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Nota Editorial

En el volumen XVI de RADA se presentan tres trabajos científicos que permitirán 
profundizar en la comprensión de distintos aspectos de interés en la Agrometeorología. 
El primer trabajo aborda el impacto de la urbanización y el cambio climático sobre la 
fenología de una especie nativa, Erythrina crista-galli L. El segundo manuscrito estima 
el coeficiente de extinción lumínica (k) en un cultivo bioenergético (Arundo donax L.) 
utilizando diferentes metodologías. El tercer trabajo propone una nueva herramienta 
para analizar el fenómeno de helada, ampliando la caracterización usual de su régimen. 

La Revista Argentina de Agrometeorología está disponible en la página web de la 
AADA (https://www.siteaada.org/revista-de-la-aada) donde los trabajos publicados 
desde el Volumen VII a la fecha son de libre acceso para su consulta y descarga. 
Es de destacar que la Comisión Directiva de la AADA continúa con su política de 
publicación sin costo para los autores en nuestra revista. Y desde el equipo editorial 
se continúa con la preparación de los distintos requisitos que se deben cumplir para la 
indexación de RADA en el Núcleo Básico de Revistas Científicas de CONICET.

Invito tanto a los socios de AADA como a colegas que se desempeñan en la temática a 
enviar sus contribuciones a RADA ya sean como trabajos completos o comunicaciones. 
El proceso de revisión de la revista y su política de libre disponibilidad contribuyen a la 
difusión de los aportes científicos de diferentes equipos que realizan investigaciones, 
desarrollos tecnológicos e innovaciones en Agrometeorología para el desarrollo 
sustentable de nuestro país.

Ing. Agr. (M.Sc., Ph.D.) Ana Beatriz Wingeyer
Editora RADA



Mannava V.K. Sivakumar (Q.E.P.D)
El pasado 30 de marzo, la comunidad agrometeorológica mundial recibió la triste noticia 

del fallecimiento del Dr. Mannava Sivakumar, destacado directivo de la International 

Society for Agricultural Meteorology (INSAM).

El Dr. Sivakumar había nacido en Guntur, India, el 30 de agosto de 1950. Se graduó en 

Ciencias Agrícolas en su país y luego obtuvo su doctorado en la Iowa State University 

en 1977. En su amplia carrera, se destacó por su desempeñó en el International 

Crops Research Institute for Semi-Arid Tropics (ICRISAT), entre 1978 y 1996, donde se 

convirtió en un referente de la agroclimatología de zonas semiáridas, con un enfoque 

particular hacia la seguridad alimentaria en el África sub-sahariana. Posteriormente 

ocupó cargos en la Organización Meteorológica Mundial (OMM), como jefe de la 

División de Meteorología Agrícola (1998-2010) y luego como director de la División de 

Predicción y Adaptación Climática (2010-2012). Tras su retiro, ocupó temporalmente 

una secretaría en el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) y fue 

consultor de distintas organizaciones, entre ellas el Banco Mundial.

Como máxima autoridad en Meteorología Agrícola de la OMM, el Dr. Sivakumar nos 

honró con su presencia en ocasión de la XII Reunión Argentina de Agrometeorología, 

realizada en 2008 en la ciudad de San Salvador de Jujuy, donde dictó una conferencia 

magistral titulada “La predicción del clima y la agricultura”. Allí tuvimos la oportunidad 

de conocer otras facetas de su personalidad y su gran calidez humana.

 

Dr. Leonardo Serio

Presidente

Asociación Argentina de Agrometeorología





Patricia Figuerola (Q.E.P.D.)
La comunidad agrometeorológica de Argentina despide con profundo pesar a la Dra. 
Patricia Figuerola, quien falleció recientemente, dejando un vacío imposible de llenar 
en todos los espacios académicos y humanos en los que participó.

Patricia fue docente e investigadora de la Universidad Nacional de Chilecito (UNdeC), 
en La Rioja. Egresó de la Licenciatura y del Doctorado en Ciencias de la Atmósfera de 
la Universidad de Buenos Aires. Tras una estancia posdoctoral en el Instituto Jacob 
Blaustein para las Investigaciones del Desierto, de la Universidad Ben Gurion del Negev 
(Israel), llegó a la recién nacida UNdeC en 2005, donde desarrolló una trayectoria 
ejemplar. Fue una constructora incansable de redes de docencia, investigación y 
extensión universitaria.

Fue también una de las primeras investigadoras en atraer proyectos nacionales e 
internacionales a la UNdeC. Su visión estratégica permitió consolidar líneas de trabajo 
que hoy son pilares de la institución. Encabezó el grupo de Biometeorología, desde el 
cual impulsó la formación investigaciones y de recursos humanos en todos los niveles, 
grado, maestría y doctorado; y fomentó un clima de libertad intelectual y creatividad 
científica que marcó a generaciones de estudiantes y profesionales Chileciteños. 
También se desempeñó como directora del Instituto de Ambiente de Montañas y 
Regiones Áridas (IAMRA) de la UNdeC.

Su compromiso con la construcción colectiva trascendió su labor disciplinar: Patricia 
fue una incansable trabajadora por el fortalecimiento de la universidad y una figura 
clave en el crecimiento institucional de la UNdeC.

En 2024, asumió la presidencia de la Comisión Organizadora de la Reunión Argentina 
de Agrometeorología, realizada en Chilecito, un acontecimiento histórico para la región.

Quienes tuvimos el privilegio de trabajar con ella la recordamos como una compañera 
excepcional y una directora que abría caminos y ofrecía libertad. Su enorme corazón, su 
carácter firme y su persistencia para hacer que las cosas funcionaran la convirtieron en 
una persona profundamente querida y respetada en nuestra comunidad universitaria.

Docentes, no docentes, estudiantes, colegas y amigos la despedimos con profundo 



dolor, pero también con la certeza de que su legado seguirá vivo en cada proyecto y 
cada impulso que ayudó a desarrollar. El orgullo de haber sido la tierra que eligió para 
llevar adelante su labor durante los últimos veinte años nos acompaña en este adiós.

Hasta siempre Patricia.

 

Dr. Emanuel Luna Toledo
Universidad Nacional de Chilecito
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Diferencia en la fenología de las poblaciones 
de Erythrina crista-galli (Ceibo) de dos 
sitios bajo estudio (zona urbana y zona no 
urbana) en la localidad de Zavalla, Santa Fe, 
Argentina.
José, A.S.; Coronel, A.; Anibalini, V.A.

RESUMEN
La fenología, rama de la Bioclimatología, analiza los cambios periódicos 
naturales de los seres vivos y su relación con las condiciones meteorológicas. 
En las especies vegetales, la temperatura constituye un factor determinante, al 
influir en la ocurrencia y duración de las distintas fenofases. El presente estudio 
tuvo como objetivo caracterizar y comparar cuatro fases fenológicas de dos 
poblaciones de Erythrina crista-galli L. (Ceibo): una situada en el casco urbano 
de Zavalla (zona urbana) y otra en el Parque Villarino (zona no urbana), durante 
el período 2021–2023 y en particular evaluar la fase de floración bajo las 
condiciones de observación. Las fases registradas fueron foliación, floración, 
fructificación y caída del follaje. Se determinó un adelantamiento de las fases 
en la zona no urbana. Se encontraron diferencias en  la duración de las fases 
entre sitios. La fase caída del follaje fue la  que presentó mayor contraste entre 
áreas de estudio. La fructificación se inició en promedio el mismo día para 
ambos sitios y no se registró mayor avance de fase que la aparición de frutos 
aislados. La foliación y floración, fueron las etapas más susceptibles a cambios 
en la temperatura. Concluimos que tanto el entorno como la variabilidad 
climática afectan el inicio, fin y duración de las fases fenológicas. Este trabajo 
constituye un primer aporte sobre el comportamiento fenológico de E. crista-
galli en contextos urbano y no urbano para la región. 
Palabras clave:  Erythrina crista-galli, diferencias fenológicas, entorno urbano, 
variabilidad climática.

José, A.S.; Coronel, A.; Anibalini, V.A, 2025. Difference in the phenology 
of Erythrina crista-galli (Ceibo) populations from two study sites (urban 
and non-urban areas) in Zavalla, Santa Fe, Argentina. RADA XVI: 1-11

SUMMARY
Phenology, a branch of Bioclimatology, analyzes the natural periodic changes 
of living organisms and their relationship with meteorological conditions. 
In plant species, temperature is a determining factor, as it influences the 
occurrence and duration of different phenophases. The aim of this study was to 
characterize and compare four phenological phases of two Erythrina crista-galli 
L. (Ceibo) populations: one located in the urban area of Zavalla and another in 

RADA, 2025, VOL. XVI: 1-11

Fecha de recepción: 28/08/2025; fecha de aceptación: 18/11/2025
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INTRODUCCIÓN

La fenología es una rama de la Bioclimatología, 
encargada de estudiar y explicar los cambios 
periódicos naturales de los seres vivos y su 
relación con las condiciones meteorológicas; 
determina las posibles causas de la apariencia de 
los diferentes organismos vivos como respuesta 
a las variaciones ambientales (Murphy y Hurtado, 
2011). En el caso de los vegetales, el momento 
en que se produce la aparición de los diferentes 
órganos está atribuido, además del complejo 
climático local, a las condiciones intrínsecas de la 
especie (De Fina y Ravelo, 1973).

Se ha demostrado que la temperatura es 
uno de los principales factores que influye en la 
fenología de las especies vegetales, y que los 
incrementos en la temperatura del aire producen 
modificaciones y cambios tanto en las fechas de 
inicio o fin de las fases fenológicas, como en la 
duración de estas (García-Mozo, 2010; Krehbiel 
et al., 2017; Ramirez Navarro, 2018; Carnelos 
et al., 2020; Fernández Zapiola et al., 2020). Los 
requerimientos biometeorológicos, como ser la 
temperatura base y los grados días acumulados, 
permiten evaluar el desarrollo y cumplimiento de 
las diferentes fases de las plantas para cumplir 
su ciclo. La acumulación calórica por encima de 
la temperatura base, la cual es característica de 
cada especie, está influenciada por la temperatura 
del aire. Por lo tanto, los cambios en la temperatura 
del aire determinan diferencias en la ocurrencia de 
las fases fenológicas de los vegetales (Carnelos et 

al., 2020; Fernández Zapiola et al., 2020).

En el Sexto informe del IPCC (2021) en cuanto 
al estado actual del clima se determinó que “los 
cambios en la biosfera terrestre desde 1970 son 
consistentes con el calentamiento global: las 
zonas climáticas se han desplazado hacia los 
polos en ambos hemisferios, y la temporada de 
crecimiento se ha alargado en promedio hasta 
dos días por década desde la década de 1950 
en los extratrópicos del hemisferio norte (nivel alto 
de confianza)”.  La urbanización ha impactado 
en la biodiversidad, los ciclos hidrológicos y de 
nutrientes, y en la estructura y funcionamiento de los 
ecosistemas (Grimm et al., 2008). En cuanto a los 
efectos sobre la biodiversidad, uno de los impactos 
que ha sido estudiado por diferentes autores, es 
sobre la fenología de diferentes organismos.   El 
estudio del posible efecto del calentamiento global 
sobre la fenología de especies vegetales nos 
brinda una herramienta muy útil como indicadores 
biológicos de las condiciones ambientales 
cambiantes, siendo las fenofases primaverales las 
más sensibles a la temperatura (Menzel, 2002). 
De mayor relevancia es aún cuando se trata del 
estudio de especies nativas, ya que las mismas 
están adaptadas al complejo climático local, por 
lo que caracteriza de mejor manera los cambios 
ambientales producidos.

Las observaciones fenológicas sobre la 
vegetación autóctona, analizadas en función de 
las variables meteorológicas permiten caracterizar 
el complejo climático regional de manera más 

Villarino Park (non-urban area), during the 2021–2023 period, with particular 
focus on evaluating the flowering phase under the observed conditions. The 
recorded phases were leaf flushing, flowering, fruiting, and leaf fall. A phase 
advancement was determined in the non-urban area, along with differences 
in phase duration between sites. The leaf fall phase exhibited the greatest 
contrast between study areas. Fruiting began on approximately the same 
date in both sites, without further progression beyond the presence of isolated 
fruits. Leaf flushing and flowering were identified as the most sensitive stages 
to temperature variations. We conclude that both environmental context and 
climatic variability affect the onset, end, and duration of phenological phases. 
This study represents a first contribution to understanding the phenological 
behavior of E. crista-galli in urban and non-urban contexts of the region.
Key words:. Erythrina crista-galli, phenological differences, urban environment, 
climatic variability.

José, A.S.; Coronel, A.; Anibalini, V.A.: Cátedra de Climatología. Fa-
cultad de Cs. Agrarias-UNR. Campo Experimental Villarino, CC Nº 14. 
(S2125ZAA) Zavalla, Santa Fe. Argentina
Correspondencia a: ariana1996jose@gmail.com
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sensible que los instrumentos medidores. Además, 
las observaciones sobre especies arbóreas ya sea 
de forma aislada o en comunidades, hace posible 
dirigir la explotación y el mantenimiento forestal, ya 
que a través de conocer los periodos fenológicos 
pueden planificarse actividades tales como 
recolección de semillas, podas, trasplantes, control 
de plagas y enfermedades, entre otras (Murphy y 
Hurtado, 2011).

