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RESUMEN
Desde hace más de treinta años en la Argentina se dispone de cartas de horas de frío (HF), u horas 

por debajo de 7°C, confeccionadas sobre estimaciones basadas en “valores climáticos normales”. La 
estimación diaria del número de horas de frío presenta la ventaja, sobre los métodos basados en valores 
climáticos, de poder conocer la variabilidad de este elemento bioclimático.

Se evaluaron dos métodos para la estimación de la cantidad de horas de frío utilizando las 
temperaturas máxima y mínima diarias. El primero asume una variación lineal de la temperatura entre 
la mínima y la máxima. El segundo se basó en el modelo de Farton y Logan para la marcha diaria de 
la temperatura.. Ambos métodos fueron aplicados para la estimación del número de horas de frío en 
10 observatorios de la Región Chaco-Pampeana-Litoral sobre la serie 1961-1998. El segundo método 
es el que presenta estimaciones más insesgadas, y en similares desviaciones típicas del error relativo 
medio.

Palabras clave. Horas de frió, métodos de estimación, variabilidad interanual.

USING MAXIMUM AND MINIMUM DAILY TEMPERATURES 
FOR THE ESTIMATION OF CHILLING HOURS

SUMMARY
The daily computation of chilling hours enables to know the variability of this bioclimatic element, 

which cannot be known from the climatic methods of estimation. Also makes possible to detect the 
presence of trends or fluctuations along the years. Two methods for the estimation of chilling hours 
based in the maximum and minimum daily temperatures were evaluated. The first one is a simple 
method assuming a linear variation of temperature along the day, used in the intermountain regions 
in the United States. The second one was derived from the model of Parton y Logan for the daily 
variation of temperature, based in a sin-truncated function and an exponential function for the 
temperature variation during the day and during the night respectively. Both methods showed about 
the same standard deviation of relative error, but the second presented least biased estimation of 
chilling hours.

Key words, chilling hours, estimation methods, interannual variability.

INTRODUCCIÓN
La cantidad de horas de frío (HF) acumuladas 

durante el período de descanso es el principal 
elem ento biom eteorológico regulador de la feno
logía y la producción de las especies frutales 
caducifolias. Desde hace más de treinta años se 
dispone en la A rgentina de cartas de HF (horas por 
debajo de 7°C). Dada la relativa escasez de es

taciones con registro de tem peraturas de 24 horas, 
las mismas fueron confeccionadas sobre la base de 
“valores climáticos norm ales” . Estas cartas tienen 
estrecha correlación entre HF y la tem peratura 
mínima media de los cinco meses mas fríos y la 
temperatura mínima media anual (Damario, 1969; 
Damario y Pascale, 1995). Con ese criterio también 
se han trazado cartas circunscriptas a regiones
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específicas, com o las sierras de Córdoba (I)am ario 
y Pascale, 1999) y el noroeste de la Argentina 
(Pascale et al., 2001).

Tanto para el caso de las HF como para las 
“unidades de enfriamiento de Richardson” (Richard
son et a l ,  1974), se han evaluado además otros mé
todos, tales como los basados en la relación con las 
temperaturas medias mensuales, con la frecuencia 
media mensual de días con heladas, o considerando 
una modificación al cálculo agroclimático de sumas 
de temperaturas efectivas sobre distintas temperaturas 
base (Damario y Rodriguez, 1991), y el de la corre
lación con las temperaturas medias mensuales del 
invierno (Rodriguez et al., 1983).

Las cartas obtenidas con los métodos indicados 
resultan útiles para señalar la disponibilidad media 
de frío o unidades de enfriam iento. Sin embargo, 
en determinadas circunstancias es necesario estimar 
la cantidad de HF o de unidades de enfriam iento 
que, en paso diario, se van acum ulando en una cam 
paña agrícola.

Además, el cálculo sobre valores diarios permite 
estim ar la cantidad de HF acum uladas en cada uno 
de los años de la serie analizada. De este modo, se 
cuenta con una m edida de tendencia central, de la 
dispersión y la frecuencia con que se puede esperar 
una determ inada cantidad de HF en una localidad.

Por otra parte, con la disponibilidad de frío de 
cada año se puede conocer la evolución histórica de 
este elemento biometeorológico, permitiendo inferir 
si el mismo presenta tendencias, apreciar la m ag
nitud de las fluctuaciones.

Dadas las temperaturas máxima y mínima diaria 
se puede recurrir a un modelo que estime la marcha

horaria de la temperatura y deducir del mismo el 
número de horas por debajo de 7 °C. De este tipo de 
modelo son los de (Mac Hallair,(1950), (Arnold, 
1961),(BaskervilleyEmin, 1969), (Aceituno, 1979), 
(Angelocci, et a l ,  1979), (Parton y Logan, 1981).

El objetivo del presente trabajo es inform ar la 
evaluación de dos m étodos de estim ación de HF, 
utilizando solamente datos de tem peratura m áxima 
y mínima diaria. Esos métodos y otros no informados 
aquí fueron objeto de una presentación en la VIII 
Reunión de Argentina Agrometeorología, Mendoza, 
Argentina. (Alonso, et a l ,  2000).

