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Abstract. La prediccion de heladas es un desafio central para la proteccion de
cultivos frutihorticolas, ya que depende de complejas interacciones entre factores
meteoroldgicos, geograficos y microclimaticos. Si bien los modelos numéricos
globales pueden anticipar eventos frios, su precision disminuye cuando no consid-
eran las condiciones locales. Factores regionales como la topografia, la vegetacion,
el viento, la humedad del suelo y la dindmica atmosférica influyen en las temper-
aturas nocturnas y la formacién de heladas, lo que requiere modelos calibrados
localmente. Este trabajo en progreso enfatiza la integracién de informacién ge-
ogréfica multizona y climatologia de sitio en modelos predictivos para mejorar
la gestion del riesgo. Los estudios de caso empleardn datos meteoroldgicos de la
Cuenca del Golfo San Jorge y del noreste de Santa Cruz, Argentina.

Palabras Clave: Meteorologia - prediccién de heladas - microclima - agricul-
tura de precisién

Impact of Regionalization on Predictive Models of Frost
for Horticultural and Fruit Crops in Patagonia,
Argentina

Abstract. Frost prediction is a major challenge for protecting fruit and vegetable
crops, as it depends on complex interactions among meteorological, geographi-
cal, and microclimatic factors. While global numerical models can forecast cold
events, their accuracy decreases when local conditions are overlooked. Regional
features—such as topography, vegetation, wind, soil moisture, and atmospheric
dynamics—shape nocturnal temperatures and frost formation, requiring locally
calibrated models. This work in progress emphasizes the integration of multi-
zone geographic and site-specific climate data to improve predictive models and
support risk management. Case studies will use meteorological data from the San
Jorge Gulf Basin and northeastern Santa Cruz, Argentina.
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1 Introduccion

La ocurrencia de heladas representa una de las principales amenazas climédticas para la
produccioén frutihorticola, especialmente en regiones donde los cultivos coinciden con
estaciones de transicidn o climas templados. Desde el punto de vista agroclimadtico, se
considera helada al fendmeno que se produce cuando la temperatura del aire, medida
a 1.5 metros sobre el nivel del suelo en condiciones de abrigo, desciende hasta igualar
o superar en descenso los 0°C. Este umbral térmico marca el punto critico a partir del
cual el agua contenida en los tejidos vegetales puede congelarse, provocando dafios en
la estructura celular de hojas, flores y frutos, con consecuencias que afectan tanto la
cantidad como la calidad de la produccién.

Las heladas no constituyen un fendmeno uniforme, sino que responden a diversas
causas de origen atmosférico y local [1]. Segin su mecanismo de formacion, las heladas
se clasifican en advectivas y radiativas. Las advectivas ocurren por el ingreso de masas de
aire frio a gran escala, generando descensos de temperatura amplios y homogéneos. Las
radiativas se producen en noches despejadas y calmas, cuando la superficie pierde calor
por radiacién, con enfriamientos mds intensos en zonas bajas o de escasa pendiente.

El presente trabajo en progreso aborda la relevancia de desarrollar modelos predic-
tivos de heladas ajustados a las particularidades geogréficas, con el objetivo de reducir
la incertidumbre en la toma de decisiones agricolas y mejorar la gestién del riesgo
climético en sistemas productivos frutihorticolas.

2 Trabajos previos

La prediccion de heladas ha sido abordada en la literatura desde enfoques empiricos,
estadisticos y, en los ultimos afios, mediante técnicas de aprendizaje automatico y redes
neuronales. La diversidad de aproximaciones refleja tanto la complejidad del fendmeno
como la importancia de considerar condiciones locales en el modelado.

En la provincia de San Juan, Masanet et al. [3] desarrollaron un modelo de analisis
y visualizacién de datos meteorolégicos provenientes de estaciones automadticas, con el
propdsito de asistir al productor en la toma de decisiones sobre medidas de proteccion
frente a heladas. El enfoque pone especial énfasis en la recoleccion de datos locales y en
la importancia de adaptar las herramientas tecnoldgicas a las particularidades climéticas
de cada zona.

Complementariamente, Cortez et al. [4] plantearon una solucién que no solo busca
predecir la ocurrencia de heladas, sino también su intensidad y duracién. Para ello,
utilizaron técnicas de clasificacion y regresion sobre series temporales de datos meteo-
roldgicos, haciendo foco en el preprocesamiento y en la reduccién de desbalance de
clases, factores determinantes en la calidad de las predicciones.

Por su parte, Talsma et al. [5] aplicaron modelos de redes neuronales profundas y
aprendizaje automatico a la prediccion de heladas en entornos agricolas, utilizando datos
meteoroldgicos histéricos. Su trabajo evidencia la capacidad de modelos de aprendizaje
profundo para generalizar, aunque también concluye que la precision de las predicciones
mejora significativamente cuando se incorporan datos geograficamente representativos
y de alta resolucion, reforzando la importancia de la regionalizacién en la construccion
de modelos.
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En conjunto, estos antecedentes respaldan la necesidad de disefiar modelos de pre-
diccidn ajustados a las caracteristicas locales de cada regioén, dado que las heladas son
eventos que dependen tanto de factores globales como de microclimas especificos.

Aunque los trabajos revisados emplean técnicas como redes neuronales feedforward,
clasificadores bayesianos, k-Nearest Neighbors y regresion lineal, no abordan las redes
Long Short-Term Memory (LSTM). Estas son ideales para series temporales, capturan-
do patrones de dependencia a largo plazo en datos secuenciales, como los fendmenos
climaticos de heladas, donde condiciones previas influyen significativamente. Las LSTM
superan limitaciones de redes recurrentes tradicionales al mitigar problemas de gradien-
te mediante mecanismos de memoria, siendo una herramienta robusta para modelar
dindmicas temporales complejas en entornos agricolas.

