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1. Introducclon.
I. INTRODUCCION.

El estudio del clima desde el punto de vista de la influencia
que ejerce sobre las actividades agricolas , pecuarias y

forestales, conforma la rama de la Climatologfa denominada
Agroclimatologia. En ella son posibles dos enfoques: los estudios
tedricos y los estudios aplicados. Los estudios tedricos pueden
referirse a aspectos climdticos o bien, a aspectos fisiolégicos.
Los primeros pueden tratar del clima en su conjunto o de algun
elemento hidrico o térmico. En el caso de la temperatura, elemento
térmico del clima, es posible estudiar los efectos de las bajas
temperaturas, ya sea desde el punto de vista de los dafios que
ocasionan a los vegetales, o bién, haciendo énfasis sobre la
importancia de su existencia para los vegetales criéfilos.

El presente trabajo se sitia dentro del tema de estudio de
las bajas temperaturas, y en particular trata sobre los métodos de
estimacién 6 calculo del frio necesario para las plantas.

Frio, biolégicamente hablando, es una palabra utilizada para
denotar la presencia o la sensacién de temperaturas por debajo de
aquella considerada como ¢ptima para la vida. Es un término un
poco ambiguo, pues, el dénde comienza y el dénde termina el frio,
86lo pueden definirs; en tuncién de la respuesta fisicldégica de
cada organismo frente a este fenémeno, ya que inclusive organisnos
pertenecientes a una misma especie pueden no poseer la misma
sensibilidad hacia el frio.

En los organismos vegetales el frio ejerce una influencia mas
notoria que en los animales, puesto que no tienen movilidad, o un
mecanisme de regulacién homeostitico, ni tampoco pueden, como los

seres humanos, utilizar medios artificiales para combatir el frio.
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En las plantas esta influencia se manifiesta mds en 1la
ocurrencia de reacciones quimicas, es decir en la fislologia, que
en el aspecto externo de ellas., En virtud de esta influencia, las
caracteristicas hereditarias de las plantas derivadas de su
adaptacidén al medio condicionan su existencia y difusién en la
superficie terrestre, de manera tal que una planta originaria de
una zona considerada como fria dificilmente se desarrolla en otra
catalogada como m&s cadlida, e incluso puede llegar a morir cuando
las temperaturas rebasan ciertos limites vitales.

El frio tiene dos efectos sobre las plantas: uno benédfico y
otro perjudicial. Esta diferencia aes s6lo de grado, pues lo que
para un organismo puede ser mortal, para otro puede ser necesario.
Asi pues conviene conocer en que consiste cada uno de estos

efectos.

;.1. Efectos perjudiciales y efectos beneficos de las bajas
temperaturas en las plantas.

Es bien sabido que cada especie vegetal tiene una temperatura
éptima asociada a cada una de sus funciones y etapas de desarrollo
tales como la fotosintesis, floracién, formacién del fruto,

~germinacién de la semilla, etc. Existe también un limite superior
y otro inferior de temperatura para cada una de las funciones de
la planta, a estos limites se les llama comunmente temperaturas
u es; en el caso que nos ocupa, Iinteresan en particular
aguellos umbrales de baja temperatura que marcan un limite, por
debajo o por encima del cual, una determinada funcidén de 1a planta

puede no realizarse ,o pueden existir dafios en el vegetal.
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Se tratara primero de manera general sobre los perjuicios gue
ocasionan las bajas temperaturas cuando se rebasan ciertos
umbrales.

En general puede decirse que la mayoria de los vegetales
sufren dafios cuando la temperatura ambiente es cercana, igual o
inferior a 0°C (la temperatura exacta depende de la especie y

variedad del vegetal). Las razones de esto son las sigulentes:

“Entre las céluias de]l vegetal exlsto agua casi pura,
poro dentro do law cetulas, on el protoplasma, el agua
posee solutos or lo que () congsla a te-per:lura:
tnferlores a 0 C. Cuando la temperatura bdaja a 0 C se
forman crinstales de hielo del agua existente entre law
células. El protoplasaa de las cdiulas expuestas a
tomperaturas bajas esta sujoto a varlos tilpos de dahos,
entre los que estan la gradual deshlidratacidn del
protoplasma, reduclendo el volumen de la cdlula Yy
susmontando la concentraclén de malem en el I1f{quide que
porwaneco on la cdlula, para evitar la congelaclsén do
los tfquidos protoplasmicos; eln embargo, - la ce&lula
puede no daRarse y volver a su condicldn y forma
originales, poro al derrotirse oi hielo, ocaslonanda la
difualicn de agua, ol protoplamma se rehidrata
rapidamente y puode ocasjfonar la ruptura doel ectoplaszma
y de la mombrana calular, o por otra parte, la
concentracién de sales en el protoplasma pudo llegar a
ser tan alta que tuvo efectos téxlcos."{Torres, 1983).

Cuando la temperatura baja lo suficiente para ocasionar los
fendmenos anteriores, se dice que ocurre una helada. Sin embargo
no es la intensidad de las bajas temperaturas el unico factor
causante de dafios, también la duracién de las bajas temperaturas
puede tecner afectos nocivos. Por ejemplo, se ha encontrado que
cuando una planta es sometida a un periodo mds o menos largo a una
temperatura de 4°C, disminuye notablemente su capacidad para
absorber agua y en cambio continda transpirande, llegando a morir
por deshidratacidn si se prolonga dicho periodo.

En virtud de esto, algunas plantas, como las caducifolias,

han desarrollado clertas caracteristicas para defenderse de tales
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adversidades, de tal forma que diferentes plantas presentan
diferente susceptibilidad al frio, y auin en el mismo vegetal las
diversas partes que 1lo forman pueden tener una resistencia
variable al frio. También hay que considerar que ésta resistencia
o susceptibilidad al frio depende de la etapa vegetativa en la que
se encuentre el vegetal., Estas caracteristicas defensivas estan
dadas por la herencia, la que a su vez se deriva de la adaptacién
al medio, en este caso de regiones frias, en las cuales se
presentan inviernos crudos y bien definidos.

Uno de los principales mecanismos de defensa en los vegetales
caducifolios criéfilos, consiste en entrar en reposo durante la
época invernal. Este estado se caracteriza por "la pérdida del
follaje, detencidén del crecimiento y agostamiento, asi como por 1la
acumulacién de almidones.®(Calderédn,1983).

A pesar de que el frio representa potencialmente un dafio para
la planta, los vegetales caducifolios cridéfilos necesitan de una
cierta cantidad de é1 para entrar en reposo, es entonces que se
habla del efecto benéfico del frio.

Aun estd en discusién el mecanismo por el cual la planta
entra en reposo. Los flsi6logos vegetales se inclinan por 1la
siguiente hipdtesis: al parecer existen ciertas substancias que se
denominan promotores e inhibidores del crecimiento, las cuales
tienen efectos antagénices, de tal manera gue cuando el balance
interno de la planta indica un predominio de substancias
inhibidoras, el vegetal entra en reposo, el cual se rompe cuando

se cumplen ciertas necesidades de frioc, lo que origina un aumento
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de las substancias promotoras del crecimiento. Al respecto de esto

ultimo, Calderdn (1983) menciona que:

“...el romplatento del estado de reposo es funcidn de la
presencia de frfo invernal, que parece ser que actia
destruyendo a lam substancias Inhibldoras y favoreclendo
el itncremento de las promotoras.®

Esta asercién carece de ldégica pues de ser cierta resultaria
que la planta en lugar de entrar en reposo como respuesta al frio
invernal y al aumento de substancias inhibidoras , al destruir el
frio a dichas substanclas y favorecer el de las promotoras, la
planta continia su etapa de crecimiento durante la etapa invernal,
lo cual es absolutamente contrario a lo que ocurre en la realidad.

otra hipétesis se basa en la ley quimica que establece que a
menor temperatura la velocidad de las reacciones quimicas es
menor, de lo que se infiere que cuando las temperaturas diarias
comienzan a ser bajas, la actividad vegetal disminuye, sin llegar
a una inactividad total, entrando por ello en reposo, de modo que
cuando las temperaturas vuelven a ser suficientemente altas como
para que ocurran clertas reacciones quimicas y se acelere 1la
velocidad de otras, el reposo se rompe, lo cual ocurre a finales
del invierno. Esta hipétesis, aunque mis simple que la anterior,
es completamente légica y acorde con la realidad.

Combinando ambas hipétesis en una sola puede decirse 1lo
siguiente: el inicio de 1la ocurrencia de bajas temperaturas
propicia por un lado la generacidén de substancias inhibidoras, y ,
por otro, la disminucién de la actividad quimica del vegetal y de
la cantidad de substancias promotoras del crecimiento. Cuando a
finales de invierno, nuevamente las temperaturas comienzan a ser

altas, y la actividad quimica se reanuda, se produce un aumento en
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la cantidad de substancias promotoras del crecimientao y el reposc
se rompe.

El cumplimiento de las necesidades de frio depende del tiempo
que dure el reposo, el cual depende a su vez de la duracidén e
intensidad de las bajas temperaturas durante la etapa invernal.

51 estas necesidades de frio, no se satisfacen integramente
durante el reposo , en la etapa de crecimiento siguiente existiran
"desordenes fisioldégicos que determinaran un pobre y languido
desarrollo, la improductividad del arbol y su desaparicién total
después de algunas temporadas invernales en situacién de déficit
de bajas temperaturas."(Calderén, 1983). Segun este mismo autor,
algunas de las deficiencias que se presentan en el vegetal son:

1. Alargamiento del periodo de descanso.

2. Floracidén irregular y raquitica.

3. Inhibicién de yemas florales y vegetativas.

4. Falta de ramificacién.

5. Polinizacidn y fecundacién deficientes.

6. Produccién extemporanea de frutos, de mala calidad, con

falta de maduracién y de reducido tamaho.

7. Muerte prematura del &rbol.

Como se ha visto, el frio es de vital importancia en el
desarrollo de ciertas especies de cultivo. El paso siguiente es
conocer cudles son estas necesidades 'y c¢omo es posible
determinarlas en la practica.

Los umbrales térmicos bajo los cuales comienza a existir un
efecto vernalizante (o de induccién al reposc) son muy variables.

‘Estos estdn determinados por 1la especie, la variedad y las
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condiciones climatoldgicas particulares a cada afio. Sin embargo,
bconvencionalmente se ha establecido que este umbral tome valores
de 0°C a 5°C para cereales de invierno y de 6°C a 7°C para
frutales caducifolios (Swets y Zeitlinger, 1975).

