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Resumen 
           Este informe, síntesis de la Tesina “Predicción de clima en la zona de Concepción del Uruguay mediante 
el modelo de cadenas de Markov”- “Modelos matemáticos para predecir temperaturas y precipitaciones, factores 
que afectan considerablemente la actividad agropecuaria”, calcula la probabilidad o tendencia de temperaturas 
mediante Cadenas de Markov y distribuciones de probabilidad continuas,  para comparar resultados y mostrar la 
trascendencia de las ciencias básicas en la formación profesional del ingeniero. Los resultados muestran un 
excelente ajuste, por lo cual se concluye que ambos modelos caracterizan bien a las variables en estudio y se 
generan vías de exploración en el cálculo de la probabilidad de ocurrencia de rachas de días lluviosos o secos. 
 
Introducción 

 La meteorología es una ciencia muy en avanzada debido a los grandes progresos tecnológicos y 
científicos que permiten realizar observaciones y estudios de muy alta fidelidad. 

El clima, objeto de estudio de esta ciencia, es uno de los tres factores naturales que inciden en la 
producción agropecuaria, es el más activo y afecta fundamentalmente el comportamiento de los otros dos: el tipo 
de cultivo y el suelo. 

La variabilidad climática es una de las principales fuentes de incertidumbre y riesgo en muchos sistemas 
agrícolas alrededor del mundo. Es así que la agricultura es una de las actividades humanas más dependientes y 
sensibles a la variación del mismo1. 

El uso de la información climática para la toma de decisiones en el manejo de los cultivos permite 
incrementar la rentabilidad, disminuir riesgos y hacer uso eficiente de los recursos.  

Dentro de los parámetros meteorológicos que describen tanto el clima, como el estado del tiempo, se 
considera que la temperatura y las precipitaciones representan una referencia excelente para hacer una previsión 
del mismo a mediano y largo plazo. 

Los objetivos generales de este estudio son generar, a partir de datos concretos, el modelo matemático 
que permita realizar caracterizaciones climáticas regionales y el cáculo de la probabilidad de ocurrencia de 
eventos, como pilares para minimizar riesgos en la actividad agropecuaria. 
Fundamentación 

El tratamiento que se le ha dado históricamente al problema de la predicción, tanto de clima como de 
alguno de sus parámetros, es variado, basándose la mayor parte en procesos computacionales2 o bien utilizando 
modelos probabilísticas y estadísticos. En general, las predicciones a mediano y largo plazo se inclinan por esto 
último y particularmente, las Cadenas de Markov, brindan modelos que marcan una tendencia en la labor de los 
investigadores en la actualidad.  

En la región de estudio, la ciudad de Concepción del Uruguay, no hay antecedentes de la aplicación de 
este  modelo para el análisis de las variables climáticas consideradas, por lo que sería muy interesante probarlo y 
aprovecharlo, en caso de que los resultados sean confiables, para la caracterización del clima y el pronóstico del 
comportamiento de temperaturas a largo plazo y su influencia en la actividad agropecuaria. 
Desarrollo 

 El área seleccionada para llevar a cabo esta experiencia es la Costa del Uruguay, más precisamente la 
región comprendida por la estación Nº 87493 que funciona en el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 
(INTA) de la ciudad de Concepción del Uruguay.  

“El clima no es un sistema errático, sino que se mueve por determinados patrones, que conforman la 
memoria de la atmósfera”3. Por esta razón es que la Organización Meteorológica Mundial4 considera que un 
estudio es relevante para caracterizar el clima de una región, si se recaban datos correspondientes a un período de 
30 años; por lo que se estudian los elementos climáticos desde 1979 hasta 2008.  

Los parámetros meteorológicos en estudio se clasifican de la siguiente manera, teniendo en cuenta la 
clasificación climática de la provincia de Entre Ríos, según el Servicio Meteorológico Nacional: 

                                                 
1 BERT, F. “El valor de la información climática en los cultivos de maíz y soja. Analizando el impacto de escenarios de mediano y largo 

plazo sobre la producción y su resultado económico”. Congreso Mundo Agro 2007, 27 de junio de 2007. Extraído de: 
www.rsmas.miami.edu/groups/.../Bert_MundoAgro_abstract.pdf. Fecha de consulta: 26 de Agosto de 2008. 

2 FLAMENCO, REBELLA, CARBALLO, RODRIGUEZ. “Metodología de pronóstico estacional de lluvias en regiones de Argentina”. 
I.N.T.A. Castelar, Buenos Aires. S/F 

3 PENALBA O. “El difícil arte de predecir el clima”. Diario La Nación. Sección: campo. 17 de Junio de 2006. 
4 Organismo de las Naciones Unidas creado en 1950 para la meteorología (clima y tiempo). 



