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VARIABILIDAD INTERANUAL EN LA FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE 

HELADAS EN LA PAMPA HUMEDA Y SU RELACION CON LA CIRCULACION 

ATMOSFERICA ASOCIADA 

 

 

RESUMEN 

 

Las irrupciones de aire frío más intensas en el sur de Sudamérica están acompañadas por 

importantes cambios en la circulación atmosférica en toda la tropósfera, tanto a escala sinóptica 

como hemisférica; dichos cambios se manifiestan en alta y baja frecuencia como consecuencia de 

la variabilidad interanual e interestacional. En este trabajo se analiza el rol que ellas tienen en la 

modulación de los aspectos de gran escala vinculados a las incursiones de aire frío que provocan 

heladas en la Pampa Húmeda, con un enfoque principalmente espacial. Las características de la 

circulación atmosférica regional y global asociadas a las heladas se abordan desde una 

perspectiva tanto sinóptica como climática.  

El estudio está basado en la temperatura mínima de las estaciones meteorológicas situadas en 

el centro-este de Argentina de los años 1961-1990, para lo cual se identifican y clasifican las 

heladas en tres categorías: aisladas, parciales y generalizadas. Asimismo, se definen los períodos de 

máxima y mínima frecuencia de ocurrencia de las heladas en sus distintas categorías, 

examinando las diferencias en la circulación entre ambos casos extremos a nivel estacional y 

mensual, utilizando los reanálisis de NCEP/NCA R. En particular se estudia la generación y 

evolución de los eventos de heladas generalizadas (HG) durante el invierno y a partir de los 

resultados surgidos del análisis observacional se proponen los mecanismos físicos responsables, 

los que son validados mediante simulaciones numéricas empleando un modelo baroclínico de 

circulación global. Por otra parte, escogiendo los episodios más representativos espacialmente -

heladas parciales y generalizadas-, se realiza una caracterización de las situaciones en superficie 

de acuerdo a la frecuencia de ocurrencia de los tipos sinópticos principales que las representan. 

Esta clasificación se realiza para la totalidad de los inviernos y para los años El Niño, La Niña y 

Neutro del mismo período, empleando las observaciones de presión en superficie de las 

estaciones meteorológicas del cono sur del continente y los océanos adyacentes.  

Gran parte de la variabilidad interanual de la circulación del hemisferio sur está relacionada 

con los cambios en la convección tropical asociada al ENOS, como así también una importante 

componente de la variabilidad intraestacional está vinculada a la convección tropical. Se 

comprueba que la variabilidad interanual en la  frecuencia de ocurrencia de heladas está 

condicionada al menos en parte, por la ocurrencia de las fases cálida y fría del ENOS, con un 

mayor (menor) número de heladas durante La Niña (El Niño). En particular el estado básico de 

máxima frecuencia de ocurrencia de HG, representado por el promedio de los inviernos 

respectivos, muestra características coincidentes con los años La Niña, junto con una mayor 



actividad convectiva en el Pacífico tropical occidental. Mediante simulaciones numéricas se 

examina el rol de la convección tropical cuya respuesta es la propagación de ondas de Rossby 

extratropicales que constituyen un mecanismo importante en la generación de HG.  

La mayor o menor frecuencia de ocurrencia de las HG está condicionada por el flujo básico 

en el cual se propagan dichas ondas. Los inviernos de máxima frecuencia de ocurrencia de tales 

eventos están caracterizados por un estado básico que acentúa el rol del jet subtropical y polar 

como eficientes guías de ondas. Ellas se generan en lugares remotos que están determinados por 

el flujo básico y se propagan en trayectorias zonales a lo largo de ambos jets, los que alcanzan una 

gran extensión longitudinal hasta las proximidad es del continente. Al acercarse al mismo, las 

fases de ambos trenes de onda coinciden en el momento previo a los eventos más conspicuos de 

HG, provocando una sostenida y marcada advección de aire polar sobre todo el cono sur, 

reforzada por una anomalía ciclónica extendida meridionalmente en el Atlántico Sur frente a la 

costa. La mayor persistencia del evento está en relación directa con la intensidad de la anomalía 

anticiclónica sobre Sudamérica y el carácter cuasi-estacionario que la misma alcanza. En cambio 

los eventos de menor persistencia muestran un patrón de propagación con un único tren de 

ondas que alcanza América del Sur. La anomalía anticiclónica que afecta el continente junto a la 

ciclónica corriente abajo, siguen una trayectoria en forma de arco conforme el sistema evoluciona 

hacia el noreste a sotavento de los Andes. 

En el estado básico representado por los inviernos de mínima frecuencia de ocurrencia de 

HG no aparece un definido jet polar, a lo que se suma el hecho que la propagación de las ondas 

de Rossby está inhibida en particular en la región preferencial de ingreso de los sistemas 

sinópticos al continente Sudamericano. Estas diferencias entre ambos estados básicos se traducen 

en una mayor o menor ocurrencia de HG y a su vez explican la generación de los eventos más  

frecuentes y persistentes. 

  

 

PALABRAS CLAVES: heladas, Pampa Húmeda, variabilidad interanual e interestacional, ENOS, 

circulación regional, frecuencia estacional, eventos generalizados, teleconexión trópicos-

extratrópicos, ondas de Rossby estacionarias. 



 

INTERANNUAL VARIABILITY OF THE FREQUENCY OF FROST 

OCCURRENCE IN PAMPA HUMEDA AND ITS RELATIONSHIP WITH THE 

ASSOCIATED ATMOSPHERIC CIRCULATION   

 

 

ABSTRACT 

 

The most intense cold surges in South America are accompanied by important changes in the 

synoptic and hemispheric scale atmospheric circulation throughout the entire troposphere. These 

changes are evidenced as high and low frequency variations as a consequence of the seasonal and 

interannual variability, whose role in modulating the large scale features associated to the cold 

surges over the Pampa Húmeda is studied mainly from a spatial distribution point of view. A 

synoptic as well as a climatic perspective are applied to the study of the regional and global scale 

atmospheric circulation features. 

The study is based on the minimum temperature from the weather stations on central-east 

Argentina during the period 1961-1990, from which the frost events are identified and classified 

in three categories: isolated, partial and generalized frosts. Also, the periods of maximum and 

minimum frequency of frosts of the three catego ries are defined, and the differences in the 

atmospheric circulation between the two extremes are examined on a monthly and seasonal time 

scale by using the NCEP/NCAR reanalysis. In particular, the study focuses on the development 

and evolution of generalized frosts (GF) during wintertime, and based on the results of the 

observational study,  their physical mechanism is proposed and tested by means of numerical 

simulations with a baroclinic general circulatio n model. By choosing the most representative 

cases in terms of spatial distribution, i.e. partial and generalized frosts, the surface weather 

situations are characterized according to the frequency of occurrence of the main synoptic 

patterns that represent the frosts. The classification is made for the winters of the entire period as 

well as those of El Niño, La Niña and Neutral ye ars based on the sea level atmospheric pressure 

from the weather stations over the southern cone of the continent and the adjacent oceans. 

A large portion of the interannual variabilit y in the southern hemisphere atmospheric 

circulation is associated to changes in ENSO-related tropical convection, just as a significant 

component of the intraseasonal variability is associated to tropical convection. It is found that the 

interannual variability of frost frequency is in part conditioned by the ENSO phases, since there is 

a larger (smaller) number of frosts during La Niña (El Niño) events. In particular the basic state of 

maximum GF frequency, represented by the respective averaged winter, shows similar 

characteristics to La Niña years, as well as enhanced convective activity over the western tropical 

Pacific Ocean. The role of tropical convection is examined by means of the numerical simulations, 

whose response is the propagation of extratropical Rossby waves that become an important 

mechanism for generating GF. 



The basic state flow, through which the Rossby waves propagate, is the one that determines a 

larger or smaller number of frosts. Winters with maximum frost frequency are characterized by a 

basic state flow that highlights the role of the subtropical and polar jets as efficient wave guides. 

Rossby waves are generated remotely at locations determined by the basic state and they 

propagate through zonal trajectories along both jets, which show large longitudinal extensions 

that reach the proximities of the continent. When  approaching the continent, the phases of both 

wave trains coincide immediately before the most conspicuous GF events, giving rise to 

sustained polar air advection all over the southern cone, reinforced by a cyclonic anomaly located 

off the coast over the South Atlantic Ocean, with a large meridional extension. The persistence of 

frost events is in direct relationship to the intensity of the anticyclonic anomaly over South 

America and its cuasi-stationary degree. Instead, the less persistent events display a Rossby wave 

propagation pattern with only one wave train re aching South America. The anticyclonic anomaly 

that affects the continent, together with the cyclonic anomaly located downstream, both move to 

the northeast leeward to the Andes mountains. 

 The basic state corresponding to winters with minimum frost frequency does not show a 

well-defined polar jet, in addition to which there are regions that inhibit the Rossby wave 

propagation, in particular one is located in the preferred region where the synoptic systems enter 

the continent. The differences between the two basic states translate into larger or smaller frost 

frequencies and at the same time they explain the development of the most frequent and most 

persistent frost events.  

 

 

KEY WORDS: frosts, Pampa Húmeda, interannual and interseasonal variability, ENSO, regional 

atmospheric circulation, seasonal frequency, generalized events, tropics-extratropics 

teleconnection, stationary Rossby waves. 
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I. Motivación 

 

MOTIVACION E IMPORTANCIA DEL TEMA 

 

 

 

Entre los fenómenos meteorológicos cuya ocurrencia puede tener consecuencias 

significativas en el medio ambiente y en las actividades humanas, se puede señalar a las heladas 

como uno de los más importantes por los impactos que ellas conllevan. Los procesos 

responsables de la disminución de la temperatura en superficie, especialmente cuando revisten 

un carácter extremo, están asociados en general a complejos mecanismos de interacción entre 

diferentes escalas. La circulación atmosférica, el balance radiativo, la humedad del suelo y las 

características topográficas, son un ejemplo de los múltiples factores intervinientes cuya 

combinación puede resultar en un marcado descenso de temperatura. Este complejo sistema, que 

abarca desplazamientos de masas de aire en toda la troposfera, ejerce un gran impacto en el clima 

de Sudamérica con variados efectos. Estos cubren un amplio espectro de actividades que van 

desde las relacionadas con la producción y la economía en general hasta las situaciones con un 

marcado impacto social. Como ejemplo se puede mencionar la producción agropecuaria, 

generación hidroeléctrica, consumo de combustibles, transporte, salud pública, turismo, defensa 

civil y emergencias, etc. De allí la importancia de entender los procesos asociados con los 

descensos de temperatura, en particular aquéllos que derivan en casos extremos que pueden 

afectar grandes extensiones, como es el caso de una helada generalizada.  

Las heladas tienen un importante impacto en la región de la Pampa Húmeda y revisten 

especial interés por ser ésta una zona productiva por excelencia, motivo por el cual su estudio y 

análisis es relevante. La literatura acerca de la circulación atmosférica asociada a heladas en la 

región es escasa, a diferencia de Brasil en donde sus geadas han sido ampliamente estudiadas y 

documentadas, por ejemplo Myers (1964), Parmenter (1976), Hamilton y Tarifa (1978), Haddock 

et al. (1981), Fortune y Kousky (1983), Satyamurty et al. (1990), Seluchi y Nery (1992), Dapozzo y 

Silva Dias (1994), Algarve y Cavalcanti (1994), Marengo et al. (1997a), Krishnamurti et al. (1999), 

Vera y Vigliarolo (2000), Marengo y Rogers (2001), Marengo et al. (2002), Pezza y Ambrizzi (2004).  

La diferencia entre el régimen climático de latitudes extratropicales y aquél de latitudes 

tropicales hace que el tipo de producción agrícola asociada sea diferente, así como las condiciones 

de adaptabilidad de sus cultivos. Por ejemplo la producción de café, importante componente de 

la economía de Brasil, puede sufrir daños significativos cuando la temperatura cae en forma 

considerable. Por ejemplo, se estima que debido a las irrupciones frías durante junio y julio de 

1994, las pérdidas en los cafetales del estado de San Pablo alcanzaron su récord histórico de más 

del 50% de la producción total (Marengo et al., 1997b). 

Uno de los episodios más significativos de la década tuvo lugar entre el 11 y el 23 de julio de 

2000, cuando se registraron tres eventos fríos y nevadas en gran parte del país incluyendo el 

noroeste, con registros de temperatura mínima que alcanzaron un récord histórico en algunas 
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localidades. La situación causó serios inconvenientes en el transporte y el suministro de energía y 

alteró la vida cotidiana ya que en muchas localidades de todo el país se debieron suspender 

clases y otras actividades. De acuerdo con lo informado por el diario La Nación, el cruce de la 

cordillera en Mendoza estuvo clausurado por 3 semanas. La ola de frío también afectó el sur-

sudeste de Brasil. Esta serie de irrupciones frías y las heladas asociadas es comparable a aquélla 

ocurrida en julio de 1975, cuando un evento similar calificado como catastrófico fue el mayor de 

los últimos 100 años (Parmenter 1976, Marengo et al. 1997a).  