MATERIALES Y MÉTODOS
Se utilizaron dos métodos para la estimación de la 

cantidad de HF correspondiente al lapso comprendido 
entre el 1 de abril y el 30 de setiembre sobre los datos de 
11 estaciones de la red agrometeorológica del Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria. Para las mismas 
se contaba con las temperaturas máximas y mínimas 
diarias y también con el registro de horas por debajo de 
7°C, obteniadas a partir de termogramas corregidos.

Las estaciones y años empleados se presenta en el 
Cuadro N° 1.

1) MÉTODO LINEAL
Se trata del método utilizado en la zona intermontana 

de Estados Unidos, para las estaciones que no cuentan 
con registro horario de la temperatura (Anderson y 
Seeley, 1992). Se asume una marcha lineal de la tem
peratura horaria y una diferencia de 12 horas entre la 
ocurrencia de la mínima y de la máxima.
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La utilización de las temperaturas máxima y mínima diarias
2 6 3

ti: es la temperatura de la iésima hora contada a partir del 
momento de ocurrencia de la temperatura mínima 
(tmin 1). Se determina sumando a la hora de salida del 
sol el parámetro c que indica el atraso en la ocurrencia 
del fenómeno.

Tmax: es la temperatura máxima; tminl y tmin2 : son 
las temperaturas mínimas anteriores y posteriores ala 
máxima.

m: es el número de horas transcurridas desde laocurrencia 
de tminl hasta la iésima hora,

Y : es la duración del período diurno (hs) determinada 
en función de la fecha y la latitud

a: representa el retraso del momento de ocurrencia de la 
temperatura máxima con respecto al medio día y b es 
el exponente de la curva de enfriamiento exponencial 
durante la noche.

ts: es la temperatura a la puesta del sol que se determina 
por la ecuación (1),

Z: es la duración del período nocturno (24-Y)

La ecuación (1) se aplica desde el momento de 
ocurrencia de la tminl hasta la puesta del sol y la (2) 
desde la puesta del sol hasta la ocurrencia de la tmin2.

Estas dos ecuaciones pueden utilizarse para deter
minar el número de horas de frío a partir de los valores 
horarios estimados o adecuarse para el cálculo directo de 
la siguiente forma:

Operando con la ecuación (1)

m =(Y+2 a)/7 π arcoseno ((ti-tminl) / (tmax-tminl)) (3)

Si la temperatura de 7°C está comprendida entre 
tmax y tminl y se reemplaza en ti, m es el número de 
horas desde la ocurrencia de la mínima hasta que se 
alcanzan los 7°C, vale decir, es el número de horas por 
debajo de esta temperatura en el período diurno.

En el caso de la ecuación (2)

n = Z/b x ln ( ( ts - tmin2) / (ti - tmin2)) (4)

Nuevamente, si la temperatura de 7°C está com
prendida entre tmax y tmin2 y se reemplaza en ti, se 
puede hallar n. En este caso n representa el número de 
horas desde la ocurrencia de la máxima hasta que se 
alcanza la temperatura de 7°C. Por diferencia con Z se 
obtiene el número de horas por debajo de 7°C.

Idealmente, el método debería haber sido parame- 
trizado para la región en estudio, dado que los parámetros 
a, b y c pueden modificarse de un sitio a otro (Parton y 
Logan, 1981). Los valores empleados para los pará
metros a y c fueron los ajustados por Parton y Logan, 1,86 
y -0,17 respectivamente. El método resulta especialmente 
sensible al valor de b dado que la mayor parte de las HF 
se acumulan durante el período nocturno. El valor para el 
parámetro b era de2,20. Se decidió entonces probar cuatro 
valores para b, que fueron: 1,9; 2,0; 2,1 y 2,2.
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Se aplica la misma fórmula para el período desde la 
mínima hacia la máxima y para el período que va desde 
la máxima hacia 1 a mínima, siendo la temperatura máxi ma 
la misma en ambos casos, mientras que son diferentes las 
temperaturas mínimas consideradas. Las horas de frío 
(HF) de un día se estiman:

tmin(l) y tmin(2) son las temperaturas mínimas anterior 
y posterior a la máxima. No se efectúa el cálculo en los 
casos en que la temperatura mínima es igual o superior 
a 7°C.

2) M ÉTODO DE PARTON  Y LOGAN
Parton y Logan(1981) presentaron un método que 

emplea una función seno truncada para modelar la 
marcha diaria de la temperatura, para el período diurno 
y una función exponencial para el período nocturno. 
Ecuaciones (1) y (2), respectivamente:
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para el método lineal y para el modelo de Parton y 
Logan, empleando cuatro diferentes valores para el 
parámetro “b”.

El prim er m étodo resulta muy atractivo por su 
simplicidad, si bien subestim a en un 9 % la cantidad 
de HF para el lapso abril/setiem bre.

El modelo de Parton y Logan con distintos valo
res para el parámetro b (barras 2, 3, 4 y 5) presenta

una desviación típica similar en los cuatro casos de 
alrededor del 8%, con una tendencia creciente en el 
error relativo medio, desde una subestimación de 
6,31% para un valor b = l,9 , hasta una sobre 
estimación de 2,0% para un valor b=2,2. Esto in
dicaría que en la región Chaco-Pampeana-Litoral 
sería más apropiado un valor b = 2 ,l, cuya su
bestimación es de sólo 0,65%.
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