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ESTIMACION DE HORAS DE FRIO PARALALOCALIDAD
DE SAUCE VIEJO (SANTAFE,ARGENTINA):
DIFERENTES MODELOS
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RESUMEN

El objetivo, fue estimar la cantidad de horas de frio (HFe) por distintos métodos, con el nimero
real de horas por debajo de 7.2°C (HFr), registradas entre 1970-2007 en la Estacion Sauce Viejo (31°
42'S: 60° 40" W 13 asnm) perteneciente al Servicio Meteorolégico Nacional. Con los registros del
termohigrografo, se computaron las HFr diarias, durante el periodo entre 1 Mayo, 1970 y 30 Sep-
tiembre, 2007.Utilizando los modelos de Weimberger, Da Mota, Crossa-Raynaud, Sanchez-Capu-
chino, Sharpe, y Parton y Logan, se estimaron las HFe anuales. Las HFr promedio fueron 435. Las
HFe fluctuaron entre 410 y 735, dependiendo del modelo utilizado. Los modelos que presentaron
buen ajuste fueron Crossa-Raynaud; Sanchez-Capuchino y Parton y Logan. EI modelo con menor
error estandar fue Crossa- Raynaud (EE:18). Los modelos con altos coeficientes de determinacion
resultan atiles para estimar HF para la localidad de Sauce Viejo y su drea de influencia.
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SUMMARY

Hours of cold for Sauce Viejo (Santa Fe, Argentina): Estimation models.

The aim of this work was to estimate the hours of cold (HC), by different methods (HCe) to the
using the hours below 7.2°C (HCa) recorded during the period 1970-2007. at Sauce Viejo Station
(31°42'S; 60°40'W; 13 m.a.s.l.). Daily thermohygrograph data for the period between May st 1970
and September 30th 2007, were utilized to compute HCa. Annual HCe were estimated by different
models: Weimberger, Da Mota, Crossa-Raynaud. Sanchez-Capuchino, Sharpe and Parton and Logan.
Average HCr were 435. HCe fluctuated between 410 and 735, depending on the model. The models
that presented good adjustment were Crossa-Raynaud. Sanchez-Capuchino and Parton and Logan.
Crossa-Raynaud model showed the lowest standard error (18). The models with high determination
coefficients are useful to estimate HC for Sauce Viejo and surroundings areas.
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INTRODUCCION

La aptitud agroclimatica para la fruticultura
de una region depende, en gran medida, de
su régimen térmico y, en particular, de las
caracteristicas que adquiere este durante el
periodo de dormicidn de los arboles frutales
caducifolios (Rodriguez et al., 1983).

En climas templados, el periodo de
dormicién o reposo se inicia a finales del oto-
flo (Calderon, 1983) y se caracteriza por la
supresion temporal del crecimiento visible
de cualquier estructura de la planta que con-
tenga meristemo (Lang, 1996).

Se ha comprobado que las yemas de las
plantas que estan en un estado de dormicion
profunda (endo-dormicion), no salen del mis-
mo hasta tanto no hayan recibido suficiente
cantidad de frio invernal (Tabuenca, 1965).

Si la acumulacién de frio durante el repo-
so invernal es deficiente, se producen una
serie de desordenes fisioldgicos, que afec-
tan negativamente la produccion de los fru-
tales (Gariglio et al., 2006).

Los requerimientos de bajas temperatu-
ras por partes de los cultivos (Damario &
Pascale, 2004) se cuantifica a través de un
indice conocido como horas de frio (HF)

En la Argentina, la expansion del cultivo
de frutales ha estado condicionada princi-
palmente por dos aspectos térmicos. La sua-
vidad del invierno, lo cual oblig6 a ubicar en
el sur del pais a los cultivos mds exigentes
en acumulacién de horas de frio y el riesgo
de dafios por heladas primaverales que ello
implica (Damario & Pascale, 1998).

Sin embargo, la labor fitotécnica desarro-
llada sobre los frutales caducifolios ha lo-
grado producir cultivares con menor exigen-
cia en frio invernal, lo que ha permitido la
expansion de cultivo hacia areas con reduci-
das disponibilidades agroclimaticas de HF.
(Damario & Pascale, 2004).

Santa Fe dedica cerca de 400 ha a la pro-

duccién de duraznos (Prunus pérsica L.
Batsch), de las cuales cerca de 50 ha se loca-
lizan en la zona centro-este de la provincia
representando una produccion aproximada de
340 toneladas anuales (MAGIC, 2003). Este
desarrollo incipiente del cultivo no fue acom-
pafiado por esfuerzos para caracterizar la zona
en cuanto a la disponibilidad de frio posible
de acumular (Gariglio et al., 2006).