TEMPERATURAS 
C (día cálido) si las temperaturas son ≥  20ºC 
T (día templado) si las temperaturas oscilan entre 10ºC y 20ºC 
F (día frío) si las temperaturas son ≤  10ºC  

Una vez recolectados los datos se debe pasar a la etapa de procesamiento y estudio de los mismos. Debido 
a que los expedientes que se han enviado desde el Servicio Meteorológico Nacional se encuentran en hojas de 
cálculo es conveniente encontrar funciones que permitan clasificarlos, calcular las probabilidades condicionales, 
para luego así armar las matrices de transición y hallar los vectores de probabilidad estacionaria. 
a) Análisis histórico de las temperaturas y cálculo de probabilidades a largo plazo 

La primera función que se debe hallar es aquella que, mediante la comparación de los valores, clasifique 
los datos de temperatura en C – día cálido-, T – día templado-, F – día frío.  
La segunda función a establecer debe calcular las probabilidades condicionales, por ejemplo, para la 
determinación de la probabilidad que un día sea cálido, dado que el anterior también lo fue y todas las posibles 
combinaciones de estados. Con los valores obtenidos de las probabilidades condicionales se arma la matriz de 
transición, la que resulta: 
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Finalmente se halla el vector fijo de probabilidad. 
Recordando que un vector fijo t es aquel donde se cumple la ecuación: tAt =.  
Como la matriz A es de 3 x 3, entonces el vector t debe ser de 1x 3  
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Se multiplica y se trabaja algebraicamente cada una de las ecuaciones, queda el siguiente sistema: 
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Se obtienen  los tres elementos del vector fijo único de la matriz estocástica:  
(0,420065; 0,478103; 0,101832) 

Lo cual significa que, a largo plazo, la probabilidad que un día sea cálido es del 42%; que un día sea 
templado 48% y que un día sea frío 10%. 

La aplicación de las cadenas de Markov de primer orden permite la estimación de la probabilidad media 
de que exista un día cálido, templado o frío en el año. A continuación se presenta una tabla de comparación entre 
la probabilidad de ocurrencia de un día cálido, templado o frío según las cadenas de Markov de primer orden y 
los valores observados. 

Probabilidad de ocurrencia de un día cálido, templado o frío según el método de cadenas de 
Markov de primer orden. ( A: estimada; B: observada) 

 A B 

Cálido 0,420065 0,4203 

Templado 0,478103 0,477719 

Frío 0,101832 0,101982 

                                                                          Tabla 1 

b) Estudio mensual de temperaturas  
El estudio mensual de temperaturas mediante el modelo de Cadenas de Markov se efectuó de la misma 

forma que el histórico presentado anteriormente, por lo cual solo nos remitiremos a presentar las tablas con los 
resultados obtenidos para la variable meteorológica en cuestión. 

A continuación se presenta una tabla - resumen del análisis de las temperaturas en cada mes para un 
período de 30 años, la cual muestra, la probabilidad de ocurrencia de que un cierto día del mes sea cálido, 
templado o frío. (A: estimada; B: observada). 

  



 Cálido Templado Frío 

 A B A B A B 

Enero 0,954186 0,941917 0,045814 0,050808   

Febrero 0,899522 0,900131 0,100478 0,099869   

Marzo 0,747529 0,780347 0,252471 0,219653   

Abril 0,299238 0,32062 0,690605 0,673421 0,010157 0,0059595 

Mayo 0,10346 0,120133 0,754664 0,759733 0,141876 0,120133 

Junio 0,041615 0,042529 0,609225 0,619540 0,34916 0,337931 

Julio 0,042806 0,044931 0,54375 0,557604 0,413444 0,397465 

Agosto 0,081228 0,081201 0,69171 0,688543 0,227062 0,230256 

Septiembre 0,106788 0,1023 0,800082 0,795402 0,09313 0,1023 

Octubre 0,320922 0,313023 0,672970 0,681004 0,006108 0,005974 

Noviembre 0,62063 0,594048 0,378238 0,404762 0,001132 0,001190 

Diciembre 0,855646 0,848552 0,144354 0,151448   

Este cuadro comparativo donde se presentan los resultados que arroja el Modelo de Cadenas de Markov y 
los resultados de las observaciones, muestra que el mayor error obtenido es del orden de los tres centésimos. Se 
concluye así que el Modelo de Cadenas de Markov es confiable para estimar el comportamiento  mensual, a 
largo plazo, de las temperaturas.  
c) Ajuste mensual de temperaturas a distribuciones de probabilidad continuas. 

