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Resumen

En laregion centro de la provincia de Santa Fe, Argentina, se cultivan frutales de bajos requerimientos de frio. Una de las
principales limitantes que afectan la produccion de durazneroy otros frutales caducifolios es la ocurrencia de temperaturas
minimas criticas durante la floracién y cuajado de frutos. La probabilidad de ocurrencia de dafios por esta causa se evalud
mediante el indice de peligrosidad de heladas (IPH) el cual tiene en cuenta la fenologia del cultivo y la probabilidad de
ocurrencia de temperaturas criticas durante los distintos subperiodos del ciclo. En la localidad de Rafaela para el periodo
1970-2006, el valor de IPH obtenido fue de 71 %. Considerando la fenologia de los durazneros cv. Flordaking, el riesgo de
dafio medio fue de un afio en 1,4 (riesgo moderado). Estos resultados indican la conveniencia de usar medidas de proteccion
contra heladas tardias.
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Summary

Quantification of the Risk of Damage by Late Frosts in Rafaela (Santa Fe,
Argentina)

Low-chilling requirements fruit trees are grown in the central area of Santa Fe province, in Argentina. Late frost occurrence
during flowering and fruit set is one of the main constraints affecting peach and other deciduous fruit trees production. The
probability of frost damage occurrence was quantified by the frost risk agroclimatic index (RAI) which takes into account the tree
phenology and the probability of critical temperatures occurrence during different phenological stages. In the region of Rafaela,
for the period 1970-2006, the RAI reached a medium value of 71 %. Considering the phenology of peach trees cv. ‘Flordaking’
the risk of frost damage occurrence was 1:1.4 years (moderate risk). These results indicate the suitability of using protective
measures against late frosts.

Keywords: deciduous fruit trees, agroclimatic index, spring frost

las especies con menores requerimientos en frio encontra-
' . ron condiciones favorables de cultivo en localizaciones mas
Las zonas de produccion de frutales criofilos en el mun- septentrionales (Pascale y Damario, 2004). Sin embargo,

Introduccion

do se han desarrollado en regiones con un minimo de acu-
mulacién de frio de 500 horas. Sin embargo, desde los
ultimos 100 afios, se ha trabajado en el mejoramiento gené-
tico de frutales de bajos requerimientos de frio (Bymne, 2005).

Este mejoramiento genético ha permitido ampliar las areas
de cultivo de frutales de hoja caduca a zonas mas calidas
(Carter, 2007; Anderseny Crocker, 2000). En la Argentina,

la precocidad en el despertar vegetativo manifestada por
estos cultivares de menor crioexigencia no es acomparia-
da por un aumento de resistencia a heladas, por lo que el
riesgo de experimentar dafio por temperaturas bajo cero
tiende aincrementarse (Pascale etal., 2001).
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En la provincia de Santa Fe, la disponibilidad de frio au-
menta desde 300 horas en el norte santafesino hasta mas
de 700 horas de frio en el sur de la provincia (Figura 1).
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Figura 1. Horas de frio del periodo mayo a septiembre
para la provincia de Santa Fe (Garcia, 2012).

Trabajos realizados en la region centro de la provincia
sobre el comportamiento vegetativo y reproductivo de dife-
rentes cultivares de durazno de bajos requerimientos
(Gariglio etal., 1999, 2001, 2003, 2006, 2009) han demos-
trado que las variedades implantadas presentan una flora-
cién muy temprana (principios de julio a principios de agos-
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to). Teniendo en cuenta que las fechas medias de primeray
Ultima helada en la region son el 9 de junio y 2 de septiem-
bre, respectivamente (Garcia et al., 2008), la probabilidad
de que en estos cultivares se produzcan dafios por tempe-
raturas congelantes es elevada.

Por lo mencionado anteriormente resulta muy Util en-
contrar la manera de relacionar en forma cuantificada las
fases fenoldgicas de los cultivos con el régimen agroclima-
tico de heladas. Burgos (1963) propuso el indice criokindi-
noscopico (ICK) de las primeras y Ultimas heladas que
evallia agroclimaticamente el riesgo de heladas a nivel re-
gional. Por su parte, Pascale y Damario (1958, 2004) pro-
pusieron el indice agroclimatico de peligrosidad de heladas
(IPH) mediante el cual es posible determinar el peligro de
heladas para un lugar y un cultivo determinado consideran-
do las temperaturas minimas perjudiciales para los mo-
mentos previos a la floracion y fructificacion.

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar parala
localidad de Rafaela el riesgo de dafio por heladas tardias
en el cultivo del duraznero mediante la utilizacion del indice
de peligrosidad de heladas.

Materiales y métodos

Elriesgo de dafios por helada para la localidad de Ra-
faela (31°11'S; 61° 33'W) provincia de Santa Fe (Figura 2),
se estimo aplicando el indice de peligrosidad de heladas
(IPH) (Pascale y Damario, 2004).

