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RESUMEN

Utilizandoval oresclimaticoscorrientessedesarroll 6 unaférmulaparaestimar lamagnitud del enfriamiento
disponible durante el descanso de frutales criéfilosa cual selo consideraextendido entreel 1°demayoy el
31deagosto. Paraello seutilizélainformacion climaticade” horasdefrio” mediasmensualesdelaserie 1971-
2000 cal culadas mediante laformulade Parton y Logan (1981) aplicadaavaloresdiarios.

Los valores obtenidos mediante la nueva férmula propuesta manifiestan excelente correlacién con los
valores calculados, observandose entre ambas series diferencias muy pequefias con un error absoluto medio
dearededor de 3%.

Palabrasclave. Horas defrio, frutales criofilos, dormicion.

A NEW FORMULA FOR THE AGROCLIMATIC ESTIMATION
“CHILLING HOURS”

SUMMARY

A formulawhich use simpleand common climatic valueswas devel oped to estimate the magnitude of the
available cooling along the dormancy period of criophilousfruit trees, during the period May 1% to Aug 31th.

For its development the monthly means of “ chilling hours” available for the 1971-2000 period was used,
being cal culated according Parton and Logan (1981) formulaapplied to daily values.

The estimation with the new formula showed excellent correlation with values calculated, with small
differences among both series, being the mean absolute error about 3%.

K ey words. Chilling hours, cold requirements, fruit trees, dormancy.

INTRODUCCION en 1969 y confeccionado empleando como material

En varios estudios agrocliméticos anteriores  asicolainformacionprovenientedelecturastermo-

sobreladisponibilidad en “horas de frio” duranteel  9réficashorarias(Damario, 1969; Damarioy Pascale,
descanso vegetativo defrutalescridéfilos, losautores 19%).

utilizaron unaformuladeestimaci on desarrolladaen Laocasion de disponer ahorade unainforma-

1998 sobre |a base de un método gréfico presentado  cidnméascopiosasobreval oresclimaticosmensual es

1 Cétedra de Climatologiay Fenologia Agricolas de la FAUBA. Av. San Martin 4453. 1417, Buenos Aires.
2|nstituto de Climay Agua-CIRN-INTA, Las Cabafias y Los Reseros s/n, 1712 Castelar, Pcia. Buenos Aires
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de“horasdefrio” lacual, aunque también estimada,
merecealtogradodeverosimilitud, hizofactibledesa-
rrollar unanuevaférmuladeestimacionintegradacon
elementosclimaticossimplesy corrientes, aplicablea
cualquier localidad quedispongadeinformacion me-
teorol 6gica continuada por 20 6 mas afios.

Habidacuentadequeengran partedel territorio
delaArgentinael mesde septiembreregistratempe-
raturasfavorablesparael despertar vegetativodelos
cultivaresactualmente utilizados, losqueunenauna
menor exigenciadefriounnivel térmicodebrotacion
reducido, se consider6 conveniente limitar a cuatro
mesesladuraciondel periodo dedescanso, compren-
didoentreel 1°demayoy el 30 de septiembreenlos
estudios anteriores.

MATERIALESY METODOS

El material bésicotilizado parael desarrollodelanueva
formulade estimacion delas“horasdefrio” (HF) acumu-
ladasduranteel periodo dedescansodelosfrutalescriofilos,
fuelainformacion provistapor €l Institutode Climay Agua
del INTA, consi stenteen val orestérmicosmediosmensua-
les y de HF computadas diariamente con la formula de
Partony L ogan (1981) durante el periodo 1971-2000 para
un centenar de estaciones meteorol 6gicasdelaArgentina,
delascuaes77 cubrenunperiodoobservaciona de256mas
afos, y e restoentre 10y 24 afios. Solamentelainformacion
delasprimerasseutilizo paradesarrollar laférmulay lade
las segundas para cuantificar el grado de gjuste amenores
duraciones de observacion. Landminay ubicacién delas
localidades analizadas figuraen las columnas 1 a4 delos
Cuadros 1y 2.