Episodios como estos están dentro de la variabilidad natural del sistema, aunque la 

variabilidad interanual del clima está aumentando de acuerdo al último informe del IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change). Por consiguiente, es necesario profundizar en el 

conocimiento acerca de la variabilidad de los eventos extremos que son los que producen mayor 

impacto en las sociedades y en la economía de los pueblos. En tal sentido, a través del estudio de 

la circulación atmosférica y los cambios asociados a los eventos extremos, se busca comprender 

los mecanismos que determinan la variabilidad de ocurrencia de las heladas en la Pampa 

Húmeda, como contribución a un mejor diagnóstico y pronóstico de tales episodios. En suma, el 

interés en profundizar acerca de los procesos que originan las heladas en una región en donde su 

impacto puede tener consecuencias sociales y económicas motivan este trabajo de investigación.
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INTRODUCCION Y PLANTEO DE OBJETIVOS 

 

 

 

América del Sur es un continente esencialmente agrícola, con la mayor parte de sus 

actividades socio-económicas centralizadas en aquellas regiones donde este tipo de producción es 

dominante. Su ubicación entre dos grandes masas oceánicas y su acentuado afinamiento hacia el 

sur del continente, la hacen especialmente dependiente a la influencia climática que ellos ejercen. 

Además del contraste térmico océano-continente, otro factor de gran influencia está dado por la 

cordillera de los Andes que se dispone en forma perpendicular al flujo medio.  

Todo el régimen climático de Sudamérica está íntimamente relacionado a la interacción entre 

las distintas masas de aire que la circundan y a los cambios de disposición que ellas presentan a 

lo largo del año. En particular Arg entina se encuentra en una zona de transición de masas de aire, 

con un régimen mucho mas frío durante el invierno respecto al resto del año, debido 

principalmente a las irrupciones de masas de aire que se originan en latitudes altas, denominadas 

masas polares. Es durante este período del año cuando las características de las masas polares se 

ven fortalecidas por la disminución de la radiació n solar incidente y así pueden alcanzar latitudes 

mucho más al norte con pocos cambios en sus propiedades.  

Lo que caracteriza a una masa polar es el aire frío asociado en general a una fuerte advección 

del sur y un centro de alta presión. Por lo tanto se puede argumentar que un centro anticiclónico 

migratorio extratropical identifica aproximadamente la región central de una masa de aire polar, 

así como su trayectoria representa, aunque no necesariamente, la trayectoria de la masa de aire. 

Análogamente, cuanto más intenso es un centro transiente de alta presión, más intensa es en 

general la masa de aire frío asociada. Estas condiciones favorecen balances radiativos fuertemente 

negativos, con la consiguiente disminución de la temperatura, que asociada a la advección de aire 

frío proveniente del sur, crea las condiciones propicias para la generación de heladas.  

El centro y noreste de Argentina es una región de transición de masas de aire y por lo tanto 

se trata de una zona altamente baroclínica. La misma está asociada al pasaje de sistemas 

transientes -pequeños disturbios en términos de trayectorias de ciclones y anticiclones-, que 

pueden originar ondas frías con un marcado impacto, como son principalmente las heladas. 

Desde una perspectiva sinóptica, existen algunos trabajos que dan cuenta de tales situaciones 

extremas de invierno que provocan descensos de temperatura en el centro-este de Argentina 

(Escobar y Bischoff,  1999), así como aquellas situaciones que dieron origen a algunas olas de frío 

en el país (Rusticucci y Vargas, 1995) y en particular una caracterización de los tipos sinópticos 

principales que provocan las heladas en la Pampa Húmeda (Müller et al., 2003). Si bien, todos 

ellos corresponden a eventos extremos vinculados a irrupciones de aire frío en Sudamérica, no 

necesariamente están explicados por las mismas situaciones sinópticas. 

Las características de los sistemas migratorios asociados a las incursiones de aire polar, se 
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abordan desde distintos enfoques. Algunos de ellos se concentran en la evolución de la 

circulación atmosférica asociada a tales episodios (Algarve y Cavalcanti 1994, Krishnamurti et al. 

1999, Escobar et al. 2004), analizando la dinámica y la sinóptica de los sistemas durante los 

distintos eventos (por ejemplo, Marengo et al. 1997b, Seluchi y Marengo 2000, Garreaud 2000). 

Otros trabajos consideran el estudio de casos individuales (Scian 1970, Hamilton y Tarifa 1978, 

Fortune y Kousky 1983, Girardi 1983, Garreaud 1999, entre otros), o un conjunto determinado de 

eventos extremos seleccionados bajo algún criterio particular (Vera y Vigliarolo 2000, Lupo et al. 

2001, Vera et al. 2002, Marengo et al. 2002, Müller et al. 2005).  

De ellos surge como concepto general, que las irrupciones de aire polar asociadas a eventos 

extremos fríos están caracterizadas por un patrón de onda de latitudes medias, con la 

amplificación de una cuña al oeste de los Andes a lo largo de la costa de Chile y una vaguada 

sobre la costa sudeste de Sudamérica. El intenso flujo hacia el norte entre la cuña y la vaguada 

facilita el ingreso de aire frío desde el sur de Argentina, llegando en muchos casos a afectar el 

sur-sudeste de Brasil, e incluso en algunos casos aislados el aire frío es canalizado hasta latitudes 

ecuatoriales. La frontogénesis asociada a la amplificación de la onda fría crea las condiciones para 

la generación de heladas principalmente al este del anticiclón polar.  

Un modelo conceptual ilustrado en Marengo et al. (1997b) y Garreaud (2000), muestra la 

evolución de los sistemas de circulación próximo a superficie durante estas incursiones frías. El 

centro del anticiclón se mueve desde el sudeste del Pacífico hacia el interior del continente junto a 

un ciclón localizado al sudoeste del océano Atlántico. Respecto al pasaje de los anticiclones a 

través de la cordillera, como lo indica Lichtenstein (1989), el aire frío no puede superar la barrera 

de más de 2000 metros de la cordillera de los Andes al sudoeste del continente y por lo tanto los 

sistemas rodean el obstáculo por el sur, aumentando así su vorticidad anticiclónica. Al sur de los 

30ºS los dos sistemas de presión mencionados, el anticiclón continental y el ciclón marítimo, 

crecen a expensas de la advección de vorticidad en niveles altos dentro de la onda baroclínica de 

latitudes medias. En la etapa inicial, previo al ingreso de la masa de aire polar al continente, el 

viento del sur entre los sistemas de presión mencionados, produce enfriamiento en niveles bajos 

a lo largo de la costa este de Sudamérica, con una penetración mayor en general hacia el interior 

del continente. Próximo a los Andes subtropicales el flujo queda bloqueado, generando una 

componente ageostrófica de aire frío desde el sur paralela al obstáculo. Como el aire frío se 

mueve hacia menores latitudes, el efecto de bloqueo de los Andes disminuye debido a la 

orientación más zonal de la cordillera al norte de los 18ºS, pero el balance ageostrófico prevalece 

ya que en latitudes menores el ajuste geostrófico es más lento. De esta forma el avance del aire 

polar a lo largo de los Andes subtropicales responde al bloqueo topográfico del flujo (Marengo et 

al. 1997b y Garreaud 2000).  

En algunas ocasiones puede ocurrir que la onda principal sea intensificada por un segundo 

pulso frío que producirá aún mayor enfriamiento. Tal es el caso de la sucesión de tres irrupciones 

frías durante julio de 2000 mencionado anteriormente (Sección I). Situaciones como estas pueden 
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manifestarse como una secuencia de días con condiciones muy frías en un área extensa, 

provocando heladas persistentes en particular en la región central de Argentina.  

Al llegar a este punto surge la inquietud de conocer qué hace a la excepcionalidad de estos 

episodios o porqué algunos inviernos muestran mayor tendencia a producir tales situaciones, que 

se manifiestan en algunos casos como eventos recurrentes o persistentes, incluso en ocasiones con 

una profunda penetración latitudinal. Si bien se han estudiado las irrupciones polares en 

América del Sur como lo demuestran los trabajos citados precedentemente, ellos en su mayoría 

analizan episodios individuales excepcionales por la intensidad, o bien por su impacto 

principalmente en las latitudes subtropicales. En este contexto, el estudio de las heladas en 

latitudes extratropicales desde una perspectiva regional, además de ayudar a comprender los 

mecanismos que las generan, proporciona una visión de mayor escala del fenómeno.  

En tal sentido existen algunas evidencias acerca de determinados factores en la circulación de 

gran escala que controlan los eventos fríos en las latitudes tropicales y subtropicales, los cuales 

están dados generalmente por cambios en los sistemas de presión en escala sinóptica-planetaria 

en una extensa porción del hemisferio sur (Marengo y Rogers, 2001). Por ejemplo Krishnamurti et 

al. (1999), encontraron un mecanismo de amplificación de ondas corriente abajo del flujo en el 

océano Pacífico previo a los eventos más fríos en el sur de Brasil. El tren de ondas de latitudes 

medias se propaga a través del Pacífico hacia América del Sur, exhibiendo la intensificación 

sucesiva de vaguadas y cuñas corriente abajo. Algunos estudios en el hemisferio norte (Rogers y 

Rohli 1991, Rohli y Rogers 1993, Downtow y Miller 1993), muestran que la ocurrencia de 

episodios severos de heladas en el sudeste de Estados Unidos están vinculados con la fase 

positiva del patrón de teleconexión conocido como PNA (Pacific North American Oscillation).  

Por consiguiente, el objetivo general propuesto en este trabajo es el estudio de las heladas en 

la región que comprende a la Pampa Húmeda con un enfoque espacial, analizando la circulación 

atmosférica regional y global asociada, la variabilidad interanual e interestacional y los 

mecanismos físicos que favorecen la ocurrencia de las mismas.  

En particular el énfasis puesto en las heladas espacialmente extendidas, denominadas 

generalizadas, tiene que ver con el hecho que algunas de las características tales como la 

intensidad de la masa de aire, la penetración latitudinal de la misma e inclusive su persistencia, 

están contempladas en esta muestra. Por lo tanto estos eventos tienen una representatividad 

espacial que en principio homogeiniza la misma y permite identificar a la masa de aire frío que 

afecta a una extensa región desde una perspectiva más amplia.  

Las heladas generalizadas ocupan un destacado lugar en los objetivos que persigue esta 

investigación. El estudio acerca de su extrema frecuencia de ocurrencia como así de la 

persistencia de tales eventos, tiene como propósito conocer los mecanismos físicos y profundizar 

en los aspectos dinámicos a los que responden los cambios en los patrones de circulación durante 

determinados inviernos. Ellos generan las condiciones que permiten la persistencia de las heladas 

generalizadas como también la mayor o menor frecuencia de ocurrencia de las mismas.  
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CAPITULO III  

DATOS UTILIZADOS Y CRITERIOS DE IDENTIFICACION DE HELADAS 

 

 

 

III.1  DATOS DE TEMPERATURA MINIMA  

Los datos utilizados corresponden a las temperaturas mínimas diarias de un conjunto de 

estaciones meteorológicas pertenecientes a la red del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y al 

Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), que fueron proporcionados por el SMN. 

Las mismas están distribuidas en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Entre Ríos, este de La 

Pampa y Córdoba. De acuerdo a las condiciones agronómicas y estrictamente desde ese punto de 

vista, la región conocida como Pampa Húmeda está dentro del área mencionada. Por lo tanto este 

estudio se designa “heladas en la Pampa Húmeda” por considerarse una denominación 

representativa de la región en la cual se analiza dicho fenómeno.  

Los registros digitalizados comienzan en la mayoría de las estaciones meteorológicas a partir 

de 1959, pero debido a la cantidad de datos faltantes en muchas de ellas se tomó como inicio el 

año 1961. El período completo de estudio abarca entonces desde 1961 a 1990 y la elección del 

último año quedó determinada por la calidad de los datos disponibles, ya que los de la década de 

los años 90 se hallaban incompletos al inicio de la investigación.   

El fenómeno a estudiar está condicionado por factores locales, pero el enfoque del estudio es 

regional. Se buscó entonces que los datos tuvieran coherencia espacial y temporal con el fin de 

poder compararlos en la amplia región considerada. Por lo tanto se tuvo en cuenta, para la 

elección de las estaciones meteorológicas que integraran la base de datos, la representatividad 

local de cada estación y el período con disponibilidad de datos de temperatura mínima. La gran 

cantidad de extensos períodos con información incompleta, como así también la falta de calidad 

de la misma, obligaron en muchos casos a descartar una estación meteorológica a pesar de que 

fuera representativa de toda una zona o de la única existente en ella. La elección de las estaciones 

utilizadas requirió de un pormenorizado y exhaus tivo análisis, no siendo un detalle menor el 

establecer un criterio de elección que considerara la mayor cantidad posible y la mejor calidad de 

los datos. La homogeneidad de la muestra se obtuvo a través de la consistencia de los datos de 

temperatura mínima en cada estación meteorológica teniendo en cuenta la distribución espacial 

de las mismas y la época del año.   

