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Resumen. El objetivo del trabajo fue evaluar la habilidad de los modelos de cambio climático para simular los 
índices bioclimáticos de heladas en Santa Rosa La Pampa, ubicada en el oeste de la región pampeana central de 
la Argentina. Para esto se utilizaron las temperaturas mínimas diarias observadas y simuladas por los modelos 
climáticos CNRM (Centre National de Recherches Météorologiques), CSIRO (Commonwealth Scientific and 

Industrial Research Organisation), MRI (Meteorological Research Institute) y CMCC (Centro Euro-Mediterraneo per 
I Cambiamenti Climatici) del Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Los días de primera y última 
helada del año simulados por los modelos CNRM y CSIRO estuvieron dentro del rango de días de primera y última 
helada del año observados durante el periodo 1977-2010. En cambio, los simulados por los modelos MRI y CMCC 
estuvieron fuera del rango de días observados. Las fechas medias de primera y última helada simuladas por los 
modelos CNRM, CSIRO y CMCC no se diferenciaron de las observadas. La variabilidad observada en las fechas 
medias fue adecuadamente simulada por los modelos CNRM y CSIRO, pero no por los modelos MRI y CMCC. El 
periodo medio libre de heladas observado no se diferenció del simulado por los modelos CNRM y CSIRO. Estos 

dos modelos fueron los que mejor modelaron las fechas extremas de helada (primera y última) y el número medio 
de días con heladas al año. En general, índices bioclimáticos de heladas evaluados fueron adecuadamente 
simulados por los modelos CNRM y CSIRO para Santa Rosa en el periodo 1977-2010. Estos resultados permiten 
concluir que las proyecciones de los modelos CNRM y CSIRO podrán ser utilizadas para estudiar la evolución 
futura de los índices bioclimática heladas y su variabilidad en el contexto de distintos escenarios de cambio climático 
en el sitio estudiado. 

Palabras clave: Adversidades meteorológicas; validación local de modelos climáticos; cambio climático; Índices 

bioclimáticos de heladas. 

Abstract. Ability of the climate model to simulate meteorological frosts in Santa Rosa La 
Pampa, Argentina. The objective of this study was to evaluate the ability of climate change models to simulate 

bioclimatic frost indices in Santa Rosa La Pampa Argentina. Daily minimum temperatures observed and simulated 
by the CNRM (Centre National de Recherches Météorologiques), CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organisation), MRI (Meteorological Research Institute), and CMCC (Centro Euro-Mediterraneo per I 
Cambiamenti Climatici) climate models of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) were used. 

The CNRM and CSIRO models simulated first and last frost days that were within the range of observed first and 
last frost days during the period 1977–2010. The MRI and CMCC models simulated first and last frost days outside 
the range of observed days. The mean first and last frost dates simulated by the CNRM, CSIRO, and CMCC models 
did not differ from the observed dates. The observed variability in mean dates was adequately simulated by the 
CNRM and CSIRO models, but not by the MRI and CMCC models. The observed mean frost-free period did not 
differ from that simulated by the CNRM and CSIRO models, but did differ from that simulated by the MRI model. 
The CNRM and CSIRO models best simulated extreme frost dates (first and last) and the average number of frost 
days per year. Overall, the CNRM and CSIRO models adequately simulated daily minimum temperatures and 
bioclimatic frost indices in the western Pampas region of Argentina during the period 1977–2010. These results 
allow to conclude that the minimum temperature projections from the CNRM and CSIRO models can be used to 
study the future evolution of bioclimatic frost indices and their variability in the context of different climate change 
scenarios. 

Key words: Adversity in weather; Local validation of climate models; climate change; bioclimatic frost indices. 

INTRODUCCIÓN 

Las regiones semiáridas y subhúmedas del 
mundo, como el oeste de región pampeana 
Argentina, tienen un rol fundamental en la 
alimentación humana, a través de la producción 
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de granos y carnes (Anapalli et al.,  2016). La agricultura es una de las actividades humanas más 
condicionadas por el ambiente; la acción meteorológica y climática provoca fluctuaciones marcadas 
en la producción primaria (Holleman et al., 2020). Las fluctuaciones en la producción son 

particularmente importantes en las regiones semiáridas y subhúmedas, debido a que estas son áreas 
marginales expuestas a diferentes adversidades como sequias, inundaciones, granizo, viento, altas 
temperaturas y bajas temperaturas (heladas).   