LaférmuladePartony L ogancontemplalosprincipaes
factoresqueinfluyenenlamagnituddiariadelasHF, asaber:
el nivel delatemperaturaminima, laamplitudtérmicadiaria
y laduracion astrondmicadel dia. El computo diario con-
tinuado durante el periodo treintafial considerado, integra
también lainfluenciade otros dos factoresimportantes: la
variabilidadinteranual delosvaloresmediosmensualesy la
variabilidad que presentan latemperaturaminimay laam-
plitud diarias dentro del universo informativo utilizado.

El valor deestaformulafueanalizado por Alonsoet al.
(2001) en su aplicacion al célculo delas HF diarias desde
abril aseptiembreenlocalidadesargentinas. Paramejorar el
gjuste entre las calculadas y las registradas termogréfica-
mente, introdujeron una pequefia correccion alaformula
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original y consideraron que su aplicacion alaslocalidades
delaregién chaguefio-pampeana-litoral produciriaunamuy
pequefia subestimacion. Al respecto, debe recordarse que
los valores de comparacién fueron obtenidos por lecturas
desdetermogramas, lasque nuncasuel en coincidir exacta-
mentecon lasmedi cionestermométricashorarias. Comoen
este estudio se utilizan valores térmicos climéticos y pro-
medios treintafiales de HF computadas, puede aceptarse
que los valores utilizados para desarrollar y comparar la
nuevaformula, proveencifrascorrectassobreladisponibi-
lidad normal del enfriamientoinvernal.

A las HF computadas diariamente con la formula de
Partony L ogan selasdenominaracomo“observadas’ para
distinguirlasdelas“ estimadas’ conlanuevaférmula

El andlisisexhaustivodetodo el material climaticodis-
ponible mediante correlaciones y regresiones simples y
multiples entre las HF observadas y |os valores térmicos
principales en las 77 localidades con 25 ¢ més afios de
observacion, finalmentepermitiéreducir el andlisisalostres
parametrosquemostraronel mayor gradodeajuste: latem-
peraturaminimamediaanual (T ), €l promediodelastem-
peraturasminimasmediasdeloscuatromeses(T,) y latem-
peraturamediadel mesdejulio(T.). Losdosprimeroscoin-
ciden conlosintegrantesdelaférmulade1998y T. fueel
elementoquemejor pudo corregir ladiferenciaentreobser-
vadasy estimadascon T,y T,

Laslocalidadesanalizadassedividieronendosgrupos,
seglin quelas HF observadas superaran 0 no unaacumula-
cionde1.000, criteriosimilar a utilizado por losautoresen
trabaj os anteriores.

Dentro delas 58 localidades con menos de 1.000 HF
observadas, fueron eliminadas 16 por tener una T, mayor
0,igual al4°C. Larazon paraadoptar estecriterio sefundo
endosmotivos; uno esquelacantidad deHF en esasloca-
lidadesofrecevariacionesgrandesperodemuy escasasig-
nificaci 6n produciendo acumul acionesreducidassiempre
menoresde200HF. Lasegundarazon paralaexclusionde
esaslocalidades sefundamentaen queesasreducidascan-
tidadesdeenfriamiento posiblesdeocurrir en ocasionales
periodos de bajas temperaturas, resultaran totalmente
anuladas en |os periodos siguientes normalmente célidos
(Damarioy Pascale, 1995). Comounaaproximacionmedia,
alaslocalidades con T. entre 14°y 15 °C se les puede
adjudicar unas200HF, aﬁrededor del50HFalasdeT. entre
16°y 17°Cy unas 100/125 alasdemayor nivel térmico en
julio.

Enel segundogrupoquecomprendealas19localidades
guetienen méasde 1.000y hasta2.000 HF observadas, este
ultimo limite esté sefial ando un grado de enfriamiento més
gue suficiente para especies de crioexigencias maximas.
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Aunque no es posibl e establecer determinadas temperatu-
rascomodivisoriasdelosgrupos, sepuedeaceptar queuna
T. igual 0o menor a8°C limitaalos casos con HF menor o
igual a1.000y unaTj menor oigual a5°C marcael comien-
z0 de HF mayoresa2.000. Solamente 3 localidades delas

analizadas superaron este nivel: Bariloche, Esquel y Ma-
quinchao, las que fueron eliminadas en | as estimaciones.
Comoresultadofinal del andlisisrealizado, sedesarro-

Ilaron dos férmulas, una para cada grupo, con las cuales
estimar lacantidad deHF acumuladasdurante el descanso:

HF1000 = 2.668,82 - 36384 T, - 58556 T, - 196334 T, + 2461 T2+ 6,227 T?