El proceso de selección del conjunto de estaciones meteorológicas se desarrolla en dos etapas. 

En una primera etapa se realiza la consistencia de los datos en cada estación de acuerdo con las 

pautas establecidas por la Organización Meteorológica Mundial (WMO/TD n° 111, 1984). Estas 

tienen en cuenta los siguientes factores: i) control de formato, fechas, etc., ii) eliminación de 

errores indiscutibles como ser falsos ceros, valores fuera de rango, etc., y iii) consistencia interna 
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de la serie, por ejemplo mediante el análisis de las diferencias entre observaciones de días 

consecutivos en una estación o diferencias entre las observaciones realizadas en un mismo día en 

estaciones próximas entre sí.  

En una segunda etapa se tiene en cuenta la coherencia espacial de los datos. Para ello se 

construye una matriz en que cada una de sus columnas representa una estación meteorológica y 

cada fila representa un mes del período 1961-1990. Esta matriz tiene 130 columnas 

(correspondiente a las 130 estaciones meteorológicas) y 360 filas (correspondiente a 12 meses x 30 

años). Cada elemento de la matriz indica el número de observaciones diarias disponibles en cada 

mes resultantes luego de la consistencia de la primera etapa. Se imponen entonces dos 

condiciones: i) cada columna -es decir cada estación- debe disponer de al menos un 80% del total 

de datos, ii) cada mes comprendido entre marzo y noviembre –cuando ocurren mayoritariamente 

las heladas- debe disponer de al menos un 80% de las estaciones con datos. Se eliminan entonces 

aquellas estaciones con mayor cantidad de datos faltantes para garantizar el cumplimiento de 

ambas condiciones. Aunque hubiera sido deseable, no fue posible considerar una cota superior al 

80% debido a la falta de datos en muchas estaciones meteorológicas. Cabe aclarar que la ausencia 

de hasta un 20% de datos se aceptó con la condición que fuera en meses aislados, es decir, se 

descartaron las estaciones con datos ausentes en períodos de muchos meses consecutivos a pesar 

que cumplieran con la condición del 80% del total.   

De este modo la base inicial de 130 estaciones meteorológicas queda reducida a sólo 41, cuya 

lista con la respectiva ubicación se muestra en la Figura III.1.  
 

 

 
 

Reconquista Gualeguaychú 

29.11°S 59.42°O 33°S    58.37°O 

Ceres Oliveros 

29.53°S 61.57°O 32.33°S 60.51°O 

Villa María  Rosario 

29.54°S 63.41°O 32.55°S 60.47°O 

Córdoba Marcos Juárez 

31.19°S 64.13°O 32.42°S 62.09°O 

Pilar Río Cuarto 

31.4°S  63.53°O 33.07°S 64.14°O 

Rafaela Laboulaye 

31.11°S 61.33°O 34.08°S 63.22°O 

Sauce Viejo Pergamino 

31.42°S 60.49°O 33.56°S 60.33°O 

Paraná Junín 

31.47°S 60.29°O 34.33°S 60.55°O 

Villaguay Ezeiza 

31.51°S 59.05°O 34.49°S 58.32°O 

Concordia San Miguel 

31.18°S 58.01°O 34.33°S 58.44°O 

C. del Uruguay     

32.29°S 58.2°O  

 El Palomar Victorica 

34.36°S 36.13°S 65.26°O 

Castelar Santa Rosa 

34.4°S  58.39°O 36.34°S 64.16°O 

Punta Indio Anguil 

35.22°S 36.3°S  63.59°O 

Dolores Bordenave 

36.21°S 37.51°S 63.01°O 

Azul Pigue 

36.45°S 59.5°O 37.36°S 62.23°O 

Nueve de Julio Coronel Suárez 

35.27°S 37.26°S 61.53°O 

Bolívar Laprida 

36.15°S 37.34°S 60.46°O 

Pehuajó Tres Arroyos II 

35.52°S 38.2°S  60.15°O 

Trenq.Lauquen Bahía Blanca 

35.58°S 38.44°S 62.1°O 

General Pico Hilario Ascasubi 

35.42°S 39.23°S 62.37°O 

  

  

-70.00 -65.00 -60.00 -55.00
-40.00

-35.00

-30.00

-25.00

Figura III.1 : Lista y ubicación de las 41 estaciones meteorológicas utilizadas en el estudio 
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III.2  CRITERIO DE IDENTIFICACION DE DIAS DE HELADA 

Se identifica un día de helada como aquel en que la temperatura mínima es igual o menor 

que 0�qC, de acuerdo con la definición de helada meteorológica (WMO n°134, 1981). Para cada 

estación meteorológica se define la variable número de días con helada en el mes a la cantidad de 

días con heladas. En caso contrario se asigna un código de falta de dato. A partir del valor 

mensual se construye el valor anual (período de 12 meses) y los valores estacionales para los 

siguientes trimestres: otoño que comprende de marzo a mayo (MAM), invierno de junio a agosto 

(JJA), primavera de septiembre a noviembre (SON) y verano de diciembre a febrero (DEF), que se 

expresan como porcentaje del total de días con datos disponibles en cada período: anual -12 

meses- y trimestral -3 meses-. Se obtienen así cinco nuevas variables para cada estación 

meteorológica: porcentaje de días del año con helada y porcentaje de días del trimestre -otoño, invierno, 

primavera, verano- con helada. Cada una de estas variables es una matriz de 41 columnas -número 

total de estaciones meteorológicas- y 30 filas -los años del período [1961-1990]-.  

Como el objetivo es estudiar el fenómeno de helada en la Pampa Húmeda a escala regional 

en lugar de local, la matriz de porcentaje de días del año con helada se promedia horizontalmente 

–promedio de las 41 estaciones meteorológicas- para obtener el porcentaje de días del año con helada 

en la Pampa Húmeda. Este último es un valor promedio para  toda la Pampa Húmeda y por lo tanto 

caracteriza a la helada a escala regional. Se procede de igual forma con las matrices de porcentaje 

de días del trimestre con helada en las cuatro estaciones del año para obtener el porcentaje de días 

del trimestre –otoño, invierno, primavera, verano- con helada en la Pampa Húmeda. 

A fin de calcular ese promedio correctamente, se adopta un criterio que considera la falta de 

datos en la matriz original, en razón de haber aceptado hasta un 20% de información faltante. Se 

establecen entonces factores de peso para cada estación meteorológica en función de la cantidad 

de datos disponibles y la época de año. El factor de peso es máximo cuando la serie está completa 

y disminuye según la falta de datos. En el caso del porcentaje de días del año con helada en la Pampa 

Húmeda, la falta de datos durante los meses de invierno se penaliza en mayor medida y la falta 

completa del trimestre invierno significa la ex clusión de esa estación meteorológica para el 

cálculo del valor anual, ya que es el período del año con mayor cantidad de heladas. Para el 

cálculo de los porcentajes estacionales se emplean factores de peso similares.  

 

 

III.2.1  CRITERIO DE INTENSIDAD DE HELADA 

Para cada día y cada estación meteorológica se define la intensidad de la helada de acuerdo 

al siguiente criterio: helada débil cuando la temperatura mínima está dentro del intervalo           

[0�qC, -1�qC),  helada moderada cuando está dentro del intervalo [-1�qC, -3�qC) y helada intensa cuando 

está dentro del intervalo [-3�qC, -10�qC). 

 

 

10 



Capítulo III 

III.2.2  CRITERIO DE EXTENSION ESPACIAL DE HELADA 

Para el análisis de extensión espacial de helada se calcula, para cada día, el cociente entre la 

cantidad de estaciones meteorológicas con heladas y la cantidad total de estaciones con dato 

disponible ese día. De acuerdo al resultado se clasifica a cada día según el siguiente criterio: 

helada aislada cuando el porcentaje de estaciones meteorológicas con helada es menor o igual que 

el 25% del total, helada parcial cuando aquél está comprendido entre 25% y 75% y helada 

generalizada cuando el porcentaje es mayor o igual que el 75%, establecido por Müller et al. (2000).  

Como el número de estaciones con dato para cada día varía entre un mínimo de 28 y un 

máximo de 41, también varía el número que representa cada una de las cotas arriba indicadas. 

Por ejemplo, si en un día hay 10 estaciones meteorológicas que registran helada sobre un total 

disponible de 41 estaciones, este evento se clasifica como helada aislada (10 de 41 representa el 

24.3 %). En cambio si en ese día hubo datos disponibles en sólo 28 estaciones, las mismas 10 de 

ellas con heladas definen un evento parcial (10 de 28 representa el 35.7 %). Se considera que una 

situación como la del ejemplo constituye una incertidumbre y po r lo tanto se descartan todos 

aquellos días en que el número de estaciones con helada cae dentro del intervalo de 

incertidumbre. La Tabla III.1 muestra el número de  estaciones meteorológicas con helada que se 

requiere para caracterizar la extensión de la misma en toda la Pampa Húmeda, como así también 

los intervalos de descarte, en función del número de estaciones con dato disponible. Por ejemplo, 

un día con datos en 28 estaciones se descarta si se registra helada en un total de estaciones 

comprendido entre 8 y 10 o entre 22 y 28.  

 

ESTACIONES 

CON DATOS 

HELADA 

AISLADA 
DESCARTE 

HELADA 

PARCIAL
DESCARTE 

HELADA 

GENERALIZADA 

28 1 – 7 8 – 10 11 – 21 22 – 28 29 – 41 

29 1 – 7 8 – 10 11 – 21 22 – 29 30 – 41 

30 1 – 7 8 – 10 11 – 22 23 – 30 31 – 41 

31 1 – 7 8 – 10 11 – 23 24 – 30 31 – 41 

32 1 – 8 9 – 10 11 – 24 25 – 30 31 – 41 

33 1 – 8 9 – 10 11 – 24 25 – 30 31 – 41 

34 1 – 8 9 – 10 11 – 25 26 – 30 31 – 41 

35 1 – 8 9 – 10 11 – 26 27 – 30 31 – 41 

36 1 – 9 10 11 – 26 27 – 30 31 – 41 

37 1 – 9 10 11 – 27 28 – 30 31 – 41 

38 1 – 9 10 11 – 28 29 – 30 31 – 41 

39 1 – 9 10 11 – 29 30 31 – 41 

40 1 – 10 - 11 – 30 - 31 – 41 

41 1 – 10 - 11 – 30 - 31 – 41 

Tabla III.1 : Número de estaciones con helada que se requiere para caracterizar la extensión de la 

misma en toda la Pampa Húmeda y los intervalos de descarte, en función del número de 

estaciones con dato disponible 
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III.2.3  CRITERIO DE FRECUENCIA EXTREMA DE OCURRENCIA DE HELADAS 

Para cada año se cuenta la cantidad de heladas aisladas, parciales y generalizadas, según los 

diferentes períodos considerados. En la Tabla III.2 se muestra el número de heladas 

parciales+generalizadas y en la Tabla III.3 el número de heladas generalizadas en los siguientes 

períodos: Año -abril a octubre-, MJJAS -mayo a septiembre-, JJA -junio a agosto- y cada uno de 

los meses de abril a octubre.  

