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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el anélisis de la duracién y peligrosidad de las heladas en diferentes
localidades de la Argentina, dada la importancia de los dafios que las heladas provocan en la agricultura.
Para su caracterizacion se utilizaron datos de temperatura horaria para dos décadas diferentes. En primer
lugar se describe la duracion media y su variabilidad, horas de comienzo y finalizacién asi como la
peligrosidad para el periodo 1994-2003. Luego se realiz6 un anélisis temporal mediante la comparacion
con los resultados obtenidos para el periodo 1976-1985. La peligrosidad se evalu6 mediante la modifica-
cién del indice de heladas Frost Index (FIM). Los resultados indicaron que la duracion 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 analisis temporal se encontr6 una disminucion significativa en la duracion
mediade las heladas solamente para Rosario y el FIM presenté un aumento del riesgo en Resistenciay Mar
del Plata en la ultima década y una disminucién 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 etal.,, 2001), pero no se ha estudiado laduracion ni

En diferentes trabajos se ha abordado la im-
portancia de los dafios que las heladas provocan en
la agricultura, analizando las fechas de ocurrencia
para la Argentina (Hirschhorn et ai, 1952-1958;
Burgos, 1963; Damario y Pascale, 1994; Damario
et al.,, 1996; Pascale et al.,, 1997; Fernandez Long

las horas en que se producen.

Es sabido que el nivel de dafio por frio depende
no sélo de la fecha de ocurrencia del descenso
térmico y de latemperatura a la que fue expuesta,
sino también del tiempo de exposicién sufrido por
la planta. Mientras mayor sea la duraciéon de la
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exposicién atemperaturas por debajo de un umbral
determinado, mayor serad el dafio (Diaz Queralto,
1971). Lindkvisty Chen (1999) resumieron en unin-
dice simple el conjunto de estos factores, llamandolo
Frost Index (F1), a partir del cual analizaron la peli-
grosidad de las heladas. Zinoni etal (2002) carac-
terizaron una regidn frutihorticola de Italia a través
del Fl y analizaron la variabilidad temporal.

Dado que el conocimiento de las horas de ocu-
rrenciade helada permite implementar un adecuado
sistemade alertaylaplanificacién de los métodos de
defensa, el objetivo de este trabajo fue estudiar ladu-
racion de las heladas, horas de ocurrencia y su peli-
grosidad para seis localidades ubicadas en una vasta
region de la Argentina en el periodo 1994-2003 rea-
lizando ademas, un andlisis temporal al comparar los
resultados con los obtenidos para el periodo 1976-
1985.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron las series de temperatura horaria de las
estaciones meteoroldgicas de Comodoro Rivadavia Aero,
Ezeiza Aero, Cordoba Aero, Mar del Plata Aero, Resis-
tencia Aero y Rosario Aero para el periodo 1994-2003
obtenidos através del Servicio Meteorologico Nacional.
Con el objetivo de comparar el comportamiento de las
series analizadas con un periodo anterior para las mismas
estaciones, se utilizaron las series de los afios 1976-
1985. Se analiz6 la ocurrencia de heladas para las 24 ho-
ras del dia en todos los meses del afio.

En el Cuadro N° 1se presenta la informacion de la
ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.
Cabe destacar que para todas las estaciones analizadas
los datos de temperatura horaria correspondientes a la
década 1976-1985 estan completos mientras que para el
periodo 1994-2003 existen interrupciones, siendo lalo-
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calidad de Comodoro Rivadavia la mé&s incompleta con
un 0,7% de datos fallantes. Se eligieron Unicamente estas
series de datos pues ladisponibilidad de informacién ho-
raria es escasa. Se descarto el anélisis de otras localida-
des ya que las series poseian un gran nimero de datos ho-
rarios faltantes.