A nivel regional, son escasos los estudios 
realizados sobre fenología de especies nativas, 
se destaca el trabajo de Gastaudo (2017), que 
determinó la fenología y los requerimientos 
biometeorológicos de Erythrina crista-galli L. 
(Ceibo) y Handroanthus heptaphyllus (Lapacho 
rosado) en el sur de la provincia de Santa 
Fe, siguiendo la metodología del Registro 
Fitofenológico Integral modificado (Ledesma, 
1953).  El objetivo del presente trabajo será 
determinar la existencia de diferencias en inicio, 
plenitud, fin y duración de las fases fenológicas de 
dos poblaciones de una especie de árbol nativo 
de la región, Erythrina crista-galli L., de dos sitios 
diferentes bajo estudio (zona urbana y no urbana) 
de la localidad de Zavalla, Santa Fe, Argentina, y 
en particular evaluar la fase de floración con las 
condiciones climáticas de los periodos estudiados. 
Con la presente investigación se busca contribuir 
al conocimiento sobre la flora nativa cultivada de 
la región y el posible efecto de la urbanización 
sobre la fenología del arbolado urbano, con fines 
de expandir los conocimientos actuales y sentar 
bases para futuras investigaciones. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente trabajo se desarrolló en dos sitios 
de la localidad de Zavalla ubicada a 33º01´S y 
60º53´O, a una altitud de 50 m sobre el nivel del 
mar, sur de la provincia de Santa Fe (Argentina) 
(Figura 1). Uno de los sitios comprendió el Campo 
Experimental “José F. Villarino” de la Facultad de 
Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional 
de Rosario (UNR), ubicado en el periurbano de 
la localidad de Zavalla determinando la zona no 
urbana. El segundo sitio comprendió el centro 
urbano de dicha localidad, determinando la zona 
urbana. 

La unidad experimental de este trabajo es una 
especie de árbol nativo de la región, Erytrhina 
crista-galli L. (ceibo). Pertenece a la subfamilia 
Papilionoideae, familia Fabaceae, dentro del orden 
Fabales, según APG IV (Cole et al., 2016). Es 
originario de Sudamérica, y en nuestro país abarca 
la región noreste y centro-este en las costas del Río 

Paraná y sus afluentes (Chaco, Selva Paranaense, 
Espinal y Delta e Islas del Paraná), y muy poco 
representado en el noroeste (Demaio et al., 2021). 
Muy cultivado en plazas y parques, componiendo 
el arbolado urbano, y en las acequias de campos 
cultivados (Lozano y Zapater, 2010).

Observaciones fenológicas.

La base de datos fenológicos se generó  a partir 
de observaciones realizadas desde junio del 2021 
hasta octubre del 2023 sobre 15 ejemplares de 
ceibo, diez situados en el Parque “José F. Villarino” 
(zona no urbana) y cinco en el casco urbano de la 
localidad de Zavalla (zona urbana) (Figura 2). En 
la zona no urbana los ejemplares se encontraban 
distribuidos en dos grupos de 5 individuos 
separados por una distancia lineal de 229 metros 
(m) (Figura 3). En la zona urbana los ceibos 
observados se encontraban distribuidos en la 
porción central del pueblo, de manera de asegurar 
una mayor interacción con la infraestructura del 
área de estudio, dentro de un perímetro de 1341 
m separados entre puntos de observación en 
promedio por 350 m con un desvío de +- 82 m 
(Figura 4).

El tamaño muestral seleccionado está en 
concordancia y de acuerdo con los utilizados por 
otros autores como por ejemplo Cáceres et al. 
(2010) y Ruggiero (1967). Cáceres et al. (2010) 
observaron de 3 a 5 ejemplares, correspondiendo 
el mayor número a especies dioicas o polígamo-
dioicas. En este sentido Murphy y Hurtado (2011) 
establecieron que para obtener promedios 
fenológicos medios es suficiente observar de 
3 a 5 árboles frutales, forestales o arbustos. La 

Figura 1. Ubicación geográfica de la localidad de Zavalla.
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Figura 2. Ubicación de los ejemplares de Erythrina crista-galli L. (ceibo) observados en zona urbana (polígono rojo) y zona no urbana 
(polígono azul).

Figura 3. Distribución de los ejemplares de Erythrina crista-galli L. (ceibo) en la zona no urbana (Parque Villarino, FCA).
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cantidad de años junto con el tamaño muestral 
observado permite lograr una aproximación a 
valores fenológicos medios , ya que los vegetales 
reaccionan a las condiciones ambientales actuales 
del lugar. Murphy y Hurtado (2011) establecieron 
que en los cultivos perennes el ajuste en los 
promedios se logra más rápidamente que en los 
cultivos anuales, en los cuales como mínimo se 
requieren 5 años para obtener valores medios, 
debido a que al estar anclados en un sitio no 
influye la fecha de siembra variable. Además, 
Pascale y Ruggiero (1963) en un estudio sobre las 
exigencias bioclimáticas en ciruelos comprobaron 
que la fecha de floración de los cultivares se 
estabiliza con una reducida cantidad de años (2 a 
3 años) de observación. Los individuos observados 
se seleccionaron bajo los siguientes criterios: 
ejemplares adultos normales, con buena sanidad, 
con prácticas de poda del lugar, sin traumatismos 
y con buena exposición a la luz. Las fases 
fenológicas registradas fueron: foliación, floración, 
fructificación y caída del follaje (Figura 5); en esta 
especie se presenta más de un evento de floración. 
La frecuencia de observación fue dependiendo de 
la época y fenofase que transcurría: durante las 
fenofases de mayor actividad (de octubre a marzo) 
se efectuaron dos observaciones por semana, y 
durante las fenofases de menor actividad (abril 
a septiembre) se realizó una observación por 
semana o cada diez días (Ledesma, 1953). 

 Las observaciones consistieron en el registro 
de la presencia de órganos visibles, en base a los 
cuales se determinó inicio, plenitud y fin de cada 
fase fenológica. Se consideró la fecha de inicio 
cuando la suma de los órganos pertenecientes 
a la fase observada representaba el 20% del 
total de la copa; la plenitud cuando representó el 
50% de su copa; y el fin de fase cuando ocupó 
el 80% de su copa. Por último, se registró como 
inactividad la ausencia de cambios fenológicos 
(Gastaudo, 2017). La metodología utilizada surge 
de la combinación de criterios de observación 
fenológica de cultivos densos y ralos anuales, y 
perennes determinados por Pascuale y Damario 
(2004), integrando estos criterios a los criterios 
base del Registro Fitofenológico Integral (Ledesma, 
1953), el cual fue diseñado específicamente para 
forestales y ornamentales. Considerando está 
integración se postula a la copa como el total del 
área a observar, luego se separa a la copa en cuatro 
cuadrantes donde cada cuadrante representa un 
25 % del total, determinando la sumatoria de los 
porcentajes observados en cada cuadrante el 
momento de la fase en la que se encuentra el árbol 
(Figura 6) (Anibalini comunicación personal). 

En la foliación, se evaluó el porcentaje de la 
copa con brotes y hojas verdes; en la floración, el 
porcentaje con pimpollos o flores abiertas; en la 
fructificación, el área ocupada por frutos inmaduros 

Figura 4. Distribución de los ejemplares de Erythrina crista-galli L. (ceibo) en la zona urbana (casco urbano de la localidad de Zavalla).
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o maduros; y en la caída del follaje, la proporción 
de copa desprovista de hojas.

Determinación de las fechas y duraciones de 
las fenofases en días calendarios 

La información registrada se utilizó para 
establecer las fechas medias de inicio, plenitud y 
fin de cada fenofase con su correspondiente desvío 
(±) para cada una de las poblaciones de árboles, 
con el fin de comparar y establecer diferencias 
fenológicas entre ambos sitios. Se estableció la 
duración media (tiempo en días transcurridos 
entre el inicio y el fin de fase) de cada fenofase en 
días calendario (Martin et al., 1997). Además, se 
determinó la intensidad de fase como la inversa de 
la duración. 

Información climatológica

Se compararon para la localidad de Zavalla 

los semestres cálidos (octubre a marzo) de los 
períodos que duró el estudio (2021-2022 y 2022-
2023) con el semestre cálido (SC) de la serie 
histórica (1991-2020). Las variables meteorológicas 
examinadas fueron temperatura máxima media 
(Tmáx med), temperatura mínima media (Tmín 
med), temperatura media mensual (Tmed) y 
precipitación acumulada mensual. Sólo se evaluó 
el SC dada la coexistencia que hay entre la fase de 
floración y el citado semestre, y considerando que 
la intensidad de la floración indica la forma en que 
se desenvuelve la etapa reproductiva y su estudio 
detallado lleva al conocimiento de exigencias y 
tolerancias bioclimáticas de la especie (Pascale y 
Damario 2004). 

Los datos diarios de temperatura y precipitación 
se obtuvieron de la estación agrometeorológica 
automática (EMA, PEGASUS-TECMES) de la 
Facultad de Ciencias Agrarias-UNR. En tanto, los 
datos de la serie histórica fueron proporcionados 
por la estación agrometeorológica convencional 
de la Facultad de Ciencias Agrarias-UNR 

Figura 5. Fases fenológicas de Erythrina crista-galli L. (ceibo). Foliación (arriba izquierda), floración (arriba derecha), fructificación 
(abajo izquierda) y caída de follaje (abajo derecha).
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perteneciente a la red del Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN) y del Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria (INTA). Esta comparación 
fue posible debido a que la consistencia entre el 
instrumental usado fue realizada por Barbero et 
al. (2018), obteniendo un coeficiente de regresión 
lineal (R2) de 0,99 (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Existen diferencias entre sitios en cuanto a 
los inicios y duraciones de fase, iniciándose 
en promedio antes en la zona no urbana en 
prácticamente todos los casos. La caída de 
follaje fue la que presentó mayor diferencia entre 
sitios, con un adelanto de un mes en la zona no 
urbana. Para la fructificación en ambos sitios se 
inicia en promedio el mismo día, dónde la mayoría 
de los ejemplares no mostraron mayor avance 

de fase que la aparición de frutos aislados. En 
cuanto a la foliación y floración, son las etapas 
más susceptibles a cambios en la temperatura. 
Carnelos et al. (2020) y Fernández Zapiola et al. 
(2020) encontraron diferencias en la brotación 
y floración en especies forestales de la ciudad 
de Buenos Aires, comparado con los valores 
históricos, como consecuencia del cambio del 
clima en la ciudad.

Entre los periodos de observación comparados 
hubo intervalos de 5 a 6 años, lo cual permite 
demostrar inicialmente el efecto de la variabilidad 
climática sobre el comportamiento fenológico de 
los árboles nativos.

Las figuras  7 y 8  muestran los valores de 
Tmáx med, Tmín med, Tmed y precipitaciones 
acumuladas totales y por mes, respectivamente, 
del semestre cálido de los ciclos 1 (2021-2022) 
y 2 (2022-2023), comparados con los valores 

Figura 6. Esquema del método de observación de los árboles.
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históricos de la serie 1991-2020 para el mismo 
sitio. Se obtuvieron valores de Tmáx med y Tmed 
por encima de los valores históricos. Comparados 
con lo observado por Gastaudo (2017) los periodos 
analizados fueron más cálidos, comportamiento 
demostrado por Anibalini et al., (2022) donde 
registraron un calentamiento del aire década 
a década. Con respecto a las precipitaciones 
acumuladas totales y acumuladas por mes, se 
encontraron valores por debajo de los datos 
históricos. Estos resultados permiten caracterizar 
a los ciclos analizados como periodos más cálidos 
y secos.

La figura 9 muestra las duraciones medias 
de las fases de foliación, floración principal y 
accesoria, caída de follaje y fructificación. Para el 
caso de la fructificación solo fue graficado el inicio 
de fase, ya que no presentó mayor desarrollo. En 
la tabla 1 se indican los promedios y los desvíos 
de las fechas de inicio y fin de cada fenofase de la 
población de ceibos de cada sitio en los dos años 
de observación. 

La primera fase observada fue la foliación, 
comenzando a principios de septiembre en ambos 
sitios. En la zona no urbana inició en promedio 
cuatro días antes con respecto a la zona urbana, 
con una duración media dos días más larga. 

La segunda fase observada fue la floración. 
Se observaron tres eventos bien marcados, uno 
principal y dos accesorios en ambos sitios. El 
inicio del principal evento de floración ocurrió a 
principios de octubre, comenzando en promedio 
para los dos sitios el mismo día, presentando 
mayor intensidad, y por ende menor duración en 
la zona no urbana, con una diferencia de tres días. 
Los eventos accesorios ocurrieron muy marcados 
entre sí y mostraron mayor variabilidad en la fecha 
de inicio en ambos sitios, comenzando primero en 
la zona no urbana.  Se observó un tercer episodio 
de floración, siendo el primer registro para la zona, 
y presentó mayor variabilidad que los eventos 
anteriores. Se observó que la mayoría de los 
ejemplares no llegan a finalizar la fase, por lo que 
se consideró la duración de fase hasta plenitud.

A finales de la floración comienza la aparición 
de los frutos. En cuanto a la fructificación luego 
del principal evento de floración, en ambos 
sitios, el inicio se dio para la misma fecha y no 
hubo mayor avance de fase que la presencia de 
órganos aislados en la mayoría de los ejemplares, 
y unos pocos alcanzaron la plenitud. Lo mismo 
fue registrado para la fructificación de los eventos 
accesorios de floración.

La caída de follaje fue la fase más larga y la que 
presentó mayor variabilidad en cada sitio en las 
fechas de inicio, fin y duración de fase. En la zona 
no urbana el inicio se dio a principio de abril y en 
la zona urbana a principio de mayo, presentando 
una diferencia de casi un mes entre sitios. El centro 
urbano presentó mayor variabilidad para cada uno 

Figura 7. Marcha de la temperatura máxima media (Tmáx med), 
temperatura mínima media (Tmin med) y temperatura media 
mensual (Tmed) del semestre cálido de los ciclos analizados 
2021-2022 y 2022-2023 y el promedio histórico de la localidad 
de Zavalla.

Figura 8. Precipitaciones acumuladas por mes y por ciclo, de 
los semestres cálidos de los ciclos 2021-2022 y 2022-2023 y el 
promedio histórico de la localidad de Zavalla.

Figura 9. Duración media, fechas medias de inicio y fin de cada 
fenofase de las poblaciones de ceibo de cada sitio de observa-
ción, zona urbana (barra superior) y zona no urbana (barra infe-
rior) (promedio de los 2 años de observación).
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de los momentos registrados y en la duración de 
la fase.