Las heladas se han identificado a nivel mundial como uno de los principales peligros agrícolas, 

ya que pueden ocurrir en casi cualquier lugar fuera de las zonas tropicales (Papagiannaki et al., 
2014). Estas provocan más pérdidas económicas a la agricultura que cualquier otro peligro 
relacionado con el clima (Lamichhane, 2021). Desde el punto de vista meteorológico, se considera 
helada a todo descenso térmico igual o inferior a 0.0 ºC medido en abrigo meteorológico (Fernández 
Long et al., 2016). Existen diferentes indicadores bioclimáticos que permiten valorar el impacto de 
las heladas sobre los sistemas naturales y productivos. El número de días medio con heladas en el 
año es uno de los indicadores más comúnmente utilizados, por sus efectos sobre los ecosistemas, la 
naturaleza y las actividades humanas (Altieri y Nicholls, 2017; Biazar y Ferdosi, 2020). La fecha 

media de última helada es un indicador de las heladas tardías ocurridas en primavera. Estas son 
importantes porque ocurren después de la germinación y brotación de los cultivos de verano, cuando 
las plantas son especialmente susceptibles al daño por heladas. Las heladas de primavera han 
mostrado tener un impacto ecológico y económico significativo en la agricultura de diferentes 
partes del mundo (Anandhi et al., 2013; Biazar y Ferdosi, 2020; Charalampopoulos, 2021; Erlat & 
Türkeş , 2016; Ruml et al., 2012; Wypych et al., 2017). El periodo medio libre de heladas es un 
índice bioclimático relacionado con la duración de la estación de crecimiento de los cultivos 
sensibles a las heladas (Charalampopoulos y Droulia, 2022; Xia et al., 2013). La duración de la 

estación de crecimiento determina en gran medida los cultivos que se pueden realizar y el calendario 
agrícola de un lugar. 

Dada la importancia de las heladas en los sistemas de producción y en los sistemas naturales es 
que en las últimas décadas se han estudiado diferentes indicadores bioclimáticos en el contexto de 

cambio climático (Charalampopoulos y Droulia, 2022; Xia et al., 2013). El cambio climático es un 
fenómeno global que provoca cambios en los valores medios de los elementos del clima, en su 
variabilidad y en los valores extremos a escala planetaria, regional y local. Entre los muchos efectos 
potenciales del cambio climático está el cambio en la frecuencia y distribución de las heladas. Los 
índices bioclimáticos de heladas en el contexto de cambio climático se pueden analizar en tiempo 
pasado y en el futuro. Para estudiar la evolución futura de los índices bioclimáticos de heladas se 
deben utilizar las proyecciones de los modelos climáticos. Sin embargo, antes de utilizar las 
proyecciones futuras de los índices bioclimáticos de heladas se debe evaluar la habilidad de los 
modelos climáticos para simular las temperaturas mínimas y dichos índices de heladas en el pasado. 

La habilidad de los modelos climáticos para simular la climatología pasada de las temperaturas 
medias y precipitaciones ha sido evaluada a escala global, regional y local en estudios previos 
(Lovino et al., 2018; Miao et al., 2014; Moise et al., 2015; Raghavan et al., 2018; Rupp et al., 2013). 
Sin embargo, no se han encontrado evaluaciones de la habilidad de los modelos climáticos para 
simular los índices bioclimáticos de heladas. Es por esto que, el objetivo del presente trabajo es 
evaluar la habilidad de los modelos de cambio climático para simular los índices bioclimáticos de 
heladas en Santa Rosa La Pampa, ubicada en el oeste de la región pampeana central de la Argentina. 

METODOLOGÍA 

El presente trabajo se llevó a cabo utilizando datos de Santa Rosa, capital de la provincia de La 
Pampa, ubicada en el oeste de región pampeana central de la Argentina (Figura 1). El clima de la 
región es de tipo templado, con estaciones bien definidas. La temperatura anual media es de 15,7 
°C, la temperatura mensual media del mes más cálido (enero) de 23,3 °C y la temperatura mensual 
media del mes más frio (julio) de 7,8°C (Méndez et al., 2022). La precipitación anual media es de 
728,8 mm y el régimen de precipitación es con tendencia monzónica producto de que en el semestre 
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estival se concentran el 73 % de las precipitaciones anuales (Méndez et al., 2022). El clima clasifica 
como Cfa (Clima templado húmedo sin estación seca y con verano cálido) según la clasificación 
climática de Köppen y como C1dB´2a  ́(Clima subhúmedo seco, con nulo o pequeño exceso de 

agua, mesotermal templado frío con una concentración estival de la eficiencia térmica menor al 48 
%), según la clasificación climática de Thornthwaite (Méndez et al., 2021). 

