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RESUMEN
Con la utilization de una metodologia original, se computan las “horas de frio” medias del periodo
1961/90 de mas de 750 localidades de las provincias de San Juan, Mendoza y San Luis, integrantes de
la Region de Cuyo (Argentina), considerando solamente las acumuladas durante el periodo de descanso
de los frutales criofilos.

La cartografia agroclimatica trazada con estos valores, muestra la gran disposition de enfriamiento
invernal, superior a las 1.000 horas en la mayor parte de la region.

Se enfatiza la tendencia negativa mostrada por las “horas de frio” durante la segunda mitad del siglo
pasadoy se pronosticalaposible reduction futura, estimando que hacia el 2050 gran parte de laregion podria
carecer del grado de enfriamiento necesario para el normal cumplimiento del ciclo biologico de las especies
actualmente cultivadas, y alertando sobre las posibles decisiones que seria necesario adoptar al respecto.
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AVAILABILITY OF CIIILL HOURS FOR DECIDUOUS FRUIT TREES
IN THE CUYO REGION (ARGENTINA)

SUMMARY

Anoriginal method is used to compute average “chill hours”in 1961-90 period for more than 750 stations
in the provinces of San Juan, Mendoza and San Luis which constitute the Cuyo Region of Argentina. The
chill hours were accumulated only during the rest period of the deciduous fruit trees.

The agroclimatic charts prepared with the accumulated values show a large availability of chill hours
in excess of 1000 hours for most of the region.

It should be emphazied the negative trend of the chill hours during the second half of the past century
and itcan be forecasted acontinuing decline. By 2050 alarge portion ofthe region may lack enough cooling
conditions for the normal biological processes of the species currently cultivated. An early warning is issued
on needed future decision-making actions.
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INTRODUCTION

Laorografianatural de areas serranas determina
una complicada distribucion geografica de la can-
tidad de “horas de frio” disponibles para la satisfac-
cion de la necesidad que manifiestan los cultivos
frutales Illamados criofilos durante el subperiodo fe-
nologico de su descanso vegetativo anual.

En un estudio anterior (Pascale etal.,2001), se
publico la carta agroclimatica sobre la disposition
de enfriamiento invernal en laampliaregion precor-
dillerana del noroeste de la Argentina, que com-
prende las provincias de Salta , Tucuman, Jujuy, Ca-
tamarcay LaRioja.

taciones meteorologicas, se recurrio alos valores de tem-
peraturas medias de enero yjulio, calculadas parael dece-
nio climatico 1941/50 para 427 localidades o puntos de
laprovinciade Mendoza, 160 para lade San Juany 170
para lade San Luis (De Fina et al., 1961, 1962, 1964).

Lacartaaltimetricadel areade estudio (Fig. 1) se rea-
lizo utilizando el programa SURFER 7.0.

El calculo de las “horas de fi 0” (HF) normales acumu-
ladas durante los cinco meses mas frios del afio, que son
los que mayormente corresponden al periodo de descan-
so vegetativo anual, se realizo usando el metodo desarro-
llado por los autores, (Damario etal, 1998), consistente
en ecuaciones integradas por dos valores climaticos: la
temperatura minima media anual (T12)y el promedio de

le los

Con un metodo de estimation diferente, se preyg(1000)= 3.929,92-54,86(T,)-372,31(T )+ wer:

senta ahora la cartografia agroclimatica de las hora
de frio medias de las provincias cuyanas de San Juar
Mendozay San Luis. De estaforma, se logravincula
el areacuyanacon laregion noroeste y con el area se

+1 .86(Tilez)+0,244(T5)3+9,39(T13 )2
(1)

rrana de laprovincia de Cordoba, tambien analizadHF(2000)=3.954,04+130,78(T,)-511,46(T, ,)—

anteriormente (Damario y Pascale, 1999).

Queda completado asi el conocimiento de la
disponibilidades en “horas de frio” de laregion oro
graficaoccidental y central de la Argentina, desde
su limite norte hasta la latitud de 38° S.

MATERIALES Y METODOS

El materialutilizadoconsistioenlainformacionpro-
vista por las estadisticas climatologicas oficiales que cu-
bren el periodo de los ultimos sesenta afios del siglo pa-
sado (SMN, 1958, 1965, 1961, 1987, 1992).

Paraasimilarlo con los estudios anteriores, el analisis
principal se centro en el perfodo 1961/90, usandose el
resto de la informacion para resolver aspectos secunda-
rios.