 

AÑOS AÑO MJJAS  JJA Abril Mayo  Junio Julio  Agosto Sept. Octubre

1961 22 22 20 0 2 10 8 2 0 0 

1962 33 33 28 0 3 8 16 4 2 0 

1963 24 24 17 0 7 8 2 7 0 0 

1964 45 44 38 1 1 15 14 9 5 0 

1965 36 35 23 0 5 1 13 9 7 1 

1966 27 27 18 0 2 4 6 8 7 0 

1967 43 42 41 1 0 23 12 6 1 0 

1968 20 20 8 0 9 1 4 3 3 0 

1969 26 25 23 0 0 6 5 12 2 1 

1970 40 40 35 0 4 10 13 12 1 0 

1971 45 43 33 1 10 19 7 7 0 1 

1972 28 25 24 0 0 5 12 7 1 3 

1973 26 26 19 0 4 3 8 8 3 0 

1974 33 33 26 0 0 9 6 11 7 0 

1975 24 24 23 0 0 3 13 7 1 0 

1976 37 37 28 0 4 9 15 4 5 0 

1977 27 27 22 0 3 5 10 7 2 0 

1978 32 32 26 0 5 9 3 14 1 0 

1979 27 27 22 0 2 15 6 1 3 0 

1980 29 29 26 0 0 7 13 6 3 0 

1981 24 24 21 0 0 8 9 4 3 0 

1982 16 16 15 0 0 6 3 6 1 0 

1983 50 50 46 0 0 19 17 10 4 0 

1984 36 36 31 0 5 11 10 10 0 0 

1985 20 18 14 2 3 6 5 3 1 0 

1986 19 19 15 0 3 1 6 8 1 0 

1987 25 25 16 0 5 8 3 5 4 0 

1988 48 48 34 0 9 10 16 8 5 0 

1989 15 14 9 1 3 1 8 0 2 0 

1990 26 26 21 0 1 10 8 3 4 0 

Tabla III.2 : Número de días de heladas parciales+generalizadas durante los períodos anual, 

estacionales (MJJAS, JJA) y mensuales. Se indica en negrita (cursiva y negrita) cuando el valor 

corresponde al grupo  +�V (-�V) 

 

Para la identificación de los períodos de máxima y mínima frecuencia de ocurrencia de 

heladas en sus distintas categorías, se considera el apartamiento de un desvío estándar respecto 

del valor medio del período 1961-1990. Se define así el grupo denominado +�V (indicado en la 
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tabla con letra negrita) que está integrado por aquellos años en que la cantidad de heladas es 

mayor o igual que el valor medio +�V. Análogamente, se define al grupo denominado -�V (indicado 

en cursiva y negrita) integrado por aquellos años en que la cantidad de heladas es menor o igual 

que el valor medio -�V , de acuerdo a Müller et al. (2005). 

 

AÑOS AÑO MJJAS JJA Mayo Junio Julio Agosto Sep. Octubre 

1961 3 3 3 0 3 0 0 0 0 

1962 6 6 6 0 1 5 0 0 0 

1963 3 3 3 0 1 0 2 0 0 

1964 7 7 6 0 2 0 4 1 0 

1965 6 6 6 0 0 5 1 0 0 

1966 5 5 4 0 0 1 3 1 0 

1967 8 8 8 0 6 1 1 0 0 

1968 2 2 1 0 0 1 0 1 0 

1969 7 7 7 0 4 0 3 0 0 

1970 11 11 11 0 2 7 2 0 0 

1971 9 9 6 3 5 0 1 0 0 

1972 7 6 5 0 0 3 2 1 1 

1973 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1974 10 10 7 0 2 1 4 3 0 

1975 4 4 4 0 0 4 0 0 0 

1976 14 14 14 0 5 8 1 0 0 

1977 5 5 3 1 1 1 1 1 0 

1978 4 4 4 0 3 0 1 0 0 

1979 5 5 5 0 3 2 0 0 0 

1980 9 9 8 0 2 6 0 1 0 

1981 6 6 6 0 2 4 0 0 0 

1982 2 2 2 0 2 0 0 0 0 

1983 7 7 6 0 2 2 2 1 0 

1984 8 8 6 2 2 2 2 0 0 

1985 4 4 4 0 1 3 0 0 0 

1986 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1987 5 5 5 0 4 1 0 0 0 

1988 13 13 13 0 3 9 1 0 0 

1989 4 4 4 0 0 4 0 0 0 

1990 5 5 4 0 1 3 0 1 0 

Tabla III.3 : Número de días de heladas generalizadas durante los períodos anual, 

estacionales (MJJAS, JJA) y mensuales. Se indica en negrita (cursiva y negrita) cuando el 

valor corresponde al grupo  +�V (-�V) 
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CAPITULO IV 

RELACION ENTRE LAS HELADAS Y LAS FASES DEL ENOS  

 

 

 

IV.1  INTRODUCCION   

Los eventos ENOS (El Niño-Oscilación Sur) representan condiciones anómalas en la 

circulación atmosférica y oceánica que afectan el clima en distintas regiones del mundo. El 

impacto del ENOS en la variabilidad del clima de América del Sur fue objeto de diversos 

estudios. De acuerdo a Grimm et al. (2000), durante La Niña las incursiones de frentes polares a la 

región subtropical de Sudamérica son más frecuentes y las temperaturas son más frías que lo 

normal, sobre todo en el cinturón subtropical. En  latitudes extratropicales para la misma fase del 

ENOS, hay una mayor transferencia meridional de masas de aire polares con persistencia o 

intensidad extrema; mientras que en la fase cálida está favorecida la entrada de aire tropical 

quedando inhibido el avance de aire frío desde el sur, durante los meses de invierno (Rusticucci y 

Vargas, 2002). En particular las olas de frío extremas que alcanzan el norte de Argentina son más 

persistentes en meses La Niña, según muestran Rusticucci y Vargas (2001). Esto es consistente 

con los resultados de otros autores (Salles y Compagnucci 1997, Salles 1998, Barros et al. 2000) 

acerca de que las anomalías de temperatura en latitudes extratropicales para los inviernos La 

Niña son más frías que en los inviernos El Niño.  

Salles (1998) analiza las anomalías de la circulación atmosférica en el sur de Sudamérica 

durante 1972-1983 y muestra que en los eventos ENOS ocurridos en ese período se produjeron 

cambios en la misma. Una interesante conclusión a la que arriba el autor es que los tipos 

sinópticos característicos de la región son los mismos durante todos los meses del año en el 

período de estudio. La variabilidad observada en los campos de presión a través del año, puede 

adjudicarse principalmente a los cambios en la frecuencia de los tipos sinópticos encontrados 

para la región. En particular durante los años de ocurrencia de un evento ENOS, el impacto es 

mayor en los inviernos que en los veranos debido a que en la estación invernal (cuando el 

gradiente de temperatura ecuador-polo es mayor), se intensifica el intercambio de calor en el 

hemisferio sur por parte de las perturbaciones transientes. En la fase cálida del ENOS el aumento 

del gradiente latitudinal de temperatura requiere  que la circulación atmosférica equilibre la 

diferencia en busca del balance, el cual se realiza mediante la componente transiente del flujo 

(van Loon, 1979). Estos aspectos sugieren la posibilidad que durante las fases del ENOS se vean 

afectadas tanto la frecuencia con que ocurren las heladas en la Pampa Húmeda, como así también 

la intensidad de las mismas. 

Un estudio de Müller et al. (2000) asocian las heladas en la Pampa Húmeda con dos 

parámetros representativos del ENOS, ellos son las anomalías de la Temperatura de la Superficie 
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del Mar (TSM) en la región Niño3 y el Indice de Oscilación Sur (IOS). El análisis se basa en la 

correlación lineal entre esos índices y el número de días con heladas durante el otoño, invierno y 

primavera del periodo 1961-1990. Los resultados obtenidos para la cantidad de heladas en otoño 

muestran un área extensa en la Pampa Húmeda correlacionada en forma inversa con las TSM del 

mismo trimestre. Asimismo, el IOS de otoño presenta correlaciones significativas, pero no tiene 

una gran representatividad espacial. En general los resultados exhiben una asociación más fuerte 

entre el número de heladas y las TSM, con una relación inversa tanto en el otoño como en el 

invierno, mientras que la primavera no muestr a vínculo alguno con los dos índices.    

El objetivo en el presente Capítulo es analizar el posible impacto de las fases del ENOS en la 

distribución temporal y espacial de la cantidad de heladas en la Pampa Húmeda. Se examina la 

relación entre la intensidad de la fase cálida del ENOS y el número anual y estacional de heladas, 

considerando no sólo la cantidad total de las mismas (aisladas, parciales y generalizadas) sino 

también la intensidad de ellas (moderadas e intensas). Además, con el propósito de distinguir si 

las fases del ENOS tienen influencia en el inicio y finalización de las heladas, se evalúan las 

fechas de la primera y la última helada en cada una de las estaciones meteorológicas de la región.  

 

  

IV.2  CRITERIO DE ELECCION DE LAS FASES DEL ENOS          

Se consideran las variables porcentaje de días del año con heladas en la Pampa Húmeda y 

porcentaje de los días del trimestre -otoño (MAM), invierno (JJA), primavera (SON)- con helada 

en dicha región, definidos en el Capítulo III (ver Sección III.2). Los porcentajes anual y trimestral 

se comparan con los respectivos promedios del período de estudio 1961-1990 que se muestran en 

la Tabla IV.1. El análisis anterior se realiza con la totalidad de las heladas, es decir                      

débiles+moderadas+intensas, y otro similar con las moderadas+intensas, cuyos promedios anual 

y estacional también se muestran en la Tabla IV.1.  

 

 
PORCENTAJE DE DIAS DE HELADA EN LA PAMPA HUMEDA 

ESTACIONAL 

HELADAS 

ANUAL 

MAM JJA SON 

Debiles+Moderadas+Intensas 6.38 2.88 19.19 3.00 

Moderadas+Intensas  4.66 1.84 14.90 1.94 

Tabla IV.1 : Promedio 1961-1990 del porcentaje de días del año y del respectivo trimestre con 

heladas en la Pampa Húmeda  
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Los eventos El Niño (EN) se escogen según la clasificación de Quinn (1992), ya que interesa 

estudiar la relación entre la intensidad de los eventos EN (Tabla IV.2) y la cantidad e intensidad 

de las heladas.    

CLASIFICACION DE EVENTOS EL NIÑO 

PERIODO INTENSIDAD 

1963(m) - 1964(c) 

1965 - 1966 

Débil 

Fuerte 

1968(m) - 1969 Moderado 

1972 - 1973 Fuerte 

1976 - 1977 

1979 - 1980 

Moderado 

Débil 

1982 – 1983(m) Muy Fuerte 

1986(m) – 1987 Moderado 

Tabla IV.2 : Episodios El Niño (EN) según la clasificación de 

Quinn (1992). Se indica el momento del año de inicio y 

finalización: m (mediados del año), c (comienzos del año) 

 

Quinn et al. (1978) identifican a los eventos EN (o fase negativa de la Oscilación Sur -OS-), de 

acuerdo a las TSM en el este del Pacífico ecuatorial. Deser y Wallace (1987) muestran que las TSM 

en el este del Pacífico y la OS no siempre actúan conjuntamente. Por otra parte, Horel y Wallace 

(1981) obtienen que las teleconexiones tropicales están relacionadas con las TSM en el Pacífico 

central y por lo tanto con la OS. Teniendo en cuenta todos estos factores, se considera también la 

clasificación de Ropelewski y Jones (1987) para el análisis comparativo de los eventos cálidos y el 

número de heladas; haciéndolo extensivo además a los años de eventos fríos del ENOS 

identificados en la misma clasificación. En la Tabla IV.3 se listan los años clasificados según el 

valor del IOS. Los años identificados como AIOS (alto valor IOS) son aquéllos en que el índice 

permaneció dentro del 25% superior de la distribución de frecuencias acumuladas durante 5 

meses o más. Similarmente, los años con bajo IOS, identificados como BIOS, son aquéllos en que 

el índice estuvo dentro del 25% inferior de la distribución. 

 
   EVENTOS SEGUN EL INDICE DE OSCILACION SUR 

AIOS BIOS 

1964 1965 

1970 1969 

1971 1972 

1973 1977 

1975 1982 

1988 1987 

Tabla IV.3 : Años con valor alto (AIOS) y valor bajo (BIOS) del 

índice de Oscilación Sur (tomado de Ropelewski y Jones, 1987) 
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Tomando en cuenta los resultados de Müller et al. (2000), en los cuales la correlación entre el 

número de heladas y las anomalías de TSM muestra una mejor relación que la obtenida con el 

IOS, aquí se consideran a las TSM como representativas del ENOS. En particular el análisis se 

focaliza en la región Niño3 (5ºS-5ºN, 90ºO-150ºO) para los períodos estacionales de otoño, 

invierno y primavera. Por lo tanto, las variables a correlacionar son las anomalías de TSM 

normalizadas y el número de días con heladas en la Pampa Húmeda. Las anomalías 

normalizadas de las TSM se calculan restando a cada valor trimestral, el promedio del trimestre y 

dividiendo por el desvío estándar, calculados ambos para el período 1961-1990. Los datos 

provienen de la base de información NOAA/CDC. 

 

 

IV.3  VARIABILIDAD TEMPORAL DE HELADAS  

 

IV.3.1  VARIABILIDAD INTERANUAL  

La Figura IV.1a muestra el porcentaje de días del año con heladas (débiles+moderadas+ 

intensas) en la Pampa Húmeda. En ella se aprecia una gran variabilidad interanual en la cantidad 

de heladas, excepto durante los años comprendidos entre 1977 y 1981. Compagnucci y Salles 

(1996) muestran que este período se caracteriza por tener poca variabilidad interanual en la 

circulación atmosférica en el sur de Sudamérica. Las varianzas explicadas por la 1ra CP 

(Componente Principal), que según los autores representa al campo medio de presión a nivel del 

mar, tiene poca variabilidad interanual en el período 1977-1983. La homogeneidad en la varianza 

-valores comprendidos entre el 60% y el 62%- puede estar relacionada con el hecho que las TSM 

entre 1977 y 1988 fueron superiores a la normal, con tres eventos El Niño sin la ocurrencia de la 

fase opuesta La Niña (Trenberth, 1990).  