Para alcanzar el objetivo del trabajo se utilizaron los registros de temperaturas mínimas diarias 
en abrigo meteorológico a 1.5 m de altura para el periodo 1977-2010. Los registros se obtuvieron 
de la estación meteorológica “Ing. Agr. Juan Carlos Lasalle” ubicada en la Facultad de Agronomía 
de la UNLPam (36°37’S, 64°17’O y 165 msnm), 10 km al norte de la ciudad de Santa Rosa, capital 

de provincia de La Pampa. Para el mismo lugar y periodo se obtuvieron las temperaturas mínimas 
diarias estimadas por los modelos del “Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5)” 
publicados por la Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación (2014) en la Base 
de Datos Climáticos de la tercera comunicación para el cambio climático (3CN, 
http://3cn.cima.fcen.uba.ar/3c_inicio.php). La información de los datos observados y los simulados 
por los modelos del CMIP5 utilizados en este trabajo se encuentra en la tabla 1. 

 

Figura 1. Mapa de la Argentina y La Pampa con la 
ubicación de Santa Rosa. El “*” índica la ubicación de 
Santa Rosa en el mapa de La Pampa  

Figure 1. Maps of Argentina and La Pampa showing the 

study area. The “*” shows the location of Santa Rosa in 
the map of La Pampa. 

Tabla 1. Fuente de información de temperaturas mínimas 

Table 1. Source of information of minimum temperatures 
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A partir de los registros de temperaturas mínimas (observados y simulados por los modelos 
CMIP5) se determinaron los siguientes índices bioclimáticos de heladas: 1- fechas medias de 
primera y última helada y sus respectivos desvíos, 2- fecha extrema de primera y última helada, 3- 

el periodo medio libre de heladas 4- periodo mínimo y máximo libre de heladas y 5- número medio 
de heladas al año y su desvió. Para obtener los índices bioclimáticos de heladas (promedio o valores 
extremos de la serie de años analizada) se calcularon los siguientes índices biometeorológicos 
(valores para un año específico de la seria): 1- día de última helada del año (DUH, heladas de 
primavera), 2- día de primera helada del año (DPH, heladas de otoño), 3- días con heladas en el año 
o días con heladas (DCH) y 4- periodo libre de heladas del año (PLHA). 

A continuación, se definen y muestran las fórmulas utilizadas para calcular los diferentes 
índices bioclimáticos y biometeorológicos de heladas utilizados en este estudio.  

El índice bioclimático “fecha media de primeras heladas de otoño (FMPHO)” se calculó 
utilizando la ecuación 1.  

𝐷𝑀𝑃𝐻 =  
∑ 𝐷𝑃𝐻𝑛

𝑖

𝑛
      Ec. 1 

Donde DMPH, día medio de primeras heladas (heladas de otoño) para el periodo analizado, 
DPH día de primera helada del año (definido como el día del año en que ocurre la helada más 
cercana al 1 de enero) para el año x, n números de años analizados. Transformando el DMPH en 
una fecha se obtuvo la “fecha media de primeras heladas de otoño (FMPHO)”. 

El índice bioclimático “fecha media de ultimas heladas de primavera (FMUHP)” con la 
ecuación 2. 

𝐷𝑀𝑈𝐻 =  
∑ 𝐷𝑈𝐻𝑃𝑛

𝑖

𝑛
      Ec. 2 

Donde DMUH, día medio de últimas heladas (heladas de primavera) para el periodo analizado, 
DUH día de última helada (definida como el día del año en que ocurre la helada más cercana al 31 
de diciembre) para el año “X”, n números de años analizados. Transformando el DMUH en una 
fecha se obtuvo la “fecha media de últimas heladas de primavera (FMUHP)”. 