Para dar una idea de la variabilidad de las necesidades de
frio mencionamos a Crossa Raynaud (citado por Rojas y Rovalo,
1985), q'uienv dice gque en Tunez, los drupdceos (v.gr.
durazno, melocotén, ciruelo, etc.) necesitan tunicamente 400 horas
de temperaturas por debajo de 7.2°C,en cambio en los Estados
Unidos de América requieren de mds de 1000 horas bajo este nivel
térmico.

Esta variabilidad puede ser atribuida a las condiciones del
medio fisico, principalmente climdticas. Este hecho determina
que las tablas que contienen las necesidades de frioc invernal para
clertas especies y variedades de frutales y cereales, deban ser
toma&as con reserva, pues si bién representan las necasidaaes
medias halladas experimentalmente y en el campo, pueden diferir
considerablemente de las reales para una cierta localidad cuyas
condiciones ambientales sean completamente diferentes a aquellas
para las cuales se elaboraron las tablas. Esto sucede
frecuentemente, porque tales tablas estdn disedadas para otras
latjitudes, concretamente para latitudes templadas.

Pese a esta dificultad de determinar con exactitud 1las
necesidades de frio propias de cada vegetal, debe existir un marco
de referencia que permita cuantificar al fric y de ahi partir para
hacer las correcciones o ajustes que se requieran. Para esto se

creé el concepto de horas frio.
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Una hora frio se define como una hora de tiempo transcurrido
bajo una temperatura menor o igual a 1.2% (Torres, 1983). Con
fines practicos se toma el valor de 7°C en lugar de 7.2°C.

Este indice nos da una idea aproximada de la cantidad de frio
que se puede acumular en un cierto periodo de tiempo.

El conocimiento de la cantidad de horas frio disponibles en
una cierta localidad o regidn nos es util de dos maneras:

a. Para saber si un determinado cultivo existente estd bién
localizado en lo que respecta a sus necesidades de frio. Sobre
todo es importante observar si hay carencia de frio, en cuyo caso
se puede recurrir a control hormonal para solventar esta carencia.

b. Para determinar que cultivos es posible introducir en una
regién que se va a abrir a la agricultura. En un sentido. mas
amplio esto significa realizar un proceso de regionalizacién
agricola en base a las necesidades de frio de los cultivos y a la
existencia de determinados valores de frio en el espacio

geografico.



II. Los Metodos do Cuantificacion de horam frlo.
IXI. LOS KMETODOS DE CUANTIFICACION DE HORAS FRIO,

Una vez gque se ha reconocido la importancia de la ocurrencia
del frio invernal para las plantas, es necesario conocer cuanto
estd disponible en una cierta regién. Para ello existen diversos
procedinientos, siendo el mas usual aquel en el que se cuentan las
horas de frio sobre la grafica de un termégrafo, este método es
llamado directo, en coniraposicién a aguellos denominados
indirectos, en los cuales la cantidad de horas frio es estimada
por medio de alqun pardmetro térmice que mnuestre una relacidén
adecuada con la ccurrencia de horas frio.

De 1los métodos existentes, el Método Directo, por su
exactitud, es el mis recomendable siempre y cuando existan
térmografos debidamente calibrades y su funcionamiento sea
correcto, tanto en lo mecanice como en la operacién del
instrumento por parte del encargado. Sin embargo la mayoria de las
veces no se dispone de estas condiciones, y es entonces que‘se
recurre a los métodos indirectos, que, aunque no tienen la
precisién del directo, proporcionan una estimacién que puede ser
de bastante utilidad si se selecciona el correcto y se aplica
adecuadanente.

_ Entre los métodos indirectos mis conocidos estdn: Da Mota,
Sharpe, Weinberger y Crossa-Raynaud. De éstos, los tres primeros
requieren datos mensuales y por ello son mis usados gque el de
Crossa-Raynaud, el ‘cual utiliza datos diarios. En cuanto a su
precisién, Muhoz Santamaria (1969), Caldexén {1977), Romc (1982),
Reyna (1981,1983) y oOrtiz (1984), coinciden en afirmar que los
métodos de Da Mota y Weinberger son los ma&s aproximados, en

particular éste ultimo, y ademds agregan gque si se promedian los

9



11, Los MNetodos ds Cuantificacion de horas frlo.
resultados de ambos métodos se obtiene un indicador mds exacto. -

Respecto a la forma de obtencién de estos métodos, Da Mota,
Sharpe y Weinberger fueron obtenidos por el método de regresidn
lineal, tomando como variable independiente a la temperatura media
mensual de los meses gque abarca el periodo invernal y como
variable dependiente a la ocurrencia de horas frio para esos
mismos meses. En cuanto al método de Crossa-Rauynaud, estd basado
en relaciones entre las temperaturas maxima y minima diarias, y el
valor de 7°C, o sea, la temperatura umbral que se considera para
la ocurrencia de horas frio.

En las paginas sigulentes se hace una descripcién de 1los
métodos mencionados, indicando el procedimiento y/o fdérmula de
cdlculo, y ademids se hacen algunas sugerencias y mejoras para su

aplicacién.

10
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II1.1. El1 Método Directo.

Consiste en el procedimiento manual de contar el numero de
horas frio, a partir de las graficas registradas por un
termégrafo.

Las graficas del termégrafo pueden ser diarias o semanales,
obteniendose mayor exactitud con las primeras, si bien, en 1las
segundas también esta registrada la temperatura para cada dia de
la semana.

Las horas frio se cuentan para cada dia, sumandose para cada
mes para posteriormente sumar estos resultados mensuales y obtener
el total de horas frio acumuladas en el periode invernal
correspondiente.

Existen tres maneras diferentes de contar las horas frio
sobre un termograma, mismas que he denominade tradicional,
aritmética y grafica, y que a continuacién se describen en

orden de menor a mayor en relacidén a su eficiencia:

Flg.2.1. Gréfica somanal desl! termdgrafo. Los puntes X1 y X2
corresponden a los. momentow de. descenso y ascenso de 1a
temperatura por debajo y por encima de los 7°C.

1. Procedimjiento iradicional. En el termograma se traza una

11



11, Los Metodos de Cuantificacion de horas frio
linea horizontal sobre la ordenada de los 7°C y se procede a
contar las horas y fracciones de hora (si es posible) que quedan
comprendidas entre el momento en que la temperatura desciende por
debajo de los 7°C y el momento en gue asciende por encima de este
valor: puntos Xi y X2 en la Fig.2.1.

2. Procedimiento aritmétice. Se encuentran los valores de las
abscisas para los'puntos X1 y X2 (Fig.2.1.) y se restan:

horas frio = Xo~Xi

3. Procedimiento grifico. Previamente al conteo se construye
una regla o escala, cuyas unidades serdn de la misma magnitud que
las unidades del eje de las equis en las graficas del
térmografo.Esta regla se coloca de +3l manera que el cero coincida
con el punto Xi, y luego se ve sobre qué valor de la regla cae el
punto X2, obteniendo de esta manera y en forma inmediata 1la
cantidad de horas frio para un determinado dia. La longitud de la
regla debera ser de 24 unidades (c/u correspondiendo a una hora),
y si la escala lo permite deberadn incluirse los medios y cuartos
de unidad.

Tedéricamente el Método Directo se supone el mis exacto y
recomendable para calcular las horas frio, sin embargo, existen
varios factores que pueden disminuir su eficacia:

~carencia de termégrafos

~la exactidud del método varia seqgin se utilize un termégratfo

semanal o uno diario,

-mal funcionamiento mecénico del instrumento,

-malé calibracién del instrumento,

-incorrecta operacién por parte del encargado,

12



11, Lox Motodos de Cusntificaclion de horas frio.

-discontinuidad en la serie de registros (falta de algunos

dias).

Al respecto Smith (1975) apunta gue:

"..+. tom registros autogrdficos... deben ser usados con
mucha precaucidn, particularmente an lo que respocta a
los valores extromos.... También puedon dar resultados

errdéneocs cuando se quiere conacer ol tiempo ocurrido
por arriba o por debajo de clerta temperatura umbraj.™*™

Munoz Santamaria (1969) y Calderon {1983) agregan que el dato
proporcionado por el método directo debe utilizarse con reserva,
porque no toma en cuenta condiciones que contrarrestan el efecto:
del frio ocurrido. Esta aseveracién es parcialmente valida, pues
sl bien es clerto que no da idea de la efectividad del frio (que
por otra parte ningin método lo hace), también es cierto que no
fué ideado para tal estimacién, sino para contar cuanto tiempo
permanece la temperatura por debajo de un clerto valor. Por tanto
no es un defecto del método sino una incorrecta aplicacién de

quienes lo utilizan con tal fin.

13



11. Los Hetodos de Cuantificaclon de horas frio.
I1I.2. El Método de Da Mota.

Este método estd basado en la correlacién que existe entre la
temperatura media mensual y la cantidad de horas frio acumuladas
en los meses de Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero.

Para el calculo se utilizan las temperaturas medias mensuales
de los meses citados. La férmula es la siguiente:

H.F. = 485.1 - 2B.52TM

donde:

TH = temperatura media mensual en °C.

Esta férmula fué obtenida por regresién lineal, en la cual se
considers a las horas frio como funcién de la temperatura media
mensual. La férmula equivale a la ecuacién de la recta en su forma
punto-pendiente: Y = mX + b, de manera que:

Y = H.F. (horas frio a calcular}

m = -28.52 (pendiente de la recta)

X = ™ {temperatura media mensual)

b = 485.1 (ordenada en el origen, es decir, cantidad de

horas frio cuando la temperatura media mensual es 0°C.