Diferencias en la temperatura del aire entre 
sitios puede ser el factor que da origen al 
adelantamiento de fase de foliación en la zona 
no urbana. La temperatura del aire debajo de la 
cubierta arbórea, durante las fases primaverales, 
es mayor que en áreas con superficies reflejantes 
(contexto urbano) (Gastaudo, 2017). Esto es debido 
a que a medida que van apareciendo las hojas y 
flores, las mismas absorben radiación y la emiten 
como onda larga aumentando la temperatura del 
aire circundante. Mientras que las superficies 
urbanizadas, mayormente impermeables, poseen 
mayor conductividad térmica y capacidad de 
almacenamiento de calor generando un retraso 
en el calentamiento del aire en comparación con 
las zonas no urbanas (Rizwan et al., 2008). Para el 
mismo sitio al cotejar con lo obtenido por Gastaudo 
(2017), se observó que en la zona no urbana la 
foliación comienza nueve días antes y se acorta 11 
días. Las fases primaverales son las más sensibles 
a los cambios de temperatura (Menzel, 2002), por 
lo que estas diferencias entre periodos pueden 
deberse a que las temperaturas aquí evaluadas 
fueron más cálidas que el periodo analizado por 
Gastaudo (2017); quien también encontró una 
correlación significativamente negativa entre la 
duración de fase y la temperatura media del aire, 
determinando que cuando aumenta la temperatura 
la fase se acorta. Esta respuesta encontrada 
nos indica que las temperaturas, a pesar del 
incremento que se ha dado en la zona (Anibalini et. 
al, 2022), siguen estando dentro de los umbrales 
de temperaturas cardinales encontradas entre 
la temperatura base y la temperatura óptima de 
crecimiento. Y particularmente en la región de 
la curva en donde este aumento de la variable 
atmosférica ocasiona un aumento de la tasa de 
crecimiento acortando la fase estudiada.  

El número de eventos de floración observados 
en este trabajo, difiere con lo presentado por 

Gastaudo (2017) para la zona no urbana y Galetto 
(2000) en la provincia de Entre Ríos, quienes 
observaron un solo evento accesorio al principal. 

Comparado el inicio del principal evento de 
floración con lo observado por Gastaudo (2017), 
la duración de la fase fue similar para la misma 
zona, sin embargo, se observó un adelanto en 
el inicio de 15 días y de 14 días en el final de 
fase. Dicho adelantamiento puede atribuirse a un 
calentamiento del aire observado década a década 
( Anibalini et al., 2022) y comprobado a través de la 
comparación de las temperaturas entre el periodo 
2014-2017 observado por Gastaudo (2017) y el 
periodo aquí evaluado 2021-2023.

El inicio y las duraciones de los eventos 
accesorios no coincide con Galetto (2000) y 
Gastaudo (2017), quienes registraron inicio del 
único evento accesorio observado a fines de 
diciembre y principios de enero, respectivamente. 
La duración de la floración accesoria fue 17 días 
menor en comparación con las observaciones 
de Gastaudo (2017), lo que puede ser atribuido 
a las condiciones más secas durante el periodo 
2021-2023, en contraste con las condiciones 
más húmedas analizadas por Gastaudo (2017) 
para el periodo 2014-2017. Este comportamiento 
diferencial de duración encontrado entre periodos 
para los eventos accesorios es consistente 
con Anibalini et al. (2020), quienes encontraron 
que la única variable que mostró una relación 
estadísticamente significativa con la duración 
de la fase fue la precipitación, junto con una 
correlación significativa y positiva con este 
elemento atmosférico. A medida que aumenta la 
precipitación, la duración de la floración adicional 
se extiende en el tiempo.

Según Coimbra Vieira Costa y Barros de Morais 
(2008) la baja producción de frutos en ejemplares 
cultivados puede deberse a que al encontrarse 
más aislados entre sí se encuentran más expuestos 
a la intemperie, y en este caso particular se debió 
al ataque de la chicharrita de la espuma (Cephisus 

Tabla 1. Fechas medias y desvíos de inicio, plenitud, fin, y duración de las fases fenológicas del ceibo para cada sitio de observación 
(promedio de los 2 años de observación)..

Fase fenológica Inicio Plenitud Fin Duración (días)

Zona no urbana

Foliación 1/9 (+ 6) 2/10 (+ 6) 23/10 (+ 7) 52 (+ 7)
Floración 1 6/10 (+ 5) 27/10 (+ 6) 6/11 (+ 5) 31 (+ 5)
Floración 2 1/12 (+ 8) 21/12 (+ 10) 8/1 (+ 11) 40 (+ 7)

Caída del follaje 2/4 (+ 10) 13/5 (+ 22) 29/6 (+ 24) 86 (+ 17)

Zona urbana

Foliación 5/9 (+ 9) 2/10 (+ 6) 24/10 (+ 7) 50 (+ 10)
Floración 1 6/10 (+ 5) 28/10 (+ 5) 8/11 (+ 5) 34 (+ 5
Floración 2 3/12 (+ 8) 20/12 (+ 9) 9/1 (+ 11) 39 (+ 5)

Caída del follaje 5/5 (+ 21) 24/6 (+ 41) 1/8 (+ 47) 88 (+ 35)
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siccifolia Walker) y a la ocurrencia de tormentas 
y vientos fuertes que se registraron durante los 
eventos de floración que produjeron muerte y 
caída de flores produciendo bajo número de frutos. 

En lo que respecta a la caída de follaje en  la zona 
no urbana, Gastaudo (2017) registró un inicio más 
adelantado de la fase, el 24 de marzo, finalizando 
a mediados de junio, con una duración similar a 
las presentadas en este trabajo. Esto podría estar 
explicado por el aumento de las temperaturas 
medias determinado entre los distintos momentos 
de observación   lo que ocasiona una mayor 
retención de las hojas y por lo tanto un inicio más 
tardío de la caída de estas (Aroa, 2012).

El presente trabajo representa un primer aporte 
para la región sobre el comportamiento fenológico 
de Erythrina crista-galli L. (ceibo) comparando 
poblaciones urbana y no urbana.

CONCLUSIONES

Se determinó que el contexto produce 
condiciones microclimáticas que afectan el 
comportamiento de los árboles; evidenciándose la 
influencia del entorno a través de las diferencias 
encontradas en las fechas de inicio, fin y duración 
de las fenofases entre las poblaciones de ceibos 
(población urbana versus población no urbana), en 
donde la caída de follaje fue la fase que presentó 
mayor diferencia. Así mismo, se comprobó que la 
variabilidad climática influye sobre la extensión de 
las fenofases y sus momentos, en este caso siendo 
los periodos analizados caracterizados como más 
cálidos y secos.

Finalmente, este tipo de trabajo nos permiten 
determinar la existencia de anomalías fenológicas 
(adelanto o atraso de la fase y su duración) entre 
períodos de estudio advirtiendo sobre los cambios 
climáticos que se van produciendo, por lo cual una 
especie o variedad puede dejar de ser apta para 
una región o bien adaptarse a ella.
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Coeficiente de extinción de la luz en Arundo 
donax l. bajo condiciones de crecimiento 
contrastantes
Rodríguez, L.D.; Lázaro, L.; Rodrigues Pereira, C; Confalone, A.

RESUMEN
Arundo donax L. (AD) es una especie perenne rizomatosa de alto potencial 
bioenergético, capaz de producir hasta 40 t MS ha-1 año-1, con aplicaciones en 
fitorremediación y mitigación de gases de efecto invernadero, y con capacidad 
de adaptación a ambientes marginales. En cultivos, la interceptación de 
radiación solar por el dosel se describe mediante la Ley de Beer–Lambert, que 
relaciona la fracción de radiación interceptada (fPARi), el índice de área foliar 
(IAF) y el coeficiente de extinción de la luz (k), el cual refleja la atenuación de 
la radiación en el dosel y afecta la eficiencia en el uso de la radiación (EUR). 
Este estudio tuvo como objetivo estimar k en AD bajo dos condiciones de 
crecimiento: potencial (riego y fertilización, T1) y real (sin riego, ni fertilización, 
T2). Se compararon métodos no lineales (mínimos cuadrados no lineales, 
LSE; máxima verosimilitud, MLE) y un enfoque logarítmico (Log) usando datos 
periódicos de fPARi e IAF del quinto ciclo de crecimiento (2023–2024) en la 
Chacra Experimental de la Facultad de Agronomía-UNCPBA (Azul, Buenos 
Aires). LSE y MLE proporcionaron estimaciones robustas y consistentes de k 
entre 0,37 y 0,46, mayores en T1, con diferencias significativas entre T1 y T2 en 
MLE, mientras que Log sobrestimó sistemáticamente k (con valores máximo de 
0,48 en T1 y 0,42 en T2) debido a distorsiones de la transformación logarítmica 
especialmente en doseles erectófilos como AD. Las diferencias reflejan 
cambios en la estructura del dosel, T1 muestra menor penetración de radiación 
hacia capas inferiores. Los métodos LSE y MLE ofrecen estimaciones más 
precisas y robustas que Log, siendo preferibles para modelar la interceptación 
de radiación en AD.
Palabras clave: Intercepción de radiación, Índice de área foliar, Modelos no 
lineales, Modelo logarítmico

Rodríguez, L.D.; Lázaro, L.; Rodrigues Pereira, C; Confalone, A., 2025. 
Light extinction coefficient in Arundo donax L. Under contrasting 
growth conditions, Argentina. RADA XVI: 13-27

SUMMARY

Arundo donax L. (AD) is a perennial rhizomatous species with high bioenergy 
potential, capable of producing up to 40 t DM ha-1 yr-1, with applications in 
phytoremediation and greenhouse gas mitigation, and the ability to adapt 

RADA, 2025, VOL. XVI: 13-27
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INTRODUCCIÓN

Arundo donax L. (AD) es una especie perenne 
rizomatosa con alto potencial bioenergético, 
capaz de producir hasta 40 t MS ha-1 año-1 
bajo condiciones óptimas de agua y nutrientes 
(Cosentino et al., 2016). Diversos estudios 
destacan su valor como cultivo bioenergético por 
su elevado rendimiento (Curt et al., 2017), rápido 
crecimiento (Barney y Di Tomaso, 2008), alta 
capacidad de reproducción vegetativa (Cavallaro 
et al., 2014) y por el carácter lignocelulósico de 
su biomasa (Cano Ruiz et al., 2020; Nogar et al., 
2021). Además, AD presenta aplicaciones en 

fitorremediación (Papazoglou et al., 2005; Danelli 
et al., 2021), contribuye a la mitigación de gases 
de efecto invernadero (Angreu Rodríguez et al., 
2012; Pilu et al., 2012, 2014) y muestra una elevada 
capacidad de adaptación a ambientes marginales 
(Brusca et al., 2018; Curt et al., 2018; Jensen et 
al., 2018).

En general la producción de los cultivos en 
condiciones potenciales (i.e. sin limitaciones 
hídricas ni nutricionales) está directamente 
asociada a la radiación interceptada por el dosel, 
la eficiencia de conversión de esa radiación en 
biomasa (EUR) y su partición a los diferentes 

to marginal environments. In crops, canopy interception of solar radiation is 
described by the Beer–Lambert law, which relates the fraction of intercepted 
radiation (fPARi), leaf area index (LAI), and the light extinction coefficient 
(k), reflecting radiation attenuation within the canopy and affecting radiation 
use efficiency (RUE). This study aimed to estimate k in AD under two growth 
conditions: potential (irrigation and fertilization, T1) and actual (without irrigation 
or fertilization, T2). Non-linear methods (non-linear least squares, LSE; maximum 
likelihood estimation, MLE) and a logarithmic approach (Log) were compared 
using periodic fPARi and LAI data from the fifth growth cycle (2023–2024) at 
the Experimental Farm of the Faculty of Agronomy-UNCPBA (Azul, Buenos 
Aires). LSE and MLE provided robust and consistent estimates of k between 
0.37 and 0.46, higher in T1, with significant differences between T1 and T2 
in MLE, whereas Log systematically overestimated k (up to 0.48 in T1 and 
0.42 in T2) due to distortions from the logarithmic transformation in erectophile 
canopies like AD. These differences reflect changes in canopy structure, with 
T1 showing lower radiation penetration to lower layers. LSE and MLE provide 
more accurate and robust estimates than Log, and are preferable for modeling 
radiation interception in AD.

Keywords: Radiation interception, Leaf area index, Non-linear models, 
Logarithmic model
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órganos de la planta (Charles-Edwards, 1984; 
Hay y Walker, 1989). La intercepción de radiación 
fotosintéticamente activa (PAR) está determinada 
por la arquitectura del dosel, el índice de área 
foliar (IAF) y el ángulo de las hojas (Maddoni et al., 
2001).

La distribución de la radiación hacia el interior 
del dosel puede ser descripta por la Ley de Beer–
Lambert, que establece una relación entre la 
fracción de PAR interceptada (fPARi), el IAF y el 
coeficiente de extinción de la luz (k) (Monsi y Saeki, 
1953; Hirose, 2005). Este coeficiente representa 
la atenuación de la radiación en función del área 
foliar y depende de la estructura del dosel y del 
arreglo foliar, afectando directamente la EUR 
(Hirose, 2005). La ecuación de Beer–Lambert se 
utiliza rutinariamente en fisiología de cultivos y en 
modelos de simulación de crecimiento (Hammer 
et al., 2009). El valor de k está relacionado con la 
orientación de las hojas, hojas más verticales en la 
parte superior del dosel permiten que la radiación 
penetre en las capas inferiores, incrementando 
la fotosíntesis a lo largo de todo el dosel. Monsi 
y Saeki (1953) reportaron que k tiende a ser bajo 
(0,2 - 0,5) en cultivos con hojas erectófilas y más 
alto (0,6 - 0,8) en cultivos con hojas planófilas. En 
términos prácticos, esto implica que plantas con 
hojas erectófilas, atenúan menos luz por unidad 
de PAR que aquellas con hojas planófilas, cuya 
disposición más horizontal favorece una mayor 
intercepción de la radiación (Hirose, 2005).