ElIPH se fundamenta en la relacion entre las fases feno-
l6gicas del cultivo, los niveles térmicos criticos en cada
subperiodo y el régimen climatico de ocurrencia de estos
niveles en el lugar de produccion.
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Figura 2. Ubicacion geografica de la la region central de la provincia de Santa Fe(Argentina).
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Para definir los subperiodos criticos y su duracién, se
utilizé lainformacion fenoldgica de 10 afios (2000-2010) de
durazneros (Prunus persica L. Batsch) implantados en el
campo experimental de Cultivos Intensivos y Forestales de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
del Litoral, ubicado a 6 km de la localidad de Esperanza
(31°25°S, 60°56"W). La escala para registrar las fases
fenoldgicas fue la BBCH (Federal Biological Research Cen-
tre for Agriculture and Forestry) para frutales de carozo
(Meiers et al., 1994) y los valores de temperaturas mini-
mas criticas utilizados fueron los establecidos por Young
(1947) referidos a registros bajo abrigo meteoroldgico y
para duraciones de heladas de media hora (Cuadro 1).

En la region centro de la provincia de Santa Fe, las
fechas medias de floracion de cultivares de durazno de
hajos requerimientos de frio, varian entre el 7 de julio +/- dos
dias (cv. San Pedro 1633) y el 28 de agosto (cv. Marfim).
Para estimar el IPH en el area de estudio, se adopt6 la fecha
media de floracion del cultivar Flordaking (4 de agosto +/-
dos dias).

Para calcular la probabilidad de ocurrencia de las tem-
peraturas minimas iguales o inferiores a cada nivel critico
se utilizaron las temperaturas minimas diarias del periodo
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1970-2006, correspondientes a la Estacion Experimental
Agropecuaria (INTA) Rafaela.

El andlisis estadistico consistio en el computo de las
probabilidades de ocurrencia de los niveles de temperatu-
ras minimas criticas para los momentos fenol6gicos indica-
dosenel Cuadro 1.

Para la confeccion de las curvas, se extrajeron anual-
mente las fechas de Ultima ocurrencia de cada nivel térmico
y se trazaron las curvas calculando la fecha media y la
desviacion tipica de cada nivel. Las cifras de probabilidad
fueron corregidas teniendo en cuenta que en Rafaela ciertos
niveles no se producen en la totalidad de los afios de registro.

El IPH se obtuvo calculando la probabilidad de ocurren-
cia de las temperaturas minimas iguales o inferiores a cada
nivel critico en lafecha inicial y final de la parte del proceso
que es afectada por cada nivel térmico. Con la suma de las
probabilidades parciales se obtuvo el IPH correspondiente,
estimando el riesgo probable de afios con dafio por helada
en frutales criéfilos.

Por otro lado existe una escala de calidad de riesgo que
estima la posible frecuencia de situaciones de pérdida de
produccién (Damario et al., 2006). Esta escala (Cuadro 2)
fue disefiada para el cultivo de cerezo pero se puede utilizar
COMO una aproximacion en otros cultivos.

Cuadro 1. Temperaturas minimas criticas y duracién en dias de las distintas fases fenoldgicas del cultivo de
duraznero (Prunus pérsica L. Batch) utilizadas en el calculo del IPH en la localidad de Rafaela.

CF! PFL CjFt
Especie 6,0 6,5 6,9
Temperaturas criticas (°C) 39 28 11

Duraznero Duracion etapa (dias) 12 19 7

LYH (50) = Yemas hinchada; CF (60) = Comienzo de floracion; PF (65) = Plenitud de floracion; CjF (69)= Cuajado de frutos.

Cuadro 2. Escala de valores o indices de IPH y calidad del riesgo de pérdidas de produccion por heladas.

Intensidad de pérdidas (sin proteccion)

IPH Calidad de

riesgo Total Parcial

Frecuencia Uso de Frecuencia % de Uso de
en afnos proteccion en afnos pérdidas  proteccion
0-25 minimo 1 cada 20 ocasional 1cada 6 0-10 innecesario

26-50 reducido lcadal0  conveniente 1cada4 11-20 posible
51-75 moderado lcada5 necesario 1cada?2 21-30 conveniente
76-100 severo lcada3  imprescindible todos 31-50 necesario
>100 maximo Todos los  antieconomico todos >50 obligatorio

afios
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Resultados y discusion

Enlalocalidad de Rafaela existe probabilidad de ocu-
rrencia de dafio por helada en los tres subperiodos analiza-
dos (Cuadro 3y Figura 3).

