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RESUMEN

Seanalizan las caracteristicasinéditas o poco conocidas delavariacion, lavariabilidad o latendenciaque
manifestaron en la Argentinadurante el siglo XX |as expresiones diarias, medias mensualesy medias anuales
de latemperatura minima, utilizando informacién numéricay representaciones cartograficas.

Latendenciadelosvaloresanualesde «Horasde Frio» y laprimeracartarealizada sobrelas «Unidades de
Frio» (modelo Utah), completan el andlisis en el aspecto agroclimético.

Palabras clave. Temperatura minima diaria; temperatura minima media mensual; temperatura minima
media anual; indices agroclimaticos de «enfriamiento invernal».

UNPUBLISHED OR LITTLE KNOWN CLIMATIC AND AGROCLIMATIC ASPECTSOF THE MINIMUM
TEMPERATURE IN ARGENTINA DURING THE 20TH CENTURY

SUMMARY
Unpublished information about variation, variability and trend of the minimum temperaturein Argentina
during past century is numerical and cartographically analised.
Annual trend of rest «Chilling Hours» and the «Chilling Units» (Utah model) original chart complete the
agroclimatic aspect.

Key Words. Minimum daily temperature; monthly mean minimum temperature; anual mean minimum
temperature; agroclimatic indices of «winter chilling.

INTRODUCCION
Dentro del régimen térmico general, sempre ha sido destacada la accion bioclimética agricola de latem-
peratura minima. Sus efectos sobre |os cultivos merece la atencion permanente de los investigadores agro-
meteor6logos con mayor énfasis que |os causados por latemperatura maximay, asi, abundan los estudios re-
ferentesal régimen de temperaturaminimay sus accionesvarias sobrelaposibilidad de crecimiento, desarrollo
y productividad de | as especies vegetal es en general, y delas agricolas en particular.

El conocimiento detallado de las caracteristicas que presenta €l régimen de la temperatura minima es
indispensable en todos aquellos estudios para determinar ubicacion de cultivo, eleccion de especiesy va
riedades, planificacion de labores y técnicas, asi como de toda otra referencia que asegure el éxito del em-
prendimiento.

1 Cétedra de Climatologiay Fenologia Agricolas dela FAUBA. Av. San Martin 4453. 1417. Buenos Aires
2 Ingtituto de Climay Agua—CIRN-INTA, Las Cabafias y los Reseros §/n. 1712 Castelar, Pcia. de Buenos Aires.
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2 E.A.DAMARIOetal.

El conocimiento adquirido por |osautores através de numerosos estudios sobre latemperaturaminimaen
€l siglo pasado, y de sus ef ectos en problemas agricol as, setradujo en las 26 publicaciones que se enlistan en
el Anexo.

En agunos de estos estudios se analizo6 el aspecto climatico puro que presentan regionalmente las di-
ferentesformasdeexpresién delastemperaturasminimasy, en otros, sedesarrollaron indices agroclimaéticos
originales aplicables a lainterpretacidn de sus efectos sobre el proceso productivo agricola. En general, se
utilizé lainformacion climati cay meteorol 6gicaoficial editada, aunqueen ciertoscasossedebidrecurrir ada-
tos no publicadosy, en otros, lainformacion se cal culé mediante métodos de estimacion especialmente de-
sarrollados.

Lainformacion que ahora se presenta, inédita o parcialmente publicada, completa el conocimiento an-
terior, poniendo especial énfasisenlascaracteristicasdevariabilidad y tendenciatemporal delosvalores. Los
estudios que se presentan cubren periodos temporal es varios dentro del siglo XX, los que seindican en cada
casoy paracuyarealizacion se utilizé informaci on meteoro-climética que no se citaespecia mente, pero que
integrael inventario climatol égico publicado en la Argentina.