A continuación se estudia el ajuste de los datos a distribuciones de probabilidad continuas. Para dicho 
estudio se considera una muestra de los últimos cinco años de cada mes. La búsqueda de la distribución a la cual 
se ajusta la muestra de datos se efectúa mediante el complemento EASYFIT 

Elegimos un mes al azar para mostrar aquí, debido a cuestiones inherentes a la longitud de la 
presentación. 
 
DICIEMBRE 2003 – 2007 

En primer lugar se analiza cuáles son las distribuciones que mejor se ajustan a este mes, resultando como 
modelo probabilístico de mejor ajuste LA DISTRIBUCIÓN NORMAL, como puede apreciarse en el gráfico 
siguiente. 
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Para la realización del test de normalidad, se plantea entonces la hipótesis nula 0H y la hipótesis 

alternativa 1H . 

:0H los datos se ajustan a  una distribución normal. 

:1H los datos de la muestra difieren de la distribución teórica.  

Muestra (n) = 5 años = 154 días 
Se determina en primer lugar, la temperatura mínima y la temperatura máxima de la muestra. 

3,16min =t                                                 4,29=máxT  



Luego se calcula el rango: 1,13=− mínmáx tT  

La cantidad de intervalos de clase de la muestra puede hallarse mediante la fórmula de Sturgess:   
826,8154log.32,31 ≅=+ . Por lo tanto 8=k  

La amplitud de cada intervalo viene dada por: 7,16375,1
8

1,13 ≅===
k

R
a  

Se disponen los intervalos de clase: 
16,3 – 18;  
18 – 19,7;  
19,7 – 21,4;  
21,4 – 23,1;  
23,1 – 24,8;  
24,8 – 26,5;  
26,5 – 28,2;  
28,2 – 29,9 
Se ubican las temperaturas en cada intervalo de clase y luego se realiza el conteo de cada intervalo para 

así obtener la frecuencia observada en el intervalo i ( iO ) 

A partir de esto se calcula media y la desviación estándar: 

812987,22=x  

62971833,2=s  
La tabla siguiente presenta los valores distribuidos en los intervalos de clase y la frecuencia absoluta de 

cada intervalo, correspondiente al número de observaciones contenidas en él. 
Además, se presentan en la siguiente tabla, los cálculos necesarios para realizar la prueba Chi cuadrado. 
 

Intervalos de 
clase 

iO  

Frecuencia 
observada 

Límite real 
Probabilidad 
acumulada 

Área para 
cada clase 

iE  

Frecuencia 
esperada 

            
   16,3 0,00663042     

16,3 - 18 7 18 0,03360784 0,0335 5,159 
18 - 19,7 15 19,7 0,11825166 0,0854 13,1516 

19,7 - 21,4 16 21,4 0,29552503 0,1756 27,0424 
21,4 - 23,1 44 23,1 0,54345511 0,2492 38,3768 
23,1 - 24,8 40 24,8 0,77505522 0,2326 35,8204 
24,8 - 26,5 21 26,5 0,91955077 0,1429 22,0066 
26,5 - 28,2 8 28,2 0,97974514 0,0606 9,3324 
28,2 - 29,9 3 29,9 0,99648026 0,0202 3,1108 
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1,841 3,389281 0,65696472 
1,8484 3,41658256 0,25978456 

-11,0424 121,934598 4,50901539 
5,6232 31,6203782 0,82394515 
4,1796 17,4690562 0,48768456 
-1,0066 1,01324356 0,04604271 
-1,3324 1,77528976 0,19022864 
-0,1108 0,01227664 0,00394646 

    6,97761219 



Para averiguar el valor Chi cuadrado crítico es necesario establecer el nivel de significancia el cual se 
elige de acuerdo a la rigurosidad que se desea obtener y los grados de libertad. En este caso, los grados de 
libertad 1−−= mkγ = 5 y el nivel de significación adoptado es del 5%. 

2=m . Número de parámetros estimados para la distribución normal  (media y desviación estándar)  

 8=k . Número de intervalos de clase  

Se averigua el valor Chi cuadrado crítico según tabla con 5=γ  y 05,0=α :  

07,112
, =γαX . 

Finalmente, como el valor Chi cuadrado crítico es mayor que el valor Chi cuadrado calculado de la 

muestra, se acepta 0H , o sea que los datos se distribuyen normalmente. 

A partir de esto puede hallarse por ejemplo, la probabilidad que la temperatura un cierto día de diciembre 
sea superior a los 20ªC. 

85762088,0)20( =>XP  

El valor obtenido a partir del modelo de Markov es 0,855646 
Con lo cual, la probabilidad que un cierto día del mes de diciembre sea cálido es del 86% en ambos casos.  