Van Loon et al. (1993) señalan otras evidencias de los cambios que tuvieron lugar en la 

circulación atmosférica a fines de la década de los 70. Los autores encuentran diferencias en la 

presión a nivel del mar en latitudes medias y altas del hemisferio sur durante los inviernos de los 

períodos 1972-1977, 1982-1985 y 1987-1989. Por otro lado, Hurrel y van Loon (1994) observan que 

la oscilación semi-anual se debilitó después de fines de los años 70. Ebbesmeyer et al. (1991), 

luego de estudiar 40 variables meteorológicas, oceánicas y otras variables ambientales, 

observaron un “salto” en el clima después de 1976. Por otra parte, Wang (1995) mostró que 

seguido al episodio cálido de 1976, hubo un cambio en las condiciones iniciales de los eventos EN 

y lo relaciona con aquel cambio abrupto ocurrido a partir 1977. Los años anteriores a 1977 

estuvieron caracterizados, en general, por un estado frío del océano Pacífico ecuatorial, mientras 

que los años siguientes por un estado cálido. Respecto al impacto de estas variaciones climáticas 

en la frecuencia de ocurrencia de heladas, se puede ver en la Figura IV.1a-c que a partir de 1977 la 

cantidad anual y estacional, de otoño e invierno en particular, presentan valores inferiores a sus 

respectivos promedios, es decir el número de episodios fue menor. Esto se observa hasta el año 

1982 cuando un nuevo evento EN, de inicio tardío, comienza a desarrollarse. 
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Figura IV.1a:  Porcentaje de días del año con heladas (débiles+moderadas+intensas) en la Pampa Húmeda. El 

sombreado en negro indica los años Neutros, a cuadros indica los años La Niña (AIOS según Ropelewski y 

Jones, 1987), a rayas indica los años El Niño (según Quinn, 1992) y las barras rodeadas de líneas de puntos 

indican los años BIOS (Ropelewski y Jones, 1987). La barra blanca indica heladas moderadas+intensas. Los 

años con significancia estadística de 99% (95%) se indican con un símbolo * (+) 
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Figura IV.1b : ídem Figura IV.1a, pero para MAM. Los valores están expresados como porcentaje de días del 

trimestre 
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IV.3.2  RELACION CON LOS EVENTOS EL NIÑO       

La relación entre el número de heladas y los eventos EN se analiza teniendo en cuenta la 

intensidad de los mismos, de acuerdo a la clasificación de Quinn (1992). El autor estudia un 

extenso registro de eventos EN (1497-1990), para lo cual considera las anomalías positivas de 

TSM en el este del Pacífico ecuatorial además de variables meteorológicas, hidrológicas y 

oceánicas, como así también aspectos relacionados con el impacto ambiental en comunidades  
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costeras, sus consecuencias ecológicas y el costo industrial asociado (Quinn et al. 1978, Quinn 

1992). 

El análisis detallado de la Figura IV.1a-d indica que durante los eventos EN el número de 

días con heladas es en general inferior al promedio, al igual que en el caso de las moderadas e 

intensas. Si bien esta característica es común en la mayoría de los eventos EN del período 

estudiado, aparecen algunas diferencias que se detallan a continuación. 

 

Eventos débiles 

Durante los eventos débiles EN de 1963 y 1979-1980 (Tabla IV.2), el número de heladas es 

menor al promedio anual respectivo (Figura IV.1a) . En el otoño de 1963, el número de heladas 

está por encima del promedio estacional (Figura IV.1b), mientras que en el invierno y la 

primavera se encuentra por debajo del promedio en cada caso (Figura IV.1c-d respectivamente). 

Por su parte las frecuencias estacionales durante EN 1979-1980, no difieren estadísticamente de 

los promedios estacionales correspondientes, a excepción del otoño de 1980 (Figura IV.1b-d). 

 

Eventos moderados 

El evento moderado EN de 1968-1969 (Tabla IV.2) presenta una ocurrencia anual de heladas 

inferior al promedio en el primer año del mismo (F igura IV.1a). El evento se inicia a mediados de 

1968 y la cantidad de heladas totales en ese otoño es mayor que el promedio (Figura IV.1b). Los 

períodos restantes del mismo año muestran una cantidad que está por debajo de los respectivos 

promedios (Figuras IV.1c,d), notando que en particular el número de heladas moderadas e 

intensas en primavera es superior al promedio. Este es un caso excepcional ya que en todos los 

años ambas frecuencias estacionales guardan idéntica relación. El otoño del año siguiente -1969- 

presenta muy pocas heladas, 0.61%. Este valor se incrementa considerablemente durante el 

invierno del mismo año aunque aún está por debajo del promedio estacional de invierno, para 

superarlo luego en primav era (Figura IV.1c-d).   

El evento moderado EN de 1986-1987 muestra cantidades anuales y estacionales que están 

por debajo de los respectivos promedios, a excepción de otoño de 1987 (Figura IV.1a-c). 

Otro evento moderado tuvo lugar durante 1976-1977 (Tabla IV.2) con características 

particulares. Tanto el IOS como las TSM en la región Niño1+2 y Niño3 mostraron valores 

extremos (Climate Diagnostic Bulletin, Noviembr e 1994); la TSM presentó un máximo entre junio 

de 1976 y enero de 1977 mientras que el IOS un mínimo desde julio a septiembre de 1976 y a 

partir de marzo de 1977. Por lo tanto durante este evento el IOS estuvo desfasado con respecto a 

las anomalías TSM, particularidad que lo aparta del comportamiento canónico descripto por 

Rasmusson y Carpenter (1982) y Trenberth (1989). En la literatura se pueden encontrar 

discrepancias respecto a la intensidad de este evento (moderado: Ramage 1986, Quinn 1992, 

Wang 1995; intenso: Estoque et al. 1985; débil: Karoly 1989). Tampoco hay consenso en cuanto a 

su duración, algunos autores consideran ambos años (Franco y Pizarro 1985, Ramage 1986, 
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Karoly 1989), mientras que otros toman sólo el año 1976 como evento cálido (Rasmusson y 

Carpenter 1982, Trenberth 1984, Fu et al. 1986, Kiladis y van Loon 1988, Quinn 1992).  

Para la región sur de Sudamérica, Salles y Compagnucci (1995) muestran que la circulación 

de superficie durante 1976 estuvo dominada por ondas largas, mientras que durante 1977 estuvo 

más perturbada (mayor varianza en las longitudes de onda más cortas). Con respecto a las 

anomalías de temperaturas, los autores observan que el año 1976 fue más frío que el año 1977 en 

todo el territorio Argentino. Eso es consistente con el hecho que la cantidad de heladas en 1976 es 

superior a la de 1977 (Figura IV.1a). Salles y Compagnucci (1995) concluyen que los inviernos de 

1976 y 1977 tienen estructuras similares en los patrones de anomalías de la circulación pero de 

signo opuesto. Las características de las anomalías observadas podrían estar asociadas a los 

cambios de circulación entre los inviernos de 1976 y 1977, por ejemplo las diferencias en las 

anomalías de temperatura para estos inviernos refleja claramente cambios en la circulación. 

Comparando las varianzas obtenidas por los mismos autores en particular para el modelo de 

circulación que representa un anticiclón post-fron tal sobre el sur de Sudamérica, se encuentra que 

el año 1976 tiene una mayor varianza que el mismo modelo en los demás eventos cálidos del 

periodo 1972-1983. Esto podría explicar el hecho que a pesar de que el invierno de 1976 

corresponde a un evento EN, tiene un gran número de heladas que es superior al promedio de 

invierno (Figura IV.1c). Durante los meses de junio, julio y agosto se produce la mayor cantidad 

de heladas en la región de la Pampa Húmeda y por lo tanto determinan el total anual, el cual 

estuvo por encima del promedio en 1976 (Figura IV.1a). Los cambios en la circulación atmosférica 

entre 1976 y 1977 también se observan en la cantidad de heladas de otoño (Figura IV.1b) y 

primavera (Figura IV.1d), con valores opuestos entre los años. 

  

Eventos fuertes 

Durante el evento EN intenso en los años 1965-1966, el número de heladas está por encima 

(debajo) del promedio de 1965 (1966). El año 1965 permanece con un valor superior al promedio 

para todas las estaciones. El porcentaje de heladas correspondiente al otoño e invierno del año 

siguiente es menor que sus respectivos promedios, en cambio en primavera es superior al 

promedio estacional. 

El Niño 1972-1973 considerado por Quinn (1992) como intenso, siguió la descripción de 

evento típico dada por Rasmusson y Carpenter (1982). A partir de marzo de 1972 aguas 

anormalmente cálidas alcanzaron las costas del Perú, dando lugar a las fuertes lluvias que 

azotaron las zonas costeras indicando el inicio de El Niño (Cavides, 1975). En este caso las 

anomalías de TSM y el IOS estuvieron en fase estrictamente opuesta y como lo demuestra Wang 

(1995) y la evolución del evento cálido estuvo acoplada y en fase con el ciclo anual.  

Se puede ver en la Figura IV.1b, que durante el otoño de 1972 el número de heladas es 

inferior al promedio estacional. Lo mismo se encuentra para el invierno (Figura IV.1c), mientras 

que en primavera es superior al promedio (Figur a IV.1d) y la cantidad total de heladas durante 

1972 resulta inferior al promedio anual (Figura IV.1a). Por su parte el año 1973 presenta una 
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cantidad de heladas inferior al promedio (Figura IV.1a) además está caracterizado  por un bajo 

valor de la varianza explicada por el modelo qu e representa las irrupciones de aire frío al 

continente (2da CP obtenida por Salles, 1998). La estación que define el valor anual de 1973 sea 

menor que el promedio, es el invierno. Este a diferencia del resto del año, presenta muy pocas 

heladas incluso inferiores a las de 1972, el cual además tiene un valor mínimo en la varianza 

explicada por el modelo que representa al campo medio de presión a nivel del mar 

(Compagnucci y Salles 1997). Comparando ambos años, Salles (1998) demuestra que la 

circulación estuvo más perturbada en el evento cálido (1972) que durante el evento frío (1973). El 

valor anual de la varianza explicada por el modelo de irrupción de aire frío muestra un 

comportamiento inverso en los dos años, con un 58.5% para 1973 y 51.2% en 1972 (Salles y 

Compagnucci, 1997); así también es inversa la relación en la cantidad de heladas (Figura IV.1a). 

El Niño de 1982-1983 tuvo una evolución atípica (Cane 1983, Ramage 1986, Rasmusson 1987, 

Trenberth y Shea 1987, Enfield 1989, entre otros). El mismo se inició a comienzos del otoño 

(hemisferio norte) de 1982, en lugar de fines de primavera o principio del verano, como aquellos 

eventos canónicos descriptos por Rasmusson y Carpenter (1982). De acuerdo a Salles (1998), 

durante el año 1982 la circulación en el sur de Sudamérica estuvo en general más perturbada que 

en 1983. Este último año muestra anomalías de presión superiores en 4 a 5 hPa a las de 1982, y 

una temperatura considerablemente menor. El autor atribuye estos resultados a la mayor 

frecuencia de ocurrencia de sistemas sinópticos asociados a la advección de aire polar. La 

varianza explicada por la 2da CP, que representa típicamente esas situaciones, tiene  un valor de 

8.6% para 1983 en comparación con el correspondiente a 1982 que es de 7.4% (Salles 1998). La 

cantidad de heladas en 1982 está muy por debajo del promedio, siendo el mínimo del período 

estudiado. En cambio el año 1983, presenta una cantidad de heladas considerablemente mayor 

que el promedio anual (Figura IV.1a). Considerando el periodo invernal, Salles (1998) muestra 

que las anomalías de presión son opuestas en esos dos años y además las anomalías de 

temperaturas son marcadamente más frías para la región de estudio. Esto se ve reflejado en el 

número de heladas (Figura IV.1c), con un valor por debajo (encima) del promedio estacional de 

invierno en 1982 (1983). La cantidad de heladas estacionales es inferior al promedio en los otoños 

de 1982 y 1983 (ver Figura IV.1b-d) pero se incrementó a partir del invierno de 1983 y permaneció 

alto hasta la primavera. 

