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La dosis de enfriamiento que hace posible la normal rotura del descanso anual en las 
especies frutales perennes criófilas, se cuantifica actualmente mediante las "unidades de frío" 
que se acumulan durante la termo fase negativa, unidades que resultan de transformar cada 
temperatura horaria en un valor relativo a su eficiencia enfriante.

La escala de transformación reproducida en el Cuadro N°1 (E.A. Richardson et al., 
Hort. Sci., 9(4):331-332, 1974.) asigna la mayor efectividad enfriante a las temperaturas 
horarias entre 2,5 y 9,1°C, niega efecto a las inferiores a 1,5°C y considera como 
devemalizantes o anuladoras a las mayores a 16,0°C. Esta escala se continúa utilizando a pesar 
de que los resultados de experiencias más recientes aconsejan modificarla para incluirle los 
efectos del nivel termoperío'dico diario y el de las etapas de descanso cumplidas. (A. Erez y 
G. Couvillon, J. Amer. Soc. Hort. Sci., 112(4):677-680, 1987.)

La sumatoria algebraica de los valores resultantes de transformar las temperaturas 
horarias en unidades de frío ( UF ) según los rangos de la escala del Cuadro N ° l, proveerá 
las unidades totalizadas en el día; la suma algebraica de las UF obtenidas en cada uno de los 
días del mes, producirá el respectivo valor mensual (UFm) y, finalmente, el promedio 
climático UF resultará de adicionar algebraicamente y promediar los valores UFm de una serie
suficiente de años. __

Estos valores UF son los que importan particularmente en los estudios y valoraciones 
agroclimáticas. Su cómputo directo exige, obviamente, la información de valores horarios de 
temperatura, la que no siempre es asequible o está convenientemente preparada para su 
procesamiento electrónico. Para superar esta dificultad, se propone a continuación un método 
para aproximar los valores climáticos medios mensuales de Unidades de Frío haciendo uso, 
como material básico, de la información disponible en las estadísticas climatológicas corrientes 
o de alguna otra de fácil obtención. El procedimiento admitirá, con los ajustes correspondien­
tes, cualquier modificación a la escala de transformación y se adaptará al cómputo de modelos 
combinados. (A. Erez et al., Acta Horticulturae, 276:165-173, 1990.) _

Las estimaciones de índices agrocl imáticos, como lo son las UF , deben admitir 
necesariamente ciertas suposiciones que, aunque no siempre correctas, permitan utilizarlas con 
suficiente confianza. El método que se propone, parte de las siguientes suposiciones:

1) que las distribuciones de valores térmicos responden a la normalidad;

2) que la amplitud térmica diaria se mantiene constante e invariable dentro del mes y se 
la considerará expresada por la diferencia entre los valores climáticos de máxima y
mínima media mensual.
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 Aceptando estas premisas, la estimación
de las UF correspondientes a un mes de "N" días 
a través de una serie de fln" años, exige conocer 
los siguientes valores climáticos:

a).- la cantidad o frecuencia media mensual 
de días con diferentes temperaturas 
mínimas (tm);

b).- las temperaturas horarias (th) de cada 
uno de estos días.

Ninguno de estos valores figura en las estadísticas climáticas comunes. El primero 
suele integrar parcialmente ciertas informaciones especiales, tal como la de los Boletines 
Mensuales Agrometeorológicos producidos por el Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria.

A continuación se desarrolla una metodología estimatoria apta para llegar a conocer 
estos dos aspectos, utilizando al efecto información climática corriente.
A.- Estimación de la frecuencia media mensual de días con distintas tm.

Para aproximar climáticamente la distribución media de las tm dentro del mes, el 
método que se propone sugiere dos alternativas, según se disponga o no del dato climático de 
frecuencia media mensual de días con helada (Fh), es decir días con tm ≤ 0°C.
I.- Disponiendo de valores de fh

Admitiendo que las tm diarias dentro del colectivo Nn se distribuyen normalmente, 
la cantidad de días con temperatura mínima igual o inferior a un valor cualquiera, podría 
calcularse fácilmente si se conociera el valor de la desviación típica (ad) del colectivo, 
estadístico que no integra la información climatológica corriente pero al que se lo puede 
estimar partiendo del valor de fh, valor que sí aparece en las estadísticas argentinas oficiales.

