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RESUMEN

Desde hace mas de treinta afios en la Argentina se dispone de cartas de horas de frio (HF), u horas
por debajo de 7°C, confeccionadas sobre estimaciones basadas en “valores climaticos normales”. La
estimacidn diariadel nimero de horas de frio presenta la ventaja, sobre los métodos basados en valores
climaticos, de poder conocer la variabilidad de este elemento bioclimatico.

Se evaluaron dos métodos para la estimacion de la cantidad de horas de frio utilizando las
temperaturas méximay minimadiarias. El primero asume una variacion lineal de la temperaturaentre
la minima y la maxima. El segundo se basé en el modelo de Farton y Logan para la marcha diaria de
la temperatura.. Ambos métodos fueron aplicados para la estimacién del nimero de horas de frio en
10 observatorios de la Regién Chaco-Pampeana-Litoral sobre la serie 1961-1998. El segundo método
es el que presenta estimaciones mas insesgadas, y en similares desviaciones tipicas del error relativo
medio.
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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.
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INTRODUCCION

La cantidad de horas de frio (HF) acumuladas
durante el periodo de descanso es el principal
elemento biometeoroldgico regulador de la feno-
logia y la produccion de las especies frutales
caducifolias. Desde hace més de treinta afios se
dispone en la Argentina de cartas de HF (horas por
debajo de 7°C). Dada la relativa escasez de es-

taciones con registro de temperaturas de 24 horas,
las mismas fueron confeccionadas sobre la base de
“valores climaticos normales”. Estas cartas tienen
estrecha correlacion entre HF y la temperatura
minima media de los cinco meses mas frios y la
temperatura minima media anual (Damario, 1969;
Damario yPascale, 1995). Con ese criterio también
se han trazado cartas circunscriptas a regiones
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especificas, como las sierras de Cérdoba (I)amario
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 etal, 1974), se han evaluado ademas otros mé-
todos, tales como los basados en la relacién con las
temperaturas medias mensuales, con la frecuencia
media mensual de dias con heladas, o considerando
una modificacion al cdlculo agroclimatico de sumas
detemperaturas efectivas sobre distintas temperaturas
base (Damario y Rodriguez, 1991), y el de lacorre-
laciéon con las temperaturas medias mensuales del
invierno (Rodriguez etal., 1983).

Las cartas obtenidas con los métodos indicados
resultan Utiles para sefialar ladisponibilidad media
de frio o unidades de enfriamiento. Sin embargo,
en determinadas circunstancias es necesario estimar
la cantidad de HF o de unidades de enfriamiento
que, en paso diario, se van acumulando en unacam-
pafa agricola.

Ademas, el calculo sobre valores diarios permite
estimar la cantidad de HF acumuladas en cada uno
de los afios de la serie analizada. De este modo, se
cuenta con una medida de tendencia central, de la
dispersion y lafrecuencia con que se puede esperar
una determinada cantidad de HF en una localidad.

Por otra parte, con la disponibilidad de frio de
cadaafio se puede conocer laevolucion histéricade
esteelemento biometeoroldgico, permitiendo inferir
si el mismo presenta tendencias, apreciar la mag-
nitud de las fluctuaciones.

Dadas las temperaturas maximay minimadiaria
se puede recurrir a un modelo que estime la marcha
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horaria de la temperatura y deducir del mismo el
nimero 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, etal, 1979), (Parton y Logan, 1981).

El objetivo del presente trabajo es informar la
evaluacion de dos métodos de estimacion de HF,
utilizando solamente datos de temperatura maxima
yminimadiaria. Esos métodos y otros no informados
aqui fueron objeto de una presentacion en la VIII
Reunion de Argentina Agrometeorologia, Mendoza,
Argentina. (Alonso, etal, 2000).