Para ambas fechas medias se calcularon los desvíos estándares utilizando la ecuación 3 

𝐷𝑒𝑠𝑣í𝑜 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 =  √     ∑ (𝐷𝑃/𝑈𝐻−𝐷𝑀𝑃/𝑈𝐻)𝑛
𝑖

2
     

𝑛
   Ec. 3 

Donde DMP/UH, día medio de primera/ultima helada del año del periodo analizado, DP/UH 
día de primera/ultima helada del año para un año determinado, n números de años analizados.  

El índice climático “fecha extrema de primera helada (FEPH)” es la fecha de la helada que 

ocurrió más cerca de comienzo del año (1 de enero) en el periodo analizado (1977-2010). En tanto 
que, el índice climático “fecha extrema de última helada (FEUH)” es la fecha de la helada que 
ocurrió más cerca de fin de año (31 de diciembre) en el periodo analizado (1977-2010). 

El índice biometeorológico “días con heladas en el año o días con heladas (DCH)” se define 

como la suma de los días en el año en que la temperatura mínima del aire es igual o inferior a 0.0 
°C en abrigo meteorológico a 1,5 m de altura. Este índice biometeorológico fue utilizado para 
calcular el índice bioclimático “número medio de días con heladas” a partir de ecuación 4 

𝑁𝑀𝐷𝐶𝐻 =  
∑ 𝐷𝐶𝐻𝑛

𝑖

𝑛
     Ec. 4 

Donde NMDCH número medio de días con heladas por año para el periodo 1977-2010, DCH 
días con heladas en el año “i”, n números de años analizados 

Los índices biometeorológicos DUH y DPH se utilizaron para calcular el periodo libre de 
heladas del año (PLHA) con la ecuación 5. 

𝑃𝐿𝐻𝐴𝑖 = 365 − (𝐷𝑈𝐻𝑖  − 𝐷𝑃𝐻𝑖)    Ec. 5 
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Donde PLHAi, periodo libre de heladas del año “i”, DUHi día última helada de primavera del 
año “i” y DPHi día de primera helada de otoño del año “i”. 

 El índice PLHAi para cada uno de los años estudiados se utilizó para obtener los índices 
bioclimáticos “periodo mínimo y máximo libre de heladas” como el menor y mayor valor de PLHA 
respectivamente. A partir de los PLHA se calculó el índice bioclimático “periodo medio libre de 
heladas” utilizando la siguiente formula: 

𝑃𝑀𝐿𝐻 =  
∑ 𝑃𝐿𝐻𝐴𝑖

𝑛
𝑖

𝑛
        Ec. 6 

Donde PMLH, es el número de días promedio libre de heladas para el periodo analizado, PLHA 
periodo libre de heladas del año “i” y n el número de años analizados. 

Los índices bioclimáticos de heladas se compararon entre modelos y con los datos observados 
a través de ANAVA y prueba de diferencia de medias LSD (Least significant difference) de Fisher. 
Las tendencias de los índices biometeorológicos de heladas en el periodo 1977-2010 se evaluaron 

a través de regresiones lineales simples. Para el análisis estadístico se utilizó el programa 
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2017).   

RESULTADOS 

Los días del año de primera helada (DPH, heladas de otoño) y los días del año de última helada 
(DUH, heladas de primavera) simulados por los modelos CNRM y CSIRO se encontraron dentro 
del rango de días observados en el periodo 1977-2010. En cambio, los DPH y DUH simulados por 

los modelos MRI y CMCC se encontraron fuera del rango de días observados (Figura 2). Las 
temperaturas mínimas simuladas por el modelo CMCC determinaron que en el 10 % de los años 
del periodo 1977-2010 no ocurrieran heladas. Estos resultados no concuerdan con los datos 
observados y la bibliografía, que muestran que, para Santa Rosa y el oeste de la región pampeana 
el porcentaje de años con heladas (número de años con heladas respecto del total de años 
analizados) es del 100 % (Murphy, 2008). Los DPH y los DUH simulados y observados no 
mostraron tendencia a retrasarse o adelantarse en el periodo estudiado (1977-2010). La excepción 
fueron los DPH simuladas por el modelo CSIRO, que mostraron una leve tendencia al retraso en el 

periodo de estudio (Figura 2). 

 

Figura 2. Fechas de primera helada de otoño y última helada de primavera. ** Tendencia significativa al p< 0.01. 