La férmula calcula la cantidad de horas frio ocurridas en un
solo mes, como Da Mota considera que se deben tomar los cuatro
meses arriba mencionados , entonces se procede a calcular las
horas frio para cada mes y luego se suman los resultados,
obteniendo asi l1la cantidad de horas frio acaecidas durante el
periodo otoiio-invierno. Por ejemplo:

si tenemos las siguientes temperaturas medias mensuales:

Noviembre............... 14.8 °C

Diciembre.........s..... 14.0 °C

ENErOceeveiseinscsseanes 13.8 °C

14



11. Los Hetodos de Cuantificacion de horas frio.
FebIEIO..ecnevassassssss 15,3 °C
aplicamos la férmula:
H.F. Noviembre = 485.1 - 28.52 x 14.8 = 63.00
H.F. Diciembre = 485.1 ~ 28.52 x 14.0 = 85.82
H.F. Enero = 485.1 ~ 28.52 x 13.8 = 91.52

H.F. Febrero = 485.1 -~ 28.52 x 15.3 = 48.74
Sumando loe cuatro resultados tenemos 289.08 que es el total

de horas frio acumuladas en los cuatro meses. El proceso anterior
implica 9 operaciones aritméticas y es equivalente a:
fob

H.F. = [ 485.1 - 28.52 x TMi

i=nov

donde:

i = mes (desde noviembre a febrero)

TM = temperatura media mensual

Cuando nos interesa encontrar el nimero de horas frio
acumuladas en los cuatro meses, mds que el de cada mes, podemos
utilizar un proceso mis rapido y simple que el anterior:

sumamos las cuatro temperaturas medias mensuales:

SUMA = 14.8 + 14.0 + 13.8 + 15,3 = 57.9

y aplicamos la siguiente férmula:

H.F, = 1940.4 - 28.52 x SUMA

substituyendo:

H.F. = 1940.4 - 28.52 x 57.9

H.F. = 1940.4 - 1651.3

H.F. = 289.1

Este resultado es el mismo (los decimales no son significa-
tivos) que el calculado anteriormente, con la ventaja de que sélo

realizamos 5 operaciones aritméticas en vez de 9. Es claro que si

15
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deseamos conocer las horas frio de cada mes, debemos aplicar la
férmula original. En la férmula condensada que hemos  propuesto
arriba, el valor 1940.4 corresponde a la multiplicacién de la
ordenada al origen por el nimerc de meses, es decir, 485.1x4.

El Método de Da Mota tiene dos restricciones para su correcta
aplicacién:

a. La temperatura media mensual de cualquier mes debe ser
menor a 17°C.

b. La temperatura media minima mensual de cualgquier mes debe
ser inferior a 7°C.

Lo anterior significa que si en alqin mes, la temperatura
media mensual es superior a 17°C y/o la temperatura media minima
mensual es superior a 7°C, entonces se supone gue en ese mes no
existen horas frio.

Estas restricciones estdn derivadas de 1la informacién que
manejé Da Mota para obtener su férmula.

La primera restriccién la podemos encontrar en la férmula
misma, buscando a qué temperatura media mensual ya no hay horas
frio (0 horas frio):

H.F. = 485.1 ~ 28.52 x TM

donde: H.F., = 0.0 y TH es la incégnita

despejando THM:

0.0 = 485.1 - 28,52 x T™M

28.52 X TM = 485.1 - 0.0

TM = 17.0019°C, que es el valor buscado.

La sequnda restriccién estd basada en la suposicién de que

16



I1. Los Metodos de Cuantificaclon de horas frie.
cuando la temperatura media minima mensual es mayor a 7°C no hay
suficiente cantidad de horas frio, o bien que no hubo "frio". Lo

cual no siémpre es cierto, al menos para nuestro pais.

17



I1. Los M6todos de Cuantificacion de horas frfe.
I1.3. El Método de Sharpe

Como el anterior, éste también funciona en base a la relacidn
entre las horas frio observadas y las temperaturas medias
mensuales correspondientes.

Difiere del de Da Mota en dos aspectos principales:

1. Utiliza una tabla en vez de una férmula.

2. la relacién no es lineal.

Como en el caso de Da Mota, Sharpe manejé informacién local,
lo cual, constituye un inconveniente grave cuando el método se
aplica en otras localidades.

La tabla que utiliza el método es la siguiente:

TEMPERATURA NEDIA XEHSUAL HORAS FAIO ACUNULADAS
EN c EN EL KES

395
353
311
270
230
190
152
115

79

_TASLA II.1. Valoroes usados en el Hétodo de Sharpe.

En esta tabla se observan dos aspectos interesantes. Primero,
las temperaturas medias mensuales estan ligualmente espaciadas, con
intervalos de 1.1°C, pero existe una discontinuidad a partir del
octavo valor, pues en vez de continuar con 15.5, 16.6, .17.7, 18.8,
Y 19.9, se dan los valores que se observan en la tabla, esta
discontinuidad en realidad no afecta en gran manera al método,
pues su unico fin es forzar a que con 20°C de temperatura media

18



1I. Los Netodos de Cuantificackon des horas frio.

mensual ocurran 0 horas frio, es decir, no haya horas frio. El
sequndo rasgo interesante es precisamente el hecho de que se fije
la no ocurrencia de horas frio a los 20°C de temperatura media
mensual, temperatura que difiere de la dada por Da Mota para 1la
misma situacién: 17°C , y como en éste, el valor de 20°C se deriva
de los datos utilizados por Sharpe, es decir gque para 1las
localidades que manejé al formular su método, a partir de los 20°C

de temperatura media mensual ya no existen horas frio.

RO

HORAS

TEMPE QRS und L 01 MENILAL
» [ @i oww et @e w4 wa a2 .

il % x

Flg 2.2. Grdfica que ropresenta la relacldn entre 1a temparatura
media mensual y la ocurrencla de horas frfo segtn . el Kétodo de
Sharpe.

La representacidon grdfica del Método de Sharpe basada en los
valores de la tabla II.1 es la que se observa en la Fig.2.3. En
virtud de que la curva se aproxima bastante a una recta, algunos
autores, Reyna (1983)  y Torres Ruiz (1983), ' han obtenido la
ecuacién lineal correspondiente:

H.F. = 639 ~ 33TM (a)

donde:

H.F. = horas frio mensuales.

TM = temperatura media mensual

19



11. Los Metodos de Cuantificacion do horas frio,

Sin embargo si se va a utilizar una férmula en lugar de la
‘tabla, conviene entonces utilizar la férmula de la curva que a
continuacién se propone, pues es mucho mds precisa que la de la
recta:

H.F.=613.02472-1.B7018'I'H-6.31733’I‘MZ+0.52585’1’2{3-0.02137'1'1'(‘4»

0.00036TH® : (b)
donde:

H.F. = horas frio

TM = temperatura media mensual

Las constantes numéricas son los coeficientes de regfesién.

En la Tabla II.2. se comparan los resultados obtenidos de las
férmulas a y b con los valores originales de la ‘"Tabla II.1,

correspondientes al Método de Sharpe.

HORAS FRIO HORAS FRIO HORAS FRIO
SHARPE FORRULA A FORNULA b

395 381.4 395.0
353 345.1 352.9
311 308.8 311.1
270 272.5 269.9
230 236.2 229.6
190 199.9 190.5
152 163.6 152.6
115 124.0 113.2
79 87.7 79.4
47 51.4 48.5
23 15.1 21.6

0 ~-21.2 0.3

TABLA I1.2, Comparacidn de resultados sntre las dos féraulas
ajustadac al Hdtodo de Sharpe y los valores orlginales de éste.

En esta tabla se observa que la férmula propuesta (b) es la
m&s adecuada -para obtener resultados precisos de acuerdo al
método, Sin embargo su utilizacién sélo resulta recomendable
cuando se tleqe con una calculadora programable o una computadora.

La forma de cdlculo del método original, consiste en
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T 11, Low ﬂetod;- de Cuantiflcacton de horas frio.
.encontrar, en la Tabla 1I1I.1, los valores de horas frio
correspondientes a las temperaturas medias mensuales de los meses
en éuestién. El problema que presenta esta forma de cdlculo es que
cuando tenemos una temperatura gque no coincide exactamente con
ninguna de las dadas en la tabla, es necesario interpolar para
encontrar el valor correcto. Esto se evita cuando se utiliza
cualquiera de las dos férmulas citadas (a & b).
Ejemplo (con la férmula a):
si tenemos las siguientes temperaturas medias mensuales:
Noviembre.......... 14.8
Diciembre.......... 14.0
Enero......e000v0.. 13.8
Febrero.ivvsseeeees 15.3
aplicamos la férmula:
H.F. Noviembre = 639 ~ 33 x 14.8 = 150.6
H.F. Diciembre = 639 ~ 33 x 14.0 = 177.0
H.F. Enero = 639 - 33 x 13.8 = 183.6

H.F. Febrero = 63% - 33 x 15.3 = 134.1

Total = 645.3
Para este ejemplo hemos utilizado los nmismos datos gque para
el Método de Da Mota, y la suma de los cuatro resultados mensuales
totaliza 645.3 horas frio, resultado gue, si se compara con el

arrojado por Da Mota, 289.08 horas frio , resulta bastante dispar.
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11. Los Hetodes de Cuantificaclon de horas frio.
I1.4. E1 Metodo de Weinberger.

También esta basado en la correlacidn observada entre el
nimero de horas frio y las temperaturas medias mensuales, pero a
diferencia de los métodos de Da Mota y Sharpe, utiliza solamente
las de los meses de Diciembre y Enero.

De Acuerdo con esta correlacidn, Weinberger ajusté una curva
con la informacién que utilizé para generar su método. Esta curva

se muestra en la Fig. 2.3.

.65&'-1
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PROMEDIOIDE TEMPERAT VAL ateDIAs
¢ Dic - ENE

Flg.2.3. Crdflca que represonta la curva del Método do Veilnberger.,

Nuevamente tenemos el caso de que este método estd limitado
por el hecho de que se manejé informacién local para obtenerlo,
ademds de que sélo considera como efectivo al frio acumulado en
los meses de Diciembre y Enero (lo cual puede ser cierto para las
latitudes mds altas a las de nuestro pais, pero no para las del
nuestro).

El método tampoco considera 1la existencia de bajas
acumulaciones de frio, lo cual es frecuente en nuestro pais, pues
estd disefiado para proporcionar valores en el rango de 450 a 1250

horas frio, dicho de otra manera, s86lo pueden calcularse horas

22



1I. Los Motodow de Cuantificaclon de horas frio.

frio para temperaturas medias mensuales gue estén entre 6.9°C ¥y
13.2°C. por esto, Mufoz (1969), mediante extrapolacidn elabord una
tabla (Tabla II.3) en la que estan indicados los valores de horas
frio por encima de 1250 y por debajo de 450, con  sus

correspondientes temperaturas medias.