3 Metodologia

Se seleccionaron tres zonas del sur de Argentina —Comodoro Rivadavia, Los Antiguos
y Ushuaia— con diversidad topografica y climatica para evaluar la variabilidad espacial
de las heladas y 1a necesidad de modelos predictivos especificos por regién. La diferencia
en altitud, cercania al mar y régimen de vientos permite explorar la dependencia entre
ubicacion geogréfica y el disefio de los modelos.

Se recopilaron variables meteoroldgicas de cada region, incluyendo temperatura,
humedad, punto de rocio, sensacién térmica, precipitaciones y viento, agregando una
etiqueta de helada. Inicialmente se considerd temperatura menor que 0°C, pero se
reconoce que otras variables influyen segtin la region. El procesamiento se realizé en
Google Colab usando pandas, numpy, tensorflow y scikit-learn.

El modelo predictivo se basa en redes LSTM, disehadas para series temporales.
A diferencia de las redes feedforward, las LSTM retienen informacién a lo largo del
tiempo mediante compuertas de memoria, lo que resulta ttil para anticipar heladas
considerando la evolucién de variables meteoroldgicas en dias previos.

Las LSTM superan las limitaciones de las RNN tradicionales al evitar la pérdida
de informacién por desvanecimiento del gradiente. Sus compuertas permiten aprender
dependencias de corto y largo plazo, capturando patrones meteoroldgicos complejos
que métodos tradicionales no detectan, lo que justifica su uso como ntcleo del modelo.

El flujo de trabajo metodolégico consté de tres etapas principales:

— Analisis exploratorio de datos (EDA): identificacion de patrones generales, outliers
y distribucién estadistica de las variables relevantes.

— Acondicionamiento de datos: limpieza, normalizacién y preparacion de las series
temporales para su uso en el modelo de prediccion.

— Modelado predictivo: implementacion de una red neuronal secuencial compuesta
por una capa LSTM con activacién ReLU, seguida de una capa de regularizacién
Dropout (tasa 0.2), una capa Dense intermedia de 32 neuronas con activaciéon ReLU
y una capa de salida Dense con activacion sigmoid para estimar la probabilidad de
ocurrencia de heladas. La Figura 1 muestra el diagrama de bloques de la estructura
secuencial del modelo predictivo generada con la funcionalidad plot_model de la
librarfa Keras 3.

3 https://keras.io/
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Input LSTM Dropout Dense Dense
(WINDOW, features) 64 0.2 32 1

Figura 1. Arquitectura del modelo predictivo.

Se entrend un modelo diferente con los respectivos datasets de cada ubicacion. Si
bien se usaron las mismas variables (columnas) en cada dataset, el volumen de datos de
cada uno es diferente, con lo cual, es esperable que la precision de cada modelo varie
para cada region.

Cada conjunto de datos fue particionado en un 70 % para entrenamiento y un 30 %
para validacion y prueba. Estos tltimos dos a la vez, se dividieron en 70 % para validacién
y 30 % prueba. Los modelos fueron entrenados durante 20 épocas utilizando un batch
size de 32.

4 Resultados preliminares y discusion

Los resultados preliminares que aqui se presentan son los obtenidos al ejecutar el entre-
namiento de los modelos predictivos empleando pardmetros de configuracién detallados
en la seccién anterior, los cuales son tipicos en el contexto del problema presentado. La
Tabla 1 presenta los valores de precision y pérdida al evaluar el modelo con los datos
de prueba.

LaFigura 2 muestra la evolucion de las métricas de desempeio del modelo en funcién
de las épocas de entrenamiento para el caso particular de los datos meteoroldgicos
medidos en la ciudad de Comodoro Rivadavia.

Cuadro 1. Resultados de validacién: precisién y pérdida.

Localidad Precision (Accuracy) Pérdida (Loss)
Comodoro Rivadavia 0.87 0.18
Los Antiguos 0.89 0.24
Ushuaia 0.91 0.21

5 Conclusion y futuros pasos

Los resultados preliminares obtenidos a partir del anélisis de datos meteorolégicos de
distintas localidades de la Patagonia argentina refuerzan la hipétesis de que la prediccion
de heladas no puede abordarse de manera uniforme mediante modelos globales o gene-
ralistas. Por el contrario, la variabilidad climatica y topografica de la regién demanda
modelos ajustados a las caracteristicas especificas de cada sitio o 4rea productiva. La
regionalizacion de los modelos predictivos permite incorporar factores locales que inci-
den directamente en la formacién de heladas, mejorando asi la precision y confiabilidad
de las alertas.
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Figura 2. Evolucién de las métricas de entrenamiento.

Como trabajo futuro, se plantea la ampliacién de la base de datos incorporando
registros de nuevas ubicaciones geograficas dentro de la zona patagénica, con el ob-
jetivo de robustecer el entrenamiento de los modelos y capturar una mayor diversidad
de situaciones climdticas. Asimismo, se propone evaluar el desempefio de distintas ar-
quitecturas de redes neuronales y métodos de aprendizaje automadtico, con el fin de
mejorar la capacidad predictiva y reducir las tasas de error. Finalmente, se plantea como
linea de desarrollo estratégico la creacion de un sistema centralizado de actualizacion y
mejora continua de modelos, que integre nuevos datos en tiempo real y permita adaptar
las predicciones de manera dindmica a las condiciones especificas de cada campaia y
localidad.
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