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RESUMEN
Se desarrolla una fórmula exponencial de segundo grado para simplificar el método gráfico 

de estimación de las “horas de frío” (HF) anuales. El modelo utiliza el promedio climático de 
las temperaturas mínimas medias de los 5 meses más fríos, considerado como período de 
descanso invernal y la temperatura mínima media anual. La correlación entre las HF estimadas 
gráficamente para 124 localidades argentinas y las calculadas con la fórmula dio R2 = 0,997, 
altamente significativo, y un error típico de sólo 14 HF para los casos hasta 1000 HF. Para casos 
entre 1000 y 2000 HF se desarrolló otro modelo con diferentes coeficientes (R2 = 0,985 y Sy 
= 26 HF) En ambos casos los errores individuales no superaron el 5%, sin significación 
agroclimática.
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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.

Key words: “chilling hours”, rest period, estimation model.

INTRODUCCION

L as d ispon ib ilidades reg ionales de “horas de 
fr ío” (H F) duran te  el subperíodo  de descanso  de las 
especies crió filas, especia lm en te  fru tales, revisten 
una singular im portancia  en los estudios agroclim á- 
ticos destinados a estab lecer posib ilidades de cu l
tivo  y /o  determ inar aptitud  d iferenciada  para  sus 
d is tin tos cu ltivares.

A unque resu lta  d ifícil estab lecer para los d ife
ren tes lugares la fecha de com ienzo  anual y la 
duración  del descanso  vegetal duran te  el cual se

cum ple la satisfacción  de las necesidades p a rticu 
lares de en friam ien to , es posib le  acep tar su o cu 
rrencia  en fo rm a efec tiva  en el período  co rresp o n 
d iente a los c inco m eses m ás fríos, es decir, los de 
m enores tem peraturas m ín im as m edias.

U no de los autores (D am ario , 1969), d iseñó  un 
sistem a gráfico  para  estim ar las H F m edias m en 
suales sobre la base de los valores c lim ático s del 
p rom edio  de las tem peraturas m ín im as m edias de 
los 5 m eses m ás fríos y la tem pera tu ra  m ín im a 
m edia anual. El m étodo  se com probó  al con fron ta r
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los resu ltados con valores rea lm en te  reg istrados en 
d is tin tas localidades, y se aplicó  en los trabajos 
destinados a d e te rm inar en la A rgen tina  las d ispo- 
n ib i l i d a d e s  r e g io n a le s  d e  e s ta  n e c e s id a d  
b ioc lim ática  para  fru tales en exp lo tación  o po ten 
c ia lm en te  posib les.

El in terés p rincipal de los estud ios agrocli- 
m áticos en el tem a reside  en el conocim ien to  del 
to tal anual de las H F acum uladas en el descanso 
vegeta l, p o r lo cual aqu í se p ropone una sim plifica
ción al m étodo  de estim ación  orig inal, m edian te  la 
ap licac ión  de una fó rm ula  que hace innecesario  el 
cá lcu lo  m ensual y perm ite  la com putación  e lec tró 
nica.

M A TER IA LES Y M ETODOS
El material básico consistió en valores de HF calcu

lados por el sistema gráfico citado, de 124 localidades de 
la Argentina con información climatológica para el 
período 1961/90 que fueran utilizadas para trazar las 
cartas actualizadas de HF (Damario y Pascale, 1995). 
Las HF totalizadas durante los cinco meses más fríos 
incluyen una sucesión de valores, desde 50 HF (Formosa) 
hasta 1990 (Puerto Deseado). Otras localidades con 
mayor cantidad de HF no se consideraron porque el 
límite máximo de 2000 HF establecido para el período 
de descanso, satisface con exceso las exigencias de 
enfriamiento de los frutales en explotación.

Dado que el método original considera sólo las 
temperaturas mínimas medias mensuales y su promedio 
anual, se probó una serie de modelos lineales y 
exponenciales de diferentes grados con el promedio de 
las mínimas medias de los 5 meses más fríos (T5) y la 
temperatura mínima media anual(T12).

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

2000 HF, validándolas por análisis de variancia hasta 
encontrar el menor error de estimación. El agregado de 
otros valores térmicos no mejoró el ajuste conseguido 
con T5 y T I2.