La nomina de las estaciones meteorologicas con su
ubicacion geografica, altitud y decenios de observation,
se informa en las columnas 1a4y 13 del Cuadro 1

Toda aquella informacion climatica que cubre solo
parcialmente el periodo usado 1961/90, se normaiizo se-
gun el metodo corriente (Conrad y Poliak, 1950).

Conel objetivo de lograrun mayor detalle geografico
de lamagnitud del enfriamiento al que pudiera obtenerse
utilizando solamente la informacion provista por las es-
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~21,97(TxT ,)+6,0(T,)*+24,30(T )*

(2]

La segunda formula debe usarse cuando la aplicacion
de la primera supera las 1.000 HF.

Los valores de T y T 12correspondientes a las esta-
ciones meteorologicas utilizadas, conjuntamente con los
de temperatura media de enero (Tp) y de julio (T} y las
HF obtenidas por laaplicacion de las formulas citadas, se
transcriben en las columnas 5 a 9 del Cuadro 1.

Paracalcularias HF correspondientes alos 757 pun-
tos secundarios, cuyaunica informacion termica son las
temperaturas medias de enero y de julio, fue necesario
establecerlarelacion entre estos promedios y los valores
de T5y T p,esdecir, encontrar lamanera de poder estimar
las HF con los valores de Tpy Tr

Paraello, se investigo establecer estarelacion con los
valores climaticos disponibles,comenzando por calcular
las correlaciones simples entre pares de valores, obte-
niendose las cifras del Cuadro 2, en su mayor parte alta-
mente significativas.









Comopuede apreciarse,cualquierafueralacantidad
de localidades consideradas en los calculos, las HF se co-
rrelacionan mejor con T 122que con T5y con excepcion de
las localidades de la provincia de San Juan, resulto
tambien mayor la relacion que existe entre TRy TE

En virtud de estos resultados, se concentro el analisis
en los valoresde T2y TE los cuales atraves de una serie
de regresiones, permitieron formular varias ecuaciones
para calcular las HF.

Utilizando los valores climaticos de las localidades de
laprovinciade Mendozacon informacion completapara
el periodo 1961/90 (numeradas de 1a 6 en el Cuadro 1)
y los de las tres localidades con solamente dos decenios
de observaciones, (numeradas 7,8 y 9), se desarrollaron
las siguientes ecuaciones:

Con la excepcion de San Luis Aero, esta ecuacion
mostro buenos ajustes al aplicarla a las demas localidades

de laprovinciade San Luis, cuya muy escasainformacion
climatica parael periodo de estudio, no ameritabadesarro-
llar una ecuacion particular

Paralaprovinciade San Juan, tambien de reducida in-
formacion climatica, las ecuaciones determinadas fueron
algo diferentes:

Estas ecuaciones se aplicaron parael calculo de las HF
de los 757 puntos secundarios, usando para Mendozay
San Luis laformula [5] y paraSan Juan realizando ladoble
aplicacion, es decir, calculando primero Tp mediante la
ecuacion [6] y luego HF con la [7].

Las temperaturas medias de enero yjulio de los pun-
tos secundarios fueron estimadas por De Fina et al., to-
mando comobase la informacion climatica 1941/50, por
lo que se hizo necesario comprobar previamente su vali-
dez para el periodo 1961/90. La confrontacion entre los
valores climaticos paraambos meses de aquellas pocas lo-
calidades con informacion completaen ambos periodos,
produjo los resultados que se muestran en el Cuadro 3, los
cuales indican que en la region cuyana, las temperaturas
medias mensuales tuvieron un incremento durante todo el
afio, con un mayor aumento de las invernales. En un ana-
lisis realizado sobre informacion del periodo 1941/90
(Pascale y Damario, 1993-94.) se determino para la



Region de Cuyo, un aumento de 0,1 °C por cada 10afios
en la temperatura media del mes de enero y un aumento
de 0,16 °C en la del mes de julio. Comparandolos con los
obtenidos para 61/90, pudo observarse que hubo un incre-
mento mayor del aumento termico invernal. De acuerdo con
las diferencias ahora obtenidas, se decidio sumar dos de-
cimas de grado a las TEy un grado a las TJantes de aplicar
las formulas de calculo de HF a los datos de los puntos se-
cundarios. Esta actualizacion de las temperaturas, repre-
sentasolo unapequefiacorreccion alas HFobtenibles con
los valores originates de De Fina sin correccion, de alre-
dedor de unas 30 HF, en promedio, para las Tpelevadas
y unas 60-80 para las mas reducidas.