Figure 2. Dates of first autumn frost and last spring frost. **Significant trend at p < 0.01 
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La fecha media de primeras heladas de otoño (FMPHO) simulada por los modelos CNRM, 
CMCC y CSIRO fue 6, 5 y 5 días antes que la fecha media observada respectivamente (Tabla 2). 
Estas FMPHO simuladas no se diferenciaron estadísticamente de la observada p<0.05 (Tabla 2). El 

modelo MRI simuló una FMPHO 30 días posterior a la observada, siendo la fecha simulada 
diferente a la observada (p>0.05, Tabla 2). La fecha media de últimas heladas de primavera 
(FMUHP) simuladas por los modelos CSIRO, CNRM y CMCC fue igual, 6 días antes y 3 días 
después a la fecha observada respectivamente (Tabla 2). Estas FMUHP simuladas y observada no 
se diferenciaron estadísticamente (p<0.05). El modelo MRI simulo una FMUHP 25 días antes que 
la observada, siendo la fecha simulada diferente a la observada (p>0.05, Tabla 2). 

La variabilidad de las fechas medias de heladas fue evaluada a través del desvío estándar. Los 
resultados muestran que, la variabilidad de la FMPHO y FMUHP simulada por los modelos CNRM 
y CSIRO fue similar a la observada (Tabla 2). En tanto que, la variabilidad de la FMPHO y FMUHP 
simulada por el modelo CMCC fue de ±62 y ±60 días respectivamente. Estos valores de variabilidad 
fueron muy superiores a los observados, los cuales se encontraron en ± 20 días para la FMPHO y 
en ± 21 días para la FMUHP (Tabla 2).  

La fecha extrema de primera helada (FEPH) simulada por los modelos CNRM CSIRO y CMCC 
fue 16, 11 y 74 días antes que la FEPH observada (Tabla 2). El modelo MRI fue el único que simulo 
un retraso en la FEPH, la cual fue simulada 19 días después que la observada (Tabla 2). Respecto 
de la fecha extrema de última helada (FEUH), los modelos CNRM, CSIRO, y MRI la simularon 
22, 9 y 23 días antes que la observada respectivamente (Tabla 2). El modelo CMCC fue el único 
que simulo un retraso en la FEUH de 46 días respecto de la fecha observada (Tabla 2).  

El período medio libre de heladas (PMLH) observado no presentó diferencias significativas 
respecto a las simulaciones de los modelos CNRM y CSIRO (p > 0,05); sin embargo, fue 
significativamente diferente de las simulaciones generadas por los modelos MRI y CMCC (p < 
0,05; Tabla 2). El PMLH simulado por el modelo MRI fue 55 días mayor que el observado y el 
simulado por el modelo CMCC fue 8 días menor (Tabla 2). El período máximo libre de heladas 
(PMaLH) observado fue 9 días menor que el simulado por el modelo CNRM y 24 días mayor que 

el simulado por el modelo CSIRO. En el caso de los modelos MRI y CMCC, el PMaLH simulado 
superó al observado en 183 días (Tabla 2). En cuanto al período mínimo libre de heladas (PMiLH), 
el valor observado fue 13, 21 y 164 días mayor que el simulado por los modelos CNRM, CSIRO y 
CMCC, respectivamente. Por su parte, el modelo MRI simuló un PMiLH 30 días superior al 
observado. De los modelos climáticos evaluados, el CNRM fue el que mejor simuló las fechas 
extremas de heladas para Santa Rosa en el periodo analizado, seguido por el modelo CSIRO. Los 
modelos CMCC y MRI simularon fechas extremas de heladas muy diferentes a las observadas 
(Tabla 2). 

El número medio de días con heladas en el año (NMDCH) observado fue mayor al reproducido 
por 3 de los 4 modelos utilizados en este estudio (Tabla 2). Los modelos CNRM, CSIRO y MRI 
simularon un NMDCH de 10, 13 y 28 días menor que el observado respectivamente. En tanto que, 
el modelo CMCC simuló un NMDCH que fue 18 días mayor que el observado (Tabla 2). La 
variabilidad observada en el NMDCH (evaluada a través del desvío estándar) fue de ± 13 días, 
siendo la variabilidad simulada por el modelo CNRM similar a la observada (Tabla 2). Los modelos 