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

Se confeccionaron histogramas de frecuencia de he-
ladas en cada hora, de horas de comienzo y fin de helada
caracterizando las variables. Mediante el calculo de la
media, mediana, maximos y desviaciones estandar para
ambas décadas, se analiz6 el comportamiento temporal.
La significancia de las diferencias de los valores medios
entre periodos se realizd con el test t de Stndent, y de las
desviaciones estandar con el test de Fisher. Ademas, se
realizaron histogramas de duracién para intervalos de 2
a 24 horas para los dos periodos considerados con el pro-
pésito de compararlo ocurrido con las frecuencias de ba-
ja y alta duracion.

Para evaluar la peligrosidad de las heladas se utilizé
el Frost Index (FI) obtenido apartir del trabajo de Lindkvist
y Chen (1999). En el presente trabajo este indice fue mo-
dificado (F1M) debido a que al no tenerse en cuenta la fe-
cha de ocurrencia, no se consider6 el factor de correccion,
que le asigna un valor de mayor peligrosidad a las heladas
tempranas y tardias. El FIM se obtiene como la sumatoria
anual del moédulo de *~- ==~~~ --=**===~-- =--- {35 horas

en que la temperatur L
| P FIM =Y |T"
I=1

Donde F* es toda temperatura menor a cero grado
centigrado yn esel namero total de horas con temperatura
inferiores a cero grados en el periodo considerado.

Através de este indice se caracterizo la peligrosidad de
las heladas en las localidades estudiadas y se analizaron
diferencias respecto al periodo 76-85 através de graficos de
caja.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion periodo 1994-2003
En todas las estaciones el periodo anual de he-
ladas se registro practicamente entre los meses de

mayo y octubre, habiéndose encontrado los casos
mas extremos entre abril y noviembre.
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LaFigura 1.d. correspondiente al histograma de
frecuencia de heladas por hora en Ezeiza, muestra
que lamayor frecuencia se produce entre las 5y las
8 de lamafiana, comenzando en algunos casos a las
23 horas y finalizando como méaximo a las 9 horas.
Este patron de comportamiento se repite en el resto
de las localidades, pero con mucha menor frecuen-
ciaen Resistencia (Figura 1.a). En Cérdoba (Figura
I.b), Rosario (Figura l.c) y sobre todo en Mar del
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Plata (Figura 1.e), las heladas suelen comenzar antes
y finalizar sélo un poco después. En Comodoro Ri-
vadavia (Figura I.f) se registraron heladas durante
las 24 horas.

Las horas con heladas estdn fuertemente rela-
cionadas con el balance de radiacion, poniendo de
manifiesto el predominio fundamental del factor
radiativo en la formacién de las mismas en la Ar-
gentina.
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En el Cuadro N° 2 se presentan los valores me-
dios con su desviacidn estandar caracteristicos de
laduracién, hora de inicio y finalizacién de las he-
ladas. En el caso de laduraciéon también se incluyen
la mediana y los maximos. Las duraciones medias
oscilan entre 4.2 y 4,7 horas y los méaximos varian
entre 10y 14 horas en todas las localidades excepto
en Comodoro Rivadavia donde laduracién media
esmucho mayor (7,1 horas) y los maximos alcanzan
las 24 horas.

En Comodoro Rivadavia, todas las variables
calculadas tuvieron una marcadadiferenciarespecto
al resto de las localidades, debido aque se encuentra
ubicada a una latitud mucho mayor (Cuadro N° 1).
Cabe destacar que en esta estacion se registran he-
ladas de 24 horas de duracidn, situacion favorecida
por su cercania al mar que provoca amplitudes tér-
micas menores, disminuyendo la posibilidad de un
aumento de la temperatura maxima por encima de

cero grados, lacual provocaria lafinalizacién de la
helada.

Analizando lahorade comienzo de la helada se
observaque en promedio empiezan alas4 delama-
flana, finalizando entre las 7 y las 8 horas en todas
las localidades. A medida que aumenta la latitud, la
hora media de finalizacién aumenta acompafiando
el retraso de la salida del sol.

