor de 4,4 horas, excepto en Comodoro Rivadavia. El FIM medio para Ezeiza y Rosario resultaron 
menores a los esperados. En el análisis temporal se encontró una disminución significativa en la duración 
media de las heladas solamente para Rosario y el FIM presentó un aumento del riesgo en Resistencia y Mar 
del Plata en la ultima década y una disminución significativa en Ezeiza y Rosario.
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FROST S DURATION AND ITS RISK IN SIX ARGENTINE LOCATIONS

SUMMARY

The purpose of this paper is the analysis of frost's duration and range of risk in different cities of 
Argentine, since the frosts cause important damages in the agriculture. To characterize the frosts, hour 
temperature dates were used for different cities and periods of time (1976-1985; 1994-2003). The first part 
of the work is to describe the mean duration and variability, hours of starting and ending, and the 
dangerousness for the period 1994-2003. After that, a temporal analysis were realized, comparing the 
results of this period with 1976-1985. The dangerousness was evaluated as a modification of the Frost Index 
(FIM). The results indicated that the mean duration were 4.4 hours approximately, except in Comodoro 
Rivadavia. The mean FIM from Ezeiza and Rosario resulted lower than were expected. The temporal 
analysis shows a significant decrease in the average frost’s duration only in Rosario. The FIM showed an 
increase of risk in the last period for Resistencia and Mar del Plata and a significant decrease for Ezeiza 
and Rosario.
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INTRODUCCION

En d iferen tes trabajos se ha abordado  la im 
portancia  de los daños que las heladas p rovocan  en 
la ag ricu ltu ra , analizando  las fechas de ocurrencia  
para  la A rgen tina  (H irschhorn  et a i ,  1952-1958; 
B urgos, 1963; D am ario  y Pascale , 1994; D am ario  
et al., 1996; P ascale  et al., 1997; Fernández  L ong

e t  al., 2001), pero  no se ha estud iado  la du ración  ni 
las horas en que se producen .

Es sabido que el nivel de daño por frío  depende 
no sólo de la fecha de ocu rrencia  del descenso  
térm ico  y de la tem pera tu ra  a la que fue expuesta , 
sino tam bién  del tiem po de exposición  su frido  por 
la planta. M ien tras m ayor sea la du ración  de la
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exposición a tem peraturas por debajo  de un um bral 
determ inado, m ayor será el daño (D íaz Q ueralto , 
1971). L indkvist y C hen (1999) resum ieron en un ín 
dice sim ple el conjunto  de estos factores, llam ándolo 
Frost Index (FI), a partir del cual analizaron la peli
grosidad de las heladas. Z inoni et a l  (2002) carac
terizaron una reg ión  fru tihortíco la  de Italia a través 
del FI y analizaron  la variabilidad tem poral.

D ado que el conocim ien to  de las horas de ocu
rrencia de helada perm ite im plem entar un adecuado 
sistem a de alerta y la p lan ificación  de los m étodos de 
defensa, el objetivo  de este trabajo  fue estudiar la du 
ración de las heladas, horas de ocurrencia  y su peli
grosidad para seis localidades ubicadas en una vasta 
región de la A rgentina en el período  1994-2003 rea
lizando adem ás, un análisis tem poral al com parar los 
resultados con los obtenidos para el período 1976- 
1985.

M ATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron las series de temperatura horaria de las 
estaciones meteorológicas de Comodoro Rivadavia Aero, 
Ezeiza Aero, Córdoba Aero, Mar del Plata Aero, Resis
tencia Aero y Rosario Aero para el período 1994-2003 
obtenidos a través del Servicio Meteorológico Nacional. 
Con el objetivo de comparar el comportamiento de las 
series analizadas con un período anterior para las mismas 
estaciones, se utilizaron las series de los años 1976- 
1985. Se analizó la ocurrencia de heladas para las 24 ho
ras del día en todos los meses del año.

En el Cuadro N° 1 se presenta la información de la 
ubicación de las estaciones meteorológicas utilizadas. 
Cabe destacar que para todas las estaciones analizadas 
los datos de temperatura horaria correspondientes a la 
década 1976-1985 están completos mientras que para el 
período 1994-2003 existen interrupciones, siendo lalo-

calidad de Comodoro Rivadavia la más incompleta con 
un 0,7% de datos fallantes. Se eligieron únicamente estas 
series de datos pues la disponibilidad de información ho
raria es escasa. Se descartó el análisis de otras localida
des ya que las series poseían un gran número de datos ho
rarios faltan tes.

Se consideró helada a todos los casos en los que la 
temperatura horaria era igual o menor a cero grados, me
dida en el abrigo meteorológico a 1,5 metros del suelo. 
Al utilizar datos horarios, las heladas de duración menor 
a 1 hora escapan del análisis.