HF2000 = 2.456,867 — 66,866 T, + 2,026 T2 — 40,276 T, - 97,925 T,

RESULTADOS
Enlascolumnas8y 9 del Cuadro 1 seanotanlos
valores de HF observadas y las estimadas por las
formulas | y 11, y en la columna 10 |os respectivos
porcentajes de error entre observadas y cal culadas.

Como puedeobservarse, € gjusteentrevaloresde

HFendl primer gruporesultéatamenteprecisoyaque
solamente en unadelas 42 |localidadesincluidas (Fa-
mailld), e error superaligeramenteel 8%y, por €l con-
trario, enotras356 error esinferior a 5%. El error medio
porcentual deestegrupo esdesdlo-0,616+ 3,31%con
un error medio porcentua absoluto de 2,74%. Este

CUADRO 1. Estimacién del enfriamiento disponible para frutales criofilos en localidades con mas de 25 afios de
registro climatico, con temperatura media de julio inferior a 14 °C y hasta 2.000 horas de frio observadas.

Coordenadas geogréficas Valores térmicos Horas de frio
Localidad Lat. S Long. W  Altitud climéticos °C . Obsrvadas  Estimades ="
0. 0. m T12 T4 Tj %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alto Valle 39,02 67,67 242 6,5 0,9 6,2 1.465 1.462 -0,20
Anguil 36,50 63,98 165 7,7 1,9 7,4 1.200 1.261 5,08
Azul 36,65 59,83 132 8,0 3,3 7,5 1.120 1.177 5,09
Bahia Blanca 38,73 62,17 83 9,0 3,9 8,2 1.015 1.059 4,33
Balcarce 37,75 58,30 130 8,2 4,2 7,6 1.090 1.131 3,76
Barrow 38,32 60,25 120 2,1 -0,7 2,5 1.225 1.230 0,41
Bolivar 36,25 61,10 93 9,3 4,4 8,4 940 911 -3,08
Bordenave 37,85 63,02 212 8,4 3,2 7,3 1.160 1.194 2,93
Castelar 34,67 58,65 22 11,6 6,8 10,3 600 604 0,67
Ceres 29,88 61,95 88 13,1 8,1 12,6 385 394 2,34
Chacras de Coria 32,98 68,87 921 7.9 1,6 6,8 1.350 1.326 -1,85
Chepes 31,33 66,60 658 12,8 6,3 10,8 545 550 0,92
Comodoro Rivadavia 45,78 67,50 46 7,9 3,8 6,6 1.350 1.256 -6,96
Concep. del Uruguay 32,48 58,23 21 12,7 75 11,6 490 466 -4,90
Concordia 31,30 58,02 38 13,3 8,8 12,8 355 367 3,38
Cérdoba 31,32 64,22 474 11,1 58 10,8 610 614 0,66
Cnel. Suérez 37,50 61,95 234 7,3 2,4 6,6 1.310 1.334 1,83
Dolores 36,35 57,73 9 9,2 4,8 9,0 880 843 -3,10
Ezeiza 34,82 58,53 20 11,0 6,2 9,9 660 667 1,06
Famailla 27,05 65,42 363 13,2 7,6 12,1 390 422 8,42
Gral. Pico 35,60 63,65 145 9,8 4,2 8,8 885 860 -2,82
Gualeguaycht 33,02 58,52 21 12,1 7,2 11,4 520 505 -2,88
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CUADRO 1. Continuacion.