Para estimar k se utilizan modelos basados en 
datos experimentales, como el enfoque logarítmico 
de la ecuación de Beer–Lambert; sin embargo, 
esta transformación puede generar inconsistencias 
estadísticas (Mamouei et al., 2021). En cultivos 
como el maíz, otra gramínea con k relativamente 
bajo, Lacasa et al. (2021) propusieron una guía 
para determinar k mediante modelos no lineales, 
destacando diversas ventajas de esta metodología.

Para el caso particular de AD, Ceotto et al. 
(2013) y Cosentino et al. (2016) informaron valores 
de k de entre 0,29 y 0,44, indicando esto que la 
radiación incidente puede penetrar hasta las hojas 
inferiores gracias a su estructura erectófila. A su 
vez, la disponibilidad de agua y de nutrientes, 
particularmente de nitrógeno, se encuentra entre 
los principales factores que afectan la fPARi, el IAF 
y la estructura del cultivo, lo que podría influir en el 
valor de k (Cosentino et al., 2016).

Contar con estimaciones robustas de k en 
AD bajo condiciones reales y potenciales de 
crecimiento es fundamental para avanzar en la 
modelización de la acumulación de biomasa 
ajustada a las condiciones locales. En 2019 se 

iniciaron investigaciones sobre este cultivo en 
la región centro de la provincia de Buenos Aires 
(Rodríguez et al., 2021; 2024), evaluándose su 
crecimiento en condiciones óptimas (con riego 
y fertilización nitrogenada) y reales (sin riego, ni 
fertilización nitrogenada). En base a los datos 
obtenidos de IAF y fPARi en el experimento de 
campo (en el quinto ciclo de cultivo), el presente 
estudio tuvo como objetivo analizar el efecto de 
dos condiciones de crecimiento (potencial y real) 
sobre el coeficiente de extinción de la luz en los 
doseles de AD, comparando diferentes métodos 
de estimación.

MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. El experimento

El experimento fue realizado en la Chacra 
Experimental de la Facultad de Agronomía-UNCPBA, 
en Azul, provincia de Buenos Aires, Argentina 
(36°49’47,5” S, 59°53’13,9” O; 137 m.s.n.m.). 
El cultivo de AD se implantó en septiembre de 
2019 en un suelo clasificado como Argiudol típico 
(USDA, 2010; INTA–Servicio de Conservación de 
Recursos Naturales y Departamento de Agricultura, 
2010), utilizando rizomas provenientes de un clon 
naturalizado en la región y plantines obtenidos por 
micropropagación in vitro (Rodriguez et al., 2024). 
El diseño experimental correspondió a parcelas 
subdivididas en bloques completos al azar con 
tres repeticiones con subparcelas de 6 x 6 m. Se 
establecieron dos condiciones de crecimiento: (i) 
Potencial (T1), con riego por goteo y fertilización 
con nitrógeno y fósforo, y (ii) Real (T2), sin riego 
ni fertilización. En T1, el suelo se mantuvo próximo 
a la capacidad de campo mediante riego; en el 
quinto ciclo de cultivo (2023 - 2024) se aplicaron 
350 mm de agua, 100 kg ha-1 de N y 20 kg ha-1 
de P. Los tratamientos principales correspondieron 
a las condiciones de cultivo, mientras que los 
tratamientos secundarios combinaron método 
de propagación y densidad de plantación. Las 
parcelas secundarias, de 36 m2, se asignaron a los 
dos tipos de propagación: rizomas (R) y plantines 
(P), y a dos densidades en R (1 pl m-2 – R1 y 
2 pl m2 – R2). En plantines se utilizó solo la densidad 
de 1 pl m-2 (P1), suprimiéndose la doble densidad 
(P2) por razones de costo. En consecuencia, el 
diseño original incluyó dos tratamientos principales 
(T1 y T2) y seis subtratamientos: T1R1, T1R2, 
T1P1, T2R1, T2R2 y T2P1, con tres repeticiones 
en bloques para cada uno (Rodriguez et al., 
2021). Aunque el ensayo original contemplaba la 
existencia de subtratamientos, en la mayoría de los 
análisis presentados en este trabajo estos fueron 
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unificados, dado que no se observaron diferencias 
estadísticas significativas entre ellos durante el 
ciclo de cultivo evaluado. El tamaño de cada 
parcela principal fue de 324 m2.

La humedad del suelo se determinó 
semanalmente mediante muestreos hasta 
40 cm de profundidad, utilizando el método 
gravimétrico. Los datos meteorológicos (radiación 
solar, temperatura del aire y precipitación) se 
registraron con una estación automática (iMETOS 
Serie 3.3) perteneciente al Centro Regional de 
Agrometeorología (CRAGM) de la Facultad de 
Agronomía UNCPBA instalada a 100 m del sitio 
experimental.

Periódicamente durante el quinto ciclo del 
cultivo se realizaron mediciones de Índice de 
Área foliar (IAF) y de la fracción de radiación 
fotosintéticamente activa interceptada (fPARi). Las 
mediciones de radiación fotosintéticamente activa 
(PAR) se realizaron cada 15 días, desde fines de 
octubre (inicio del ciclo de crecimiento) hasta 
comienzos de abril (posterior a la primera helada), 
empleando un sensor cuántico lineal (CAVA-BAR-
RAD). Las determinaciones se realizaron en el 
centro de cada subparcela para minimizar los 
efectos de borde y en horarios cercanos al mediodía 
solar, registrando lecturas tanto por encima como 
por debajo del dosel, con dos mediciones por 
subparcela. Posteriormente, se calculó la fracción 
de PAR instantánea interceptada (fPARi) por el 
dosel utilizando la expresión:

ƒ PARi=1-(PAR
b
/PARa)                  (1)

donde:
• PARa: PAR incidente instantánea inmediata-

mente por encima del dosel (µmol m-2 s-1).
• PARb: PAR transmitida instantáneamente ha-

cia la parte inferior del dosel (µmol m-2 s-1).
Los valores de radiación global obtenidos en 

la estación agrometeorológica se convirtieron en 
radiación PAR, considerando que el 50 % de la 
radiación global (RG) corresponde a PAR (Szeicz, 
1974).

En paralelo, se realizaron mediciones no 
destructivas del IAF utilizando un analizador de 
dosel (LAI-2000, LI-COR, Inc.), tomando una 
lectura por encima del dosel y tres por debajo 
en un área de 1 m2 ubicada en el centro de cada 
subparcela. Dado que el cultivo se encontraba 
estabilizado (quinto año desde su implantación 
con rizomas brotando sin patrones definidos en 
toda la superficie de las unidades experimentales) 
y el análisis de varianza (ANOVA) previo no 
mostró diferencias significativas entre los tres 
subtratamientos para los valores de fPARi y IAF (p 

> 0,05), dentro de cada tratamiento principal los 
tres subtratamientos fueron considerados como 
repeticiones. Durante el quinto ciclo se realizaron 
14 fechas de muestreo, con tres repeticiones 
por parcela (correspondientes a los tres 
subtratamientos) totalizando 42 pares fPARi–IAF 
por tratamiento principal.

A partir de estas mediciones, se estimó el 
coeficiente de extinción de la luz (k) para T1 y 
T2. La estimación de k se llevó a cabo mediante 
distintos métodos estadísticos, con el objetivo de 
aumentar la robustez y confiabilidad de los valores 
obtenidos. El coeficiente se calculó mediante un 
ajuste único por tratamiento, considerando los tres 
subtratamientos como repeticiones para obtener 
un valor promedio representativo del dosel. Esto 
permitió comparar el desempeño de los métodos 
empleados y determinar cuál de ellos resulta más 
adecuado a las condiciones experimentales.

2.2. Estimación del coeficiente de extinción

La estimación de k se realizó a partir de la 
ecuación exponencial de la Ley de Beer–Lambert 
(1):

ƒ PARi=1- e(- k ∙IAF)                   (2)

Se evaluaron cuatro enfoques metodológicos 
que combinan distintas técnicas estadísticas y 
modelos de ajuste.

2.2.1. Mínimos Cuadrados No Lineales (LSE)

El método de Mínimos Cuadrados No Lineales 
(LSE) consistió en ajustar la ecuación exponencial 
de Beer–Lambert con el objetivo de encontrar el 
valor de k que minimiza la suma de los cuadrados 
de los errores entre los valores observados 
y estimados de fPARi. A diferencia de otros 
enfoques, este método no asume una distribución 
específica para los residuos. Las estimaciones 
de k se obtuvieron utilizando el algoritmo BFGS, 
implementado mediante la función minimize del 
paquete SciPy (Python). El valor óptimo de k fue 
aquel que minimizó la siguiente función objetivo:

S(k)=
n

(i=1)
∑  (ƒ PARii -(1-e-k * IAFi ))2                   (3)

donde:

• S(k): suma de los residuos cuadráticos en función 
del coeficiente de extinción de la luz (k);

• fPARii: fracción de radiación fotosintéticamente 
activa interceptada observada en el punto i;

• IAFi: Índice de Área Foliar correspondiente al 
punto i;

• n: número total de observaciones utilizadas en 
el ajuste.
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2.2.2. Máxima Verosimilitud (MLE)
De acuerdo con Lacasa et al. (2021), la estima-

ción por máxima verosimilitud (MLE) es una técni-
ca ampliamente utilizada en inferencia estadística. 
Este método estima el parámetro k maximizando 
la probabilidad de ocurrencia de los datos obser-
vados, bajo la hipótesis de una determinada dis-
tribución de errores. Inicialmente, se asumió que 
los errores seguían una distribución normal. En ese 
caso, el modelo estadístico fue formulado como:

μi=1- e(- k ∙IAF) ,con ƒ PARi ~ N(μi,σ
2) 	 (4)

La maximización de la función de verosimilitud 
se realizó utilizando el algoritmo BFGS, con valores 
iniciales de k comprendidos entre 0,2 y 0,6, 
semejante al utilizado en maíz (Lacasa et al., 2021). 
La matriz Hessiana obtenida en el punto óptimo 
permitió estimar la varianza y el error estándar 
(EE) de k, lo que posibilitó construir intervalos de 
confianza del 95% mediante el método de Wald, 
asumiendo normalidad asintótica. Este enfoque se 
distingue por permitir la especificación explícita de 
la distribución de probabilidad, proporcionando 
estimaciones puntuales acompañadas de medidas 
de incertidumbre, como el EE e intervalos de 
confianza. Aunque formalmente equivalente al 
LSE, el MLE ofrece la ventaja adicional de estimar 
simultáneamente la varianza de los errores (σ2). Sin 
embargo, dada la naturaleza continua y acotada 
de fPARi (entre 0 y 1), la hipótesis de normalidad 
puede ser inapropiada, ya que podría producir 
predicciones fuera del intervalo admisible. Para 
subsanar esta limitación, también se adoptó una 
distribución beta.

2.2.3. MLE bajo distribución beta
Asumiendo una distribución beta para fPARi, el 

modelo se reformuló como:

ƒ PARi~ Beta(μi,j) 	 (5)

donde μi=1-e(- k ∙IAF) representa la ƒ PARi predicha 
por el modelo de Beer–Lambert, y j es un 
parámetro de precisión que controla la dispersión 
de la distribución. Los parámetros de forma de la 
distribución se definieron como α=μi

.j y β=(1-μi).j 
y (Ferrari y Cribari-Neto, 2004). La estimación de 
los parámetros k y j se realizó mediante máxima 
verosimilitud utilizando el algoritmo BFGS del 
paquete SciPy en Python. Se usaron valores 
iniciales aleatorios de k entre 0,2 y 0,6, siguiendo 
el rango reportado por Lacasa et al. (2021) para 
cultivos de maíz. La convergencia del proceso de 
optimización se verificó mediante la matriz Hessiana 
invertida, la cual también permitió calcular la matriz 
de varianza–covarianza de los estimadores. A 

partir de esta se derivó el EE de k, y el intervalo de 
confianza del 95% tipo Wald. Este enfoque resulta 
estadísticamente más adecuado para variables 
acotadas, como fPARi, ya que la distribución 
beta permite modelizar proporciones en (entre 
0 y 1) con formas flexibles (Damgaard e Irvine, 
2019), proporcionando estimaciones puntuales 
acompañadas de medidas de incertidumbre. 
Además, se ha demostrado robusto en contextos 
similares, como en estudios de interceptación de 
radiación en cultivos de maíz (Lacasa et al., 2021).

2.2.4. Método logarítmico (Log)
El método Log se basa en la linealización de la 

ecuación de la Ley de Beer-Lambert mediante la 
aplicación del logaritmo natural a la fracción de 
radiación transmitida por el dosel. La ecuación 
original se expresa como:

 PARb/PARa= 1-e(- k ∙IAF) 	 (6)

donde PARa y PARb representan, 
respectivamente, la PAR incidente sobre el dosel 
y la transmitida a través de él; IAF es el Índice de 
Área Foliar; y k, el coeficiente de extinción de la luz. 
A partir de esta relación, y utilizando la fracción de 
radiación absorbida por el dosel (fPARi, Ecuación 
1), se obtiene:

1-ƒ PARi= e(- k ∙IAF) 	 (7)

Aplicando logaritmo natural a ambos lados de la 
ecuación, se obtiene la forma lineal basada en la 
absorción de la luz:

Ln(1-ƒ PARi)=- k ∙ IAF	 (8)

Esta relación permite ajustar una regresión lineal 
simple, utilizando los valores observados de IAF en 
el eje X y los valores de -Ln(1-ƒ PARi) en el eje Y. La 
pendiente de la recta ajustada corresponde a una 
estimación de k. Alternativamente, la estimación 
de k puede obtenerse directamente a partir de la 
relación entre la radiación incidente y la transmitida, 
expresada como:

Ln(PARa)- LnLn(PARb)= - k ∙ IAF	 (9)

En este caso, se ajusta una regresión lineal 
entre los valores de Ln(PARa/PARb) y el IAF, siendo 
nuevamente la pendiente de la recta el valor 
estimado de k.