HORAS FRIO TEXPERATURA HORAS FRIO TEXPERATURA
ACUNULADAS NEDIA MENSUAL ACUNULADAS MNEDIA XEKSUAL
o 17.6°C 850 9.8
50 17.1 900 9.4
100 16.6 950 9.0
150 16.1 1000 8.6
200 15.6 1050 8.3
250 15.1 1100 7.9
300 14.6 1150 7.6
350 14.1 1200 7.2
400 13.6 1250 6.9
450 13.2 1300 6.6
500 12.8 1350 6.3
550 12.3 1400 6.0
600 11.8 1450 5.7
650 11.4 1500 5.4
700 11.0 1550 5.1
750 10.6 1600 4.8
800 10.2 1650 4.6

TABLA I@.3. VYalorea obtenidos medlante interpolacldn y extrapola-
c€ldn por Mu¥oz (1969), en base al Mdtodo de Welnberger.

En la Tabla II.3 se observa que segiin el método, a una
temperatura media mensual de 17.6°C ya no existen horas frio,
este valor es muy similar al manejado por Da Mota para la nisma
situacién: 17.0019°C.

Para encontrar el nmimerc de horas frio que ocurren en los
meses de Diciembre y Enero dadas sus temperaturas medias mensuales
basta referir dichas temperaturas a la Tabla IX.3 y encontrar el
valor respectivo de horas frfo. Si una o ambas temperaturas no se
encuentran en la takla, es necesario interpolar para encontrar el
valor de horas frio correspondiente.

Ejemplo (utilizando las mismas temperaturas que para Da Mota
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11, Los Metodos de Cuantificacion de horam frio.
y Sharpe):
Diciembre.......... 14.0
ENEro...esersesaess 13,8
como estas temperaturas no se encuentran. en la Tabla II.3,
procedemos a interpolar. Observando la tabla referida, notamos que
a partir de los 13.6°C, a cada grado centigrado de aumento en la
temperatura media mensual corresponde una disminucién de 100 horas
frio. Por lo tanto:
H.F., Diciembre = 400-((14.0-13.6)x100) = 360
H.F. Enero = 400~((13.8-13.6)x100) = 380
Total = ;1—0
Este resultado difiere notoriamente de los obtenidos con

Sharpe (645.3) y Da Mota (289.08).
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II. Los Métodos de Cuantificaclén de horas frio.
II.5. E1 Método de Crossa-Raynaud.

utiliza relaciones entre las temperaturas minima y mdxima
diarias y la temperatura umbral: 7°C.

La relacién, expresada en la siguiente férmula, es un tanto

empirica, si bien, no carece de cierta légica:

H.F. = ===~ x 24

donde:

H.F. = horas fric
M = temperatura midxima diaria
m = temperatura minima diaria
24 = horas del dia

7

limite umbral de las horas frio (en °C)

Aungue no fué posible obtener la referencia en la que el
autor describe su método, se logré llegar al fundamento tedrico
del cual se obtuve la fdérmula.

Supéngase una relacién de las temperaturas minima y maxima

diarias como la mostrada en la Fig.2.4.

TC %
M HORAS

204

154

10+ HORAS FR1Q

s

a —T

" kLl "

Flg.2.4, Relactén sobre la que se basa el Nétodo de Crossa-Raynaud
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II. Low Motodos do Cuantificacion de horas frio.
De acuerdo con la grafica:
a = 7-m y b = M-n .
estas expresiones corresponden respectivamente al numerador y
al denominador de la divisién que se halla en la férmula original.

Partiendo de esta grifica, se establece la siguiente igualdad:

b 24 24a 24(7-m)
— = —— . H.F.= WF,. 5= ——m
a H.F. b M-m

férmula que es equivalente a la original.
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111, El Hotodo Comez-Moralem para el calculo de horas frio.
II1. EL METODO GOMEZ~-MORALES PARA EL CALCULO DE HORAS FRIO.

Este método presenta una opcidn mas exacta y confiable que el
resto de los métodos indirectos para el cdlculo de horas frio.
Este es el resultado del trabajo conjunto con el Dr. Juan Carlos
Gémez Rojas, de quién es la idea original. Pero es necesario
mencionar que el desarrollec del método pertenece casi
exclusivamente al autor de esta tesis.

A continuacién se expone brevemente una relacion del
surgimiento de este método, para posteriormente explicar sus
fundamentos tedricos y hacer algunas observaciones sobre la
aplicacién del mismo.

Hacia fines de 1983, el Dr. Gémez se encontraba realizando un
estudio comparativo de los diversos métodos indirectos para el
calculo de horas frio. El objetivo era determinar cual de elles
era el mas preciso. Para ello tenia como punto de comparacidén a
las mediciones de horas frio obtenidas de las graficas del
térmografo del Observatorio Meteorolégico del Colegio de Geografia
de la UNAM, localizada en la Cd. Universitaria. Estas mediciones
fueron recabadas para cada dia de los meses de Octubre, Noviembre,
Diciembre, Enero, Febrero y Marzo del periodo 1961-1983.

Como producto de esta labor continua sobre las grificas del
térmégrafo, surgié la idea de representar la marcha diaria de la
temperatura utilizando tres datos diarios: temperatura minima,
temperatura ambiente (8:00 am) y temperatura mdxima (en realidad
se necesitan cuatro valores, puesto gue para trazar el descenso
nocturno de la temperatura del dia anterior al dia siguiente se

necesita también la temperatura maxima del dia anterior). Fig.3.1.
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Il El Hetodo Comez-Morales para ol calculo de horas frio.

17

CTEMPERAT

Fu 3.4,

Para obtener las horas frio correspondientes a un dia en
particular basta con trazar la linea de 7°C sobre la grafica y
contar las horas frio de la misma manera que con una grdfica del
termégrafo. segun el Método Directo. De este modo, en las
estaciones meteoroldgicas que no cuentan con un termégrafo se
podrian calcular las horas frio diarias con bastante aproximacién,
ya que en la mayoria de las estaciones meteorolégicas del pais se
registran diariamente al menos los tres valores de temperaturas
citados.

Con esta idea en mente, el Dr. Gomez se impuso la tarea de
elaborar graficas diarias con el fin de determinar si este
procedimiento, al que denomind "semidirecto", era mds preciso que
los llamados indirectos, los cuales habian demostrade tensr poca
confiabilidad, por dar valores muy dispares, tanto entre si como

respecto al Método Directo (termégrafo). En principio el método
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TI1. El ¥atodo Gomez~Morales para el calculo de horas frio.
semidirecto arroj¢ resultados mds cercanos al Método Directo que
los métodas indirectos.

Sin embargo, el trabajo de construir gréficas diarias, ademis
de ser tedioso y estar sujeto a error, requiere de mucho tiempo
para realizarlo, por lo cual se pensd en la utilizacidn de una
computadora para elaborarlas. Aun asi, el valor de horas frio
sigue resultando impreciso, surgiendo la necesidad de formalizarlo
y darle toda la precisién posible mediante el uso del lenguaje
matemdtico, Por esta razén y tomando como base el pétodo
“semidirecto”, se desarrolld el Método Gomez-Morales. Este es un
método diarlo, para cuya aplicacién se recomienda el uso de una
computadora o al menos una calculadora programable, en virtud de

la cantidad de informacidén que es precisc manejar.
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111. El Metodo Gomez-Morales para e} calcule de horas frio.

I1I.1.Fundamento Tedrico.

Sea un sistema cartesiano cuyo eje de ordenadas seriala

temperaturas en °C y el de las abscisas, las horas del dfa, el

origen de este plano cartesiano se encuentra en (0Oh,0°C). En este

han localizado 1los B,C, y D, los cuales

representan a la temperatura minima, la temperatura ambiente y la

plano se puntos
temperatura midxima de un dia (los valores son hipotéticos). Estos
puntos han sido unidos con lineas, con lo cual se han obtenido las
rectas BC y CD. Supéngase también una tercera recta, EF, la cual
representa la temperatura limite para la ocurrencia de horas frio
(7°c convencilonalmente). Como se observa en la Fig.3.2., la recta
EF intersecta’a la recta BC en el punto indicado como I,, en el
cual la temperatura comienza a ascender por encima de 1los  7°C.
Este es uno de los puntos usados por el método para calcular el
valor de horas frio. Sin embargo, se necesita un segundo punto,
denominado I,, el cual senala el momento en el que la temperatura
desciende por debajo de los 7°C. Este punto esté indicado en la

Fig.3.2. por la interseccién de las rectas AB y EF.
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I11. El Ketodo Gomoz-Morales para el calculo de horsgs frio.

El punto I, en el caso de la Fig.3.2., esta definido por la
interseccién de las rectas BC y EF. Sin embargo existe un segundo
caso para la definicién de este punto, el cual ha sido ilustrado
en la Fig.3.3. En este caso, el punto I2 estd determinado por la
interseccién de las rectas CD y EF, debido a que la temperatura
ambiente (ordenada del punto Ci tiene un valor menor a 7°C
(también puede ser igual a 7°C).

Como en el Método Directo, lo que interesa conocer de los
puntos I‘ e Iz, es el valor de su abscisa, ya que restando el
primero del segundo obtendremos la cantidad de horas frio. Para
efectos practicos del método se han tomado como fijos los valores
de las abscisas de los puntos A,B,C y D. Tales valores son:

Para el punto A: ~10, Este valor en realidad corresponde a
las 14 hrs de) dia anterior, pero como se estd usando un sistema
cartesiano, posee un valor negativo en las abscisas. El valor de
14 hrs para la ocurrencia de la temperatura mixima se ha tomz;do
porque, en promedio, esta ocurre a tal hora en nuestras latitudes.

Para el punto B: 7. Este valor sefiala la ocurrencila promedio
de la temperatura minima ‘en nuestras latitudes, en la estacién
invernal.

Para el punto C: 8. Esta es la hora en que se toma una
lectura del termémetro de ambiente en la mayoria de las estaciones
meteorolégicas del pais.