Existen publicaciones que estiman las HF
disponibles para otros lugares especificos,
como por ejemplo: Cérdoba (Rodriguez et al.,
1983), Estado de Rio Grande Do Sul (Damario
et al., 2006), Regién serrana de Cérdoba
(Pascale & Damario, 2004); Noroeste de la
Argentina (Pascale, & Damario, 2004) y en la
region centro oeste de Santa Fe (Garcia et al.,
2009).

Sin embargo, la determinacién de HF tro-
pieza con ciertas dificultades, debido a la fal-
ta de registros y observaciones horarias de
la temperatura del aire. Por tal motivo se han
desarrollado modelos que basandose en da-
tos de registros meteoroldgicos comunes,
permiten evaluar con cierto grado de preci-
sion el computo de HF (Rodriguez et al., 1983).
Algunos de estos modelos representan me-
jor larealidad de una zona, por lo que es im-
portante seleccionar el mas apropiado.

El objetivo del presente trabajo fue esti-
mar la disponibilidad de frio en la localidad
de Sauce Viejo aplicando los distintos mode-
los y compararlos con las horas de frio reales
(HFr) de la localidad.”

MATERIALES Y METODOS

La informacion climatica utilizada (1970-
2007) fue suministrada por la Estacion Sauce
Viejo (31°42'S; 60°40° W 13 asnm) pertene-
ciente al Servicio Meteorologico Nacional
(SMN).
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HORAS DE FRIO REALES

Con la informacidn climatica disponible
se contabilizé el numero de horas (HFr) en
las cuales la temperatura del aire fue de 7,2°C
o inferior a dicho nivel (Nightingale & Blake,
1934). Para caracterizar las horas de frio men-
suales (HFRm) se utilizaron parametros es-
tadisticos simples.

HORAS DE FRIO ESTIMADAS

A partir de los valores de temperaturas
medias pertenecientes a los meses de Mayo,
Junio, Ju io, Agosto y Septiembre para la
misma serie y localidad se calculo el valor de
las horas de frio acumuladas (HFe) mediante
el métodc de Weimberger (1954) (1), Sharpe
(1970) (25, y DaMota (1996) (3).

(') HFe = 2139,39 - 129,91 x
HFe = Horas de frio acumuladas
X = temperatura media de las medias de los meses
de Junio y Julio
(2)HFe =YY
Y = 638 - 33,007 x
Y = Horas de frio mensual;

X = temperitura media mensual del mes considerado
(Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre)
(3) HFe=XY
Y = 485,1 - 28,52 x
Y = Horas de frio mensual;

X = temperatura media mensual del mes considerado
(Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre)

Con los valores diarios de temperaturas
maximas y minimas para la misma serie y lo-
calidad, se calcularon las HFe a través de las
formulas de Crossa-Raynaud (1956) (4),
Sanchez Capuchino (1967) (5) y Parton y
Logan (1989). Para la estimacion de las HFe
segun este Gltimo autor, se utilizd un soft-

ware que simula las temperaturas horarias
(Alonso et al.,2001).

(4) HFe =Lhf
HFe = horas de frio acumuladas durante los meses
considerados
(Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre).
hf = horas de frio acumuladas en un dia.
hf = 24 ((7-m)/ (M-m))
M = Temperatura maxima diaria; m = temperatu-
ra minima diaria
(5) HFe =L hf
HFe = horas de frio acumuladas durante los
meses considerados
(Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre).
hf = horas de frio acumuladas en un dia.
hf = 36 ((7-m)/ (M-m))
M = Temperatura maxima diaria; m = temperatu-
ra minima diaria

Para estudiar la relacion funcional entre
las HFe y las HFr, se realizé un analisis de
regresion simple determinandose la capaci-
dad predictiva de los modelos a través del
coeficiente de determinaciéon R2 (Di Rienzo
et al.,2009). La eleccion del modelo de esti-
macion se basé en la comparacion e inter-
pretacion de los estadisticos estimados y del
error estandar del modelo (EE).

RESULTADOS Y DISCUSION
A) HORAS DE FRIO REALES

1) Anuales

El promedio anual de HFr para la locali-
dad y serie analizada fue de 435 HFr con un
CV 30 %. Garcia et al. (2009) informan que
para la region oeste de Santa Fe las horas de
frio acumuladas promedio son de 537 HFr.
Estos valores coinciden con lo presentado
por Damario ez al. (2004, 2009).
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De la serie analizada en todos los afios se
contabilizaron HFr .Los valores acumulados
fluctuaron entre 175 HFr y 790 HFr regis-
trandose dichos valores en el 1986 y 2007,
respectivamente.