Si bien este procedimiento es simple y 
ampliamente utilizado en la literatura, es importante 
destacar que la transformación logarítmica puede 
alterar la estructura de los errores del modelo, 
violando supuestos fundamentales de la regresión 
lineal como la homocedasticidad y la normalidad 
de los residuos. Por ello, los resultados obtenidos 
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mediante este método pueden diferir de aquellos 
generados por enfoques más robustos, como la 
estimación por máxima verosimilitud o métodos 
bayesianos (Lacasa et al., 2021). A pesar de estas 
limitaciones, la transformación logarítmica permite 
la linealización de la ecuación exponencial y la 
estimación directa del coeficiente de extinción de 
la luz mediante técnicas estadísticas clásicas.

Con el fin de evaluar si las diferencias en los 
coeficientes de extinción de la luz (k) entre los 
tratamientos fueron estadísticamente significativas, 
se aplicó la prueba de Wald a partir de los 
valores estimados de k y de sus respectivos EE. 
El análisis se realizó de manera independiente 
para los estimadores obtenidos mediante máxima 
verosimilitud, considerando distribuciones normal 
y beta. La prueba de Wald permite verificar si un 
parámetro estimado difiere significativamente de 
un valor hipotético, en función de su EE y bajo el 
supuesto de una distribución normal o chi-cuadrado 
(Wooldridge, 2019). Los modelos logarítmicos 
(Log), de mínimos cuadrados (LSE) y de máxima 
verosimilitud (MLE) fueron ajustados en Python, 
utilizando el algoritmo BFGS. El desempeño de 
cada modelo se evaluó mediante el coeficiente de 
determinación (R2) y otros indicadores de ajuste. 
Asimismo, la calidad y adecuación de los modelos 
se verificaron mediante gráficos de diagnóstico Q–Q 
y de residuos vs. valores ajustados, que permitieron 
comprobar la normalidad y la distribución aleatoria de 
los errores. Adicionalmente, se calcularon métricas 
estadísticas como el Akaike Information Criterion 
(AIC; Akaike, 1974), el Bayesian Information Criterion 
(BIC; Schwarz, 1978) y el Root Mean Squared Error 
(RMSE; Willmott, 1981) para comparar la calidad de 
los modelos y seleccionar el ajuste más adecuado a 
las condiciones experimentales. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Condiciones meteorológicas y balance hí-
drico

Durante el ciclo de cultivo, la radiación 
global promedio fue de 19,8 MJ m-2 d-1, con 
temperaturas del aire máxima, mínima y media 
de 25,2 °C, 11,1 °C y 17,9 °C, respectivamente. 
La precipitación acumulada alcanzó 1070,8 mm, 
y la evapotranspiración de referencia (ETo) fue de 
818,5 mm. En la Figura 1 se muestra la evolución 
de los elementos meteorológicos durante el quinto 
ciclo de cultivo. A partir de abril, se registraron las 
primeras heladas de 2024, lo que llevó a considerar 
que el ciclo tuvo una duración de 217 días (desde 
la emergencia, en octubre de 2023, hasta mayo de 

2024), inferior a la de años anteriores (Rodriguez 
et al., 2024).

Figura 1. Evolución de los elementos meteorológicos a) Radiación 
solar global (RG, MJ m-2d-1), b) temperatura del aire máxima 
(rojo), media (verde) y mínima (azul) (ºC), c) precipitaciones y 
ETo diaria (mm) en Azul, Buenos Aires, en función de los días 
después de la emergencia de AD en el quinto año de cultivo, 

desde octubre de 2023 hasta la cosecha fin de junio de 2024.

En la Figura 2 se presenta la evolución mensual 
de las precipitaciones acumuladas y ETo durante 
el ciclo de cultivo. Se registraron déficits hídricos 
en noviembre (20 - 50 DDE, Figura 1) y enero (80 
- 110 DDE, Figura 1); sin embargo, el balance 
hídrico total fue positivo, con un excedente notable 
de agua a partir de febrero.

3.2. Coeficiente de extinción de la luz (k)

La disponibilidad de agua adicional en T1 
contribuyó a un dosel con mayor IAF. Aunque el 
quinto ciclo fue húmedo, el cultivo, al ser perenne, 
había atravesado un ciclo previo muy seco (cuarto 
ciclo), con una precipitación total de 569,8 mm, 
considerablemente inferior a la registrada en el 
quinto ciclo. Es probable que esta sequía haya 
limitado la acumulación de biomasa en los rizomas 
durante el ciclo anterior, afectando la brotación de 
AD al inicio del quinto ciclo y, en consecuencia, 
contribuyendo a las diferencias observadas en 
fPARi e IAF entre ambos tratamientos (Figuras 3 y 
4). El coeficiente de extinción de la luz (k), estimado 
mediante LSE, fue de 0,443 en T1 y de 0,377 en T2, 
con R2 superiores a 0,967 (Figura 3). 
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Figura 2. Evolución de las precipitaciones y de la ETo (Evapotranspiración de referencia) estimada con Penman-Monteith para cada 
mes en milímetros durante el quinto periodo de cultivo, desde octubre del 2023 a junio del 2024.

Figura 3. Relación entre la fracción de radiación fotosintéticamente activa interceptada (fPARi) y el índice de área foliar (IAF) medido 
con el sensor LI-COR, para el cultivo de AD en el tratamiento T1. Los puntos azules representan los valores observados, mientras que 
la línea roja muestra el ajuste no lineal obtenido mediante la ecuación fPARi = 1 - e-k * IAF, donde k corresponde al coeficiente de extinción 
del dosel estimado por el método de mínimos cuadrados (LSE). La banda sombreada indica el intervalo de confianza al 95 %. En la 
parte inferior se presentan los gráficos de diagnóstico del modelo: residuos vs. valores ajustados (izquierda) y gráfico Q-Q de residuos 
(derecha).
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Con el método MLE con distribución normal los 
valores de k obtenidos fueron de 0,443 en T1 y de 
0,377 en T2 (Tabla 1). La prueba de Wald arrojó 
diferencias significativas entre los tratamientos 
(p < 0,01), lo que confirma que T1 presenta un 
dosel más denso y, por tanto, menor penetración 
de luz hacia los estratos inferiores. 

Al aplicar la distribución beta, los valores de k 
oscilaron entre 0,379 y 0,458 (Tabla 1), mostrando 
un patrón consistente con los métodos MLE normal 
y LSE. La prueba de Wald indicó diferencias 
significativas entre los tratamientos (p < 0,05), 
confirmando que la disponibilidad de agua y 

nutrientes influye directamente en la estructura 
del dosel. En particular, los mayores valores de k 
registrados en T1 reflejaron una menor transmisión 
de radiación hacia los estratos inferiores.

El método logarítmico produjo valores 
ligeramente superiores (0,48 en T1 y 0,42 en T2), 
sobreestimando k en comparación con LSE y MLE. 
Esto se debe a que la transformación logarítmica 
comprime los valores altos y expande los bajos, 
generando cambios abruptos en el término  
Ln(PARa/PARb) cuando fPARi es elevado y IAF 
intermedio (Figura 6). Resultados similares se han 
observado en maíz, con diferencias superiores al 

Figura 4. Relación entre la fracción de radiación fotosintéticamente activa interceptada (fPARi) y el índice de área foliar (IAF) medido 
con el sensor LI-COR, para el cultivo de AD en el tratamiento T2. Los puntos azules representan los valores observados, mientras que 
la línea roja muestra el ajuste no lineal obtenido mediante la ecuación fPARi = 1 - e-k * IAF, donde k corresponde al coeficiente de extinción 
del dosel estimado por el método de mínimos cuadrados (LSE). La banda sombreada indica el intervalo de confianza al 95 %. En la 
parte inferior se presentan los gráficos de diagnóstico del modelo: residuos vs. valores ajustados (izquierda) y gráfico Q-Q de residuos 
(derecha).
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100 % entre los métodos logarítmico y MLE (Lacasa 
et al., 2021), en concordancia con estudios que 
destacan que los modelos de regresión no lineal 
superan las limitaciones de las transformaciones 
logarítmicas (Packard, 2011; Xiao et al., 2011). 
Transformaciones de este tipo, como la utilizada 
en la Ley de Beer–Lambert, pueden inducir 
inconsistencias estadísticas si no se aplican 
correctamente, un fenómeno documentado incluso 
en la calibración instrumental en química y otras 
disciplinas (Delgado, 2022).

Los resultados evidenciaron diferencias 
consistentes en la calidad del ajuste entre los 
métodos evaluados (Tabla 1). Los enfoques LSE, 
MLE Beta y MLE Normal mostraron valores de 
RMSE bajos y similares en ambos tratamientos, 
siendo menores en T2, mientras que el método 
logarítmico presentó un RMSE considerablemente 
mayor, reflejando menor precisión en la estimación. 
Según los criterios de información, el modelo LSE 
exhibió el mejor desempeño general (valores de 
AIC y BIC más bajos), seguido por MLE Beta y 

MLE Normal; el método logarítmico mostró el peor 
ajuste relativo (Tabla 1).

En el MLE Beta, los residuos se distribuyeron 
homogéneamente alrededor de cero, sin 
tendencia sistemática y con varianza constante, 
lo que sugiere homocedasticidad (Figura 5). La 
dispersión aleatoria de los puntos indica que el 
modelo representa adecuadamente la relación 
entre fPARi e IAF. En el MLE Normal, los residuos 
se concentraron en un rango similar (-0,15 a 
0,10) y el RMSE fue comparable al del MLE 
Beta; sin embargo, los criterios de información 
reflejaron un ajuste marginalmente inferior (Tabla 
1), probablemente porque la distribución normal 
no restringe los valores dentro del intervalo (0 - 
1), generando cierta pérdida de precisión en los 
extremos de fPARi. 

Por su parte, el método logarítmico mostró el 
ajuste más débil, con residuos más dispersos (−1,0 
a 1,0) y ligera tendencia a heterocedasticidad 
en los valores intermedios en T1 (Figura 6). Los 
mayores valores de RMSE, AIC y BIC confirmaron 

Tabla 1. Valores del coeficiente de extinción (k) estimados mediante los cuatro métodos de ajuste analizados (LSE, MLE normal, MLE 
beta y logarítmico), error estándar (EE), intervalo de confianza (IC 95%) y métricas estadísticas de desempeño del modelo (R2, RMSE, 
AIC y BIC) para Arundo donax L. (AD) en los tratamientos T1 y T2.

Método Parámetro T1 T2

LSE

k 0,443 0,376
IC 95% k [0,4095 - 0,4773] [0,3580 - 0,3950]

R2 0,967 0,981
RMSE 0,0625 0,0402
AIC -230,94 -267,89
BIC -229,21 -266,16

MLE Normal

k 0,443 0,376
IC 95% k [0,4126 - 0,4753] [0,3590 - 0,3940]
EE de k 0,016 0,009
RMSE 0,0625 0,0402
AIC -109,74 -146,70
BIC -106,27 -143,23

MLE Beta

k 0,458 0,379
IC 95% k [0,4243 - 0,4917] [0,3576 - 0,4010]
EE de k 0,017 0,011
RMSE 0,0630 0,0403
AIC -118,69 -142,90
BIC -115,21 -139,43

Logarítmico

k 0,479 0,422
EE de la pendiente 0,027 0,012

R2 0,885 0,967
RMSE 0,3896 0,1220
AIC -75,19 -172,74
BIC -71,72 -169,26
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su menor desempeño (Tabla 1). En cuanto a 
la normalidad, los residuos presentaron una 
distribución aproximadamente normal en ambos 
tratamientos, con leves desviaciones en las colas, 
más marcadas en T1. En conjunto, tanto las 
métricas de ajuste como los gráficos diagnósticos 
coinciden en que los métodos no lineales (LSE y 
MLE) describen con mayor precisión la relación 
entre fPARi e IAF. 

Es importante subrayar que el valor de 
k derivado mediante el método logarítmico 
es específico del modelo transformado 
(Ln(PARa) – Ln(PARb) = - k ∙ IAF) y, por lo tanto, 
no debe aplicarse directamente en ecuaciones 
basadas en fPARi sin transformar (Lacasa et al., 
2021). En cambio, los métodos LSE y MLE, al 
conservar la forma original de la ecuación, ofrecen 
mayor solidez frente a sesgos generados por 
valores extremos, lo que los hace más adecuados 

para establecer comparaciones consistentes entre 
tratamientos.

Los valores de k estimados en este estudio 
(0,37 - 0,46, según LSE y MLE) resultaron 
consistentes con los reportados por Cosentino et 
al. (2016) (0,38 - 0,44). En ese estudio, el mayor 
k se obtuvo en el tratamiento con riego aplicado 
solo durante el establecimiento y 120 kg N ha-1, 
mientras que el menor correspondió al riego pleno 
sin fertilización nitrogenada. Esto sugiere que el 
nitrógeno no incrementa directamente k, pero sí 
favorece una arquitectura del dosel con mayor 
densidad de cañas por unidad de superficie y con 
hojas más horizontales y densas, aumentando la 
extinción de radiación. Dichos autores también 
calcularon k ajustando los datos de fPARi vs. IAF 
mediante la ecuación exponencial asintótica. En 
comparación, Ceotto et al. (2013) reportaron un 
k de 0,29 para AD en el cuarto año de cultivo 

Figura 5. Distribución de residuos del modelo MLE Beta para los tratamientos T1 (parte superior) y T2 (parte inferior). A la izquierda, 
residuos en función de los valores ajustados; a la derecha, gráfico Q–Q de residuos. La proximidad de los puntos a la línea de referencia 
indica que los errores se aproximan a una distribución normal.
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Figura 6. Relación entre el índice de área foliar (IAF) y la razón logarítmica entre la radiación fotosintéticamente activa incidente (PARa) 
y la transmitida (PARb) en Arundo donax L., utilizada para estimar el coeficiente de extinción de la luz (k) según la Ley de Beer-Lambert. 
Los puntos azules corresponden a los valores observados; la línea roja representa el ajuste de la regresión lineal y la línea negra 
discontinua indica la línea 1:1. En la parte inferior se presentan los gráficos de diagnóstico del método logarítmico: residuos en función 
de los valores ajustados (izquierda) y gráfico Q–Q de residuos (derecha) para los tratamientos T1 y T2.
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en Italia, asociado a un IAF excepcionalmente 
alto (>10 m2 m-2). Estas discrepancias podrían 
atribuirse a variaciones ecotípicas, arquitectónicas, 
de manejo o metodológicas. Cabe señalar que los 
valores de IAF reportados en estudios europeos 
fueron superiores a los observados en nuestro 
experimento de cinco años; en T1, por ejemplo, 
el máximo alcanzado fue de 7,5 m2 m-2 (Rodriguez 
et al., 2024), lo que podría reflejar diferencias 
ecotípicas o una subestimación de las mediciones 
con el analizador de dosel (LAI‑2000, LI‑COR, Inc.) 
en fases avanzadas del cultivo.