Ladesviacién estandar de la hora de finalizacién
es mucho menor que la de comienzo, dado que el
fin de la helada estd fuertemente relacionado con la
hora de salidadel sol. Paraejemplificar se presentan
los histogramas, tanto para la hora de comienzo
como para la de finalizacién correspondientes a la
localidad de Cordoba (Figura2 ayb), donde se ob-
serva este comportamiento, que se repite en el resto
de las localidades.

Mar del Plata presenta una mayor variabilidad
en lahorade finalizacién. Esto puede deberse aque
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la frecuencia de heladas radiativas es menor, por
encontrarse cercadel mar. Ademas, porsu ubicacion
geograficaestd mas afectada por heladas advectivas,
en las cuales la hora de comienzo y fin es mucho
maés variable.

El anéalisis del FIM permite distinguir la variabi-
lidad de la peligrosidad de las heladas entre las dis-
tintas localidades estudiadas. Comodoro Rivadavia
presenta el mayor riesgo con valores promedio de
aproximadamente 200° hora, seguida por Mar del
Plata, Cérdoba, Rosario, Ezeiza, llegando a valores
de 1lohoraen Resistencia (Figura 3). Comodoro Ri-
vadavia no se incluye en lafigura por razones de es-
cala).

Si bien se esperaria que el indice FIM medio
aumentara con la latitud, se observa que Ezeiza no
cumple con este patron, presentando valores infe-
riores a los esperados. La reduccion de este indice
se debi6 a que tanto la frecuencia de heladas como
laduracion y lastemperaturas minimas alcanzadas
fueron considerablemente menores respecto aCor-
doba y Rosario.

Cordoba, con menor latitud que Rosario, pre-
senté valores mayores del indice debido a que es
maéas continental; ademéas Rosario posee el efecto
moderador del rio Parana.
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Analizando el FIM afio a afio para cada una de
las localidades, los mayores valores se observan en
1995 y 1996, afios en los cuales hubo importantes
pérdidasen lasproducciones de cereales de invierno
(Com. Per.de Ing. Agr. M. Bigliardi) y cultivos fru-
ti-horticolas. El afio 1998 fue el que presenté los
menores valores de FIM en concordancia con lo
evidenciado a nivel global como el afio mas calido
de los Gltimos 100 afios (1PCC, 2001).

Anélisis temporal

Dado que en numerosas investigaciones se hace
referencia al aumento de las temperaturas en todo
el globo (IPCC, 2001)., lo cual implicaria un cambio
en el régimen de heladas, se decidi6 comparar los
resultados obtenidos en laprimera parte del trabajo,
con los de un periodo anterior (1976-1985).

Al comparar los resultados obtenidos para la
duracién media de las heladas en los dos periodos
(Cuadros N° 2y 3),seobservaron diferencias signi-
ficativas al 95% solamente en Rosario, registrdndose
una disminucién en el periodo 94-03, manifestan-
dose un retraso en lahora de comienzo. Comodoro
Rivadavia también present6 una disminucién en la
duraciéon media pero sin llegar a ser significativa,
pasando de 7,8 en el periodo 76-85, a 7,1 horas en
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el 94-03. En Resistencia se produjo un aumento de
laduracién mediaque tampoco resulté significativo.

Con el objetivo de realizar un anélisis mas deta-
llado de lo ocurrido en el tiempo, se confeccionaron
histogramas de frecuencia de duracién de heladas.
En todas las localidades estudiadas se observaron
diferencias entre los periodos 1976-1985 y 1994-
2003, tanto en las heladas de corta como en las de
larga duracion.

Comodoro Rivadavia (Figuras 4.f.1 y 4.f.2)
mantuvo la baja frecuencia de heladas de larga du-
racion (20 a 24 horas) pero tuvo un aumento im-
portante en la frecuencia de heladas de 2 horas. La
década 94-03 presenta una distribucion de fre-
cuencia de tipo exponencial, con una alta frecuen-
cia de duraciones cortas y baja de larga duracidn.