2) MENSUALES

La distribucion de las horas de frio a lo
largo del afio, se concentran en los meses de
Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre.
Este tltimo mes segtin Damario et al. (2008)
y Damario & Pascale (2009) no deberia in-
cluirse para contabilizar horas de frio, dado
que Septiembre presenta temperaturas favo-
rables para el despertar de los cultivares ac-
tualmente utilizados.

La brotacién de las variedades de
duraznero, implantadas en la zona (Gariglio
et al.,2009), ocurre entre el 4 y el 31 de Julio,
por lo que en este cultivo solamente las tem-
peraturas de Mayo y Junio son las que real-
mente deberian ser consideradas para la sa-

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos para las hor
Viejo (Serie 1970-2007).

tisfaccion de sus requerimientos. Sin embar-
g0, para determinadas cultivos como manza-
nos, la contribucion de frio de Agosto, € in-
cluso de Septiembre, son importantes (com
pers. Gariglio, 2009).

De los cinco meses analizados, Julio es el
mes que posee media mas alta, aportando el
31 % del total acumulado (Cuadro 1).

Los meses pertenecientes a los equinoc-
cios son los que realizan el menor aporte de
HFRm, y presentan los mayores CV. Esto ul-
timo coincide con lo informado para region
oeste de la provincia de Santa Fe (Garcia et
al.,2009).

b) Horas de frio estimadas

En el Cuadro 2 se presentan las HFe para
Sauce Viejo aplicando los distintos mode-
los. Se puede apreciar que la acumulacion de
HFe fluctuaron entre 368 HFe (Crossa
Raynaud) y 735 HFe (Sharpe).

-as de frio reales mensuales (HFrm) de Sauce

HFrm Media | CV (%) | Valor Minimo | Valor Maximo
Mayo 55 84 4 200
Junio 116 52 9 253
Julio 136 49 27 320
Agosto 89 52 5 195
Septiembre 39 64 1 100

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de las horas de frio reales (HFr) y estimadas (HFe) por

distintos métodos para Sauce Viejo (Serie 1970-

2007).

Media CV (%) | Valor Minimo Valor Maximo
HFr 435 30 175 790
HFe (Weimberger) 511 30 208 817
HFe (Da Mota) 410 24 217 674
HFe (Sharpe) 735 14 534 940
HFe (Parton y Logan) 418 21 172 758
HFe(Crossa y Raynaud) 368 18 171 694
HFe(Sanchez Capuchino) 551 27 257 1000
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Realizado el analisis de regresion, los
modelos que presentan mayor coeficientes
de determinacion fueron Crossa-Raynaud,
Sanchez Capuchino y Parton y Logan (Fig.1).
Esto coincide con lo informade para la loca-
lidad de Rafaela (Garcia ez al., 2009; Gariglio
et al., 2006). Por otro lado, el modelo que
presenta menor EE es Crossa-Raynaud (EE
18). Dicho modelo fue desarrollado para una
region del mismo tipo climatico (Cfa) que la
localidad en estudio (Koppen, 1931).

Otros autores para la regién pampeana
informan que el modelo de Parton y Logan
presenta un mejor ajuste (Alonso et al.,2001)

En general estos modelos requieren da-
tos diarios de temperatura del aire. Estos
parametros térmicos son dificiles de conse-
guir en algunas regiones. Dentro de los mo-
delos que utilizan las temperaturas medias
mensuales para estimar las HFe, el que pre-
senté menor EE fue Da Mota (18), aunque su
R2 es inferiora 0,75. Trabajos realizados por

Relacién HFr y HFe por Sanchez Capuchin
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Gariglio et al. (2006), sobre la acumulacién
de horas de frio para la zona centro-oeste de
Santa Fe, coinciden con lo informado. Sin
embargo, Gil- Albert (1989) considera que las
metodologias utilizadas por Da Mota y
Weimberger son poco fiables en zonas tem-
plado-célidas de alta insolacion como es el
caso de la localidad de Sauce Viejo.

CONCLUSIONES

De las estimaciones y comparaciones rea-
lizadas, los modelos de, Crossa Raynaud,
Sanchez Capuchino y Parton Logan, resul-
tan utiles para estimar las horas de frio en
Sauce Viejo y drea de influencia. Sin embar-
go, al momento de elegir una determinada
variedad en base a este requerimiento, se
debe tener presente la variabilidad interanual
de la temperatura caracteristica del clima de
laregion en estudio (Koppen, 1931).

Relacién HFr y HFe por Crossa Reynaud

720+

5714

422

2744

Fig. 1: Relacion entre horas de frio reales (HFr) y horas de frio estimadas (HFe) por Sanchez

Capuchino, Crossa y Raynaud y Partony Logan para Sauce Viejo.

125 . ; : T
144 313 483 652 82
HRr
Y=0,84"X+13,5
R®=0,96
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