CSIRO y MRI simularon una variabilidad del NMDCH que fue 5 y 8 días menor que la observada, 
respectivamente. Por su parte, el modelo CMCC simuló una variabilidad del NMDCH que fue 90 
días mayor que la observada. Estos resultados muestran que los modelos CNRM y CSIRO fueron 
los que mejor simularon el NMDCH y su variabilidad en Santa Rosa durante el periodo estudiado 
(1977-2010). Mientras que, los modelos CMCC y MRI no reprodujeron de manera aceptable los 
valores observados de NMDCH y su variabilidad. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Los modelos CNRM y CSIRO son los que mejor simulan los índices bioclimáticos de heladas 
en el periodo 1977-2010 en Santa Rosa La Pampa, ubicada en el oeste de la región pampeana, 
siendo sus índices bioclimáticos simulados comparables a los observados. Los modelos climáticos 
MRI y CMCC en general no pudieron reproducir los índices bioclimáticos de heladas observados 
en el periodo evaluado en la localidad analizada. Estudios llevados a cabo en Oceanía, Asía y en el 
Norte de América han encontrado que no todos los modelos del CMIP5 pueden simular de manera 

adecuada la climatología pasada (Miao et al., 2014; Moise et al., 2015; Raghavan et al., 2018; Rupp 
et al., 2013). Estos estudios también muestran que los modelos que mejor describen la climatología 
difieren entre regiones y en una misma región difieren entre variables. Al respecto, en el noreste de 
la Argentina se ha encontrado que los modelos CCSM4 y CESM1-BGC son los que mejor simulan 
la climatología de la temperatura media anual y media mensual a nivel regional (Lovino et al., 
2018). En tanto que, 4 modelos diferentes a los anteriores son los que mejor simulan la climatología 
de la precipitación anual y estacional (Lovino et al., 2018). Estos autores evaluaron 25 modelos 
entre los cuales se encontraron los 4 evaluados en el presente estudio. El modelo CMCC fue el 
único de los modelos, evaluados en ambos estudios, que se encontró entre los 9 mejores modelos 

que simularon la marcha anual de la temperatura en el noreste de Argentina (Lovino et al., 2018). 
Como muestran los resultados del presente trabajo el modelo CMCC no pudo simular de manera 
adecuada los distintos índices bioclimáticos de heladas en Santa Rosa La Pampa (en el oeste de la 
región pampeana central de Argentina). Los modelos que mejor simularon los índices bioclimáticos 
de heladas en Santa Rosa La Pampa (CNRM y CSIRO) no se encontraron dentro del núcleo de los 
9 mejores modelos que describieron la temperatura media anual y mensual en el noreste de la 
Argentina. Es importante considerar que, en el estudio conducido por Lovino et al. (2018) se evaluó 
la performance de los modelos para simular las temperaturas medias mientras que en el presente 

estudio se evaluó la performance de los modelos para simular los índices bioclimáticos de heladas 
que se desprenden de las temperaturas mínimas diarias.  

En base a los resultados obtenidos se puede concluir que los modelos MRI y CMCC no fueron 
capaces de reproducir las temperaturas mínimas diarias y los índices bioclimáticos derivadas de las 
mismas en Santa Rosa La Pampa durante el periodo 1977-2010. Por lo cual, estos modelos no 

deberían ser considerados en Santa Rosa y posiblemente en el oeste de la región pampeana 
Argentina para evaluar el comportamiento/tendencia futura de los índices bioclimáticos bajo 
distintos escenarios de cambio climático.  

Los modelos CNRM y CSIRO fueron los que mejor simularon las temperaturas mínimas diarias 
en el periodo 1977-2010 en Santa Rosa La Pampa. Esto permitió que los modelo CNRM y CSIRO 
reproduzcan adecuadamente los índices bioclimáticos de heladas más importantes como la fecha 

Tabla 2. Índices bioclimáticos de heladas para el periodo 1977-2010. 

Table 2. Bioclimatic frost indices for the period 1977-2010. 

Diferentes letras indican diferencias estadísticamente significativas p<0.05 (LSD) 
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media de primera helada, fecha media de última helada, variabilidad de las fechas medias y el 
periodo medio libre de heladas. De esta manera las proyecciones futuras de temperaturas mínimas 
de los modelos CNRM y CSIRO podrán ser utilizadas para inferir el posible comportamiento de 

los principales índices bioclimáticos y su variabilidad futura bajo distintos escenarios de cambio 
climático en el oeste de la región pampeana. 
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