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RESUMEN

Se desarrolla una formula exponencial de segundo grado para simplificar el método grafico
de estimacion de las “horas de frio” (HF) anuales. El modelo utiliza el promedio climatico de
las temperaturas minimas medias de los 5 meses méas frios, considerado como periodo de
descanso invernal y la temperatura minima media anual. La correlacion entre las HF estimadas
graficamente para 124 localidades argentinas y las calculadas con la férmula dio R2= 0,997,
altamente significativo, y un error tipico de sélo 14 HF para los casos hasta 1000 HF. Para casos
entre 1000 y 2000 HF se desarrollé otro modelo con diferentes coeficientes (R2= 0,985 y Sy
= 26 HF) En ambos casos los errores individuales no superaron el 5%, sin significacion
agroclimatica.
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SIMPLIFIED METHOD FOR ANNUAL “CHILLING HOURS” ESTIMATION

SUMMARY

A simplification of the graphic method for “chilling hours” (HF) acumulation during the rest
period of fruit crops, using an exponential cuadratic equation was developed. Mean minimum
temperature average of the five coldest month and the mean annual minimum temperature were
integrated in two models until 1000 HF and 1000-2000 HF, respectively. The correlations
between graphyc and both equations values, applied to 124 argentine localities, were highly
significant (P< 0.001) with R2 = 0.997 and R2 = 0.985, respectively. Differences without
agroclimatic significance, less than 5% in all cases were computed.
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INTRODUCCION cumple la satisfaccion de las necesidades particu-

Las disponibilidades regionales de “horas de
frio” (HF) durante el subperiodo de descanso de las
especies criofilas, especialmente frutales, revisten
unasingularimportanciaen los estudios agroclima-
ticos destinados a establecer posibilidades de cul-
tivo y/o determinar aptitud diferenciada para sus
distintos cultivares.

Aunque resulta dificil establecer para los dife-

rentes lugares la fecha de comienzo anual y la
duraciéon del descanso vegetal durante el cual se

lares de enfriamiento, es posible aceptar su ocu-
rrencia en forma efectiva en el periodo correspon-
diente a los cinco meses més frios, es decir, los de
menores temperaturas minimas medias.

Uno de los autores (Damario, 1969), disefié un
sistema grafico para estimar las HF medias men-
suales sobre la base de los valores climaticos del
promedio de las temperaturas minimas medias de
los 5 meses mas frios y la temperatura minima
media anual. El método se comprobé al confrontar
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los resultados con valores realmente registrados en
distintas localidades, y se aplic6 en los trabajos
destinados adeterminar en la Argentina las dispo-
nibilidades regionales de esta necesidad
biocliméatica para frutales en explotacién o poten-
cialmente posibles.

El interés principal de los estudios agrocli-
maticos en el tema reside en el conocimiento del
total anual de las HF acumuladas en el descanso
vegetal, por lo cual aquise propone unasimplifica-
cion al método de estimacidén original, mediante la
aplicaciéon de una férmula que hace innecesario el
calculo mensual y permite lacomputacién electré-
nica.

MATERIALES Y METODOS

El material basico consisti6 en valores de HF calcu-
lados por el sistema gréfico citado, de 124 localidades de
la Argentina con informacién climatolégica para el
periodo 1961/90 que fueran utilizadas para trazar las
cartas actualizadas de HF (Damario y Pascale, 1995).
Las HF totalizadas durante los cinco meses mas frios
incluyen unasucesion de valores, desde 50 HF (Formosa)
hasta 1990 (Puerto Deseado). Otras localidades con
mayor cantidad de HF no se consideraron porque el
limite maximo de 2000 HF establecido para el periodo
de descanso, satisface con exceso las exigencias de
enfriamiento de los frutales en explotacién.

Dado que el método original considera sélo las
temperaturas minimas medias mensuales y su promedio
anual, se prob6 una serie de modelos lineales y
exponenciales de diferentes grados con el promedio de
las minimas medias de los 5 meses mas frios (T5) y la
temperatura minima media anual(T12).