Para el punto D: 14. Por las razones explicadas para el punto

Asi pues contamos con varios elementos conocidos para

calcular las abscisas de los puntos I’ e Iz' podemos proceder
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111, Ef Hotodo Comsz-Worelex para ol calculo de horas frio.
entonces a hacer el planteamiento matematico necesario.
Definamos primero los elementos conocidos y las incégnitas:
Elementos conocidos:
Coordenadas del punto A: Xa,Ya
Coordenadas del punto B: Xb,Yb
Coordenadas del punto C: Xc, Yo
Coordenadas del punto D: Xd,Yd
Ordenada del punto I3 7
Ordenada del punto 17
- Incognitas:
Abscisa del punto I X’
Abscisa del punto 1,: X"
Tomemos como base de nuestro planteamiento a la férmula de la

recta apoyada en dos puntos:

Yz ~ Yi
Y = ¥1 ®m e (X - X1) (1)
X2 ~ X1

donde X y Y corresponden a las coordenadas del punto de
interseccién buscado.
Comoc conocemos Y (¥=7 para ambos puntos de interseccidn),

despejamos X:
si hacemos que:
Yz L ¢
M = e
X2 - X

entonces partiendo de la férmula (1):

Y=Y =m (X - X1)
¥ - Yi=m¥ - mXi
mX - mXt =Y - 11
mX = Y ~ Y1 + mXi
Y - Y1 + oy
X = {2y

m
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111, El Metodo Gomez-Morales para el calculo de horas frio.
Para encontrar la abscisa X’ del primer punto de

interseccién I, substituimos en (2):

7 - Ya + mABXa
X! = — 3
mAB
De la misma manera procedemos para el punto de interseccidn

I,, tomando en cuenta que existen dos casos de ocurrencia de este

"
punto.

para el caso de la Fig.3.2,, es decir cuando la temperatura

ambiente es > a 7°C:
7 - Yb + mBCXb
X —— (4)
mBC
para el caso de la Fig.3.3., es decir cuando la temperatura
ambiente es s a 7°C:
7 - Yc + mCbXc
XN = e (5)
mcD
Como sabemos que las horas frio se obtienen por la diferencia
entre las abscisas de ambos puntos de interseccidn:
H.F.= X" - X
entonces resultan dos férmulas, para los dos casos de X":

si la temperatura ambiente > 7°C:

7 - Yb + mBCXb 7 - Ya + mABXa
H.F. = — - — (6)
mBC mAB
sl la temperatura ambiente = 7°C:
7 - Yc + mCDXc 7 - Ya + mABXa
H.F, = — - — (7)
wCD mAB

Conocenmos las coordenadas de los puntos A, B, C y D:
Xa = -10, Ya = TMA (Temperatura Maxima del dia Anterior)
Xb-=7, Yb = Tm (Temperatura minima)

Xc = 8, Yc = Ta (Temperatura ambiente)



HI. El Kotodo Gowez-Norales para el calculo de horas frio.

Xa = 14, Yd = TH {Temperatura Maxima)

Substituyendo estos valores en las férmulas (6) y (7}
obtenemos:

si Ta > 7°C:

7 - Tm + 7mBC 7 - TMA + -10mAB
H.F, = — - povmy (8)
mBC mAB

si Ta = 7°C:

7 - Ta + 8mCD 7 - TMA + -10mAB
H.F. = — - — (9)
mCD mAB

Sabemos también que:
Yz - Y1

ms=

Xz - Xt
— Yb - Ya Tm - TMA Tm - TMA
B = = =

Xb - Xa 7+ 10 17
_— Yc - Yb Ta - Tm Ta = Tm
mBC = = = =Ta - Tm

Xc - Xb 8 ~7 1
— Yd - Yc T™ - Ta ™™ - Ta
mcD = - =

Xd - Xc 4 -8 6

Substituyendo mAB y mBC en la ecuacidén (8), obtenemos:

si Ta > 7°C:
7 ~Tm + 7(Ta - Tm) 7 - THA ~ 10((Tm - TMA)/17)

H.F, =
Ta - T (Tm - TMA)/17

simplificando el primer término de la ecuacidén (10):
7-Tm+7(Ta~Tn) 7 -~Tm+ 7Ta-7Tm 7Ta ~ 8Ta + 7

= - (10.1)
Ta = Tm Ta - Tm Ta - Tm

cambiando de signo al sequndo término de la ecuacién {10):

7 - TMA - 10((Tm ~ TMA)/17) =7 + TMA + 10((Tm - TMA)/17)

(Tm ~ TMA)/17 (TMA - Tm)/17
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111, El Metodo Gomez-Korales para a! calcule de horas frie.

simplificando este mismo término:

-7 TMA  10Tm - 10TMA  ~119 + 17TMA + 10Tm - 10TMA
—+— +
11 17 17

TMA - Tm TMA - Tm
17 17

eliminando divisores:
10Tm + 7TMA - 119

(10.2)
TMA - Tm

reemplazando los dos términos de la ecuacién (10) por (10.1)

y (10.2):
TJTa - 8T™m + 7 10Tm + 7TMA - 119
H.F. = - (11)
Ta - Tm TMA - Tm
Simplificando el primer término:
7
7 -Tm
Ta-Tn\l7Ta-8Tm+7 = 7 4+ ———— (11.1)
~7Ta = 7Tm Ta - Tm
- T+ 7
simplificando el segundo término:
7
TMA - Tm 7TMA + 10Tm - 119 17Tm - 119
=7TMA + 7Tm = 7 4 ————— (11.2)
+ 17Tm - 119 THA =.Ta
por lo tanto:
7 ~-Tm 17Tm - 119
HP= 7 + - 7 + ———————
: Ta - Tn TMA ~ Tm
7-Tnm 17Tm - 119
HF.= 7 + -7 . —
Ta - Tm TMA - Tm
7 ~ Tn 17Tm ~ 119
H.F.= - (12)
Ta - Tm T™A ~ Tnm

Substituyendo mAB y mCD en la ecuacién (9), obtenemos:

35



I11. El Netode Comez-Norales para el calculo de horas frio.

si Ta s 7°C:

7-Ta+8((Ta - Tm)/6) 7 - TMA - 10((Tm - TMA)/17)
H.F. = -
(TM - Ta)/6 (Tm - TMA)/17

simplificando el primer término de la ecuacién (13):
7 Ta 8TH~-8Ta 42 - 6Ta + 8TM ~ 8Ta 8TM - 14Ta + 42

- -

1 1 6 6 6
= =
™ - Ta ™ - Ta ™ - Ta
6 6 6

eliminando divisores:
8TM -~ 14Ta + 42

T™ - Ta
simplificando:
8
42 - 6Ta
m-’ralsm-u’ra+42 = 8 + (13.1)
-8TM + 8Ta ™ - Ta .

— 6Ta + 42
En virtud de que el segundo término de las ecuaciones (8) y

(9) son idénticos, podemos tomar la ecuacién (11.2), que es
resultado de la simplificacién de dicho término y substituirlo,

conjuntamente con la ecuacién (13.1), en la ecuacidén siguiente:

42 - 6Ta 17Tm - 119
H.F.= 8 + -7+ ——————
™ - Ta TMA -~ Tm
42 ~ 6Ta 17Tm - 119
H.F.= 8 + -7~
TH -~ Ta TMA - T
42 - 6Ta 17Tm - 119
H.F.= 1 + - (14)

™ - Ta THA - Tm

De esta forma hemos llegado a las férmulas finales del Método
Gémez Morales, y que corresponden a las ecuaciones (12) y (14).

Una. para cada caso de Ta. Ver el cuadro 3.1.

36



113, El MWetodo Comez-Morales para el calcule de horas frio.

MeTODO GOMEZ~-MORALES PARA EL CALCULO DE HORAS FRIO

si Ta > 7°C:
7 - Tm 17Tm - 119

Ta - Tm TMA - Tm

si Ta s 7°C:
42 - 6Ta 17Tm - 119

H.F.= 1 + -
™ - Ta THA - Tm

donde:
Ta = Temperatura Ambiente
Tm = Temperatura Minima

TM = Temperatura Maxima

TMA = Temperatura Maxima del dia anterior.

Cuadro 3,1, Férmulas del Método Cdmsz-MNorales,
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IlI. El Hetodo Gomoz-Horales para sl calcule de horas frio.
I1I.2. Observaciones sobre la aplicacion del metodo.

El método estd disefado, por necesidad, para ser aplicado con
la ayuda de una computadora, aunque puede hacerse manualmente. En
el anexo I se dan dos ejemplos de su aplicacién: el primero sobre
su aplicacién manual para el cdlcule de las horas frio de un
cierto dia, y el segundo medliante un programa de computadora en
lenguaje BASIC, para calcular las horas frio de todo un periodo
invernal.

El método trata de reproducir el comportamiento diario de 1la
temperatura. En la Fig.3.4 se ha representado una comparacidn
entre una grafica del termégrafo semanal del Observatorio
Meteorolégico de Cd. Universitaria y una grafica construida con
datos de las temperaturas minima, ambiente y maxima correspondien-

tes a los mismos dias.

ENERC DE 1981

HOMA

Fig.3.4. Comparacidn ‘entre ef comportamionto diarlo de la
temporatura seg&n una graflca dol termdégrafo (’l‘l)- Yy ol comporta~=-
nlento diarto de la temperatura segin. el métode Gimez-Norales (Tz).

v
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I1II. El Metodo Gomex-Norales para el calcuto de horas frlo.

Sobre esta figura podemos hacer algunos comentarios. FPor
ejenplo es facilmente observable que el ajuste del método es, en
general, bastante aproximado, aun cuando las temperaturas de ambos
instrumentos (termémetro y termégrafo) no coinciden con exactitud,
lo cual introduce un mdrgen de error, que sin embargo, no resulta
significativo. Otra observacién es que dicho ajuste es menos
preciso en las horas del mediodia y tarde, donde el comportamiento
de la temperatura no sigue un patrén lineal, debido quiza a
factores tales como la presencia de nubes o vientos, pero esto no
constituye ningun inconveniente serio para el método, pues
normalmente en nuestras latitudes, las horas frio ocurren en el
transcurso de la noche y madrugada, donde la temperatura sigue un
patrén mas lineal.

Durante la etapa de prueba surgieron varias cuestiones tanto
en la teoria como en la préctica; las tres mads importantes fueron:
1. ¢Seria mejor la simulacién del comportamjsnto de la temperatﬁra
sl se utilizase un registro diario de temperatura a las 18:00 hrs,
en lugar de las 14:00 hrs correspondientes a la ocurrencia de la
temperatura mdxima del dia anterior?

2. En el método se ha establecido que las maximas ocurren a las
14:00 hrs y las minimas a las 7:00 hrs, ¢si las mdximas y las
minimas ocurrieran antes o después de las horas indicadas, en qué
afectaria esto al método?

3. ¢Qué ocurre cuando en un dia la temperatura maxima es < a 7°C?

En la primera cuestién se recurrié a la obsexrvacidén de las
grdficas del termégrafo, llegando a concluir que posiblemente

podria existir una mejora en los resultados calculados por el
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III. El Netodo Gomcz-Moralea para ol calculo de horas frio.

método, sin embargo esta mejora seria infima, ademids de que este
registro a las 18:00 hrs seria dificil de conseguir en la mayoria
de las estaciones meteorolégicas de nuestro pais.