En maíz, Elli et al. (2025) aplicaron la 
transformación logarítmica y encontraron que el 
mejoramiento genético redujo progresivamente 
k, favoreciendo una distribución más uniforme 
de la radiación hacia estratos medios, mientras 
que la densidad de siembra fue el principal 
factor que incrementó la captura de radiación. 
En distintos cultivos, se ha documentado que 
arquitecturas erectófilas, caracterizadas por 
hojas muy verticales, se asocian con mayores 
rendimientos de grano en comparación con 
arquitecturas planófilas (Lee y Tollenaar, 2007; 
Lauer et al., 2012). Resultados similares han sido 
reportados en arroz (Kumagai et al., 2014), trigo 
(Richards et al., 2019) y caña de azúcar (DaSilva 
y DeCosta, 2012). En conjunto, estas evidencias 
indican que la reducción de k se relaciona con una 
mayor eficiencia en la distribución vertical de la 
luz dentro del dosel. El mecanismo más evidente y 
mejor estudiado mediante el cual la erectofilia foliar 
influye en la productividad es la optimización de la 
distribución de la luz en el dosel (Tian et al., 2011; 
Gitz et al., 2015; Jaikumar et al., 2021), lo que 
permite mantener altos rendimientos cuánticos en 
hojas inferiores y, por ende, una mayor asimilación 
neta de carbono a nivel de dosel.

De manera similar a lo observado en otros cultivos 
con arquitectura erectófila, en AD los valores 
bajos de k (como en T2) reflejan una penetración 
lumínica más uniforme hacia los estratos inferiores 
del dosel, mientras que valores altos indican una 
interceptación preferencial en hojas superiores, 
limitando la actividad fotosintética en hojas 
basales. En este contexto, un dosel con hojas 
erectófilas y valores bajos de k favorece una mayor 
EUR, al distribuir de manera más eficiente la luz 
entre los estratos y permitir que las hojas inferiores 
aporten de manera importante a la asimilación neta 
de carbono (Sadras et al., 2017; Elli et al., 2025; 
Murchie et al., 2022). En sorgo fue reportado que 
la escasa penetración lumínica redujo la eficiencia 
cuántica de la fotosíntesis (Jaikumar et al., 2021).

En nuestro estudio, el mayor k estimado en T1 
indica una mayor atenuación de la luz y una menor 

penetración hacia las capas inferiores, lo que 
podría limitar la fotosíntesis de hojas sombreadas. 
Este patrón se relacionaría con la mayor densidad 
de cañas por unidad de superficie observada 
durante el quinto año de cultivo, en T1 se alcanzó 
un promedio de 50 cañas m-2 a los 93 DDE, frente 
a 33 cañas m-2 en T2 (datos no presentados), lo 
que refleja una estructura de dosel más densa en 
el tratamiento potencial. 

Desde una perspectiva aplicada, la elección del 
método de estimación de k influye en su valor y en 
la interpretación de la distribución de la radiación 
en el dosel. La robustez de LSE y MLE frente a las 
distorsiones del enfoque logarítmico respalda el 
uso de los valores de k obtenidos mediante estos 
métodos en modelos de simulación de crecimiento 
y productividad de cultivos energéticos, como el 
ARMIDA (Volta et al., 2016). Incorporar valores 
consistentes de k permite mejorar la representación 
de procesos clave como la fotosíntesis, la EUR 
y la acumulación de biomasa, fortaleciendo la 
capacidad predictiva de dichos modelos bajo 
distintos escenarios de manejo y clima. Por lo 
tanto, contar con estimaciones confiables de k en 
AD resulta esencial para simular la productividad 
y evaluar su potencial como cultivo bioenergético.

CONCLUSIONES

En cultivos de Arundo donax L. con condiciones 
de crecimientos contrastantes (reales y potenciales) 
del centro de la provincia de Buenos Aires el k varió 
entre 0,38 y 0,46 con los mayores valores en las 
condiciones menos restrictivas para el crecimiento. 
Los métodos de cálculo LSE y MLE, que preservan 
la forma original de la Ley de Beer–Lambert, 
ofrecieron estimaciones consistentes y robustas, 
mientras que el método logarítmico sobreestimó 
sistemáticamente k. En este sentido, los modelos 
no lineales se confirman como herramientas más 
adecuadas para describir la interceptación de 
radiación en cultivos erectófilos, resaltando la 
importancia de seleccionar el procedimiento de 
estimación apropiado para la integración de k en 
modelos de simulación.
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Desarrollo y aplicación de un índice 
estandarizado de peligrosidad de heladas
Serio, L.; Fernández Long, M.E.

RESUMEN
Las heladas representan uno de los principales factores de riesgo agroclimático. 
Su peligrosidad depende no sólo de la temperatura mínima alcanzada, sino 
también de su relación con los registros históricos para la misma época y 
lugar. En este trabajo se presenta el Índice Estandarizado de Peligrosidad de 
Heladas (IEPH) y se propone una categorización de las heladas por niveles 
de peligrosidad, basada en rangos de valores del IEPH. Luego se aplicó el 
índice con el objetivo de analizar y clasificar las heladas agrometeorológicas 
ocurridas durante el comienzo de la temporada invernal de 2025 en seis 
localidades del centro y el norte de la Argentina. Los resultados muestran que 
las localidades ubicadas más al sur tuvieron más casos y en su mayoría con 
peligrosidad baja, mientras que en las del norte la mitad de los eventos fue 
de alta peligrosidad.  Por último, se realizó un estudio de caso para un evento 
particular de ola de frío, con temperatura mínimas de hasta -7 °C, obteniendo 
como resultado una clasificación de peligrosidad extrema en cada una de las 
localidades analizadas y tiempos de recurrencia entre 50 y 150 años. 
Palabras clave: agrometeorología; riesgo; adversidades; frío

Serio, L.; Fernández Long, M.E.,, 2025. Development and 
implementation of a standardized frost hazard index. RADA XVI: 29-38

SUMMARY
Frosts represent one of the main agroclimatic risk factors. Their hazardousness 
depends not only on the minimum temperature reached, but also on its 
relationship with historical records for the same time and place. This paper 
presents the Standardized Frost Hazard Index (SFHI) and proposes a 
categorization of frosts by hazard level, based on SFHI value ranges. The 
index was then applied to analyze and classify agrometeorological frosts 
that occurred during the beginning of the 2025 winter season in six locations 
in central and northern Argentina. The results show that the southernmost 
locations had more frost cases and mostly with low hazard, while in the northern 
locations, half of the events were of high hazard. Finally, a case study was 
conducted for a particular cold wave event, with minimum temperatures as low 
as -7°C, resulting in an extreme hazard classification for each of the analyzed 
locations and recurrence times between 50 and 150 years.
Key words: agrometeorology; risk; adversities; cold
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INTRODUCCIÓN

La actividad agropecuaria suele estar 
condicionada por distintos factores de riesgo, entre 
los cuales se incluyen adversidades climáticas 
como el granizo, las sequías, las inundaciones, 
los golpes de calor y las heladas. Todos ellos 
son relevantes por su potencial impacto en el 
rendimiento y la calidad de los cultivos y, por ende, 
en la economía de todos los actores que intervienen 
en la cadena de producción y comercialización 
(Crofils et al., 2024).

Según Andrade y Laporta (2009), el riesgo 
agroclimático posee dos dimensiones: la 
peligrosidad y la exposición. La primera se puede 
cuantificar a partir de la probabilidad de ocurrencia 
del fenómeno climático adverso, mientras que la 
segunda dependerá de la reducción estimada 
en los rendimientos, resultante del impacto de 
tal fenómeno. De acuerdo con la Teoría Social 
del Riesgo (Natenzon y Ríos, 2015), deberíamos 
sumar una tercera dimensión: la vulnerabilidad, 
que es inherente al productor afectado, y que 
estará asociada en forma inversa con la resiliencia 
o capacidad de sobreponerse a dicho impacto 
(Gitz y Meybeck, 2012).

Como objeto de estudio, las heladas pueden ser 
abordadas desde distintos puntos de vista, y cada 
uno de estos da lugar a una definición diferente, 
entre las cuales se destacan las siguientes 
(Fernández Long y Barnatán, 2013):  

•	 Helada agrícola: cuando el descenso térmico 
alcanza temperaturas que producen algún 
daño a las plantas. Depende de factores 
como la especie o variedad considerada, fase 
fenológica, condiciones sanitarias y/o hídricas 
previas, etc.

•	 Helada meteorológica: cuando la temperatura 
registrada dentro del abrigo meteorológico 
cae hasta valores iguales o menores a 0 °C. 

Este criterio permite hacer estudios generales 
y geográficamente más extensivos que el 
anterior.

•	 Helada agrometeorológica: cuando la 
temperatura registrada dentro del abrigo 
meteorológico cae hasta valores iguales o 
menores a 3 °C. Cabe aquí la misma aclaración 
que en el caso anterior, pero la elección de un 
umbral térmico más alto responde a un criterio 
agrometeorológico, ya que considera que puede 
haber una diferencia de temperatura cercana 
a los 3 °C entre el abrigo meteorológico y los 
órganos vegetales expuestos a la intemperie y 
más cerca del suelo (Lhomme y Guilioni, 2004).  
Müller (2007) identificó las características 

de la circulación atmosférica a gran escala que 
contribuyen al descenso térmico en el centro y 
este de la Argentina. Destacó que las heladas 
generalizadas ocurren en presencia de un centro 
de alta presión sobre el centro del país, mientras 
que las que afectan parcialmente a la región se 
asocian al desplazamiento de un centro de baja 
presión por el océano Atlántico sur y el pasaje de 
un frente frío sobre el continente. Mas allá de estas 
características de gran escala, la intensidad de las 
heladas y sus impactos son muy variables en la 
microescala. Factores locales como ondulaciones 
del terreno y diferentes texturas del suelo, tipos de 
cobertura y contenido de humedad contribuyen a 
la variabilidad espacial de su intensidad y duración 
(Snyder y Melo-Abreu, 2010).       

En la determinación de la aptitud agrícola 
a escala local o regional, la consideración del 
régimen de heladas ocupa un lugar preferencial 
por su incidencia directa sobre la productividad 
de los cultivos (Pascale y Damario, 2004). La 
caracterización agroclimática de las heladas se 
basa en el uso de distintos índices, entre ellos las 
fechas medias de las primeras y de las últimas 
heladas, la duración media del período con 
heladas y la frecuencia media anual de heladas 
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(Fernández Long et al., 2016). Teniendo en cuenta 
la mayor susceptibilidad de las plantas expuestas 
a las primeras heladas del otoño o a las últimas 
de la primavera, se suele utilizar como medida de 
peligrosidad a la probabilidad de ocurrencia de 
heladas en función de la fecha, tanto al inicio como 
al fin del período con heladas. Dicha probabilidad 
dependerá de la dispersión interanual de las 
fechas de primeras o últimas heladas alrededor de 
sus respectivos valores medios. 

Numerosos estudios señalan que el cambio 
climático está modificando los patrones de 
ocurrencia de heladas, ya sea por una reducción 
en la frecuencia, corrimientos en la estacionalidad o 
eventos extremos más intensos o inesperados para 
la época. Evidencias de ello han sido presentadas, 
entre otros, por Strong y McCabe (2017) y Kukal 
e Irmak (2018) para los Estados Unidos, Graczyk 
y Szwed (2020) y García-Martin et al. (2021) 
para Europa, Crimp et al. (2016) para Australia y 
Fernández Long et al. (2013) para Argentina. Xiao 
et al. (2018) y Lamichhane (2021), entre otros, 
advirtieron sobre el creciente riesgo de las heladas 
primaverales ante el adelanto en la fenología 
de la vegetación en latitudes medias. La mayor 
incertidumbre en la ocurrencia de estos fenómenos 
representa un nuevo desafío para la gestión 
agropecuaria, en especial en países con fuerte 
dependencia del clima, como la Argentina. Surge 
de allí la necesidad de mantener permanentemente 
actualizadas las bases de datos, recalcular los 
valores de referencia correspondientes a fechas 
medias y sus medidas de dispersión y aplicar esta 
información para generar índices de peligrosidad. 

Los índices desarrollados en la Argentina 
para cuantificar los riesgos por heladas priorizan 
diferentes variables en función de la finalidad 
para la cual fueron propuestos. El Índice 
Criokindinoscópico (ICK) (Burgos, 1963) fue 
desarrollado para la evaluación climática del 
riesgo de heladas a nivel regional. Para las 
heladas otoñales o primaverales se expresa como 
la temperatura media normal en la fecha en que 
la probabilidad de heladas tempranas o tardías, 
respectivamente, se reduce al 20%. Para ello, 
requiere conocimiento previo de las fechas medias 
de primera y última heladas y su correspondiente 
variabilidad interanual (Fernández Long y 
Barnatán, 2013). 