RESULTADOS

En la columna 9 del Cuadro 1, figuran las HF
calculadas con las formulas [1] y [2] para todas las
localidades con informacion climatica, y en la co-
lumna 10, los valores deHF calculados aplicando la
formula [5] a las de Mendoza y San Luis y las for-
mulas [6] y [7] a las de San Juan.

En lascolumnas 11y 12 del Cuadro 1, los errores
absolutos y porcentuales entre ambas determina-
ciones demuestran la bondad del ajuste obtenido
ya que solamente en dos localidades (de valores
normalizados) alcanzaaun 4%. El caso de San Luis
Aero esdificil de explicar, pueses launica localidad
que registra un error tan elevado. Es probable, que
condiciones orograficas muy especiales determi-
nen unregimen particular de temperaturas minimas,

Rev. Facultad de Agronomia UBA, 27(1): 83-95, 2007

representado por valores de T5y Tu mas elevados
que los esperables dado la altitud del lugar. En ese
caso, es de suponer que tal situacion es puntual, y
no se extiende a las condiciones zonales vecinas.

Los valores de HF calculados para lainformacion
climatica y para los 757 puntos, introducidos en un
sistema de informacion geografica (National Geo-
grafical Center-NC-DC-, departamentode laNOAA
Satellite and Information Service, con celdade grilla
cada 2 minutos) permitieron trazar las cartas de las
Figuras 2 a 5, comprendiendo una del area total y
una de cada provincia por separado para ilustrar
con mayor detalle el valor y trayectoria de las crio-
isolineas, cuyo ajuste con las altitudes zonales pue-
de apreciarse comparandolas con la carta de la Fi-
gura 1.

Es de destacar que, apesar de losdiferentes me-
todos utilizados paracalcular las HF de cadaregion,
(Noroeste, Cordobay Cuyo), seregistracoinciden-
cia y continuidad de las isolineas en los limites de
la Region Cuyana con las de La Rioja en el norte y
con las de Cordoba en el este.

La disposicion de estadisticas decenales cu-
briendo los sesenta ultimos anos del siglo pasado,
permite analizar latendencia que muestra lamagni-
tud del enfriamiento invernal en la zona estudiada
y pronosticar las condiciones que podrian afectar
a la fruticultura regional en el futuro.

Las cantidades de HF que podrian disponerse
en laArgentinahaciamediados de este siglo, fueron
estimadas y presentadas por primera vez en una









cartaagroclimatica (Damario y Pascale, 1997). Esta
carta, trazada usando solamente la informacion de
las estaciones meteorologicas, y de lacual serepro-
duce amplificada laRegion de Cuyo en laFigura 6,
muestra la importante reduccion futura en las HF,
principalmente por el aumento de las temperaturas
minimas como consecuenciadel calentamiento cli-
matico global.

El valor de las HF que presenta esa carta para la
region cuyana concuerda con las proyectadas en la
graficade laFigura 7 construida con promedios bi-

decenales de algunas localidades con informacion
al menos en cuatro promedios consecutivos.

Lacartaanteriory lagraficaactual,son suficien-
temente ilustrativas sobrelapaulatinadisminucion
que, independientemente de las variaciones anua-
les, permite pronosticar lamagnitud del enfriamien-
to posible hacia mediados de siglo si se mantuviera
la tendencia observada hasta el presente.

Llama la atencion la fuerte tendencia negativa
mostrada por Malargue y San Carlos, mientras que
las correspondientes a localidades en areas de cul-
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tivo yriego, siendo tambien negativas, no alcanzan
valores de tendencia tan elevada, aunque porcen-
tualmente la magnitud de ladisminucion sean com-
parables.

La prolongacion de las lineas de tendencia
hasta el bidecenio 2041/60, estaria indicando que,
haciamediados de este siglo ladisposicion de horas
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de frio en algunas areas de la region, podria sufrir
una reduccion de entre el 30 y 40% de los valores
actuales, por lo que dejarian de ser adecuadas para
las especies actualmente en explotacion. Este pro-
nostico establece una alerta sobre las necesarias
decisiones que deberan tomarse al respecto, en la
fruticulturaregional.