Para la segunda prequnta, se encontré que los resultados
obtenidos al variar las horas de ocurrencia de maximas y minimas
difieren muy poco de los calculados con las horas usadas en el
método. Se probo variando para las maximas a las 13:00, 15:00 y
16:00 hrs, y para las minimas a las 5:00 y 6:00 hrs, y se encontrd
que las diferencias eran de poca significatividad. Sin embargo es
pertinente aclarar que para otras latitudes, quizd serfa necesario
modificar las horas de ocurrencia promedio de minimas y mdximas,
lo cual podria hacerse partiendo de las foérmulas (6) y (7},
modificando los valores de Xa, Xb, Xc y Xd.

En cuanto a la dltima cuestidén pueden ocurrir dos casos:

a. gue sélo exista un punto de interseccidn (Fig.3.5)

b. gue no existan puntos de interseccién (Fig.3.6).

% 4 =
¢4 ‘8
g’ I
g g
Pred 5
5 ;
y
u W
4 s * 3
z M
¥ ?
2
[ T T T ° % o -' XS
"~ (L3 "B.L “’Slm “w " 7w ~ ~ "::'I('A \;vl. ‘-l"k " -
Fig.3.5. Represontacicdn gréflca Flg.3.6. Roprescontaclon grafica
de 1a mituacldén que we prosenta de la wsituaclén que sc premsesnta
cuando existe sdlo un punto de cuando no existe ninguno de los
intermoccidén. Com 1fnea discon- puntos de Interseccién., Con 1§~
tfnua so sohala lo que sa hace nea discontfnua se ha Indicado
de acuerdo con ol método G-N. la solucldn 2ogdn el método C-X
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111, Ei Metodo Gomez-Norales para el calculo de horas frio.

En ambos casos el método no podria calcular las horas frio,
por ello es que se ha considerado que, para ambos casos, cuando
una o las dos temperaturas maximas que utiliza el método (TMA, Tm)
estén por debajo de los 7°C, se les asigne el valor de 7°C. De
esta manera se proporcionan los puntos de Interseccion que
necesita el método. Hay que decir que esta modificacién no afecta
al los resultados en lo mas minimo.

Ademds de la precisidén en los resultados, el método tiene
otra ventaja sobre los demids en lo que respecta al limite que
ordinariamente se toma como umbral para medir horas frio. Este
limite, como se ha umencionado anteriormente, se ha establecido en
7°c , sin embargo, se sabe ahora que no todos los vegetales
comienzan a acumular el efecto de vernalizacién a esta
temperatura, algunos lo hacen a temperaturas menores o mayores a
ese valor.

Para lograr esta flexibilidad en cuanto a la seleccidén de la
temperatura umbral especifica para cada especie ( y aun para cada
variedad), se modifica ligeramente al método de manera tal que
permita cuantificar las horas frio bajo cualquier nivel térmico.

La modificacién consiste en reemplazar, en las férmulas
finales del método (12) y- (14), la temperatura umbral de 7°C por
una variable K que representa la temperatura umbral deseada: ‘

Para Ta > K°C:

K=-Tm 17Tm - 17K

H.F.= - (12)
Ta - Tm TMA - Tm

Para Ta s K'C:

6K - 6Ta  17Tm - 17K
H.F.= 1 + - (14)
TH - Ta TMA - Tm
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III. El Hetodo Gomez-Morales para el! calculo de horas frio.

donde:

K = Temperatura umbral por debajo de la cual existen horas

frio

Ta = Temperatura ambiente

Tm = Temperatura minima

TM = Temperatura Maxima

TMA = Temperatura Mdxima del dia anterior.

Esta adaptacidén al método resulta particularmente util no
sélo para cuando se quiere calcular horas de tiempo transcurridas
bajo un clerto valor, sino también cuando se desea conocer el
numero de horas transcurridas por encima de ese valor. De modc que
el método no sdlo resulta aplicable para el cdlculo de hqraé frio,
sino también para la estimacidn de otros pardmetros térmicos
relacionados con la permanencia por encima o por debajo de algun
umbral térmico, cosa frecuente en los estudios. fenoldgicos y

agroclimatolégicos.
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IV. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DIVERSOS METODOS.
En este capitulo se analiza en forma cuantitativa y

cualitativa, la precisién de los métodos indirectos, incluyendo el
Gomez-Morales, a f£fin de probar la hipdétesis siguiente:

El Meétodo Gomez-Morales es el mejor estimador del Método

Directo.

Para ello se hicleron los siguientes andlisis y pruebas:

- comparacién de resultados absolutos para cada afo,

- comparacién de desviaciones porcentuales respecto al Método

Directo para cada afio,

~ comparacién de los resultados absolutos medios Yy

desviaciones medias, minimas y maximas,

~ analisis del coeficiente de correlacién r de Pearson,

-~ anilisis del coeficiente de variabilidad: cC.v.,

-~ prueba de hipdtesis I: comparacién de medias,

-~ prueba de hipétesis II: andlisis de varlanza,

Se . probaron todos los métodos indirectos excepto el de
Weinberger, que por considerar unicamente a los meses de Diciembre
y Enero no es comparable con el resto que utiliza ademds los meses
de Noviembre y Febrero. Para el cdlculo de las horas frio por el

¥étodo de Sharpe se utilizé la siguiente férmula:

H.F. = 654.95 ~ 34.44 TM

Esta fdérmula es mas precisa que la propuesta por Torres(1%83)
Yy se obtuvo también por regresién lineal. Como los resultados que
arroja Sharpe son muy altos, se optd por dividirlos entre dos y se

encontré gque resultaban mas aproximados que los normales, por lo

que son los que se utilizaron en el analisis.
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I¥. Analisis Comparativo de lox diversos metodos,

Para los demas métodos se tomaron las férmulas originales de
c/u.

Los datos utilizados fueron datos diarios de temperatura
minima, temperatura ambiente (8:00 am) y temperatura mdxima para
los meses de Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero de una serie de
20 aiflos de registros del Oboervatorio Meteoroldgice de cd.
Universitaria en México, D.F.

Finalmente para el andlisis se consideraron unicamente 11
afios de la serie de 20 debido a que en algunos de ellos faltan
datos ya sea del termémetro o bién del termdgrafo. De estos afos
se considera unicamente el periodo Otofio-Invierno determinado por
los meses anteriormente citados. Estos afos son: 1970-1971,
1971-1972, 1972-1973, 1974-1975, 1975-1976, 1977-1%78, 1978-1979,
1979~1980, 1980-1981, 1981-1982 y 1982-1983.

En este andlisis se toma como punto de referencia a los
resultados del Método Directo, esto es a las cantidades de horas
frio medidas directamente de las graficas del termografo. Estas
cantidades se obtuvieron previamente al andlisis comparativo y son
consideradas como las que realmente ocurrieron en los periodos
sefialados.

En la siguientes paginas se han abreviado los nombres de los
métodos por comodidad:

D = Método Directo

GM = Método de deez-Horéles

CR = Método de Crossa-Raynaud

DM = Método de Da Mota
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IV, Analisis Comparativo de los diversos metodos.

SH = Método de Sharpe
Todos los célculos estadisticos fueron realizados en una

microcomputadora, utilizando el paquete de estadistica MICROSTAT.
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1V. Analisls Comparativoe de los diversos metodos.

IV.1. Analisis Cuantitativo.
Comparacidn de resultados absolutos:
En la Tabla IV.1 se muestran los resultados que arrojaron los

diferentes métodos, las cantidades estdn dadas en horas frio:

70-71 =72 72-73 T4-T5 75-76 Tr-73 TB-79 79-80 80-81 B1-82 82-83

;] B16.5 708.0 608.5 507.5 721.5 497.4 462.0 564.0 596.0 555.0 514.0
C-K}712.1 603.9 442.1 513.9 703.B 456.5 411.2 449.1 572.3 450.7 469.8
C-R|{646.4 533.0 308,9 457.7 632.8 398.0 365.8 399.9 524.0 364.5 436.1
DK [ 542.4 506.6 367.4 465.1 561.3 466.9 394.0 443,7 S38.4 410.1 448.1
SH }465.8 444.2 34B.6 419.1 477.2 420.2 376.2 406.2 463.4 365.9 408.8
Tabla 1V.1. Resultados del calculo de horas frio, wegun los diferentes
métodom. Datow del Obmervatorlo Netooréldgico de Cd. Unlversitartia,D.F.

Se aprecia claramente que en casi todos los afos el método
Gomez-Morales fué el mas cercano al Método Directo, sequido por el
de Crossa-Raynaud. Igualmente se puede apreciar que los resultados
de GM varian casi proporcionalmente a los del Método Directo, lo
que no ocurre con los demds métedos, particularmente con DM y SH.

La Fig 4.1. muestra en forma grafica los valores de la Tabla

Iv.1.

HRIS D

V2222722
s

Flg.4.1, Comparacién de renultados antre ol Método Directo (D) y
low métodows indirectos,
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1¥. Analisis Comparativo da les diversos metodos.

Comparacidn de desviaciones porcentuales:
Con los datos de la Tabla IV.1 se elabor¢ la Tabla IV.2, en
la que se indica el porcentaje de desviacién de cada método

indirecto respecto al Método Directo, de acuerdo con la fdérmula:

MI = 100 |
% desv = [100 -

MD

70-71 71-72 T2-73 T4-75 75-76 77-78 78-79 79-80 80-81 81-82 B2-83

CHf 12.8  14.7 19.4 1.2 2.4 8.2 11,0 20.4 3.9 18.8 8.6
CR| 20.8 24.7 29.1 9.8 12,3 19.9 20.8 29.1 12.1 30.7 15.%
DM} 33.5 28.4 33.0 8.3 - 22.2 6.1 14.7 21.3 9.6 26.1 12.3
SH| 42,9 37,3 36.4 17.4 33,8 15.S 185 27.9 22.5 30.4 20.4
Tabla IV, 2. Desviaclones porcentuales respecto al NHétodo Directo.

En la tabla se puede aprecliar gqué porcentaje de horas frio
para cada periodo falté o se excedid del Método Directo.
Mientras menor es el valor mis cercano es el método indirecto al

Método Directo. Se confirma que el Método Gémez-Morales es el m&s

aproximado.
4!
5 & -
40 G-M
0 4 »
35 » A 53] C-R
0 i f.. | -
4 X ) =X
iy 25 = o
D
R iy X 9 & SH
g ® =
P
g s
‘ - 3 - - -
o -~ -
B -
o - ™ |
70-7)  _72~73 _75-76 _78~79 _BO-8l B2-83
7-72" "74-75" 77-78 '79-80 Bi-82
ANQ

Flg.4.2., Desvlactén en porclonte de los métodom indirectos respec-
to al Método Directo.
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Comparacidn de resujtados medios. miximos y minimos:
De las dos Tablas anteriores se obtuvo la Tabla IV.3., en la

cual se presentan los valores medios de desviacién y horas frio.