RESULTADOS Y DISCUSION

El m odelo de regresión m últip le  final que inc lu 
yó las localidades hasta  2000 H F  anuales arro jó  
bajo  error de estim ación  (s ign ificancia  <0,001 P). 
Sin em bargo, se com probó  que las m ayores d ife 
rencias entre valores ob ten idos p o r el m étodo  g rá
fico en com paración  con los de la fó rm u la  se 
encontraban en los casos de H F superio res a 1000. 
P or tal m otivo, con los m ism os térm inos del 
m odelo  se desarro llaron  dos reg resiones m últip les 
de segundo grado para  casos de hasta  1000 H F (I) 
y de 1001 a 2000 H F (II), respectivam en te , ind ica
das en esta  página.

El m odelo  I tiene un R 2= 0 ,9974  y el II R 2= 
0,9851, am bos altam ente sign ifica tivos (<0,001 
P), con errores estándar de estim ación  de 14 H F  y 
26 H F, respectivam ente. Las F igura  1 y 2 m uestran  
gráficam ente la ap licación  de am bas fó rm ulas a las 
124 com paraciones que, en n ingún caso , co m p u ta 
ron d iferencias de H F superiores al 5% , sin s ign i
ficación  agroclim ática.

El m odus operand i para  conocer las H F  anuales 
de una localidad es el siguiente:

a) d isponer de los 12 valores c lim áticos m en 
suales de las tem pera tu ras m ín im as m edias.

b) com putar la tem pera tu ra  m ín im a p rom ed io  
de los 5 m eses m ás fríos y la del año.

c) con los valores ob ten idos en b) ap licar la 
fó rm ula  I. Si el resu ltado  ob ten ido  no supera  las 
1000 H F, se lo considera  com o enfriam ien to  m edio



en el período  de descanso . Si fuera m ayor, se repite 
el cá lcu lo  estim ativo  ap licando  la fó rm ula  II cuyo 
resu ltado  es m ás correc to  que el anterior.

P ara  fines prác ticos la g ráfica  de la F igura  3, 
trazada  con la m etodo log ía  de sim plificación  p ro 
puesta , perm ite  conocer la d ispon ib ilidad  ap rox i
m ada de en friam ien to  invernal hasta  2000 H F

duran te  el período  de d escanso  de los fru ta les 
enó filo s .

Es necesario  reco rdar que los valores que se 
ob tengan , tan to  po r ap licación  de las fó rm ulas 
com o gráficam ente, indican d ispon ib ilidades m e
d ias m odificab les po r la variab ilidad  té rm ica  in
teranual.
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P ara  lugares con inv iernos tem plados donde se 
acum ulan  can tidades reducidas de H F, es im por
tan te  señalar que la efic iencia  del en friam ien to  
com o sa tisfacción  b ioclim ática  se reduce por el 
e fecto  d evernalizan te  de las tem peraturas m áxim as 
d ia rias e levadas. P or esta  consideración , otros 
m étodos a pa rtir  de las “U nidades de E n friam ien 
to ” (U E ) de R ichardson  et. a l.,(1974), tom an en 
cuen ta  la im portancia  de la  am plitud  térm ica  d iaria  
para  valo rar la e fic iencia  del en friam ien to  durante 
el descanso  invernal. A cep tando  que las U E  expre
san con m ayor p recisión  que las H F  la d ispon ib ili
dad m ensual de en friam ien to  efectivo , una com pa
rac ión  con las U E  com putadas a partir de tem pera
tu ras horarias de 6 localidades de la A rgen tina  
p erm itió  com probar que la acum ulación  de U E 
positivas es posib le  hasta  tem peraturas m edias 
m ensuales in ferio res a 14° C. que, ap rox im ada

m ente, se co rresponden  con tem pera tu ras m áx im as 
m edias m ensuales in ferio res a 21° C.

L a ap licación  de este concep to  a 30 localidades 
con norm ales té rm icas de 30 años, de las 124 
u tilizadas en este trabajo , resu ltó  en los valores de 
reducción  de las H F anuales estim adas que se 
indican en el C uadro  Ñ° 1.

El resu ltado  de la reducción  ap licando  los p o r
cen ta jes del C uadro  N° 1 d e te rm ina  las “horas de 
frío  efectivas" anuales para  las localidades e s tu d ia 
das .

L a u tilización  g enera lizada  de las H F  se debe a 
que las tem peraturas ho rarias para  com pu tar las U E  
son poco asequib les y porque, adem ás, la m a-yoría  
de los estud ios de requerim ien to s en frío  de los 
cu ltivares de fru tales en ó filo s  se fo rm u la  con esa  
expresión  cuan tita tiva  de horas p o r debajo  de 7°C.
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