A lolargo del siglo XX, varios de los observatorios meteorol 6gicos del Servicio Meteorol 6gico Nacional
tuvieron cambio en su lugar deinstalacion, por lo que los valores térmicos provistos por 1os mismaos deben ser
considerados teniendo en cuenta esta circunstancia. Durante la década del 50° muchos pasaron ainstalarse en
aerdédromosy lainstalaciénenlugar méslibre, significoeliminar, o cuando menosreducir, lasposiblesinfluencias
decrecimiento urbanistico, demogréfico o de actividades humanas que pudieron haber af ectado |as observacio-
nes anteriores.

Enlamismadécadadel 50" el INTA comenzé adesarrollar la Red de Estaciones Agrometeorol 6gicasen
susestacionesexperimental esagropecuariasproveyendo datosmeteorol 6gi cosabsol utamente confiabl es, los
gue también fueron utilizados para este estudio.

El resultado econdmico de muchos emprendimientos agricol as solo es apreciable através de varios afios
de realizacion, pues son muchos los factores de toda indole que le imprimen un ato grado de variabilidad,
ocupando los climéticos un lugar destacado y a veces fundamental. Es por ello que la informacién agro-
climéticadebesuministrar algiin estadisticodevariabilidad, ademasdel osval oresmediosy extremos. Por otra
parte, aceptando la conveniencia de prever con suficiente anticipacion las medidas que se deberan tomar en
la agricultura para responder a cualquier posible madificacion futura de las condiciones climéticas, es ne-
cesario que la informacién contenga referencia sobre la tendencia presentada por los distintos elementos
meteorol 6gicos en el pasado y de acuerdo a ella poder anticipar |as transformaciones necesarias.

A. TEMPERATURA MiNIMA DIARIA (tmd)

1. Variacion secular delastemperaturasminimasdiarias

El universo de temperaturas minimas diarias registradas durante € siglo XX, manifesté un aumento
significativo. Las diferencias entre los promedios de las temperaturas minimas diarias de cada uno de los
periodos semiseculares 1901/50 y 1951/2000 (considerando cantidades de afios equivalentes) que seindican
en el Cuadro 1, paraagunas localidades seleccionadas por la continuidad observacional mayor de 80 afios,
permiten confirmar lageneralizacion territorial del aumento, y el incremento superior durante el periodo
invernal.

Rev. FacuLtap be AcroNomia UBA, 31(1-2): 21-34, 2011

‘ Aspectos climaticos 2011.pmd 22 22/11/2011, 15:31



Aspectos climaticos y agroclimaticos inéditos o poco difundidos sobre la temperatura... 23

CUADRO 1. Diferencia (°C) entrelospromediosdetemper aturas
minimasdiariasdelosperiodos semisecular es1951/2000y 1901/50
(x= significativo; xx muy significativo).

Localidad Enero Julio
Rivadavia 0,67 x 1,00 xx
Ceres 0,68 x 1,16 xx
T. Lauquen 0,68 x 1,00 x
Victorica 0,43 x 0,86 xx
Buenos Aires 1,50 xx 1,38 xx
Coérdoba 0,85 xx 1,55 xx
Cipolletti 1,41 xx 1,53 xx

Es posible que estas diferencias no respondan Unicamente a una variacion climética'y que en parte
obedezcan a otros factores. En Buenos Aires y Cordoba las altas diferencias se deben a crecimiento ur-
banisticoy demogréfico con todos sus ef ectos acompafiantes, mientras que en Cipolletti €l establecimientoy
paulatino aumento del &rea cultivaday de regadio explicarialas diferencias computadas.

2. Variabilidad estacional delastemperaturasminimasdiarias

L asseriesdetmd conlasqueseconstruyenlosdiversospromediosclimati cosmanifiestan unavariabilidad
regional y estacional acorde con laconocidavariacion delosfactoresdel régimen térmico. A pesar dequeno
presentan distribucion totalmente gausiana, la asimetria que manifiestan es reduciday no siempre de igual
signo por lo que ladesviacion tipica (o tmd) puede ser una medida adecuada de su grado de variabilidad.