Coordenadas geogréficas Valores térmicos Horas de frio
Localidad La. S Long. W Altitud climéticos °C i Error
o - o m T12 Ta T] Observadas  Estimadas %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hilario Ascassubi 39,38 62,62 22 7,8 2,8 7,6 1.160 1201 1,83
Junin 34,55 60,92 81 10,2 5,2 9,4 785 764 -2,68
Laboulaye 34,13 63,37 137 9,9 4.4 9,1 835 828 -0,84
Las Flores 36,03 59,10 33 87 4,2 8,7 945 913 -2,32
La Plata 34,97 57,90 19 11,2 6,5 9,6 660 674 2,12
La Rigja 29,38 66,82 429 13,5 6,4 12,0 440 444 0,91
Malargue 35,50 69,58 1.425 4,1 -0,3 4,2 1.815 1.817 0,11
Manfredi 31,82 63,67 292 10,1 4,2 9,3 830 820 -1,20
Marcos Juérez INTA 32,68 62,12 110 11,5 6,3 10,5 610 604 -0,98
Mar del Plata 37,93 57,58 21 8,8 4,6 8,3 930 931 0,11
Mendoza 32,83 68,78 705 10,1 3,0 8,6 970 920 -5,17
Mercedes 29,17 58,02 100 13,9 9,2 13,9 310 307 -0,97
9 de Julio 35,45 60,88 66 10,3 54 9,4 790 754 -4,55
Oliveros 32,55 60,85 26 12,0 7,0 10,9 565 543 -3,89
Parana 31,83 60,52 110 13,4 8,4 12,0 365 383 4,93
Pehuajé 35,87 61,90 87 9,6 4,6 8,7 890 868 -2,47
Pergamino 33,93 60,55 65 10,6 57 9,9 715 696 -2,66
Pigué 37,60 62,38 304 7,6 2,7 6,6 1.290 1.311 1,63
Pilar 31,67 63,88 338 11,4 6,1 10,7 600 601 0,17
Pocitos 31,37 68,32 618 10,2 2,7 8,8 980 912 -6,94
Rafaela 31,18 61,55 100 12,1 7,2 11,6 500 495 -1,00
Reconquista 29,18 59,60 42 14,6 10,0 14,0 270 273 1,11
Rio Colorado 39,02 64,08 79 8,7 3,4 8,1 985 1.000 1,52
Rio Cuarto 33,12 64,23 421 11,1 5,8 9,7 675 689 1,92
Rosario 32,92 60,78 25 11,6 6,4 10,6 610 591 -3,11
Salta 24,85 65,48 1221 10,4 4,7 11,4 645 641 -0,62
San Antonio Oeste 40,73 64,95 7 9,6 4,3 8,5 950 898 -5,47
San Carlos 33,67 69,03 940 5,4 -0,8 6,3 1.505 1.568 4,18
Santiago del Estero 27,77 64,30 199 13,6 7,4 12,9 400 379 -5,25
San Martin 33,08 68,42 653 9,4 3,0 8,5 1.010 1.055 4,45
San Pedro 33,68 59,68 28 11,5 6,8 10,4 580 598 3,10
San Rafael 34,58 68,40 748 8,1 2,5 8,2 1.120 1.144 2,14
Sauce Vigjo 31,60 60,82 18 13,6 8,5 12,0 375 395 5,33
Tandil 37,23 59,25 165 7,9 3,4 7,2 1.165 1.213 4,12
Trelew 43,20 65,26 43 7,4 2,2 6,6 1.395 1.337 -4,16
Tres Arroyos 38,33 60,25 115 8,7 4,2 7,8 1.050 1.077 2,57
Villa Dolores 31,95 65,13 569 11,8 6,4 11,4 500 527 5,40
VillaMa. del Rio Seco 29,90 63,68 341 11,2 58 11,3 595 581 -2,35
Zavalla 33,02 60,85 50 11,1 6,2 10,3 635 645 1,57

Rev. FacuLtap b AcroNomia UBA, 28(2-3): 139-144, 2008



Nuevaformulaparalaestimacion agrocliméticadelashorasdefrio 143

excel entegjustami entoestaconfirmado por unacorre-
laciGnsmpleder=0,996. El gréficodelaFiguralene
gue se plotean valores observados contra estimados,
acusaun coeficiente de regresion de + 1,058.