Para un mes cualquiera, la probabilidad que tiene cada día de ser un día de helada, 
se acerca a: fh /N. Entrando con este valor a cualquier tabla de distribución normal, podrá 
leerse el valor "c" de la desviación normalizada o tipificada correspondiente. Designando como 
fin al valor climático de la temperatura mínima media mensual, se podrá escribir:

Es conveniente calcular el valor d e  fh/N hasta el cuarto decimal utilizando una tabla 
como la reproducida, por comodidad y conveniencia, en el Cuadro N°2. En atención a la 
concentración invernal de las heladas, se recomienda que para los meses inicial y final del 
período de heladas se utilice fh/20 en lugar de f h/N.

Para los casos de fh inferiores a 0,2 y/o tm muy cercana a 0°C no es aconsejable el 
uso de este procedimiento, debiéndose recurrir entonces al método descripto en II.
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Es obvio que la estimación de  δd obtenida por ( l 9, será tanto más aproximada a la 
verdadera cuanto mayor sea la cantidad de años utilizados para computar fh y cuanto más 
normal sea la distribución real de las tm.

En el Cuadro N°3 se comparan valores de aó observados (reales) con los estimados 
por las fh  para los meses invernales de varias localidades argentinas mostrando que, a pesar 
de la brevedad de las series usadas, las diferencias son aceptables. Como complemento de la 
bondad del método, en el mismo cuadro se transcriben valores observados y calculados de la 
cantidad media mensual de días con tm igual o inferior a 0°, 5°, 10° y 15°C

Para usar este sistema estima torio de la distribución climática de tm mensuales, se 
deben realizar entonces los siguientes pasos (columnas 1 a 5 del Cuadro N°8 A) :

1. - se calcula δ á según la fórmula 11 ];

2.- se escribe una escala descendente de tm, de grado en grado, 
comenzando con la tm = 18,5°;

3." se computa el valor "c" de cada tm de la escala;
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4.- se transforma "c" en la probabilidad correspondiente mediante la tabla del Cuadro N°2;
5.- multiplicando el valor % de la probabilidad por N, se obtendrá

la estimación de la cantidad de días ("d") del mes con temperatura mínima igual o
inferior a cada tm de la escala descendente;

6.- haciendo la diferencia entre los pares de valores sucesivos "d"
así encontrados, se obtendrá la cantidad de días intermedios ("di”) con temperatura 
mínima igual a la tm intermedia entre los respectivos pares de la ; cala

II.- No disponiendo valores de fh.

En estos casos, la estimación del número medio de días con distintas tan, se puede estimar 
recurriendo al procedimiento basado en la correlación que se supone he existir entre los 
valores de sumas térmicas (Et) acumuladas por encima o por debajo de una dada tem atura 
base (tb) por un lado, y la cantidad de días en los que se cumple tai sumatoria, por e* otro.

Este método fue anteriormente aplicado a la estimación de unidades calóricas (E.A. 
Damario, Rev.Fac.Agr. La Plata, 61 (l-2):5-16, 1985/86) y esencialmente consiste en

(2 )

Rev. Facultad de Agronomía, 12(3):253-263,1991



257

Rev. Facultad de Agronomía, 12(3):253-263,1991.



258

dondeδtm {-  es la desviación típica de la serie de temperaturas mínimas medias mensuales usada 
para computar tm , es decir, el valor climático de la temperatura mínima media mensual.

A los fines del método, h debe ser negativo, por lo que corresponderá usar (tm - tb ) ó 
(tb - fm ) en el numerador de la fórmula anterior, según convenga.