Las cartasinéditas de las Figuras 1y 2, se confeccionaron con las 6tmd de la serie 1971//2000, como los
val oresmediosdel ostresmesesintegrantesde cadaestaci ontérmicadel afio. Puedeapreciarsequeenel territorio
al nortedelos40 gradosdelatitud, el verano presentaunagran estabilidad térmicayaque solamenteen lamitad
septentriona delaprovinciade BuenosAiresy estedelade LaPampase superael valor de 6tmd = + 3,5°. Por
¢l contrario, esnotorialavariabilidad durante el invierno térmico que registra desviacionestipicas superioresa
6°enlapartecentra del Parque Chaquefio. Solamentelaregion de Cuyo mantienevaloressimilaresdevariacion
enverano einviernoy en laregion Patagonica se opera en invierno un pequefio incremento. En las estaciones
intermedias, € otofio muestra regionalmente una mayor variacion como preparacion para la etapa inverna,
mientras que los valores de la primavera anticipan lacas estabilidad térmicaestival.

3. Tendencia secular delatemperaturaminimadiaria

El aumento secular sefial ado paralastemperaturas minimas diarias, sereflejaenlosvalores detendencia
gue manifiestan en todo €l territorio del pais, aungque con magnitudes regionalesy estacionales distintas.

L osvaloresdetendenciasecul ar del periodo 1901/90 correspondientesacuatro observatoriosderegistros,
alos que se agregan Rio Gallegosy Ushuaia, se reproducen en el Cuadro 2, para cuatro meses del afio.

CUADRO 2. Tendencia en ° C/afio (1901/90) de los meses que r epr esentan las estaciones térmicas.

Rivadavia Ceres Trengue Lauquen Victorica Rio Gallegos Ushuaia
Enero 0,020 0,018 0,023 0,010 0,042 0,006
Abril 0,012 0,005 0,010 0,006 0,041 0,006
Julio 0,023 0,032 0,029 0,021 0,004 -0,010
Octubre 0,029 0,025 0,030 0,012 0,042 0,006
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26 E.A.DAMARIOetal.

Engeneral, esel mesdeabril representantedel otofio, el queregistramenor tendenciay octubre, mescentral
delaprimaveratérmica, esen el cual seanotanlosmayoresvalores. Llamalaatenciénlaescasatendenciade
Ushuaiay su valor negativo en el periodo invernal.

El célculo de regresion lineal aplicado a las temperaturas minimas diarias registradas en unos 60
observatorios de todo €l pais en el periodo 1941-90, computo regionalmente, en los meses térmicamente
extremos del afio, las tendencias promedio de todas las localidades incluidas en cadaregién, indicadas en el
Cuadro 3.

CUADRO 3. Tendenciasregionalesdelastemperaturasminimasdiariasen el
periodo 1941-90 (°C/afio).

Regiéon N° de Enero Julio
observatorios
Nor oeste 8 0,012 0,028
Chaquefia 9 0,030 0,016
Litoral 9 0,018 0,018
Cuyo 7 0,015 0,024
Pampeana 12 0,020 0,015
Patagonia 10 0,010 -0,010

Regionalmente, se confirma en la Patagoniala tendencia negativa mostrada en invierno para Ushuaia.

Losvaloresdel Cuadro 4 confirman |astendenciasanterioresy permiten apreciar |os cambios producidos
en las temperaturas minimas diarias y las elevadas tendencias, indicativas de la existencia de una marcada
declinacién en las series computadas.

CUADROA4. Promedio(x)y tendencia(b) parafrecuenciaanual detemper aturasminimasdiariasinferior esadiferentesumbrales
en el periodo 1965-2003 en localidades de la Regién Pampeana.
** pP=0,01, * P=0,05, ns=no significativo.