HORAS FRI1O X DE DESYIACION

MEDIA KAXINO HININO HEDIA XAXINO NININO
p | 595.4909 816.5 462.0 —_—
M| 525.9518 712.1 411.2 11.03636 20.4 1.2
cr| 469.7291 646.4 365.8 20.40509 30.7 9.8
oxl 467.6473 561.3 367.4 19.63636 33.5 6.1
si| 419.6218 477.2 348.6 27.54545 42.9 15.5

Tabla 1V.3. Valores medios, miximos y m{nimos de los resultados
de! célculo de horas frio.

De los valores medios de horas frio se observa que 1la
diferencia entre el Método Directo y el Gémez-Morales es de sélo
69.53 horas frio, mientras que la de los demis métodos indirectos
es superior a 125 horas frio. Otro hecho gque es necesario
mencionar es que mientras para GH y CR, los afios en que se
registraron los valores extremos de horas frio fueron los mismos
que para el Métode Directo (70-71 y 78-79), y para DM y SH fueron
totalmente diferentes (72~73 y 75-76 para ambos métodos). Esto
ultimo significa que la forma en que varian los métodos GM y CR es
mds aproximada a la del Método Directo, que los métodos DM y SH.

De acuerdo con esto el HMétodo Gémez-Morales es el mejor
estimador del Método Directo puesto que su errof medio respecto a
este ultimo es de sélo un décimo, mientras que el resto tiene un
error de un gquinto o mds. Es notorio también que aln cuando el
promedio de horas frio de CR es ligeramente mayor que el de DM, la
desviacién media de este uwltimo es ligeramente menor que la del
primero, esto ocurre porque el cidlculo de ‘las desviaciones medias

se hizo tomando en cuenta las desviaciones de todos los afios y no
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1Y. Analisis Comparativo de low dlversos motodos.

los valores medios de horas frioc de ambos métodos.
En las figuras siguientes se han representado en forma

grafica los resultados medios absolutos y porcentuales.

700

100f— 00 W

Fl1g.4.3, Promedlo de horas frfo mogdn low difarentos aétodos.

25

20

PORCENTAE
S o

Fig,4.4, Douvlacidn medla en porcents)e rewpecto al MHétodo Directo
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1V, Analisls Comparativo de los diversos metodos,

Coeficiente de correlacion r de Pearson:

Este indice que reporta la medida de la correlacién lineal
entre dos variables nos sirve en este caso para conocer la
proporcién en que se acercan los métodos indirectos a los valores
del Método Directo. Como el valor de r para el Método Directo es
1.0, mientras mds se aproxime a 1.0 el valor de r para los métodos
indirectos, mejor serd su aproximacidén a la realidad.

En la Tabla IV.4. se han registrado los valores de r para los

diferentes métodos indirectos respecto al Método Directo.

[METODO | en | cr ] _ow [ _su |

r Io.aauvb.assnjo.sss'lslo.szzn]

Tabla IV.4. Valores de I' con respecto al
Ketodo Directo.

Nuevamente observamos que el método indirecto mds aproximado
es el de deez-};orales.
Coeficiente de Variabilidad c.v.:

En la Tabla IV.5 se han calculado los C.,V., de los métodos de
cdlculo de horas frio. El1 C.V. es un indice que nos sirve para
conocer la variacién o uniformidad de diferentes poblaciones  de
datos, de tal manera que se considera como mds variable a la que

posea el C.V. mds alto. El C.V. se calcula con la férmula:

C. V.= x 100
u
METODO D CX CR [ SH
C.V. 18.54)20.23]21.35]13.63| 9.63

DIF. ABS.| 0.0 1.791 2.81[ 4.91] B.91

Tabla IV.S5. Diferencla entre los C.V. de
los motodos de calculo de horas frio.

En este caso se utiliza la diferencia absoluta entre los C.V.
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1V, Analisis Comparative de los diversos metodos.

de cada método indirecto y el del Método Directo, puesto que no
nos interesa conocer cudl es el mis variable, sino cudl es el que
mds se aproxima por su variacién al Método Directo. De los
resultados se puede decir que el Método Gémez-Morales varia casi
en la misma proporcién en que lo hace el Método Directo. También
es notoria la poca variacién que presentan los métodos de Da Mota
Yy Sharpe, lo cual era de esperarse tratandose de métodos basados
en estadisticas nmensuales. Para comprender mejor este efecto de
“suavizacidn”, en la figura 4.5 se ha representado la variacidén
diaria de cada método. Se han modificado para ello a los métodos

de Da Mota y Sharpe en la forma siguiente:

Da Mota: Sharpe:
485.1 - 28.52TM (654.95 - 34.44TM)/2
H.F, = ————— H.,F. =
M M
donde:

TM = Temperatura Media diaria.
M = numero de dias del mes.

AV
'~

o ey veasesue
— atare ot
b

Flg.4.5. Efecto do "suavizacidn” en los mStodos deo Da Mota (c) 'y
Sharpe (d} con respecto a Gdmoz-Korales (a) y Crossa-Raynaud (b).
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Prueba de hipdtesis I: Comparacidn de medias (¢t de Studept).

con los datos de la Tabla IV.1 se realizé una prueba de

hipétesis, consistente en la comparacidn de medias aplicando 1la

prueba t de Student.

SR

Se establecen las siguientes hipétesis:

Hipdtesis Nula: la diferencia entre los resultados del Método
Directo y los resultados del mnétodo indirecto i no es
significativa,

Ho= Hyp™ Hyqg

Hipdtesis Alternativa: la diferencia entre los resultados del
Método Directo y los resultados del método indirecto 1 es
significativa.

H= By By
En general, para la prueba t:

s
si t\:alz:u‘nla taucuu tabiaw '

o« = limite de significancia,

se acepta H, porque p > 0.05

6L = grados de libertad,

p = probabilidad de «

METODO GN CR DX sH
t 2.156404.1578)6.6511(14.4328
P 0.0564]0.0019]5.0E-5]5.66E-8
SIGNIFICANCIA XS hid o A
it L égvggf‘t:gs:é:: -
0.01<pXQ"
ot s HitE H“nanni i SRCAEA VS iricativay
Tabla IV.6. Valorew de £ y P, v significancis

resullantes de la apltcactdn da la prueba L.
De las tablas para la prueba t tenhemos que:

to.0s0)2%28 7 Por lo tanto:

tﬂn 2.1568 < ta.os(;of 2.228; P, > 0.05; SE ACEFIA Ha

tcn‘ 4.1578 > tu.osnol‘ 222 P, S 0.05; SE ACEPTA HA

tm«' 6.6511 > t = 2.228;

s 0.05;
0.05(10) 0.05; SE ACEPTA H,A

Poy
. 4328 > 3 H X 0.05;
Csu’ 14. 4320 to.os(m' 2.228; P, 3.0.05; SE ACEPTA HA
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1Y, Apalisls Comparativo de los dlversos metodos,

Los resultados de esta prueba indican que sélo el Método
Gémez-Hﬁrales proporciona una estimacién adecuada de la cantidad
de horas frio que ocurren en realidad.

Prueba de hipdtesis II: Analisis de Varianza (F de Fisher),

Tomando los datos de la Tabla IV.1l, se realizaron 4 andlisis
de varianza tomando en cada uno al Método Directo y a uno de los
métodos indirectos. Los resultados de los 4 andlisis se han
resumido en la Tabla IV.7.

Previamente al analisis se establecieron las siguientes

hipétesis:

Hipdtesis Nula: la diferencia entre los resultados del Método
Directo y los resultados del método indirecto i no es
gignificativa.

HD= Hyo™ Hyri

Hipdtesls Alternativa: la diferencia entre los resultados del
Método Directo y los resultados del método indirecto 1 es
significativa,

”A- Hyp® Hyri
En general, para la prueba f:

[:3 1 Pcnlculadl< Fh(GLH,GLE) , Be acepta H, porque p > 0.05
a = 1limite de significancia,

¢LK = grados de libertad de las nuestras,

G¢LE = grados de libertad del error

p = probabilidad de «

METODO (L] CR ox sH
F 2,250) 7.814]11,054124.5940
p 0.2984]0.022410.0067 1.5E-4
SIGNIFICANCIA s 3 L se
Qa0 5 =
%i%:9%: EH % s‘f;fgclax
i o onpdg Ry SRR M9 pan st Aot bi b een ey
H =0. entonces *¢ F-renc 2 al?Bacdtfa slignificativa)
Tabla 1V.7. Valores de F y P, y significancila
rosultantes de la apllicacidn de la prueba F,
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De las tablas para la prueba F tenemos que:
Fo.osu,u)n.ns , por lo tanto:

F‘“- 2.250 < F

.3S; 05; SE ACEFTA H
0.05(1,20)" 435 Pgy > 005 ™

Fegz 7814 > F

.35; S 0.05; SE ACEFTA H
0.05(1,20) " 3% Py i A

sz 11,056 > F

4.35; S 0.05; SE ACEPTA H
0.05(1,20) " P Pyy i A

= 24,594
PSH 24.59%¢ > F

= 4.35; % 0.05; SE ACEPTA H
0.05(1,20) i Py ' A

Los resultados de esta prueba indican nuevamente que sélo el
Método Gémez-Morales proporciona una estimacidén adecuada de la
cantidad de horas frio que ocurren en realidad. ‘
Conclusiones del Andlisis Cuantitativo,

Desde la simple comparacién de los resultados absolutos en
horas frio, hasta las pruebas formales con t y F, todo confirma la
hipétesis planteada al principio de este capitulo en el sentido de
que el Método Gémez-Morales es el mejor estimador del Método

Directo y por ende de las horas frio ocurridas en la realidad.
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IV.2. Analisis Cualitativo.

El andlisis cuantitativo llevado a cabo anteriormente nos
pernite poner de relieve dos dicotomias aplicables a los métodos
indirectos para el c&lculo de horas frio:

1. Metodos Estadisticos ¥S Metodos Matematicos.

Esta dicotomia puede ejemplificarse por un lade con los
métodos de Da Mota y Sharpe, los cuales son métodos estadisticos
basados en estadisticas de un lugar o regidn, y por otro, por los
métodos de Goémez-Morales y Crossa-Raynaud, gque son métodos
matematicos que plantean relaciones wds o menos exactas del
comportamiento de la temperatura.