 

 

IV.3.3  RELACION CON EL INDICE DE OSCILACION SUR 

Un análisis similar al realizado con los eventos cálidos del Pacífico ecuatorial muestra que 

para las fases opuestas de la OS (Tabla IV.3), la cantidad anual de heladas está por debajo del 

promedio para cuatro de los seis casos identificados como AIOS. Las excepciones corresponden a 

los eventos LN de 1973 y 1975 (Figura IV.1a), años que de acuerdo a Salles (1998) presentan la 

menor perturbación del flujo básico en todo el  período 1972-1983. Según el autor para ambos 

años la varianza explicada por el modelo que representa al campo de presión medio en superficie 
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presenta los mayores valores en los 12 años estudiados, es decir que la mayor persistencia del 

patrón con estructura similar al estado climatológico sobre el cono sur de Sudamérica se observa 

en los eventos LN. 

El escaso número de episodios de heladas durante el otoño de 1975, seguido por el invierno y 

la primavera también por debajo de sus respectivos promedios, produjeron una media anual 

considerablemente baja. Contrariamente, en el otoño y la primavera de 1973 la cantidad de 

heladas está por encima del promedio estacional y por debajo del mismo en el invierno. Otra 

particularidad del año 1973 es la gran cantidad de heladas aisladas (como se muestra más 

adelante en la Figura IV.3), lo cual impacta en el número de heladas anuales. Además, no 

presenta heladas generalizadas (Figura IV.3), posiblemente debido a la escasa frecuencia de 

ocurrencia de situaciones sinópticas asociadas a irrupciones de aire frío, según se infiere de los 

bajos valores de varianza explicada por el modelo que representa a tales situaciones, obtenido 

por Salles (1998). El mismo está caracterizado por un anticiclón ubicado en el centro de la 

Patagonia que produce advección de aire frío sobre el continente, esta situación sinóptica es una 

de las principales asociadas a las heladas generalizadas como se muestra en los capítulos 

siguientes.   

   Durante los restantes eventos AIOS (Tabla IV.3) las frecuencias estacionales y anuales 

(Figura IV.1a-d) son mayores que los promedios respectivos. El otoño de los eventos fríos 

presenta valores altos principalmente en 1971 y 1988 y bajos en los restantes eventos LN. La 

primavera en cambio muestra cantidades por encima del promedio estacional en los eventos de 

1964 y 1988, mientras que en 1970 y 1971 están por debajo del promedio. 

Completando el análisis para los años BIOS, el número de heladas tanto anual como invernal 

estuvieron por debajo de los respectivos promedios en 5 de los 6 años analizados.  

 

 

IV.3.4  RELACION CON LOS AÑOS NEUTROS 

La cantidad de heladas en los años Neutros (NE) está por encima del promedio en 5 años 

(1962, 1967, 1974, 1984, 1990) y por debajo del mismo en los restantes (1961, 1978, 1981, 1985, 

1989). Los apartamientos son más importantes cuando el número de heladas es mayor que el 

promedio (Figura IV.1a) Por otra parte el análisis estacional revela que los inviernos siguieron el 

mismo comportamiento que el total anual, mientr as que no se observa un resultado sistemático 

en los otoños y las primaveras. 

Las Figuras IV.1a-d muestran además que el número de heladas moderadas e intensas siguen 

la misma distribución que el total de las heladas y representan entre el 60% y 80% de las mismas. 

En particular en el caso del total anual (Figura IV.1a), la mayor cantidad de heladas moderadas e 

intensas ocurrieron durante los años NE y LN (a excepción de 1977). 
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IV.3.5 RELACION CON LA FECHA DE INIC IO Y FINALIZACION DE LAS HELADAS  

La Tabla IV.4 muestra, para las estaciones meteorológicas de la Pampa Húmeda, la cantidad 

de veces que la primera y la última helada del año ocurrieron en una determinada estación del 

año, discriminando según los eventos EN, LN (La Niña, coincidentes con AIOS) y NE. En esta 

selección, se tuvo en cuenta el momento de inicio y de finalización de los eventos EN, como así 

también su duración.  

 
  

PRIMERA HELADA 
 

ULTIMA  HELADA 
  

Estación 
Meteorológica 

Estación  
del Año 

EN LN NE 
Estación 
del Año 

EN LN NE 
Años con 

helada única  
Años sin 
heladas 

Reconquista O 5 2 3 O - 0 2 1968 1973  1982 1983 

 I 5 3 4 I 10 5 6 1990  
Ceres O 3 3 10 I 11 6 10 1977 1986  
 I 7 3 2       
Villa María  O 9 6 12 I 9 6 8   
 I 1 0 - P 4 0 2   
Córdoba O 7 5 14 I 13 6 11   
 I 3 1 0       
Pilar O 9 6 14 I 11 6 11   
 I 1 0 0 P 2 0 0   
Rafaela O 6 2 13 I 11 6 10 1982  
 I 2 2 1 P 1 0 1   
Sauce Viejo O 8 3 9 I 10 6 11 1982 1986 
 I 2 2 3 P 1 0 0   
Paraná O 7 5 9 O 1 - 0 1982 1983 1986 
 I 3 1 2 I 10 5 9   
     P 1 - 0   
Villaguay O 9 6 10 I 10 4 6   
 I 2 0 - P 3 2 3   
Concordia O 6 3 6 O 2 1 1 1968 1978 1977 
 I 3 3 1 I 7 4 5 1985 1986  
C. del Uruguay O 6 3 8 I 9 5 8 1986  
 I 3 2 1       
Gualeguaychú O 8 5 12 I 12 6 10   
 I 3 1 - P 1 0 -   
Oliveros O 9 5 13 I 10 5 10   
 I 1 1 - P 3 1 1   
Rosario O 9 6 13 I 10 6 10   
 I 2 0 0 P 3 0 1   
Marcos Juárez O 8 6 14 I 8 4 7   
 I 1 0 - P 5 2 4   
Río Cuarto O 8 3 12 I 12 6 10   
 I 3 3 - P 1 0 -   
Laboulaye O 9 6 15 I 9 6 6   
     P 4 0 4   
Pergamino O 7 5 14 I 9 4 8   
 I 1 0 - P 2 2 3   
Junín O 8 6 14 I 11 5 8   
 I 2 0 0 P 2 1 2   
Ezeiza O 8 5 14 I 8 5 9   
 I 1 1 0 P 5 1 -   
San Miguel O 8 6 13 I 12 6 11   
 I 2 0 1 P 1 0 0   
El Palomar O 7 6 13 O - 0 1   
 I 2 0 0 I 10 6 9   
     P 1 0 1   
Castelar O 8 6 13 I 11 5 11   
 I 2 0 1 P 2 1 0   
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Estación 
Meteorológica 

Estación  
del Año 

EN LN NE 
Estación 
del Año 

EN LN NE 
Años con 

helada única  
Años sin 
heladas 

Punta Indio O 5 3 9 I 9 6 6 1986 1977 1978 
 I 3 2 1 P 2 0 -   
Dolores O 8 6 13 I 5 2 4   
  P 6 4 6   
Azul     O 0 0 1   
 O 8 6 14 I 4 0 3   
 I 1 0 - P 9 6 7   
Nueve de Julio O 7 6 14 I 11 5 10   
 I 3 0 0 P 2 1 1   
Bolívar O 9 5 11 I 10 4 7   
     P 2 2 2   
Pehuajó O 10 5 13 I 7 4 7   
 I 0 1 - P 6 2 3   
Trenque Lauquen O 6 3 10 I 9 3 7   
 I 1 - - P 1 1 1   
General Pico O 9 6 15 I 9 4 5   
  P 3 2 6   
Victorica O 10 5 12 I 6 2 5   
     P 6 3 5   
Santa Rosa V 0 0 1 I 5 2 4   
 O 9 6 14 P 8 4 7   
Anguil V 0 1 1 I 1 0 2   
 O 10 5 12 P 11 5 7   
     V 0 1 -   
Bordenave V 0 0 1 I 3 0 4   
 O 10 6 13 P 10 6 7   
Pigüe V 0 0 1 I 1 0 0   
 O 10 6 12 P 12 6 11   
Coronel Suárez O 9 4 13 I 2 1 3   
     P 8 4 7   
Laprida O 9 5 13 I 2 1 2   
     P 10 5 8   
Tres Arroyos II O 7 5 11 I 3 1 2   
     P 8 5 7   
Bahía Blanca V - 0 2 I 3 1 3   
 O 9 6 11 P 10 5 7   
Hilario Ascasubi O 8 5 10 I 2 1 1   
     P 8 4 8   

Tabla IV.4 : Cantidad de veces que la primera y la última helada ocurrieron en una determinada estación del año 

(O -otoño-, I -invierno-, P -primavera- y V -verano-), di scriminado según los eventos EN, LN y NE. Los valores en 

cursiva indican estaciones meteorológicas con información incompleta. La ausencia de heladas se indica con 0 y los 

casos sin dato con un guión 

 

 

En general el evento de helada ocurre entre fines del verano y comienzos del otoño para 

aquellas estaciones ubicadas en el sector sur de la Pampa Húmeda, durante el otoño para la zona 

central y en el invierno para las estaciones ubicadas al norte y al noreste de la misma. Se observa 

que la fecha de la primera helada se retraza para los casos EN teniendo lugar en el invierno en 

vez del otoño como sucede en la mayoría de las estaciones meteorológicas en años NE. Por otro 

lado, no se observa en general retrazo en la fecha de inicio en aquellas estaciones ubicadas al 

noreste y sudoeste de la región. Un comportamiento similar se aprecia en años LN, aunque en 

este caso presenta una fecha más temprana de ocurrencia de la primera helada. 

No se encuentran diferencias en las fechas de la última helada durante los años EN, LN y NE. 
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Por otro lado, aquéllos sin heladas son en su mayoría años EN, los restantes años con las mismas 

características son NE y en todos estos casos las estaciones meteorológicas están ubicadas en el 

noreste de la región de estudio.  

 

 

IV.4  DISTRIBUCION ESPACIAL DE HELADAS 

IV.4.1  VARIABILIDAD INTERESTACIONAL 

A continuación se presenta un análisis de correlación entre la TSM y la cantidad de heladas 

para las distintas estaciones del año. 

Trimestre otoño 

En la Figura IV.2a se muestra la correlación obtenida entre el número de heladas en el 

trimestre otoño y las anomalías de las TSM en la región Niño3 durante igual período. Los 

coeficientes de correlación alcanzan valores estadísticamente significativos al 95% en algunas 

estaciones de la región. El signo de la correlación es negativo en todos los casos, lo cual está 

indicando que se produce menor (mayor) cantidad de heladas cuando las anomalías del Niño3 

son positivas (negativas). Esto está en concordancia con los resultados previos en que la mayoría 

de los eventos EN (LN) muestra que la cantidad anual y estacional de heladas está por debajo 

(encima) de sus promedios respectivos, existiendo además una vinculación con el momento en la 

etapa de desarrollo del evento cálido. Entonces es razonable esperar que exista una relación entre 

la cantidad de heladas y una variable que capte ese momento de desarrollo del episodio ENOS.  
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Figura IV.2 : Coeficiente de correlación entre a) número de días con heladas y anomalías de TSM en la región 

Niño3 en el otoño; b) número de días con heladas en invierno y el cambio verano-primavera definido como el 

índice Niño3 de la primavera menos el verano anterior. El sombreado indica valores con significancia estadística 

al nivel de 95% 
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Esto se puede representar por la diferencia del índice Niño3 entre el verano y el otoño 

siguiente (denominado cambio verano-otoño), entre el verano y el invierno siguiente 

(denominado cambio verano-invierno) y por último  entre el verano y la primavera siguiente 

(denominado cambio verano-prima vera). Se calcularon entonces las correlaciones entre esas 

medidas de cambio de las TSM del Pacífico ecuatorial y el número de  heladas de otoño en cada 

estación meteorológica. El resultado hallado es bueno sólo en algunas estaciones meteorológicas 

y alcanza significancia estadística únicamente en puntos aislados (no se muestra).  

 

Trimestre invierno 

La correlación obtenida entre el índice Niño3 y la cantidad de heladas durante el trimestre 

invierno muestra una relación significativa sólo a nivel local con signo de correlación negativo en 

todos los casos excepto en una única estación meteorológica. Al relacionar las heladas de invierno 

con las diferentes medidas de cambio de TSM, se obtuvieron correlaciones negativas y 

estadísticamente significativas con el cambio verano-primavera en una amplia zona de la región 

considerada (ver Figura IV.2b). Es decir que si las TSM en el Pacífico ecuatorial central se enfrían 

entre el verano y la primavera siguiente, entonces aumenta el número de heladas durante el 

invierno y viceversa. La correlación disminuye con el cambio verano-invierno y es casi nula en la 

mayoría de las estaciones meteorológicas con el cambio verano-otoño.  

 

Trimestre primavera 

Los valores de la correlación para las heladas de la primavera son extremadamente bajos en 

toda la región de estudio, tanto para las correlaciones con las anomalías de la TSM simultáneas 

como con las diferentes medidas de cambio de las mismas. 