Umbral °C Pergamino | Anguil | Castelar | C.del Uruguay | H. Ascasubi | M. Judrez | Parand | Reconquista
T<20 X 351,4 360,1 3435 332,4 359,4 3431 325,6 291,3
B -0,10 -0,06 -0,39 -0,17 -0,17 -0,43 -0,38 -0,18
Sig. ns ns * ns * * * ** ns
T<14 X 246,5 293,2 233,3 207,5 302,7 221,6 189,6 151,3
B -0,65 -0,58 -0,85 -0,86 -0,56 -1,19 -0,53 -0,43
S|g * * * * * % * * * % * * * % ns
T<8 X 127,2 184,5 111,3 93,3 184,7 110,3 74,2 58,8
B -0,34 -0,77 -0,46 -0,05 -0,89 -0,80 -0,27 -0,15
Sig. ns * x * * ns * * il ns ns
T<0 X 19,6 52,8 13,8 8,6 41,4 17,3 34 34
B -0,11 -0,50 -0,17 0,001 -0,24 -0,24 0,03 -0,03
Sig. ns * * * * ns ns * ns ns
T<-2 X 7,1 29,7 4,9 2,2 20,2 7,1 0,6 0,7
B -0,12 -0,38 -0,07 0,03 -0,16 -0,12 0,003 -0,01
Sig. * * * ns ns * ns ns
T<-4 X 2,1 14,9 0,7 0,2 8,1 2,4 0 0,1
B -0,07 -0,17 -0,02 0,00 -0,12 -0,06 0,00 0,00
Sig. * ns * ns ns * ns ns
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B. TEMPERATURA MiNIMA MEDIA MENSUAL (tmm)
1. Variacion secular delatemperatura minima media mensual (tmm)

Como referenciaalas modificaciones experimentadas en lastmm durante el siglo XX, losvaloresdelos
Cuadros5y 6informan lasdiferenciasentrelospromedios climaticos de dos periodostemporales, el de 1961/
90, asimilable alasegunda mitad del sigloy € de 1931/80 ala primera.

En el Cuadro 5 se anotan los promedios de tmm integrantes de cada estacion térmica del afio en una 20
localidades ordenadas por latitud. Puede apreciarse que précticamente hubo un aumento generalizado en las
temperaturas minimas delasegundamitad del siglo, especialmenteimportante en los meses de otofio térmico
y laaparicion de valores negativos durante el invierno en las localidades ubicadas a menos de los 30°S de
latitud.

Por el hecho que lamayor parte de las 20 localidades tuvieron cambio en su lugar de instalacion a co-
mienzos de lasegundamitad del siglo, pasando afuncionar en lugares mas despejados que podrian afectar a
las temperaturas minimas. En el Cuadro 6 se reproducen las diferencias registradas en siete |ocalidades que
funcionaron en €l primer lugar durante todo el periodo analizado, y cuyos valores confirman los dos hechos
anteriormente mencionados con relacion a otofio y a la ubicacion septentrional de las localidades con
diferencias negativasen el invierno.

CUADRO 5. Diferencias entre los promedios estacionales de temperaturas minimas
mensuales medias entre los periodos 1961-90 y 1931-60 en localidades or denadas por

latitud.

Localidad Verano Otofio Invierno Primavera
Presidencia R.S&enz Pefia -0,01 0,44 -0,05 -0,21
Posadas 0,76 0,60 0,13 0,64
Santiago del Estero 0,36 0,94 -0,17 0,32
Mercedes 0,49 0,26 -0,23 0,20
VillaMaria del Rio Seco 0,28 0,72 0,19 0,23
Concordia 0,68 0,61 0,26 0,50
Chepes 0,21 0,80 0,55 0,78
San Juan 0,63 0,59 0,12 0,26
Paso delos Libres 0,33 -0,55 -0,35 0,15
VillaDolores 0,35 0,67 0,62 0,59
Rio Cuarto 0,94 1,70 1,33 1,23
San Luis 0,81 1,.35 1,03 1,12
San Miguel 1,78 1,34 1,08 1,52
9 de Julio 1,21 1,01 0,74 1,11
Santa Rosa 0,19 0,64 0,56 0,39
TresArroyos 0,24 -0,02 0,08 0,15
Cipoletti 1,89 1,49 1,17 1,13
Saan Antonio Oeste 0,55 0,08 0,21 0,17
Trelew 0,66 0,50 0,16 0,37
Ushuaia 0,19 0,12 0,02 0,22
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28 E.A.DAMARIOetal.

CUADRO 6. Diferenciasentrelospromediosdelastemper aturasminimas medias mensualesdelos per iodos 1961-90y 1931-
60 en localidades con permanencia en el lugar deinstalacion.

Localidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Dic
LaQuiaca 097 063 137 153 033 116 064 079 045 103 105 054
Rivadavia 053 062 106 13 102 -018 069 066 023 087 146 0,76
Ceres 007 016 022 115 039 -083 031 043 -012 057 057 024
Trenque Lauquén 038 023 03 134 069 011 098 094 08 092 123 118
Victorica 005 012 03 084 014 012 023 026 024 023 030 0,73
Rio Gallegos 13 191 161 142 13 130 035 1,13 1,12 144 167 138
Pergamino 144 101 o076 130 089 008 077 05 09 111 119 1,72
Promedio 068 068 08 128 069 025 056 068 054 088 106 0,85

2. Variabilidad estacional delastemper aturas minimas medias mensuales

L ospromedios mensual esdelastemperaturas minimasmuestran, afio aafio, sensiblesdiferenciasregionales
y estacionales. Lacartade laFigura3 informael valor promedio de las desviaciones tipicas de |as estaciones
térmicas extremas del afio, el verano reuniendo alos mesesde diciembre, eneroy febreroy el invierno ajunio,
julioy agosto.

Las diferencias regionales son notablesy los valores altos de desviacion tipica caracterizan a régimen
invernal, con cifras que superan los 2 °C en la mayor parte del territorio hasta los 35° de latitud en corres-
pondencia con el mayor grado de continentalidad. En la Regién Patagénica el trazado de las isolineas debe
considerarse provisorio teniendo en cuentalainsuficienciade informacion, mientras que en el sudestedela
provincia de Buenos Aires se registrala menor variabilidad estacional.

Lacartadelaestacion estival sefialaalasregiones nororiental y cuyanacomo las de menor variabilidad,
condesviacionestipicasinferioresal°C. Enel restodel territorio tambiénlavariacioninteranual esreducida
y en ninguin caso superior a otmm=+ 1,25 °C.

EnlaFigura4 secomparan|osval oresmensual esobtenidospromediando lasdesviacionestipicasdel total
de 30 observatorios del pais en forma separada para dos periodos treintafial es: 1931/60, como indicativo de
laprimeramitad del sigloy 1961/90 delasegunda. Puede observarse queéstadltimapresentaunamayor varia-
bilidad solamente en otofio y comienzo del invierno, postulando asi, que en general paratodo el pais se ha
registrado unamayor estabilidad térmica en la segunda mitad del siglo.

C. TEMPERATURA MINIMA MEDIA ANUAL (tma)
1. Tendenciadelastemperaturas minimas mediasanuales

Losvaloresdel Cuadro 7 reproducen latendenciacorrespondiente aval oresanualesdelatemperaturami-
nimamediaparadiferentes periodos de observaciones durantelos Ultimos 35 afios del siglo XX obtenidosen
21 observatorios meteorol 6gicosinstalados en las estaciones experimentalesdel INTA, acompafiados con el
dato de las respectivas minimas medias anual es climéatica.

Puede observarse que todas | as tendenci as son positivas, con excepcion de Ascasubi, y quelosvalores

de las localidades con media anual mayor alos 12 °C, correspondientes a localidades del centro-norte, no
registran significacion estadisticay ademas, en general, las tendencias son menores.
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FIGURA 4. Promedio delasdesviacionestipicas delastemper atur as minimas medias mensuales de |os 20 obser vatorios meteo-
roldgicos listados en el Cuadro 4.

CUADRO7.Tendenciadelatemperaturaminimamediaanual del tltimotreintefiodel sigloX X segiinregistro
de 21 estaciones agrometeorologicasdel INTA.