Del 10 de julio hasta el 4 de agosto (subperiodo YH-PF),
las temperaturas perjudiciales que tienen influencia son las
temperaturas minimas de -3,9 °C o inferiores. Las probabi-
lidades de ocurrencia del mencionado nivel al comienzoy
alfinal del subperiodo son de 41 %y 21 %, respectivamen-
te (Cuadro 3, Figura 3). En PF, el nivel critico desciende a -
2,8°C, ylaposible ocurrencia de temperaturas inferiores a
-3,9 °C con posterioridad a esa fecha queda incluida dentro
del nuevo nivel, y resultd ser del 20 % (41-21 %).

A partir del 4 de agosto, el umbral de dafio de temperatu-
ras minimas se redujo a-2,8 °C, ya que las plantas alcan-
zaron el estado de plena floracion, periodo que se extendid
hasta el 23 de agosto. Como en el caso anterior, para esti-
mar el porcentaje de afios con dafio por helada en este
subperiodo, fue necesario descontar el porcentaje corres-

31

pondiente a la parte de la curva que quedd incluida en el
nivel térmico siguiente (-1,1 °C) siendo la probabilidad de
ocurrencia de temperaturas minimas iguales o inferiores a
-2,2 °C de un 22 % (40-18 %).

Después del 23 de agosto las plantas alcanzaron el pe-
riodo de cuajado de frutos, el mas sensible a los dafios por
bajas temperaturas, por lo que el umbral de dafio se redujo
a -1,1 °C. La probabilidad de ocurrencia del mencionado
nivel critico fue de 29 %. Sumando los tres valores parcia-
les, el porcentaje de afios con dafio por heladas en Rafaela
para durazneros con plena floracién el 4 de agosto es de
71 %. Esto significa que uno de cada 1,4 afios es estadis-
ticamente probable que se produzcan dafios por tempera-
turas minimas en duraznero con plena floracion el 4 de
agosto.

A pesar de que por si solo el valor del IPH predice la
magnitud del riesgo, resulta conveniente calificarlo y jerar-
quizar las caracteristicas de los dafios en relacion con las
pérdidas en la produccion (Damario et al., 2006). La gra-
duacion en la severidad del riesgo puede asociarse al uso

Cuadro 3. Probabilidad parcial de dafio y temperaturas criticas para los subperiodo del cultivo

de durazno en Rafaela.
Temperaturas criticas (°C) Probabilidades parciales (%)
CjF (6,9) -1,1°C 29
PF (6,5 -2,8°C 22
YH-PF (5,0-6,0) -3,9°C 20
IPH (%) 71
YH (50) = Yemas cerradas; CF (60) = Comienzo de floracion; PF (65) = Plenitud de floracion; CjF (69)= Cuajado
de frutos.
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Figura 3. Representacion gréfica de la evolucion del computo de IPH de acuerdo a la fenologia
del cultivo de duraznero, cv. Flordaking en la localidad de Rafaela (Santa Fe, Argentina).
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Cuadro 4. Indice de peligrosidad de heladas para cultivares implantados en Rafaela.

Cultivar -3,9°C -2,8°C -1,1°C IPH
San Pedro (7/7) 3 17 64 84
Early grande (16/7) 6 27 47 80
Tropic Snow (21/7) 11 27 42 80
Flordaking (4/8) 20 22 29 71

de métodos de proteccion contra heladas, los cuales se
consideran innecesarios cuando el riesgo es poco impor-
tante. Segun la escala propuesta por los autores, el riesgo
para Rafaela es moderado (IPH: 51-75), siendo necesario
el uso de proteccion para una intensidad de pérdida total, y
conveniente cuando el porcentaje de pérdida esta com-
prendido entre un 21y un 30 %.

En el Cuadro 4 se presentan los valores del IPH para
otros cultivares implantados en la region. Para cultivares
cuya floracion se presenta 30 dias antes del 4 de agosto, €l
riesgo de afios con dafio aumentade 1:1,4 a 1:1,2 y dismi-
nuye a 1:14 cuando la floracion se da 35 dias después de la
fecha de floracion del cultivar Flordaking.

Por lo tanto en aquellos cultivares con IPH elevados
(floracion temprana) es necesario considerar el costo su-
plementario de medidas de proteccion si se quiere obtener
producciones regulares.

Por otro lado es interesante sefialar que, por el régimen
de las temperaturas minimas en el area de estudio, el ma-
yor riesgo de incidencia de las heladas se produce por la
ocurrencia de los valores de -1,1 °C (29 %).

Conclusiones

El indice de peligrosidad de heladas permite estimar la
probabilidad de afios en que pueden ocurrir dafios por he-
ladas en frutales caducifolios.

En Rafaela, considerando la fecha media de floracion de
Flordaking, el riesgo de dafio medio fue de 71 %. Este valor
hace que se requieran medidas de proteccion ya que las
pérdidas ocasionadas por las heladas que se producen en
lalocalidad de Rafaela pueden producir mermas de rendi-
miento de 20-30 %.
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