Las diferencias entre ambas clases de métodos estan dadas en
gran parte por el tipo de relaciones que implican. Por el lado de
los métodos matemdticos, como éstos ae apoyan en situaciones o
hechos que ocurren en el mundo real y que son comunes a cualquier
lugar de la superficie terrestre, sus resultados tienden a
reflejar dicha realidad con cierto grado de aproximacién. Esto no
aocurre con los métodos estadisticos, gue como estdn basados en
informacidn local y en relaciones estadisticas, siempre existe un
factor de incertidumbre acerca de la validez de sus resultados
cuando son aplicados en localidades diferentes a aquellas de donde
se tomé la inforwacién para generar el método. Dicho de forma
resumida, la r:eaildad que reflejan estos métodos no es uma
realidad objetiva, sino una realidad estadistica que es variable
no sélo en terminos de espacio, sino también en el tiempo.

Esto ultimo puede comprobarse claramente si, por ejemplo,

partiendo del razonamiento que 1llevé a Da Mota a "proponer su
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1Y, Analisis Comparativo de Jjos diversom metodos.

método, hicieramos 1lo mismo con los datos utilizados en el
presente estudio. Esto es, si aplicaramos el métode de regresidn
lineal entre la temperatura media mensual y la cantidad de horas
frio correspondiente, la fdrmula resultante seria diferente de la
que propone Da Mota, y esta férmula as{ obtenida sdlo seria
estrictamente valida para la estacidén de ©d. Universitaria. Mas
aun, si obtuvieramos una férmula para cada periodo otofio~invernal
registrado en la estacién, cada férmula seria diferente de las
demés.

Aun suponiendo que una férmula obtenida de esta forma sdélo es
valida para una determinada localidad, los resultados no serian
necesariamente aproximados a la realidad, ya que existe un factor
de "suavizacion" que estéd explicado por la siguiente dicotomia y
que ocasiona gue para un cilerto valor de temperatura exista un
sélo valor de horas frio.

2. Métodos Mensuales VS Métodos Djarios.

La desventaja nds Importante de ‘los métodos mensuales es
precisamente que soh mensuales, esto es, estdn basados en
informacidn mensual. Esto en términos practicos significa que el
valor mensual es un valor que ha sido despojado de las variaciones
diarias de la temperatura, convirtiéndose en un valor medio que en
otras circunstancias podria ser usado con confiabilidad, pero que
en el caso de las horas frio, por tener estas un ciclo diario de
ocurrencia, no logra reflejar las oscilaciones diarias de la
temperatura, que son precisamente las que determinan la cantidad
de horas frio que ocurren cada dia. Esto ha sido ilustrado

claramente en la Fig.4.5. Quiza el inconveniente mds grave no es
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tanto que al ser una media de medias, haya perdido la oscilacién
de la temperatura a lo largo del mes, sino que ademas al utilizar
la temperatura media diaria como base para su cilculo, esta ultima
puede ocasionar un error de la siguiente forma: si por ejemplo si
en dos dias diferentes las temperaturas minima y madxima fueron:

ler. dia. minima = 1°C , maxima = 19°C

20, dia. minime = 5°C , maxima = 15°C
la temperatura media cde cada dia se¢ria de 10°C para los dos dias,
lo que tratdndose de horaz rrio consiste en una diferencia de
336" aproximadamente, como se ha ilustrado en 1la figura
siguiente. Se ha supuesto que las temperaturas midximas de los dias
anteriores fueron iguales a las maximas de esos dias, y que las
horas de ocurrencia de ambas temperaturas son a las 14:00 hrsy a

las 7:00 hrs para las miximas y las minimas respectivamente.

T’

HE =T 48"

HE 2 Wt

s

T
(L] M
HOoOR o DEL Do

Flg.4.6. La gréfica muoestra ol error que scarrea ol valor de 1a
teaperatura modla diarta en ol caso de las horas frio. Se han
graficade los valores de las temperaturas mfinimas y méxinan
diartae para dos dfas con temperaluras medias dlarias 1dénticas,
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Y este error diario se acumula normalmente y estid implicito
ien el valor de la temperatura media.mensual, de manera tal que los
resultados de horas frio que dan los métodos mensuales tampoco
reflejan los valores medios de horas frio que ocurren en realidad.

Los métodos diarios al contabilizar diariamente la cantidad
de horas frio, no provocan el efecto de “suavizacién" propio de
los métodos mensuales, y son comunmente mas precisos, sin embargo
su principal defecto es que si la relacién, sobre la que estan
basados es falsa total o parcialmente, o ha sido inadecuadamente
planteada en términos matematicos, sus resultados pueden ser igual
o mds errdneos que los de los métodos estadisticos mensuales. Por
ello es que se pone especial cuidado en no cometer ninguno de
estos errores. S6lo la comparacién de resultados y las pruebas
estadisticas pueden decir si un método de este tipo se aproxima a
la realidad gue trata de simular, y una vez gue se prueba esto, el

método se puede aplicar sin incertidumbres.
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V.. CONCLUSIONES.

Ninguin método de estimacién de horas frio es perfecto, pero
algunos pueden ser mis confiables que otros. Aun el mismo Método
Directo, que no es un método que estime horas frio, puede
presentar resultados incorrectos. De cualquier forma, lo ideal
seria el poder utilizar este método en todos los lugares del pais
en donde Be necesitara conocer la cantidad de horas frio que
ocurren. Sin embargo la realidad es que no se cuenta con
suficientes termégrafos en la red de estaciones meteoroldégicas que
cubre al territorio, y aun de los que existen, muchos no estan
situados en los lugares donde es factible la presencia de horas
frio.

Por ello , dado que es importante cuantificar este pardmetro
para poder realizar una planeacién mas cuidadosa y cientificamente
basada de los cultivos criéfilos, es necesario recurrir a un
método indirecto.

La seleccién adecuada del método es un hecho que no conviene
descuidar, pues de los resultados que proporcione depende en gran
medida la decisién de introducir un cierto tipo de cultivo.

A lo largo de este trabajo y principalmente en el capitulo
anterior se ha tratado de dar una visién amplia acerca ‘de la
utilidad y exactitud que pueden reportarnos los diversos métodos
indirectos para el cdlculc de horas frio. Y se ha llegado a una
conclusidn:

Por una parte se ha probado que no es conveniénte utilizar
los métodos estadisticos basados en la relacidén observada entre el

valor de la temperatura wmedia mensual y la ocurrencia de horas

Th TESIS KO OBEBE %
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V. Conclusiones,

frio, debido a que sus resultados carecen de validez excepto para
la zona que didé origen al método, Por otro lado se demostré que el
método propuesto, el Método Gémez-Morales, ademas de proporcionar
una excelente estimacién de la cantidad de horas frio que ocurren
en la realidad, es un método que por qstar basado en datos diarios
Yy sobre todo por la forma en que reproduce el comportamiento
diario de la temperatura, hecho que constituye el nicleo del
método. carece de los problemas que tienen los métodos
estadisticos mensuales, es decir que es valido para cualquier
lugar donde ocurran horas frio y que sus resultados son objetivos

y no reflejo de una realidad estadistica.
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ANEXO |

Ejemplo de aplicacidén del método Gémez-Morales en forma manual:
Si se tienen los siguientes datos diarios:
Temperatura minima (Tm): 3.5
Temperatura ambiente (Ta): 6.8
Temperatura maxima (TM): 23.0
Temperatura maxima del dia anterior (TMA): 21.0
de acuerdo con las foérmulas:

si Ta > 7°C:

7 -Tn 17Tm - 119
H.Fo= -
Ta - Tm TMA - Tm
si Ta = 7 C:
42 - 6Ta 17Tm - 119
H.F.='1 + -
™ - Ta TMA - Tm

como la Ta = 7°C, se aplica la segunda férmula:

42 - 6(6.8) 17(3.5) - 119

H.F.= 1 #
23.0 - 6.8 21.0 - 3.5

42 - 40.8 59,5 = 119
H.Fe= 1 + -
23.0 - 6.8 21.0 - 3.5

1.2 -59.5 o
H.oF.o= 1 + - : L S
: 16.2 . 17.5 o

H.F.= 1+0.074074-(-3.4)
H.F.= 4.474074

de esta manera se ha encontrado el valor de horas frio
acumuladas para ese dia en particular.



Programa de computadora en lenguaje BASIC para el cédlculo de horas
frio por el método Gomez-Morales:

Este programa calcula los valores de horas frio para cada dia
de los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero. Ademds
proporciona la cantidad de horas frio acumuladas en cada mes y el
. total de horas frio del periodo invernal. Adicionalmente almacena
en un archivo de datos los valores de las temperaturas minima,
ambiente y maxima diarias. i

CALCULO DE HORAS FRIO POR EL METODO GOMEZ-MORALES
input "Dame el nombre de la estacion";nom$
open nom$+".dat" for output as 1
input "Dame el valor de la Temperatura Maxima del dia 31 de
octubre® ; Tma
hftotal=0
?COMIENZA EL CICLO DE CUATRO MESES
for { = 1 to 4
input "Dame el nombre del mes";mes$
input "Dame el numero de dias";ndias
print #1,mes$,ndias
hfmes=0
for j= 1 to ndias
YENTRADA DE LOS DATOS DIARIOS DE TEMPERATURA
input "Dame el valor de la temperatura minima:";Tmin
input "Dame el valor de la temperatura ambiente:";Tamb
input "Dame el valor de la temperatura maxima:";Tmax
*ASIGNACION DE VALORES EN CASO DE QUE TMAX O TMA <7 C
if tma<? then tma=7
if tmax<7 then tmax=7
CALCULO DE LAS HORAS FRIO DEL DIA
if tamb>7 then
hf=(7-tmin)/ (tamb-tmin)-(174tmin-119)/(tma-tmin)
else
{=1+(42 6*tamb)/ (tmax-tamb)-(17+tmin-119)/(tma-tmin)
end if
hfmes=hfmes+hf
print #1,3,tmnin, tamb, tmax, hf
tma=tmax
next j
print #1,%"Horas frio acumuladas en el mes de: ";mes$,"=";hfmes
hftotal=hftotal+hfmes c.
next i
print #1,"total de horas frio del periodo:";hftotal
close #1
end
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