Se confeccionaron histogramas de frecuencia de he
ladas en cada hora, de horas de comienzo y fin de helada 
caracterizando las variables. Mediante el cálculo de la 
media, mediana, máximos y desviaciones estándar para 
ambas décadas, se analizó el comportamiento temporal. 
La significancia de las diferencias de los valores medios 
entre períodos se realizó con el test t de Stndent, y de las 
desviaciones estándar con el test de Fisher. Además, se 
realizaron histogramas de duración para intervalos de 2 
a 24 horas para los dos períodos considerados con el pro
pósito de compararlo ocurrido con las frecuencias de ba
ja  y alta duración.

Para evaluar la peligrosidad de las heladas se utilizó 
el Frost Index (FI) obtenido a partir del trabajo de Lindkvist 
y Chen (1999). En el presente trabajo este índice fue mo
dificado (F1M) debido a que al no tenerse en cuenta la fe
cha de ocurrencia, no se consideró el factor de corrección, 
que le asigna un valor de mayor peligrosidad a las heladas 
tempranas y tardías. El FIM se obtiene como la sumatoria 
anual del módulo de los grados centígrados para las horas 
en que la temperatura fue menor a cero grados.

Donde F* es toda temperatura menor a cero grado 
centígrado y n es el número total de horas con temperatura 
inferiores a cero grados en el período considerado.

A través de este índice se caracterizó la peligrosidad de 
las heladas en las localidades estudiadas y se analizaron 
diferencias respecto al período 76-85 a través de gráficos de 
caja.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Descripción período 1994-2003
E n todas las estac iones el período  anual de h e 

ladas se reg istró  p rác ticam en te  en tre  los m eses de 
m ayo  y octubre, hab iéndose  encon trado  los casos 
m ás ex trem os en tre  abril y noviem bre.

REV Facultad DE Agronomía, 24 (3): 217-225, 2004



Horas con helada y su peligrosidad en seis localidades de la Argentina 219

L a F igura 1 .d. correspondien te  al h istogram a de 
frecuencia de heladas por hora en E zeiza, m uestra 
que la m ayor frecuencia  se p roduce entre las 5 y las 
8 de la m añana, com enzando  en algunos casos a las 
23 horas y finalizando  com o m áxim o a las 9 horas. 
E ste  patrón de com portam ien to  se repite en el resto 
de las localidades, pero con m ucha m enor frecuen
cia  en R esistencia  (F igura 1 .a). E n C órdoba (F igura 
l.b ), R osario  (F igura l.c )  y sobre todo en M ar del

P lata (F igura 1 .e), las heladas suelen com enzar antes 
y finalizar sólo un poco después. En C om odoro  R i- 
vadavia (F igura l.f )  se registraron heladas durante 
las 24 horas.

L as horas con heladas están  fuertem en te  re la 
c ionadas con el balance  de rad iac ión , pon iendo  de 
m anifiesto  el p redom in io  fundam en ta l del factor 
rad iativo  en  la fo rm ación  de las m ism as en la A r
gentina.
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E n el C uad ro  N ° 2 se p resen tan  los valores m e
dios con su desv iac ión  están d ar carac terísticos de 
la du ración , hora de in icio  y fina lizac ión  de las he
ladas. En el caso  de la du ración  tam bién  se incluyen 
la m ediana y los m áxim os. L as du raciones m edias 
oscilan  en tre  4 .2  y 4,7 horas y los m áxim os varían 
en tre  10 y 14 horas en todas las localidades excepto  
en C om odoro  R ivadav ia  donde la du ración  m edia 
es m ucho m ayor (7,1 horas) y los m áxim os alcanzan 
las 24 horas.

En C om odoro  R ivadav ia , todas las variables 
calculadas tuvieron una m arcada d iferencia respecto 
al resto  de las localidades, deb ido  a que se encuentra  
ubicada a una la titud  m ucho  m ayor (C uadro  N° 1). 
C abe destacar que en esta  estac ión  se reg istran  he
ladas de 24 horas de du ración , situación  favorecida 
por su cercan ía  al m ar que  p rovoca  am plitudes tér
m icas m enores, d ism inuyendo  la posib ilidad  de un 
aum ento  de la tem pera tu ra  m áxim a por encim a de

cero  grados, la cual p rovocaría  la fina lizac ión  de la 
helada.

A nalizando  la hora de com ienzo  de la helada se 
observa  que en p rom edio  em piezan  a las 4 de la m a
ñana, fina lizando  en tre  las 7 y las 8 horas en todas 
las localidades. A m edida que aum en ta  la latitud , la 
hora m edia de fina lizac ión  aum enta  acom pañando  
el re traso  de la sa lida  del sol.