 

 

 

 

Figura IV.3 : Porcentaje de días del año con heladas aisladas (sombreado de puntos), parciales (sombreado de 
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IV.4.2  VARIABILIDAD INTE RANUAL E INTERMENSUAL   

ladas (Figura IV.3) se considera a las 

tres

1961 1962 1963 1964 1965 

  

generalizada (sombreado negro) en la Pampa Húmeda 

En el análisis de distribución espacial del número de he

 categorías: aisladas, parciales y generalizadas. Las heladas aisladas son más frecuentes que 

las parciales y éstas a su vez que las generalizadas.  
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El mayor número de heladas parciales en los 30 años de estudio se registra durante los años 

1964, 1971, 1988 (años de AIOS) y en los años 1967 y 1983. Por su parte las heladas generalizadas 

tien

ensual e interanual que las distintas categorías registran. 

Las

rológicas afectadas por heladas varía entre 18-30% para años EN, 23-31% para años LN y 

22-2

IV.5  CONCLUSIONES  

A partir del análisis realizado se comprueba la existencia de una relación entre las fases 

cálida y fría del ENOS y las heladas de la Pampa Húmeda; los resultados muestran en general, 

un 

n 

en una menor frecuencia de ocurrencia, en particular no hubo en los años 1973 y 1986 (ambos 

años EN) y en los años 1963, 1968, 1982 (también eventos EN) se observan las menores 

frecuencias de heladas generalizadas.  

La Figura IV.4 muestra la distribución mensual del número de heladas para cada año en ella 

se aprecia una gran variabilidad interm

 heladas aisladas prevalecen en la mayoría de los meses y muestran una importante 

variabilidad interanual. Este comportamiento tamb ién se observa en las heladas parciales aunque 

restringido a un período más corto,  en general de mayo a septiembre. El número de meses de un 

mismo año afectado por heladas generalizadas está entre 2 y 4 meses, aunque puede variar entre 

0 y 5 meses. En el primer caso (0 meses) están incluidos los años 1976 y 1986 (ambos son los 

primeros años de eventos moderados EN) y en el otro caso (5 meses) está el año 1977 (también 

EN). 

El análisis de los años identificados como EN, LN y NE revela que el porcentaje de estaciones 

meteo

8% para años NE. Si bien estos resultados sugieren que los años EN presentan la mayor 

variación, se debe tener en cuenta que la cota inferior (18%) corresponde al evento 1982 

clasificado como muy fuerte, mientras que la cota superior (30%) corresponde al evento EN débil 

de 1979 (Tabla IV.2), el cual no es considerado un evento cálido por algunos autores (Ropelewski 

y Jones, 1987; Kiladis y Días, 1989). Ambos eventos presentaron el mayor (1979) y el menor (1982) 

número de heladas aisladas del período de estudio, que son las que condicionan el número total 

por su mayor peso relativo. 

 

 

comportamiento opuesto entre ellas. En los años El Niño (EN) el número de heladas 

(débiles+moderadas+intensas) es inferior al promedio del período 1961-1990, en al menos uno de 

los dos años consecutivos que abarca el evento. Durante el invierno se observa la misma relación 

ya que los meses de junio, julio y agosto son los que más heladas aportan al total anual. Mientras 

que en el otoño y la primavera, si bien la cantidad de heladas guarda relación con los eventos 

cálidos y fríos, la misma está estrechamente vinculada al adelanto o atraso de la etapa de 

desarrollo del evento, particularmente en el caso de un evento EN. La misma relación guardan 

las heladas moderadas+intensas tanto en los períodos anuales como en los estacionales. 

Por otra parte se asocia la ocurrencia de heladas con el índice de Oscilación Sur en los años 

con un bajo valor (BIOS) y un alto valor (AIOS) del índice. En el primer caso, los años coincide
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con

uencia de heladas es significativo. Los 

resu

s LN se observa un adelanto. Este hecho, sumado a la relación hallada en las diferentes 

esta

adas: aislada, parcial y 

gen

es ENOS. Se torna de interés por lo tanto, conocer los 

patr

 aquéllos en que el número de heladas está por debajo del promedio anual, excepto en 1965, 

mientras que en los AIOS el número de heladas es superior al promedio en cuatro de los seis 

casos identificados. La misma relación se da en el invierno (exceptuando 1980) ya que esta 

estación es la que define el comportamiento anual. Las estaciones de transición, especialmente la 

primavera, no muestran un comportamiento sistemático. 

A partir de la TSM en la región Niño3 del océano Pacífico ecuatorial se determina el 

momento del año y el lugar en que el impacto en la frec

ltados negativos de correlación obtenidos para las tres estaciones del año (otoño, invierno y 

primavera), quieren decir que las anomalías positivas (negativas) de las TSM están asociadas con 

un menor (mayor) número de heladas. Esta relación es consistente con el hecho que en los años 

EN hay menor cantidad de heladas mientras que en los años La Niña (LN) hay mayor cantidad 

de heladas. En particular, el otoño muestra resultados estadísticamente significativos sólo en 

partes aisladas de la región. En el invierno las correlaciones simultáneas no son significativas 

excepto en algunas estaciones meteorológicas ubicadas en el norte de la Pampa Húmeda. Los 

vínculos se fortalecen notablemente cuando se correlaciona la cantidad de heladas de invierno 

con el cambio del índice Niño3 entre el verano y la primavera. La correlación negativa muestra 

que si las TSM en el Pacífico ecuatorial central se enfrían entre el verano anterior y la primavera 

siguiente, entonces aumenta el número de heladas durante el invierno y viceversa. La correlación 

disminuye con el cambio verano-invierno y es casi nula en la mayoría de las estaciones 

meteorológicas con el cambio verano-otoño. Esto indicaría que las heladas del invierno dependen 

más del cambio en las condiciones del océano Pacífico ecuatorial que de las propias durante el 

invierno. 

Respecto a la fecha de la primera helada, en los años EN se observa un retrazo mientras que 

en los año

ciones del año, indica una asociación entre la ocurrencia de heladas y el estado de desarrollo 

del evento cálido, con un impacto mayor en los meses de otoño e invierno, para los que también 

parece tener influencia el evento frío. En cambio para la última helada en primavera no se 

encontró influencia por la presencia de un evento ENOS en ambas fases.  

La distribución espacial en la frecuencia de ocurrencia de heladas presenta en general una 

gran variabilidad intermensual e interanual en las tres categorías de hel

eralizada. Sin embargo, los únicos años que no registraron eventos de heladas generalizadas 

coinciden con eventos EN moderados. 

 Se concluye que parte de la variabilidad de las heladas en la Pampa Húmeda quedaría 

explicada por la ocurrencia de las fas

ones de circulación atmosférica y la frecuencia de los mismos, asociados a la ocurrencia de 

heladas durante los eventos cálidos y fríos del Pacífico ecuatorial además de los años Neutros. La 

identificación de tales situaciones sinópticas que provocan las heladas en cada uno de los grupos 

de eventos EL, LN y NE, es la finalidad de la clasificación climática- sinóptica del próximo 

capítulo. 
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CAPITULO V.I 

PATRONES DE ESCALA SINOPTICA 

CLASIFICACION CLIMATICA-SINOPTICA DE LOS PATRONES ESPACIALES 

EN SUPERFICIE ASOCIADOS A HELADAS  

 

 

 

V.I.1  INTRODUCCION   

Algunos estudios asociados a descensos de temperatura en Argentina tipifican las 

situaciones sinópticas que los provocan. Entre ellos se puede citar a Rusticucci y Vargas (1995), 

quienes analizan determinadas situaciones en superficie relacionadas con olas de frío que 

tuvieron lugar en el país entre 1970 y 1980. A través del método de Lund (Lund, 1963), los autores 

obtienen tres patrones básicos que representan los pulsos fríos durante el invierno. Por su parte 

Escobar y Bischoff (1999) identifican durante el período 1980-1988 las situaciones de invierno que 

producen un significativo descenso de temperatura en Buenos Aires. El análisis de Componentes 

Principales aplicado a los campos diarios de altura geopotencial para 1000 hPa y 500 hPa (con 

datos provenientes del ECWMF), da como resultado cinco modos dominantes en superficie y dos 

en altura. Los patrones están asociados al pasaje de frentes fríos desde el sudoeste y a la 

ocurrencia de ondas ciclónicas en la región litoral. Además obtienen dos modos dominantes 

asociados a anticiclones en superficie, relacionando el nivel de 1000 hPa y 500 hPa. Uno de ellos 

está dado por una perturbación post frontal la cual provoca vientos del sur-sudeste sobre el área 

de análisis, mientras el otro modo se refiere a un anticiclón localizado al sudoeste de América del 

Sur asociado a situaciones de bloqueo persistentes en el Pacífico y que provoca viento del sur 

sobre todo el cono sur del continente.  

Lupo et al. (2001) examinan los aspectos de escala sinóptica y gran escala de las irrupciones 

de aire frío en Sudamérica, empleando los datos del reanálisis del NCEP/NCAR del período 1992-

1996. Los autores clasifican las irrupciones basándose en la localización meridional y las 

características sinópticas de los elementos transientes de la circulación atmosférica asociados a un 

débil desarrollo anticiclónico al este de los Andes en ausencia de una cuña en los niveles 

superiores (Tipo 1), y las irrupciones intensas y persistentes relacionadas con anticiclogénesis 

dinámica en niveles superiores y fuerte desarrollo anticiclónico al este de los Andes (Tipo 2).  

El objetivo del presente Capítulo es clasificar las situaciones que provocan heladas en la 

Pampa Húmeda desde una perspectiva climática-sinóptica. Se identifican además los tipos 

sinópticos principales durante los años cálidos y fríos del ENOS, con el propósito de determinar 

si la influencia que este fenómeno tiene en la variabilidad interanual del número de heladas 

(discutida en el Capítulo previo), se refleja en los patrones de circulación en superficie. En este 

estudio se considera como base de información referencial de la climatología sinóptica del área, las 
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situaciones identificadas por Compagnucci y Salles (1997). Los autores analizaron la circulación 

atmosférica del cono sur de Sudamérica a partir de los campos de presión en superficie con el 

propósito de describir las características relevantes que determinan la variabilidad a lo largo del año. 

 

 

V.I.2  DATOS 

El período que se analiza, así como la localización de las estaciones meteorológicas, son 

coincidentes con los utilizados por Compagnucci y Salles (1997), con la salvedad que en el 

presente estudio se discriminan previamente aquellos días con heladas parciales y generalizadas, 

de acuerdo al criterio espacial definido en el Capítulo III. De esta manera se conforma una base 

de datos con determinados días de heladas en los meses de invierno (Junio-Julio-Agosto) del 

período 1972-83.  

Ese conjunto denominado Grupo Total (GT), se dividió de acuerdo a las condiciones del 

océano Pacífico ecuatorial, en tres grupos definidos como años Neutro (grupo G1: 1974, 1978, 

1981), años El Niño (grupo G2: 1972, 1976, 1977, 1979, 1980, 1982, 1983) y años La Niña (grupo G3: 

1973, 1975), según la clasificación adoptada previamente (ver Capítulo IV). El número de casos 

que integra cada uno de ellos es diferente, siendo 73 para G1, 183 para G2 y 42 para G3, 

totalizando 298 para GT.  

Para determinar las situaciones sinópticas reinantes durante las heladas extendidas, se 

utilizan los campos diarios de presión en superficie correspondientes a la hora 12 UTC, 

observados en 81 estaciones meteorológicas ubicadas en Chile, Sur de Brasil, Argentina, 

Uruguay, Península Antártica y estaciones oceánicas, con las islas de Juan Fernández y Georgia 

del Sur en los límites occidental y oriental del dominio, respectivamente (ver Figura V.I.1). 

 

Figura V.I.1 : Ubicación de las estaciones sinópticas cuyos datos de presión a nivel del mar se utilizan en el 

análisis de componentes principales (tomado de Compagnucci y Salles, 1997) 
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V.I.3  METODOLOGIA  

Se aplica el método de Análisis de Componentes Principales (ACP) a cada uno de los grupos 

para determinar los principales tipos sinópticos espaciales. En el caso particular en que una 

variable climática es observada en distintos puntos del espacio para una sucesión de tiempos 

(series temporales en un número de puntos de enrejado, ó visto de otro modo, campos espaciales 

de la variable para distintos tiempos) al aplicar ACP es posible realizar dos tipos de 

aproximaciones llamadas modo-S (agrupa series temporales similares) y modo-T (agrupa campos 

espaciales similares), de acuerdo a Cattell (1952). La elección del modo depende del objetivo del 

estudio. En este caso se quieren aislar subgrupos de situaciones sinópticas que presenten 

patrones espaciales similares, por lo cual se desarrolló la descomposición en modo-T.    