Por su parte, Pascale y Damario (1958, citado 
por Pascale y Damario, 2004) desarrollaron el 
Índice de Peligrosidad de Heladas (IPH) con el 
objetivo de determinar el peligro de heladas para 
un lugar y un cultivo determinados, considerando 
temperaturas mínimas perjudiciales para los 
momentos previos a la floración, plenitud de 

floración y pequeños frutos verdes. Su principal 
desventaja es que requiere gran cantidad de 
información fenológica del cultivo sobre el cual se 
vaya a aplicar y los niveles térmicos que pueden 
provocar daños en cada fase. 

Fernández Long et al. (2008) desarrollaron el 
Índice de Riesgo Sistémico por Heladas (IRSH), 
aplicado para el cultivo de trigo. Este índice 
combina dos funciones, una dependiente de 
la fecha, asociada a la fenología del cultivo y su 
resistencia a las bajas temperaturas, y la otra 
dependiente de la temperatura mínima alcanzada, 
como medida de la intensidad de la helada. 

Blasón et al. (2018) propusieron un Índice de 
Peligrosidad Anual de Heladas (IPAH) obtenido 
a partir de sumas térmicas acumuladas desde 
principio de año hasta la fecha con 20% de 
probabilidad de ocurrencia de heladas tempranas 
y desde mitad de año hasta la fecha con 20% 
de probabilidad de ocurrencia de heladas 
tardías. Con este índice, detectaron aumentos 
de peligrosidad en varias localidades argentinas, 
atribuibles a mayores acumulaciones térmicas 
que podrían acelerar el desarrollo de los cultivos, 
exponiéndolos a daños por heladas en momentos 
de mayor susceptibilidad.    

El uso de índices estandarizados para 
categorizar factores de riesgo agroclimático ya ha 
sido probado y ampliamente aceptado con otras 
variables, sobre todo en índices de sequías, ya 
sea a partir de la precipitación (Lloyd-Hughes y 
Saunders, 2002; Serio et al., 2010), la diferencia 
precipitación-evapotranspiración (Vicente-Serrano 
et al., 2010; Sosa et al., 2020) o la humedad del 
suelo (Carrão et al., 2016; Sosa et al., 2025). 
También se han utilizado para cuantificar anomalías 
de temperaturas (Li et al., 2021; Dubois y Larocque, 
2024), pero no hay registros de su aplicación para 
categorizar riesgo o peligrosidad de heladas. 
Sin embargo, un índice con estas características 
presenta como ventajas que permite determinar la 
severidad de cada helada en particular, haciéndola 
comparable con otras heladas ocurridas en el 
mismo sitio y otras épocas del año, con eventos 
ocurridos en otras localidades y hasta con otros 
tipos de adversidades clasificadas con índices 
similares.

El objetivo general de este trabajo es 
presentar un nuevo índice de heladas: el Índice 
Estandarizado de Peligrosidad de Heladas (IEPH). 
El IEPH se sustenta sobre la hipótesis de que la 
peligrosidad de las heladas, desde el punto de 
vista agrometeorológico, no varía sólo en función 
de la temperatura mínima (Tm) alcanzada. Un 
mismo valor de Tm puede tener distinto nivel de 
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peligrosidad dependiendo del lugar y la época 
de ocurrencia. Por lo tanto, se realizará una 
evaluación de la peligrosidad de las heladas 
basada en los datos históricos de Tm registrados 
localmente y herramientas de análisis estadístico 
para estandarizar la variable. Además, se 
propondrá una categorización en distintos niveles 
de peligrosidad en función de valores del IEPH, 
y se aplicará este índice a los casos de heladas 
agrometeorológicas registrados durante la primera 
parte del invierno 2025 en el centro y norte de la 
Argentina.

MATERIALES Y MÉTODOS

La base de datos utilizada en este trabajo fue 
provista por el Servicio Meteorológico Nacional 
(SMN) y consta de registros diarios de temperatura 
mínima del período 1991-2020, utilizado como 
período base para determinar la climatología 
de las Tm en cada localidad, y los datos de esta 
variable registrados entre el 15 de mayo y el 15 de 
julio de 2025, utilizados para detectar la ocurrencia 
de heladas y determinar su nivel de peligrosidad. 
Se tuvieron en cuenta seis localidades (Figura 1): 
Pehuajó (Buenos Aires), Laboulaye (Córdoba), 
Rosario (Santa Fe), Concordia (Entre Ríos), Monte 
Caseros (Corrientes) y Resistencia (Chaco). La 
elección se basó en criterios de extensión territorial 
y calidad de la base histórica de datos.

Figura 1. Ubicación de las estaciones meteorológicas utilizadas.

Para el desarrollo del índice, se asumió que los 
datos de Tm se ajustan a una función de distribución 
normal (Krakauer, 2024). Por lo tanto, se pueden 
utilizar los parámetros de dicha función para 
estandarizar la variable y luego asociar cada valor 
de Tm con su correspondiente probabilidad de 
ocurrencia, que irá variando día a día en función de 
los registros históricos de cada fecha y localidad. 

Con los datos del período base, se calcularon el 
promedio y el desvío estándar de la Tm para cada 
día del año. Para reducir el ruido generado por la 

variabilidad diaria de la temperatura mínima se 
aplicó, en primera instancia, un filtro de promedios 
móviles de 21 días y, en segunda instancia, un 
ajuste a una función senoidal de período igual a 
365 días. Esto se aplicó, tanto para los promedios 
diarios de Tm (Figura 2), como para sus desvíos 
estándar diarios (Figura 3). En ambos casos, las 
variables a ajustar fueron el valor medio (C), la 
amplitud (A) y la fase (φ). El ajuste se realizó con 
un programa de desarrollo propio en lenguaje R, 
corrido con el programa RStudio (Posit Software 
PBC, Boston, MA). De esta manera, la Tm media 
ajustada de cualquier día del año (t = [1, 365]) se 
obtuvieron de:

Tm(t)
=C+A sen( 2pt

365
+f)

 
(1)

y los valores diarios del desvío estándar σ(t) de 
las Tm se obtuvieron de: 

s(t)=C’+A’ sen( 2pt
365

+f’)               (2)

El IEPH corresponde ser calculado solamente 
cuando la Tm diaria sea menor o igual a 3 °C, 
umbral definido para la ocurrencia de heladas 
agrometeorológicas (Fernández Long y Barnatán, 
2013). Cumplido este requisito, el IEPH será 
equivalente a la anomalía estandarizada de la Tm 
diaria:

IEPH=
 

Tm-Tm(t)
s(t)

                         
                         

(3)

El IEPH representa el número de desviaciones 
estándar en que la Tm ocurrida en un día en 
particular se aparta del valor climatológicamente 
esperado. Una de sus ventajas, al igual que con 
otros índices estandarizados, es la posibilidad de 
agrupar los eventos de heladas según categorías 
de peligrosidad (baja, moderada, alta o extrema), 
definidas a partir de la magnitud de los valores 
negativos del índice. Para ello, se adoptó un criterio 
análogo a la categorización de sequías aplicada 
al índice estandarizado de precipitación (Lloyd-
Hughes & Saunders, 2002), dada en la Tabla 1. 

Tabla 1. Categorización de las heladas según valores del índice 
estandarizado de peligrosidad (IEPH), con sus correspondientes 
valores de probabilidad de ocurrencia y tiempo de recurrencia.

Valor del IEPH Peligrosidad Probabilidad 
(%)

Recurrencia 
(años)

0 > IEPH ≥ -1 Leve 34,1 2 a 6
-1 > IEPH ≥ -1,5 Moderada 9,2 6 a 15
-1,5 > IEPH ≥ -2 Alta 4,4 15 a 43
-2 > IEPH Extrema 2,3 > 43
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los parámetros obtenidos en cada localidad 
luego de aplicar el ajuste mediante funciones 
senoidales a las Tm y sus desvíos estándar se 
presentan en la Tabla 2. Para la Ec.1, el coeficiente 
C, que corresponde a la Tm media anual, decrece 
de norte a sur con valores entre 15,7 °C en 
Resistencia y 9,7 °C en Pehuajó. El coeficiente A, 
que corresponde a la mitad de la amplitud anual 
de la Tm, decrece levemente de norte a sur, con 
valores entre 5,7 °C en Resistencia y 7 °C en 
Laboulaye. Los valores ajustados de φ (entre 1,24 
y 1,29) indican que la Tm alcanza su valor medio 
diario más bajo entre el 18 y el 21 de julio. Para 
la Ec. 2 (desvío estándar de las Tm diarias), el 
coeficiente C toma valores entre 3,7 y 4,4 °C, sin un 

patrón claro en relación con la latitud. En cambio, 
el coeficiente A indica que el desvío estándar de 
la Tm varía con mayor amplitud estacional en el 
norte (1,7°C en Resistencia) que en el sur (0,5 °C 
en Pehuajó). Según los valores ajustados de φ, la 
máxima variabilidad de las Tm ocurre más temprano 
en las localidades ubicadas más al sur (22 de junio 
en Pehuajó) y se atrasa hacia el norte (19 de julio 
en Resistencia). Las funciones obtenidas fueron 
representadas en las Figuras 2 y 3.

 Los valores umbrales de IEPH iguales a 0, 
-1, -1,5 y -2 delimitan distintas categorías de 
peligrosidad de las heladas, según se indicó 
en la Tabla 1. En cada lugar y cada día del año 
estos valores corresponden a una Tm diferente, 
que se puede obtener invirtiendo la Ec.3. Con 
los valores así obtenidos, se puede construir 

Figura 2. Marcha anual de la temperatura mínima diaria media (1991-2020), sus promedios móviles de 21 días y función senoidal 
ajustada, en cada una de las seis localidades.
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Tabla 2. Parámetros ajustados de las funciones senoidales para el valor medio diario de las temperaturas mínimas (Ec.1) y su desvío 
estándar diario (Ec. 2) en seis localidades del centro y este de Argentina. Se indica en cada caso el coeficiente de determinación (R2) 
y la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE). 

Localidad Función C A Φ R2 RMSE

Resistencia
Ec. 1 15,72 5,73 1,26 0,96 0,86
Ec. 2 4,36 1,71 4,43 0,86 0,48

Mte. Caseros
Ec. 1 14,77 5,76 1,25 0,97 0,66
Ec. 2 3,68 1,22 4,54 0,82 0,40

Concordia
Ec. 1 13,52 5,90 1,24 0,97 0,71
Ec. 2 3,98 1,34 4,55 0,80 0,47

Rosario
Ec. 1 12,04 6,71 1,27 0,98 0,74
Ec. 2 4,06 1,14 4,60 0,68 0,55

Laboulaye
Ec. 1 10,18 7,01 1,27 0,98 0,71
Ec. 2 3,75 0,76 4,66 0,55 0,48

Pehuajó
Ec. 1 9,73 6,45 1,29 0,98 0,70
Ec. 2 3,78 0,48 4,87 0,34 0,30

Figura 3. Marcha anual del desvío estándar de la temperatura mínima diaria (1991-2020), sus promedios móviles de 21 días y función 
senoidal ajustada, en cada una de las seis localidades.
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una climatología local de las Tm que conducen 
a heladas de peligrosidad baja, moderada, alta 
o extrema durante el trascurso del año en cada 
lugar. Los resultados se muestran en la Figura 
4. Allí se puede ver, por ejemplo, que cualquier 
helada agrometeorológica que se produzca en las 
localidades ubicadas más al norte (Resistencia 
y Monte Caseros) tendrá peligrosidad desde 
moderada a extrema, dependiendo de la fecha 
y la Tm que se registre. En las otras localidades 
se aprecia que, en el período más frío del año 
(promediando el mes de julio), al ser más frecuentes 
las bajas temperaturas, algunas heladas pueden 
tener baja peligrosidad, aunque el umbral térmico 
que las define varía desde 2,3 °C en Concordia 
hasta -1,3 °C en Laboulaye. También puede verse 
en la Figura 4 cómo los umbrales térmicos para 

cada categoría de peligrosidad aumentan cuando 
se consideran fechas más tempranas o tardías.    

El estudio particular de las temperaturas mínimas 
registradas en las seis localidades durante la 
primera parte del invierno 2025 permitió identificar 
ocurrencia de heladas agrometeorológicas 
en todas ellas. El detalle de la clasificación 
de peligrosidad mediante el IEPH se presenta 
en la Tabla 3. Pehuajó, Laboulaye y Rosario 
experimentaron más de 20 días con heladas; en 
las dos primeras predominaron los casos de baja 
peligrosidad, mientras que en Rosario hubo más 
casos de peligrosidad moderada. En Concordia 
y Resistencia, aunque la cantidad de casos fue 
menor, la mitad de ellos fueron clasificados con 
peligrosidad alta. En todas hubo al menos un caso 
categorizado como de peligrosidad extrema. 

Figura 4. . Rangos de temperaturas mínimas asociados a heladas de peligrosidad baja, moderada, alta o extrema entre el 1° de abril y 
el 31 de octubre en cada una de las seis localidades analizadas.
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En la Figura 5 se muestra la evolución diaria 
de la Tm y del IEPH en cada localidad. Se observa 
que los descensos térmicos registrados hacia 
fines de mayo y principios de junio no produjeron 
heladas en Resistencia y Monte Caseros. En las 

demás localidades hubo heladas que fueron 
de peligrosidad moderada a alta en Concordia, 
moderada en Rosario, baja a moderada en 
Laboulaye y baja en Pehuajó. Luego hubo otros 
dos períodos de fuerte descenso térmico, uno 
entre el 22 y 24 de junio y el otro entre el 29 de junio 
y el 2 de julio. Este último formó parte de una ola 
de frío que alcanzó su pico en el centro y este del 
país el 1° de julio (excepto en Resistencia, donde 
la mínima temperatura se registró al día siguiente) 
y condujo a heladas de peligrosidad extrema en 
toda el área de estudio. 