La desviación estándar de la hora de finalización  
es m ucho  m enor que la de com ienzo , dado  que el 
fin de la helada está fuertem en te  re lac ionado  con la 
hora de salida del sol. Para  e jem plificar se presentan  
los h is togram as, tanto  para  la hora de com ienzo  
com o para la de fina lizac ión  co rrespond ien tes  a la 
localidad  de C órdoba (F igura 2 a y b), donde se ob 
serva este  com portam ien to , que se rep ite  en el resto  
de las localidades.

M ar del P lata  p resen ta  una  m ayor variab ilidad  
en la ho ra  de finalización . E sto  puede deberse  a que
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la  frecuencia  de heladas rad ia tivas es m enor, por 
encontrarse cerca del mar. A dem ás, por su ubicación 
geográfica está m ás afectada por heladas advectivas, 
en  las cuales la ho ra  de com ienzo  y fin  es m ucho 
m ás variable.

El análisis del F IM  perm ite  d istinguir la variabi
lidad de la pelig rosidad  de las heladas entre las d is
tintas localidades estudiadas. C om odoro  R ivadavia 
presenta el m ayor riesgo con valores prom edio  de 
aprox im adam ente 200° hora, seguida por M ar del 
P lata, C órdoba, R osario , E zeiza, llegando a valores 
de 1 I o hora en R esistencia (F igura 3). C om odoro R i
vadavia no se incluye en la figura por razones de es
cala).

Si b ien  se esp era ría  que  el índice F IM  m edio  
aum en tara  con la latitud , se observa  que E zeiza no 
cum ple  con  este  patrón , p resen tando  valores in fe
rio res a los esperados. L a reducción  de este  índice 
se deb ió  a que tan to  la frecuencia  de heladas com o 
la du ración  y las tem pera tu ras m ín im as alcanzadas 
fueron considerab lem en te  m enores respecto  a C ó r
doba y R osario .

C órdoba, con  m enor latitud  que R osario , p re
sentó  valores m ayores del índice deb ido  a que es 
m ás con tinen ta l; adem ás R osario  posee el efecto  
m oderador del río  Paraná.

A nalizando  el FIM  año a año  para  cada  una de 
las localidades, los m ayores valores se observan  en 
1995 y 1996, años en los cuales hubo  im portan tes 
pérdidas en las p roducciones de cereales de invierno 
(C om . Per. de Ing. Agr. M . B ig liard i) y cu ltivos fru- 
ti-hortíco las. El año 1998 fue el que  p resen tó  los 
m enores valores de FIM  en conco rdancia  con lo 
ev idenciado  a nivel global com o el año m ás cálido  
de los ú ltim os 100 años (1PCC, 2001).

Análisis tem poral
D ado que en num erosas inves tigaciones se hace 

referencia  al aum ento  de las tem pera tu ras en todo 
el globo (IPC C , 2001)., lo cual im plicaría  un cam bio 
en el régim en de heladas, se decid ió  com parar los 
resu ltados ob ten idos en la p rim era parte del trabajo , 
con los de un período  an terio r (1976-1985).

Al com parar los resu ltados ob ten idos para la 
duración  m edia de las heladas en los dos períodos 
(C uadros N° 2 y 3), se observaron  d iferencias s ign i
ficativas al 95%  solam ente en R osario, registrándose 
una d ism inución  en el período  94-03 , m an ifestán 
dose un retraso  en la hora de com ienzo . C om odoro  
R ivadav ia  tam bién presen tó  una d ism inución  en la 
duración  m edia pero  sin llegar a ser sign ifica tiva , 
pasando  de 7,8 en el período  76-85 , a 7,1 horas en
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el 94-03. E n R esis ten c ia  se p rodu jo  un aum ento  de 
la duración m edia que tam poco  resultó  significativo.

C on el objetivo  de realizar un análisis m ás deta
llado de lo ocurrido  en el tiem po, se confeccionaron 
histogram as de frecuencia  de duración de heladas. 
En todas las localidades estudiadas se observaron 
diferencias entre los períodos 1976-1985 y 1994- 
2003, tanto en las heladas de corta  com o en las de 
larga duración.

C om odoro  R ivadav ia  (F iguras 4 .f .l  y 4 .f.2) 
m an tuvo  la baja  frecuenc ia  de heladas de larga d u 
ración  (20 a 24  horas) pero  tuvo  un aum ento  im 
portan te  en la frecuenc ia  de heladas de 2 horas. L a  
década 94-03 p resen ta  una d is tribución  de fre
cuencia  de tipo  exponencia l, con una alta  frecuen 
cia  de du raciones co rtas y baja  de larga duración .