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron dos métodos para la estimacion de la
cantidad de HF correspondiente al lapso comprendido
entre el 1de abril y el 30 de setiembre sobre los datos de
11 estaciones de la red agrometeoroldgica del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Para las mismas
se contaba con las temperaturas maximas y minimas
diarias y también con el registro de horas por debajo de
7°C, obteniadas a partir de termogramas corregidos.

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

1) METODO LINEAL

Se trata del método utilizado en lazonaintermontana
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 minimay de la maxima.



La utilizacion de las temperaturas méaxima y minima diarias

Se aplica la misma férmula para el periodo desde la
minima hacia la maximay para el periodo que va desde
laméaximahacia laminima, siendo latemperaturamaxima
lamisma en ambos casos, mientras que son diferentes las
temperaturas minimas consideradas. Las horas de frio
(HF) de un dia se estiman:

tmin(l) ytmin(2) son las temperaturas minimas anterior
y posterior a la maxima. No se efectta el calculo en los
casos en que la temperatura minima es igual o superior
a7°C.

2) METODO DE PARTON Y LOGAN

Parton y Logan(1981) presentaron un método que
emplea una funcién seno truncada para modelar la
marcha diaria de la temperatura, para el periodo diurno
y una funcion exponencial para el periodo nocturno.
Ecuaciones (1) y (2), respectivamente:

ti: es latemperatura de la iésimahora contada a partir del
momento de ocurrencia de la temperatura minima
(tmin 1). Se determina sumando a la hora de salida del
sol el pardmetro c que indicael atraso en laocurrencia
del fendmeno.

Tmax: es latemperatura maxima; tminl y tmin2 : son
las temperaturas minimas anteriores y posteriores ala
maxima.

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

Y :es laduracion del periodo diurno (hs) determinada
en funcién de la fechay la latitud

a: representa el retraso del momento de ocurrencia de la
temperatura méxima con respecto al medio diay b es
el exponente de la curvade enfriamiento exponencial
durante la noche.

ts: es la temperatura a la puesta del sol que se determina
por la ecuacién (1),
Z: es la duracion del periodo nocturno (24-Y)

La ecuacién (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.
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Estas dos ecuaciones pueden utilizarse para deter-
minar el nimero de horas de frio a partir de los valores
horarios estimados o adecuarse parael calculo directo de
la siguiente forma:

Operando con la ecuacion (@]
m=(Y+2 a)/7 marcoseno ((ti-tminl)/ (tmax-tminl))  (3)

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

En el caso de la ecuacion )

n=2Z/bxIn ((ts -tmin2)/ (ti - tmin2)) 4)

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

Idealmente, el método deberia haber sido parame-
trizado para la region en estudio, dado que los parametros
a, b y ¢ pueden modificarse de un sitio a otro (Parton y
Logan, 1981). Los valores empleados para los para-
metros ay ¢ fueron los ajustados por Parton y Logan, 1,86
y-0,17 respectivamente. El método resultaespecialmente
sensible al valor de b dado que la mayor parte de las HF
se acumulan durante el periodo nocturno. El valor para el
parametro b erade2,20. Se decidié entonces probar cuatro
valores para b, que fueron: 1,9; 2,0; 2,1y 2,2.
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para el método lineal y para el modelo de Parton y
Logan, empleando cuatro diferentes valores para el
parametro “b”.

El primer método resulta muy atractivo por su
simplicidad, si bien subestimaen un 9 % la cantidad
de HF para el lapso abril/setiembre.

El modelo de Parton y Logan con distintos valo-
res para el parametro b (barras 2, 3, 4 y 5) presenta
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una desviacion tipica similar en los cuatro casos de
alrededor del 8%, con unatendencia creciente en el
error relativo medio, desde una subestimacién de
6,31% para un valor b=1,9, hasta una sobre
estimacion de 2,0% para un valor b=2,2. Esto in-
dicaria que en laregién Chaco-Pampeana-Litoral
seria mas apropiado un valor b=2,1, cuya su-
bestimacién es de sélo 0,65%.