Otro aspecto importante a considerar cuando se emplea ACP es determinar cual de las 

soluciones, rotada o no-rotada, resulta más apropiada. Esto está ampliamente discutido en la 

literatura, en particular Richman (1986) en un artículo de revisión al respecto concluyó “... es el 

investigador quien finalmente deberá usar su conocimiento y la literatura en el tema para lograr 

la criteriosa combinación del óptimo diseño del estudio con la solución a utilizar (rotada o no 

rotada) para poder obtener así los resultados más significativos...”. En el presente análisis se 

utilizan ambas soluciones, ACP no-rotada a fin de hacer posible la comparación con los 

resultados obtenidos por Compagnucci y Salles (1997) y la rotación ortogonal por el método 

Varimax.   

La formulación matemática y nomenclatura de l ACP no-rotada y rotadas del modo-T puede 

sintetizarse como sigue: 

i) la matriz de puntaje (scores) de las componentes principales (CP) estandarizadas, Zs (m x 

n), corresponde a las nuevas variables o patrones (CP de puntajes, de aquí en adelante) y está 

definida como: 

 

Zs = Xs U D -1/2 

 

donde: 

Xs es la matriz de datos (m x n) que en este caso contiene los n campos diarios de presión de 

superficie estandarizados en cada columna y m filas que corresponden a los m puntos de 

enrejado que definen el campo espacial, 

U (n x n) es la matriz de autovectores, 

D-1/2 (n x n) es la inversa de D1/2, que es una matriz diagonal cuyos elementos distintos de 

cero son iguales a la raíz cuadrada de los autovalores. 

En este caso cada columna de Zs  se puede representar como un campo espacial. 

ii) la matriz de carga (loadings) de las CP, F (n x n), (CP de cargas, de aquí en adelante) se 

define según: 
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F = U D1/2 

 

en la que cada columna se puede graficar como una serie de tiempo que representa las 

correlaciones entre las variables originales (campos de presión en superficie en la matriz de 

entrada Xs) y las correspondientes CP de puntaje. 

iii) los autovalores (igual a la suma del cuadrado de las cargas de la correspondiente CP) y la 

varianza explicada por cada CP derivada del autovalor. 

La solución rotada por el método Varimax de las cargas de CP da como resultado la matriz 

puntajes de CP rotadas estandarizadas Zsv (CP de puntajes rotadas) de acuerdo a: 

 

Zsv = Xs G (G´ G)-1 

 

donde: 

Zsv es la matriz de puntaje de CP rotadas por el método Varimax, 

G es la nueva matriz de carga de CP rotadas y G  ́es su transpuesta. 

Según Thurstone (1947) las CP proporcionan patrones analizables e interpretables 

físicamente y no meras formas matemáticas cuando la solución se aproxima a una estructura 

simple. Al rotar la matriz de carga de las CP, la solución se aproxima más a la estructura simple 

que la solución no-rotada. Es decir, cuando un campo real de la matriz de entrada tiene valor alto 

en módulo de una determinada CP de carga (o sea que indica buen ajuste con el concomitante 

patrón dado por la CP de puntaje), los valores de las cargas para las restantes CP son pequeños o 

casi nulos indicando un pobre o mal ajuste dado por los otros patrones. O sea que se puede 

determinar un efectivo agrupamiento de los campos reales y es la solución rotada la que se acerca 

más a este concepto. 

Al representar al conjunto de datos originales por sus CP no es necesario emplear a todas 

ellas. La parte sustancial de información, denominada señal, queda representada por un número 

limitado de CP y el resto de las mismas aporta sólo ruido. El siguiente aspecto de importancia 

consiste en determinar cual es el número apropiado de CP que se debe retener, para lo cual 

existen diferentes criterios. Una extensa recopilación de los mismos se encuentra en Preisendorfer 

et al. (1988). Entre ellos se encuentra el desarrollado por Craddock y Flood, (1969), conocido como 

diagrama de log-eigenvalue (LEV), que consiste en graficar el logaritmo de los autovalores en 

función del número de autovector. Esta curva decae monótonamente y el número de autovector a 

partir del cual los puntos de la curva se alinean en una recta, marca la separación entre lo que se 

considera señal y lo que se considera ruido. Ese número de autovector determina la cantidad de 

CP a retener. Otro criterio es el de Kaiser (1958), que retiene solamente aquellas CP cuyos 

autovalores exceden a 1.0.  

En el presente estudio se aplican ambos criterios y las Figuras V.I.2a-c muestran el diagrama 

LEV para los tres subgrupos de años seleccionados Neutro, El Niño y La Niña, respectivamente. 
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Según el criterio de Craddock y Flood (1969), el número de CP a retener es 7, 6 y 5 para los años 

Neutro, El Niño y La Niña, respectivamente. Según el criterio de Kaiser (1958) el número de CP a 

retener es 5, 9 y 6, respectivamente, ya que la condición de que el autovalor sea mayor o igual que 

1 se corresponde con un logaritmo mayor o igual que 0 en el diagrama LEV. A fin de poder 

comparar los resultados del ACP es necesario adoptar un mismo valor para el número de CP a 

retener. Se decidió retener 6 CP por considerarlo el más representativo para todos los casos, 

además que el promedio de los seis valores hallados es 6,33.  
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Figura V.I.2a : Logaritmo de los autovalores en función del número de autovector de la presión en  

superficie correspondiente a los días con heladas durante el invierno de años Neutros (grupo G1) 
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Figura V.I.2b : Idem Figura V.I.2a, pero para los años El Niño (grupo G2) 

 

LEV PARA LOS INVIERNOS NIÑA

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Lo
g 

(A
ut

ov
al

or
) 

   

Orden del Autovector

LEV PARA LOS INVIERNOS NIÑA

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Lo
g 

(A
ut

ov
al

or
) 

   

Orden del Autovector

Figura V.I.2c : Idem Figura V.I.2a, pero para los años La Niña (grupo G3) 
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Las Figuras V.I.3a,b muestran los patrones espaciales de los puntajes de las primeras seis CP 

no-rotadas y rotadas por el método Varimax, respectivamente, correspondiente a los grupos 

Total (GT), Neutro (G1), El Niño (G2) y La Niña (G3).  

La CP de carga se interpreta tanto por sus fases positivas como negativas. Las positivas 

indican correlación directa entre el patrón (CP de puntaje) y los campos reales de la muestra, 

mientras que las negativas representan relación inversa. Por lo cual, los patrones de puntajes de 

CP representan dos tipos sinópticos diferentes pero con igual aspecto cada uno de ellos. Así, los 

valores positivos (negativo) de puntaje representan altas (bajas) presiones en los patrones 

espaciales de las CP. Inversamente, para componentes de carga negativas los patrones de puntaje 

CP tienen el signo opuesto al campo de presión real de forma tal que valores positivos 

(negativos) de puntaje representan bajas (altas) presiones, o tipo sinóptico opuesto en los 

patrones espaciales de las CP.  

El cociente entre el autovalor (o cuadrado de la carga) de cada CP y la suma de los 

autovalores de todas las CP por cien, es el porcentaje de la varianza total que explica cada CP, o 

tipo sinóptico. La suma de esos cocientes de un determinado número de CP es la varianza 

acumulada, en porcentaje, que explica ese conjunto de CP. Esto se aplica a las componentes de 

carga positivas y negativas, por separado, de forma tal que para cargas positivas (negativas) se 

obtienen las varianzas del modo directo (modo inverso). 

Por otra parte, el porcentaje de varianza es un buen indicador relativo de la frecuencia de 

casos que se asemejan al campo descrito por la componente de puntaje. Es por ello se analizan las 

varianzas infiriendo resultados como si éstas fueran frecuencias, en donde más varianza 

implicaría más frecuencia y menos varianza menos frecuencia, siendo esta relación más correcta 

en el caso rotado dado que la matriz de CP de carga se aproxima a la estructura simple. 

Información adicional sobre la metodología empl eada y sus propiedades se puede obtener en 

Cattell (1952, 1978), Harman (1968), Cooley y Lohnes (1971), Green (1978), entre otros. La 

nomenclatura usada en este trabajo está de acuerdo con Green (1978). 

 

 

V.I.4  PRINCIPALES PATRONES PARA SOLUCIONES NO-ROTADAS Y ROTADAS 

La Tabla V.I.1 presenta la varianza explicada y la acumulada (en porcentaje) por los modos 

directo e inverso de las primeras seis CP en cada grupo, las cuales explican más del 94% de la 

varianza en cada uno de los grupos seleccionados. Esta varianza garantiza la representación de 

los principales patrones de presión en superficie. Los modelos de circulación obtenidos para cada 

CP no-rotada son similares entre los diferentes grupos. Luego de la rotación las estructuras de los 

campos espaciales en los patrones de puntaje de CP permanecen comparables entre los diferentes 

grupos, siéndolo a su vez con las componentes no-rotadas. Como se muestra en la Figura V.I.3a,b 

las primeras seis CP dan patrones similares para todos los grupos analizados, lo cual indica son 

representativas y no se deben a ruido. 
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 No-rotado Rotado 

 CP Patrón 
Varianza 

(%) 

Directo 

(%) 

Inverso 

(%) 

 Acumulada

(%) 
 Patrón 

 Varianza 

(%) 

   Directo 

(%) 

Inverso 

(%) 

Acumulada

(%) 

Neutro 1 A 70.51 70.51 0.00 70.51 A 31.34 31.16 0.18 31.34 

G1 2 B 12.85 8.19 4.66 83.36 B 23.29 22.92 0.37 54.63 

 3 C 4.14 2.51 1.62 87.49 C 8.59 8.57 0.02 63.22 

 4 D 3.61 2.16 1.45 91.10 D 26.33 0.04 26.29 89.55 

 5 F 2.49 1.11 1.37 93.59 G 2.91 1.77 1.14 92.46 

 6 E* 1.24 0.66 0.58 94.84 F* 2.38 0.32 2.06 94.84 

            

El Niño 1 A 71.53 71.53 0.00 71.53 A 41.82 41.70 0.11 41.81 

G2 2 B 9.93 5.44 4.49 81.47 B 30.32 30.12 0.20 72.13 

 3 C* 5.11 2.37 2.75 86.58 C* 12.74 0.30 12.44 84.87 

 4 D 3.78 2.31 1.47 90.36 D 4.99 4.49 0.50 89.86 

 5 G 2.09 1.10 1.00 92.45 G 2.40 1.70 0.70 92.26 

 6 F 1.89 0.85 1.03 94.34 F 2.06 0.66 1.40 94.32 

            

La Niña 1 A 61.24 61.11 0.13 61.24 A 53.42 52.95 0.47 53.42 

G3 2 B 16.87 11.88 4.99 78.11 B* 10.07 9.07 0.10 63.49 

 3 C 6.96 3.84 3.13 85.07 C 7.47 6.20 1.27 70.96 

 4 D 3.82 2.27 1.55 88.89 D 13.91 13.66 0.24 84.86 

 5 E 2.96 1.09 1.87 91.85 E 5.76 4.20 1.56 90.59 

 6 F 2.57 0.94 1.62 94.41 F 3.79 0.42 3.37 94.38 

            

Total 1 A 69.56 69.55 0.01 69.56 A 46.78 46.48 0.30 46.78 

GT 2 B 11.49 6.84 4.65 81.05 B 30.32 29.99 0.32 77.10 

 3 C 5.01 2.44 2.58 86.07 C 5.90 5.02 0.88 83.00 

 4 D 3.63 2.24 1.39 89.70 D 5.85 5.62 0.23 88.85 

 5 F 2.25 1.01 1.25 91.95 F 2.28 1.30 0.99 91.14 

 6 E 2.02 0.80 1.22 93.97 E 2.84 1.69 1.15 93.97 

Tabla V.I.1 : Varianza explicada y acumulada (%) de los modos directos e inversos para las primeras seis CP en cada 

grupo; (G1: Neutro, G2: El Niño, G3: La Niña, GT: Total), correspondiente a días de ocurrencia de heladas para los 

inviernos (Junio-Julio-Agosto) compr endidos en el período 1972-83. 

 

 

El cambio fundamental entre la solución no-rot ada y la rotada está dado por la matriz de 

carga de CP (que es la que determina el ajuste entre el campo de cada componente y cada uno de 

los campos reales) y no por la estructura de los patrones en sí, ya que los patrones resultantes son 

similares. Por lo cual, la principal diferencia en  los resultados después de la rotación es la 

redistribución de la varianza explicada. La Tabla V.I.1 muestra la varianza explicada por los 

modos directo e inverso para las soluciones rotadas y no-rotadas en cada uno de los grupos. La 

varianza explicada por la CP no-rotada en ambos modos es mayor que el 1%, excepto en el caso 

de la 1ra CP modo inverso en todos los grupos y la 6ta CP -ambos modos- en el grupo Neutro.  
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