M ar del P la ta  tam bién  p resen ta  un gráfico  de 
frecuencia  de tipo  exponencia l en la ú ltim a d écada 
(F igura 4 .e .2 ), con un aum en to  en la ocurrencia  en 
casi todas las du rac iones consideradas, en donde se 
destaca  el aum en to  de frecuenc ia  para  la duración  
de 2 horas (ap rox im adam en te  el 32% ) y de 4 horas 
(ap rox im adam en te  el 50% ).

E n E ze iza  ocu rre  el fenóm eno  inverso , pues la 
d is tribución  de frecuencias de tipo  exponencia l se 
observa en el período  76-85 y para  el últim o período 
el g ráfico  m uestra  valo res de frecuencia  que no si
guen un patrón  defin ido  (F iguras 4 .d. 1 y 2). Si b ien , 
tan to  la m ed ia  com o la m ed iana no se m od ificaron  
de un período  al o tro , todas las frecuencias de la 
ú ltim a década m ostraron  valo res m enores que para 
la década an terio r. D esaparecen  por com pleto  las 
heladas de larga du ración  (12  a 14 horas) y las de 
2 y 4 horas se redu jeron  en un 40%  y un 60% , re s
pectivam ente.

C órdoba  m an tiene  la m ism a can tidad  de casos 
para  2 horas de du ración  y se redu jeron  las heladas 
de 6 y 8 horas (F iguras 4 .b .l  y 2).

En R esistencia se observa un fenóm eno distinto 
a los anteriores, si bien la frecuencia  de las de 2 horas 
de duración d ism inuye en un 50%  en la ú ltim a déca
da, las correspondientes a 4 ,8  y 12 horas aum entan , 
ev idenciándose este m ism o resultado en la m edia 
(F igura 4.a. 1 y 2).

Para  R osario , excep to  la frecuencia  de 2 horas 
de duración  que se m antuvo  sim ilar, las frecuencias 
d ism inuyen  considerab lem en te  en la década 94-03 
(F iguras 4 .c. 1 y 2), p rovocando  la d ism inución  del 
valor m edio.

Del análisis tem poral del F IM  (F igura  5) se d es
prende un aum ento  del riesgo  en M ar del P la ta  en 
la ú ltim a década, una d ism inuc ión  sign ifica tiva  al 
90%  en E zeiza y R osario  y sin cam bios en  R esis ten 
cia, C órdoba y C om odoro  R ivadav ia . R espec to  a 
las desviaciones estándar, si bien existen  d iferencias 
v isuales entre una y o tra  década no resu ltaron  s ign i
ficativas en n ingún caso.

F inalm en te , si bien no aparece un patrón  b ien  
defin ido  en el com portam ien to  de la frecuenc ia  de 
duración  de las heladas a lo largo del tiem po, el 
análisis del FIM  reveló  una d ism inución  de la p e 
lig rosidad  de las heladas en R osario  y E ze iza , h e 
cho que podría deberse  al c rec im ien to  urbano.

CONCLUSIONES 

L a hora m ás p robab le  de ocu rrencia  de heladas 
en las localidades estud iadas osc iló  en tre  las 5 y las 
8 de la m añana.

L a duración  m ed ia  fue de a lrededo r de 4,4 
horas excepto en C om odoro R ivadavia, que presenta 
un com portam ien to  d iferen te  al resto  de las locali
dades, reg istrándose  heladas de hasta  24 horas de 
duración.
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L a hora de co m ienzo  de las heladas p resen tó  
una m ayor variab ilidad  que la hora de fina lizac ión , 
dado que esta  ú ltim a se encuen tra  fuertem en te  re la 
c ionada con la ho ra  de sa lida  del sol, m otivo  que

exp lica  su aum ento  con la latitud. E ste  co m p o r
tam ien to  no es tan m arcado  en M ar del P la ta  deb ido  
a su cercan ía  al m ar y a que está  m ás afec tada  por 
heladas de tipo advectivas.
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D e acuerdo  con  el índ ice F IM , la localidad  de 
E ze iza  p resen tó , m enor riesgo  por heladas que 
R osario  y C órdoba. R osario  a p esar de encon trarse  
m ás al Sur que C órdoba  tiene un índ ice de pelig ro 
sidad m enor.

E n  el análisis  tem poral se encon tró  una d ism i
nución  s ign ifica tiva  en la duración  m edia de las he
ladas para R osario .

En E ze iza  si bien  no se m odificó  la duración  
m edia, d ism inuyó  la frecuenc ia  de heladas para ca 
da rango  de duración , no hab iéndose  observado  en 
el ú ltim o período  heladas de m ás de 10 horas.

Para las localidades de E zeiza  y R osario  se re 
gistró  una d ism inución  del riesgo  por he ladas en el 
últim o período , y un aum en to  para M ar del P lata.
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