Mar del Plata también presenta un grafico de
frecuencia de tipo exponencial en la Gltima década
(Figura 4.e.2), con un aumento en la ocurrencia en
casi todas las duraciones consideradas, en donde se
destaca el aumento de frecuencia para la duracién
de 2 horas (aproximadamente el 32%) y de 4 horas
(aproximadamente el 50%).

En Ezeiza ocurre el fendmeno inverso, pues la
distribucién de frecuencias de tipo exponencial se
observaenel periodo 76-85 y parael Gltimo periodo
el grafico muestra valores de frecuencia que no si-
guen un patrén definido (Figuras 4.d. 1y 2). Sibien,
tanto la media como lamediana no se modificaron
de un periodo al otro, todas las frecuencias de la
Gltima década mostraron valores menores que para
la década anterior. Desaparecen por completo las
heladas de larga duracién (12 a 14 horas) y las de
2y 4 horas se redujeron en un 40% y un 60%, res-
pectivamente.

Coérdoba mantiene la misma cantidad de casos
para 2 horas de duracién y se redujeron las heladas
de 6 y 8 horas (Figuras 4.b.1 y 2).
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En Resistencia se observa un fendmeno distinto
a los anteriores, si bien lafrecuenciade las de 2 horas
de duracién disminuye en un 50% en la Gltima déca-
da, las correspondientes a4,8 y 12 horas aumentan,
evidenciandose este mismo resultado en la media
(Figura4.a.1y 2).

Para Rosario, excepto la frecuencia de 2 horas
de duracion que se mantuvo similar, las frecuencias
disminuyen considerablemente en ladécada 94-03
(Figuras4.c. 1y 2), provocando ladisminucién del
valor medio.

Del andlisis temporal del FIM (Figura 5) se des-
prende un aumento del riesgo en Mar del Plata en
la Gltima década, una disminucién significativa al
90% en EzeizayRosario ysincambios en Resisten-
cia, Cordoba y Comodoro Rivadavia. Respecto a
lasdesviaciones estandar, si bien existen diferencias
visuales entre unay otradécada noresultaron signi-
ficativas en ningun caso.

Finalmente, si bien no aparece un patrén bien
definido en el comportamiento de la frecuencia de
duracién de las heladas a lo largo del tiempo, el
analisis del FIM revel6 una disminucién de la pe-
ligrosidad de las heladas en Rosario y Ezeiza, he-
cho que podria deberse al crecimiento urbano.

CONCLUSIONES

La hora méas probable de ocurrencia de heladas
en las localidades estudiadas oscil6 entre las 5y las
8 de la mafiana.

La duracion media fue de alrededor de 4,4
horasexceptoen Comodoro Rivadavia, que presenta
un comportamiento diferente al resto de las locali-
dades, registrandose heladas de hasta 24 horas de
duracién.
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La hora de comienzo de las heladas present6
una mayor variabilidad que lahora de finalizacion,
dado que esta Gltima se encuentra fuertemente rela-
cionada con la hora de salida del sol, motivo que
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explica su aumento con la latitud. Este compor-
tamiento no es tan marcado en Mar del Plata debido
a su cercania al mary a que estd mas afectada por
heladas de tipo advectivas.
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De acuerdo con el indice FIM, la localidad de
Ezeiza presentd, menor riesgo por heladas que
Rosario y Cdrdoba. Rosario apesar de encontrarse
més al Sur que Cérdoba tiene un indice de peligro-
sidad menor.

En el anélisis temporal se encontré una dismi-
nucién significativaen laduracion media de las he-
ladas para Rosario.

En Ezeiza si bien no se modificé la duracién
media, disminuyé lafrecuencia de heladas para ca-
darango de duracién, no habiéndose observado en
el altimo periodo heladas de mas de 10 horas.
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Para las localidades de Ezeiza y Rosario se re-
gistré una disminucion del riesgo por heladas en el
Gltimo periodo, y un aumento para Mar del Plata.
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