El valor de δtm no figura en las estadísticas climatológicas, pero es fácil de obtener: basta 
disponer las temperaturas mínimas medias mensuales de una serie de diez o más años. Por otra 
parte, como ha sido demostrado que no existen diferencias significativas entre la variabilidad 
de las extremas medias y la variabilidad de la media mensual (E.A. Damario y A.J. Pascale, 
Rev. Fac. Agr. y Vet., 19(3): 109-124, 1971.) se podrá también usar esta última, la que, de 
no poder computarse, se puede extrapolar de las cartas agroclimáticas publicadas sobre éste 
estadístico (E.A. Damario y A.J. Pascale, Rev.Fac.Agr. La Plata, 50(1-2): 103-128 1974).

El valor "h " debe ser transformado posteriormente en un valor "L"por medio de la tabla 
del Cuadro N°4, usando la columna δtmmás aproximada (o interpolando si se desea más 
precisión). Luego se calcula la suma de temperaturas Et mediante la ecuación:               

(3)
Para estimar climáticamente la cantidad media de días que, dentro de un mes, acusan 

temperatura mínima igual o inferior a un determinado valor, por ejemplo tmx, se procede asi:
a)- se computa∑t utilizando una tb = tm; en este caso h será igual a cero y la suma de 

temperatura corresponderá a la que se totaliza por encima o por debajo de la tm . A esta
sumatoria se la designa en adelante como "∑o";

b)- se computa luego la Et correspondiente a una tb = tmx. Como debe ser negativo se 
usará (ím - tmx) o (tmx - tm) según que tmx sea mayor o menor que tm;
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B.- Estimación de las temperaturas horarias.
Para llegar al cómputo de las UF que se totalizan a lo largo de un día del cual se conocen 

solamente sus temperaturas extremas, es necesario reconstruir la marcha térmica horaria que 
haga posible, mediante la aplicación de la escala del Cuadro N °1, alcanzar el fin perseguido.

Esta reconstrucción se puede realizar utilizando el método estimatorio propuesto por 
Marc Hallaire (Marc Hallaire, M., Compte Rendus, 231:1533-1535, 1950) 1 cual se basa
en calcular :
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siendo th la temperatura horaria estimada, A la amplitud diaria y un factor cuyo valor
cambia, para cada hora del día, según la duración del día (DD). Los valores de , como
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porcentajes, dados por el autor del método se reproducen en el Cuadro N°5. Los valores para 
DD pares pueden interpolarse lineal mente.
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Teniendo en cuenta que la estimación de las UF tiene un carácter climático, la fórmula [6] 

se aplicará usando los valores de tm y "A  asi como la DD media mensual. La aplicación del 
método de M. Hallaire a los datos de algunas localidades argentinas permitió obtener 
diferencias aceptables (Cuadro N°6) para el fin perseguido, esto es, estimar la cantidad de 
horas diarias incluidas en cada rango de la escala de las UF.

Como el cómputo de las th y su posterior transformación en UF puede resultar engorroso, 
se han confeccionado al efecto las tablas del Cuadro N°7, las cuales facilitan la obtención de 
las UF totalizadas diariamente según la tm. Una vez estimada la distribución mensual de 
temperaturas mínimas por aplicación del procedimiento con fh o con ∑t, el cómputo de las 
UF resulta sencillo seleccionando la tabla con la DD más próxima y entrando a la misma con 
la amplitud mensual climática correspondiente.
Ejemplo integral sobre el método de estimación de las UF.

En el Cuadro N°8 se muestra el procedimiento completo del sistema de estimación 
propuesto, aplicándolo a los datos correspondientes al mes de julio, en Buenos Aires, para el 
período 1976-85. Para el mismo período, los valores climáticos observados para los diversos 
elementos incluidos en el método son :
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Los marcados * son los indispensables para aplicar el método.
En el Cuadro N°8 se aplican las dos formas propuestas, es decir, con fh y con ∑t. Las 

cifras de las columnas UFd en ambos cuadros se extrajeron de las tablas del Cuadro N°7 para 
las tm indicadas en las columnas 6 y 8, respectivamente. El producto de las UFd por los di 
de cada línea produce las UFt de la columna final, cuya suma algebraica conduce al valor UF 
buscado.