Localidad Periodo Temperatura Tendencia
minima media anual °Cl/afio

H. Ascasubi 1968/2000 7,44 -0,017 x
Barrow 1965/2000 7,46 0,012
Anguil 1965/2000 7,72 0,044 xx
Balcarce 1969/2000 8,26 0,012
Bordenave 1965/2000 8,30 0,030 xx
Manfredi 1970/2000 10,10 0,050
San Juan 1967/1999 10,22 0,045 xx
Pergamino 1967/2000 10,49 0,033 xx
Marcos Juarez 1968/2000 11,48 0,050 xx
San Pedro 1967/2000 11,52 0,018 x
Castelar 1965/2000 11,59 0,018 x
Oliveros 1965/2000 11,90 0,035 xx
Conc. del Uruguay 1968/2000 12,26 0,009
Rafaela 1965/2000 12,40 0,024
Famailla 1969/2000 13,20 0,024
Parana 1965/2000 13,43 0,014
LaBanda 1965/1987 13,85 0,016
Reconquista 1971/2000 14,55 0,027
Roque Séaenz Pefia 1968/1997 15,04 0,015
Colonia Benitez 1968/2000 15,7 0,015
Cerro Azul 1968/2000 16,12 0,001

(x = significativo; xx muy significativo).
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D. INDICESAGROCLIMATICOSDE «ENFRIAMIENTO» INVERNAL
1. Tendencia secular delasHF

El aumento delastemperaturasminimasinvernalesy ladisminucion notabledelaamplitud térmicadiaria,
repercutieron en una paul atina e importante reduccién en las HF acumul adas durante el descanso vegetativo
anual. La tendencia secular mostrada durante los Ultimos 60 6 70 afios del siglo por los promedios de HF
bidecenal es imbricados, reproducidas en el Cuadro 8, evidencian la disminucién, afio aafio, de lamagnitud
del enfriamiento.

CUADRO 8. Tendencia secular delas HF calculadas con promedios
bidecenalesimbricados.

Periodos Tendencia
Localidad bidecenales en
computados HF/afos
Catarmaca 41/60 - 81/00 -19
Tinogasta 41/60 - 81/00 -53
Gral. Pico 41/60 - 81/00 -59
Junin, Bs. As. 31/50 - 81/00 -18
Punta Indio 31/50 - 81/00 -42
9 de Julio 31/50 - 81/00 -47
Pilar 31/50 - 81/00 -47
Malargiie 41/60 - 81/00 -116
San Carlos, Mza. 41/60 - 81/00 -112
San Luis 41/60 - 81/00 -40
Ceres 41/60 - 81/00 -15
Trelew 41/60 - 81/00 +37
S A.Oeste 41/60 - 81/00 +12
Rio Gallegos 51/70 - 81/00 +40
V. Ma. Rio Seco 41/60 - 81/00 -33
Laboulaye 41/60 - 81/00 -28
ParanaINTA 51/70 - 81/00 -13
Monte Caseros 31/50 - 81/00 -22
Sgo. del Estero 31/60 - 81/00 -15

Netamente se destacan |os val ores de tendencia correspondiente alaregién Cuyana que pronostican una
importante disminucién del enfriamiento invernal disponible, con segurarepercusion en losfrutalesde gran
cultivo en laregion.

Enlaslocalidadesdelaregion Patagonica, lastendencias positivasresponden alamayor intensidad delas
temperaturasminimasinvernales. Enel restodel pais, si bienlastendenciasno son muy importantes, destacan
ladisminucion generalizadadel enfriamiento.

2. Cartaanual delasunidadesde enfriamiento

Las UF medias anuales 1971/2000 acumuladas durante el subperiodo de descanso (1° de mayo a 31 de
agosto) conlascuales seconfecciond lacartadelaFiguras, sehan cal culado conlametodol ogiadesarrollada
enlosestudiosespecificoslistadosen labibliografia, siguiendo el esquematérmico propuesto por Richardson
et al. (Hortscience, 9(4), 1974). Parala confeccién de |la carta se utilizan solamente los val ores mensual es
positivosy por ello aparece unaenormeregion subtropical del paissinregistrodeUF, porquelastemperaturas
horariasel evadasdurante unapartedel diadevernalizan cual quier acumulacién anterior, totalizando entonces
cantidadesnegativassin efecto deenfriamiento. Asi, por gjemplo, losvaloresde UF absolutosmensual espara
lalocalidad de Resistencia fueron: mayo -370; junio-75; julio-150 y agosto-190.
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