Resultados 
 El estudio de temperaturas en la zona de Concepción del Uruguay arroja los siguientes resultados: 
42% de días cálidos, 48% de días templados, 10% de días fríos. 
El error máximo cometido en el cálculo de la probabilidad de temperaturas mediante el Modelo de 

Cadenas de Markov es del orden de los cuatro diez milésimos con lo cual se concluye que el modelo de Cadenas 
de Markov de primer orden se ajusta para pronosticar temperaturas en la zona objeto de estudio. 

En cuanto al estudio mensual, el modelo de Cadenas de Markov de tres estados, se revela también muy 
adecuado para calcular la probabilidad de temperaturas.  

Observando los cuadros comparativos entre valores estimados a partir del modelo y valores observados, 
el error máximo no supera el orden de los tres centésimos. 

Para las temperaturas, donde las distribuciones de probabilidad se han utilizado para confrontar las 
estimaciones obtenidas con Markov, se puede apreciar que el ajueste es notable entre ambos modelos 
exceptuando el mes de noviembre en el cual la diferencia es del 9% cuestión que quedaría como objeto de 
investigación ya que es el único mes en que no coinciden los resultados.  
Conclusiones 

 Esta tesina se ha abocado al estudio de las temperaturas en la ciudad de Concepción del Uruguay y su 
zona de influencia; región demarcada por la presencia de la estación experimental del Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria , institución dedicada al estudio de los factores que resultan fundamentales a la hora de 
planificar todas las actividades agropecuarias. 

Muchos son los estudios, sobre todo en Europa, que han utilizado el modelo de Cadenas de Markov para 
la caracterización climática de diferentes regiones. Por esta razón se decidió tomar este modelo y analizar las 
temperaturas en la zona de nuestra ciudad.  

Una vez recolectados los datos, aplicado el modelo matricial de Cadenas de Markov, obtenida la 
información que de él se generó, y efectuados conjuntamente los respectivos análisis a partir de las 
distribuciones de probabilidad continuas; se obtuvieron resultados que permiten presentar el siguiente conjunto 
de conclusiones: 

a) que las Cadenas de Markov arrojan una clasificación climática acorde a la caracterización de clima de 
la región “clima templado con lluvias todo el año” (CF) ya que si bien para esta presentación no se expone el 
estudio sobre precipitaciones, este estudio se encuentra completo para esta variable en el trabajo final de tesina 
bajo el título “Aplicación del Modelo de Cadenas de Markov para estimar el comportamiento de precipitaciones 
y temperaturas en la zona de Concepción del Uruguay”.  

b) que se abren importantes vías de investigación ya que, demostrada la fidelidad de ajuste del modelo 
matricial para estimar el comportamiento de temperaturas en la zona de Concepción del Uruguay, sería muy 
interesante trabajar con el resto de las estaciones meteorológicas que conforman la costa del Uruguay para 
obtener un estudio exhaustivo y completo. 

c) que proporciona un análisis fundamentado en modelizaciones matemáticas y probabilísticas para la 
toma de decisiones en el contexto agropecuario. Por ejemplo, para el cultivo de arroz, una de las actividades 
económicas trascendentales en la provincia de Entre Ríos, se deben tener en cuenta los eventos de temperaturas 
extremas. Las altas y bajas temperaturas por encima y por debajo de los límites críticos afectan el rendimiento 
del grano, ya que inciden sobre el macollaje, la formación de espiguillas y su maduración. 

El girasol, otro de los granos que se cultivan en el suelo entrerriano, tiene como factor fundamental, tanto 
en la germinación de las semillas como en las etapas posteriores de desarrollo de la plántula, a  la temperatura5. 

                                                 
5 DÍAZ ZORITA, M; DUARTE, G; PLANTE, E. “El cultivo de Girasol”. Diciembre, 2003. Extraído de: 

http://www.asagir.org.ar/Publicaciones/cuadernillo_web.pdf. Fecha de consulta: 29 de Julio de 2009 



Cabe destacar que la temperatura no solo influye en el crecimiento y evolución de un cultivo; también es 
partícipe de ciertas enfermedades que puede contraer el mismo. Ejemplo: la roya de la soja es un hongo del 
género Phakopsora y aparece generalmente cuando las temperaturas son elevadas durante las horas de mojado 
foliar. Los meses de febrero, marzo, abril y mayo constituyen el período de mayor riesgo por la alta probabilidad 
de condiciones climáticas conductivas de la enfermedad.6 

En síntesis, este trabajo pretende reducir la incertidumbre de los agricultores ante decisiones donde 
influyen los factores meteorológicos. De esta manera, los productores que se encuentran en la zona de 
Concepción del Uruguay, en determinado mes del año, saben cuál es la probabilidad (cuantificada) de que cierto 
evento de precipitación y temperatura se produzca, permitiéndose una planificación coherente de la explotación 
agraria y de los recursos, minimizando riesgos y valorizando la incertidumbre. 
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