Las regresiones multiples se fueron ajustando me-
diante la utilizacion de distintas combinaciones con esas
dos expresiones de la temperatura minima media, en
forma separada para casos hasta 1000 HF y entre 1000 y

2000 HF, validandolas por andlisis de variancia hasta
encontrar el menor error de estimacioén. El agregado de
otros valores térmicos no mejoré el ajuste conseguido
conTS5yTI2

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo de regresiéon multiple final que inclu-
yo6 las localidades hasta 2000 HF anuales arrojé
bajo error de estimacion (significancia <0,001 P).
Sin embargo, se comprobé que las mayores dife-
rencias entre valores obtenidos por el método gra-
fico en comparaciéon con los de la férmula se
encontraban en los casos de HF superiores a 1000.
Por tal motivo, con los mismos términos del
modelo se desarrollaron dos regresiones multiples
de segundo grado para casos de hasta 1000 HF (1)
y de 1001 a2000 HF (II), respectivamente, indica-
das en esta pagina.

El modelo | tiene un R2= 0,9974 y el Il R2=
0,9851, ambos altamente significativos (<0,001
P), con errores estandar de estimaciéon de 14 HF y
26 HF, respectivamente. Las Figura 1y 2 muestran
graficamente laaplicacién de ambas férmulas a las
124 comparaciones que, en ningln caso, computa-
ron diferencias de HF superiores al 5%, sin signi-
ficacion agroclimatica.

El modus operandiparaconocer las HF anuales
de una localidad es el siguiente:

a) disponer de los 12 valores climéaticos men-
suales de las temperaturas minimas medias.

b) computar la temperatura minima promedio
de los 5 meses més frios y la del afio.

¢) con los valores obtenidos en b) aplicar la
formula 1. Si el resultado obtenido no supera las
1000 HF, se lo considera como enfriamiento medio



en el periodo de descanso. Si fuera mayaor, se repite
el calculo estimativo aplicando la férmula Il cuyo
resultado es mas correcto que el anterior.

Para fines practicos la grafica de la Figura 3,
trazada con la metodologia de simplificacién pro-
puesta, permite conocer la disponibilidad aproxi-
mada de enfriamiento invernal hasta 2000 HF

durante el periodo de descanso de los frutales
enofilos.

Es necesario recordar que los valores que se
obtengan, tanto por aplicacién de las férmulas
como graficamente, indican disponibilidades me-
dias modificables por la variabilidad térmica in-
teranual.
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Método simplificado para la estimacion.

Para lugares con inviernos templados donde se
acumulan cantidades reducidas de HF, es impor-
tante sefialar que la eficiencia del enfriamiento
como satisfaccion bioclimética se reduce por el
efecto devernalizante de las temperaturas maximas
diarias elevadas. Por esta consideracion, otros
métodos a partir de las “Unidades de Enfriamien-
to” (UE) de Richardson et. al.,(1974), toman en
cuenta laimportancia de laamplitud térmica diaria
para valorar la eficiencia del enfriamiento durante
el descanso invernal. Aceptando que las UE expre-
san con mayor precision que las HF la disponibili-
dad mensual de enfriamiento efectivo, unacompa-
raciéon con las UE computadas a partir de tempera-
turas horarias de 6 localidades de la Argentina
permiti6 comprobar que la acumulacién de UE
positivas es posible hasta temperaturas medias
mensuales inferiores a 14° C. que, aproximada-

97

mente, se corresponden con temperaturas maximas
medias mensuales inferiores a 21° C.

La aplicacion de este concepto a 30 localidades
con normales térmicas de 30 afios, de las 124
utilizadas en este trabajo, result6é en los valores de
reduccién de las HF anuales estimadas que se
indican en el Cuadro N° 1

El resultado de la reduccidén aplicando los por-
centajes del Cuadro N° ldetermina las “horas de
frio efectivas" anuales para las localidades estudia-
das .

La utilizacion generalizada de las HF se debe a
que lastemperaturas horarias paracomputar las UE
son poco asequibles y porque, ademas, lama-yoria
de los estudios de requerimientos en frio de los
cultivares de frutales en6filos se formula con esa
expresién cuantitativa de horas por debajo de 7°C.
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