En la Tabla 4 se presenta el resultado de haber 
aplicado el IEPH a las temperaturas mínimas 
extremas registradas en cada localidad durante la 
mencionada ola de frío. A pesar de que la menor 
temperatura (-7,1 °C) se registró en Laboulaye, 
la mayor peligrosidad se obtuvo para Concordia, 

Tabla 3. Casos de heladas (N) registrados entre el 15 de mayo 
y el 15 de julio de 2025 en seis localidades del centro y este 
de Argentina y su clasificación según el Índice Estandarizado de 
Peligrosidad de Heladas (IEPH). 

Localidad N
Peligrosidad

Baja Moderada Alta Extrema
Resistencia 7 0 2 4 1
Mte. Caseros 6 0 3 2 1
Concordia 16 1 5 8 2
Rosario 26 6 14 4 2
Laboulaye 29 15 6 6 2
Pehuajó 21 15 4 1 1

Figura 5. Temperaturas mínimas (Tm) registradas en cada una de las seis localidades entre el 15 de mayo y el 15 de julio de 2025 y 
valores del Índice Estandarizado de Peligrosidad de Heladas (IEPH). El sombreado de colores para las Tm < 3 °C corresponde a las 
categorías de peligrosidad de la tabla 1 y la figura 4. 
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con IEPH de -2,48. Este valor indica que a la Tm 
registrada en esa fecha (-5,2 °C) le corresponde un 
tiempo de recurrencia de 152 años. En Rosario se 
registraron -6,8 °C de Tm, correspondiendo un IEPH 
de -2,4 con 120 años de recurrencia. En Pehuajó 
(Tm = -5,1 °C) y Resistencia (Tm = -2,2 °C) se 
obtuvieron valores similares de IEPH, apenas por 
debajo de -2, cercanos al límit  e entre peligrosidad 
alta y extrema.   

Tabla4. Casos de heladas extremas registrados en cada 
localidad entre el 1° y 2 julio de 2025, considerando el menor 
valor del IEPH. Se informa en cada caso la temperatura mínima 
(Tm) y el tiempo de recurrencia (Tr). 

Localidad
Caso extremo

Fecha Tm (°C) IEPH Tr (años)
Resistencia 2/7 -2,2 -2,07 53
Mte. Caseros 1/7 -1,9 -2,30 94
Concordia 1/7 -5,2 -2,48 152
Rosario 1/7 -6,8 -2,40 120
Laboulaye 1/7 -7,1 -2,36 108
Pehuajó 1/7 -5,1 -2,03 47

CONCLUSIONES

El IEPH es un índice de gran versatilidad para 
la clasificación de la severidad de los eventos de 
heladas, ya que permite la comparación entre 
distintos eventos ocurridos en diferentes localidades 
y momentos del año. En este trabajo, se lo aplicó 
para analizar las heladas agrometeorológicas 
registradas en seis localidades del centro y este 
de la Argentina, durante la primera parte de la 
temporada invernal de 2025. Se identificaron entre 
6 y 29 casos de heladas en las distintas localidades. 
En las ubicadas más al sur hubo mayor cantidad de 
casos y la mayor proporción fue clasificada como 
de peligrosidad baja o moderada. En cambio, en 
las del norte hubo menos casos, pero más de la 
mitad fue de peligrosidad alta o extrema.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, 
ya que demuestran la aplicabilidad del IEPH 
para la clasificación de eventos según niveles de 
peligrosidad. Esto abre posibilidades de expandir 
su uso al análisis de riesgos agroclimáticos y 
seguros agrícolas, como así también a sistemas 
de alerta, combinándolo con pronósticos de 
temperaturas mínimas.  
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sobrenomes dos coautores. 

11. As referências bibliográficas devem incluir os seguintes dados: 

• Para artigos em revistas
Autor/s; ano de publicação (sem parênteses, em numerais árabes); título do artigo; nome da revista, 
volume, pagina de início e final do artigo.
Exemplo: 
Ortega, R.J.; H. Garay, M.E.; Orlando, D.; Freytas and S. Montserrat, 2010.  Effects of farming systems 
on soil organic matter content. Agrotechnical Act 33:104-121.  

• Para publicações não-revistas
Autor/ano de publicação (sem parênteses, em números árabes); titulo);  editor; local de publicação 
(para indicar páginas consultadas, p. antes do número, se for um ou pp. se fossem várias páginas ou 
o número total de páginas de livros)
Exemplo: 
Roland, J.L.  and F.L. Scott, 2002.  Crops under cover.  4th edition. Editorial Barayon, Barcelona, pp. 
265-298. 
Powell, B.; E. Johnson, G. McFarland and A. Gilbert, 2008.  Applied statistics in biotechnology. Manne-
Kessel, London, 333 pp.  

• No caso dos capítulos do livro, com diferentes autores dos editores, esses são citados da mesma 
forma e o nome dos editores e o título da publicação são indicados.
Exemplo: 
Allende Palaces, P.; G. Lancioni, T. García Araya, G. Salazar Coloma and B.M. Biondi, 2008. The 
Pentatomidae family in crops in the state of Sinaloa. In Righetti, C. and G. De Mateo (Eds.): Agricultural 
pests in Mexico. Mulligan Inc., pp. 215-256. 

12. As citações na Internet devem incluir, além das informações básicas solicitadas para textos 
impressos, o endereço completo da página citada e a data de consulta (dia/mês/ano).
Exemplo:
MAGyP, 2013, Agricultural Statistics.  Integrated Agricultural Information System. Ministry of Agriculture, 
Livestock and Fisheries, Argentina. Soybean cultivation. Santiago del Estero. Moreno Department.  
http://www.siia.gov.ar/series (31/05/2014).  

13. As comunicações conterão um título em espanhol e inglês, resumo, palavras-chave, resumo e palavras-
chave. O desenvolvimento subsequente do artigo não terá formalmente uma estrutura lógica, mas o 
texto deve incluir as seções solicitadas para a obra. No final, o agradecimento ou financiamento (se 
houver) e a bibliografia.  

14. Revisão dos principais pesquisadores sobre o tema de sua especialidade será publicada a solicitação 
pela RADA. Alternativamente, os potenciais autores de revisão devem entrar em contato com o Diretor 
da RADA para sugerir tópicos e abordagens de revisão.    

15. Em caso de dúvidas em qualquer um desses aspectos, consulte ao Diretor da RADA.

16. Os artigos submetidos passarão por uma fase inicial de revisão para verificar se cumprem as normas 
de publicação e avaliarão sua relevância, originalidade e qualidade científica. Se cumprirem, são 
enviados a consultores externos, nacionais ou estrangeiros, selecionados entre pesquisadores de 
origem comprovada e experiência. Suas opiniões são anônimas e, de acordo com sua opinião, 
é decidido aceitar ou rejeitar o artigo. Seja qual fora decisão, as opiniões dos revisores serão 
encaminhadas ao autor.  

17. Antes da publicação, a prova (pdf) deve ser enviada ao autor correspondente apenas para fixação 
de erros tipográficos.



INSTRUCTIONS FOR AUTHORS SUBMITTING PAPER TO THE JOURNAL OF THE 
AGROMETEOROLOGY ASSOCIATION (RADA) IN DIGITAL FORMAT

Papers may be submitted either in Spanish, Portuguese or English 

1. The Argentine Journal of Agrometeorology, publication of the Argentine Association of Agrometeorology 
(AADA), is the mean of dissemination of the original research as full research papers, communications, 
brief notes and revisions of the different aspects of Agrometeorology. 

2. Manuscripts must be sent to the Director of RADA, in a file made with Word MS processor, along with 
a publication request note  (a model may be downloaded here). It must be filled out and signed, then 
scanned and the file sent along with the research paper.

 3. All contributions must be written in a clear and concise manner, in letter Arial or Times New Roman, 
body 12, at one and a half spacing, with the pages and lines numbered. They must be strictly in 
accordance with the norms.

4. The articles shall have a logical structure, with the following sequence of sections: Title (in Spanish and/
or Portuguese and English); Authors (including workplace and postal address); Summary (should not 
exceed 200 words); Keywords (Include title in English); Summary; Key words; Introduction; Materials 
and methods; Results and discussion; Conclusions (only if deemed necessary); Acknowledgement (if 
any); Bibliography.

 	 The titles of the sections will be placed in the center of the page and the subtitles on the left margin.  

5. In the text, the mentions of authors will be made as follows: 
	 Sánchez, 2008 – in case it is a single author.  Lopez and Araya, 2011 - when there are two authors.  

Iglesias et al., 2010 -for the case of three or more authors.   When cites are more than one, they will be 
sorted chronologically. In the case of different publications of the same author in the same year, these 
must be identified by the sequential aggregate of a letter: (Sánchez 2008 a.b). 

	 All transcripts shall be enclosed in quotation marks, citing the author.  Personal communications shall 
be included only when they provide essential information not obtainable from public sources. In this 
case, the name and year will appear in the text in parentheses. E.g. (Andrés Fermi, 2010,  personal 
communication). Authors who cite a personal communication must have a written authorization from 
the person mentioned.  

6. Full scientific names shall be cited in their first mention. In later mentions, only the initial of the genus 
plus the species may be used, without adding the name of who has classified. If the common name is 
used, it must be accompanied by the scientific name in its first mention. All Latin expressions, as well 
as foreign language words that do not have their Spanish equivalent, must go in italics (e.g.: et al., in 
vitro, etc.).

7. Chemical symbols may be used in the text (e.g. N for nitrogen, C for carbon); ordinary chemical formulas 
should not be used in return to replace the corresponding words (e.g. water and not H2O). Common 
abbreviations such as ATP, DNA, RNA, etc. may be used.  

8. Where the text refers to quantities, from zero to nine shall be expressed in letters, except where 
accompanied by units of measure or the quotation includes larger numbers (e.g. 3, 8 and 15 parcels). 
In Spanish decimal places carry commas, and period when it is in English.  

9. The paper results may be presented in tables and figures (they may be presented in color when 
deemed necessary), which will go at the end of the article with their corresponding legends, numbered 
independently and correlated with Arabic numerals. According to the diagramming of the magazine, 
the dimensions of the figures must be able to be adapted to 7 cm wide (equivalent to one column) 
or 15 cm (double column); height should never exceed 20 cm. The figures must also be sent in a 
separate file in jpg or tif image format, with a resolution not less than 300 DPI. The photographs shall 
be presented in color or black and white, and their dimensions must also be adjusted to 7 or 15 cm. 
Those who lack an excellent definition or do not meet the above requirements will not be accepted. 
Color figures may be included.   

10. Only the authors quoted in the text, sorted alphabetically by the lead author, should be recorded in 



the literature. When an author(s) is quoted multiple times, the name(s) will be repeated as many times 
as necessary, and the works will be sorted in chronological order. Any bibliographic quotation will 
be initiated with the surname and initials of the lead author and then initials and surnames of the co-
authors. After the first author goes semicolons and from the second, the other co-authors are separated 
by commas; the latter is separated by the conjunction in the original language; finally, comma goes 
before the year.  

11. Bibliographical references should include the following data: 
	 • For articles in journals 
	 Author/s;  year of publication (without parentheses, in Arabic numerals); title of the article; name of the 

journal in which volume appeared and number of the journal; start and end page of the article. 
	 Example: 
	 Ortega, R.J.; H. Garay, M.E. Orlando, D. Freytas and S. Montserrat, 2010.  Effects of farming systems 

on soil organic matter content. Agrotechnical  Act 33:104-121.  

	 • For non-journal publications
 	 Author/year of publication (without parentheses, in Arabic numerals); title; editing number (if not the 

first); editor; publishing place (to indicate pages consulted put p. before the number if it is one or pp. 
if they were several pages or the total number of book pages)

	 Example: 
	 Roland, J.L.  and F.L. Scott, 2002.  Crops under cover.  4th edition. Editorial Barayon, Barcelona, pp. 

265-298. 
	 Powell, B.; E. Johnson, G. McFarland and A. Gilbert, 2008.  Applied statistics in biotechnology. Manne-

Kessel, London, 333 pp.  

	 • In the case of book chapters, with different authors of the editors, those are quoted in the same way 
and the name of the editors and the title of the publication is indicated.

	 Example: 
	 Allende Palaces, P.; G. Lancioni, T. García Araya, G. Salazar Coloma and B.M. Biondi, 2008. The 

Pentatomidae family in crops in the state of Sinaloa. In Righetti, C. and G. De Mateo (Eds.): Agricultural 
pests in Mexico. Mulligan Inc., pp. 215-256. 

12. Internet citations must include, in addition to the basic information requested for printed texts, the full 
address of the cited page and the date of consultation (day/month/year). 

	 Example: 
	 MAGyP, 2013, Agricultural Statistics.  Integrated Agricultural Information System. Ministry of Agriculture, 

Livestock and Fisheries, Argentina. Soybean cultivation. Santiago del Estero. Moreno Department.  
http://www.siia.gov.ar/series (31/05/2014).  

13. Communications will contain a title in Spanish and English, summary, keywords, summary and key 
words. The subsequent development of the article will not formally have a logical structure, but the text 
must include the requested sections for the work. At the end, the acknowmledgement (if any) and the 
bibliography.  

14. Review from leading researchers on the subject of their specialty will be published the the request 
by RADA. Alternatively, potential review authors should contact the RADA Director to suggest review 
topics and approaches.  

15. In case of doubts in any of these aspects, consult the Director of RADA.

16.The articles submitted will go through an initial review stage to verify that they comply with the 
publication norms and to assess their relevance, originality and scientific quality. If they comply they 
are sent to external consultants, national or foreign, selected from researchers of proven background 
and experience. Their review are anonymous, and according to their opinion it is decided to accept or 
reject the article. Whatever their decision, the opinions of the reviewers will be forwarded to the author.  

17. Prior to publication, a print proof shall be sent to the corresponding author only for fixing typographical 
errors.