Se recuerda que sblo se consideraron aquellas
localidades con 25 6 mésafios de observaciones. Co-
molomuestranlascifrasdel Cuadro 2, paralocalida-
desconmenosafiosderegistro, laprecisiondel gjuste
entre observadasy calculadas es variable. Los erro-
res observados para estas | ocalidades pueden acep-
tarseteniendo en cuentaquelasexigenciasdefrioen
lasdiferentes especiesy cultivares no son de magni-
tud absolutay varian en distintos climas.

Labondad predictivadelaférmulall esalgoin-
ferior, produciendo un error medio porcentual de
1,76%+ 3,26y unerror medioporcentual absolutode
3,15%. Teniendo en cuentalamagnitud delasHF de
las localidades integrantes de este segundo grupo,
errores de ese tenor carecen por completo deimpor-
tanciabioclimética. Lacorrel acion entre observadas

y calculadasdeestegruporesultdr=0,979y el coefi-
ciente de regresion que acusa el ordenamiento de
puntosdelaFigura2 es+ 1,048.

CONCLUSIONES

Lasnuevasférmulaspropuestasparalaestima-
ciénagrocliméticadelasHF acumuladasenloscuatro
meses(1°demayo-31 deagosto) enlosquesesupone
sepuede cumplir el periodo de descanso de especies
frutales cridfilas, consiguen estimar con suficiente
exactitud el grado medio de enfriamiento biometeo-
rolgico.

Laelevadacorrel acionentreval oresdeHF obser-
vadasy calculadas confirmalabondad de estas for-
mulas, aplicables a cualquier localidad de laque se
dispongainformacion climéticasobre seriesde 206
més afios continuados.

CUADRO 2. Estimacion del enfriamiento disponible para frutales criéfilos en localidades entre 11y 24 afios de
registro climatico, con temperatura media de julio inferior a 14 °C y hasta 2.000 horas de frio observadas.

Coordenadas geogréficas Valores térmicos Horas de frio

Localidad Lat. S Long. W  Altitud climéticos °C . Observades  Estimades ="

o. o. m T12 T4 Tj %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abra Pampa 22,83 65,85 3.484 -3,0 -11,2 1,0 1.990 2.029 1,96
Cabo Raso 44,35 65,23 9 7,4 3,2 6,0 1.565 1.357 -13,29
Camarones 44,82 65,70 34 7,6 3,6 6,8 1.345 1.255 -6,60
Catamarca A 28,60 65,77 454 14,1 6,6 12,5 415 427 2,89
Cipoletti 38,95 67,97 265 7,6 1,8 6,5 1.355 1.385 2,21
Gral. Villegas 34,92 62,73 117 8,8 3,3 8,0 1.035 1.010 -2,41
Junin (Mza.) 33,15 68,47 653 8,7 4.4 8,3 1.140 1.038 -8,94
La Consulta (Mza.) 33,73 69,12 940 7,2 1,1 6,9 1.405 1.360 -3,20
Mercedes (Bs. As.) 34,68 59,45 38 9,5 4,7 8,7 880 866 -1,59
Punta Indio 35,37 57,28 22 10,3 6,7 9,8 590 635 7,6
Rama Caida 34,67 63,38 692 7,2 1,4 7,6 1.290 1.280 -0,78
San Juan A. 31,57 68,42 598 10,1 2,4 8,8 1.020 1.030 0,98
Sumalao 28,48 65,73 525 14,6 8,0 13,2 300 298 -0,67
Tinogasta 28,07 67,57 1.201 9,1 2,4 10,5 995 894 11,35
Uspallata 32,60 69,33 1.891 2,6 -2,7 5,3 1.645 1.886 14,65
Viedma 40,85 63,02 7 7,8 2,8 7,3 1.225 1.231 0,49
Villa Mercedes (S.LL.) 33,72 65,48 515 7,3 1,1 8,0 1.160 1.249 7,67
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FIGURA 1. Relacion entre las HF observadas y las estimadas con la féormula HF 1.000.
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FIGURA 2. Relacion entre las HF observadasy las estimadas con la formula HF 2.000.
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