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Resumen

En la determinacién de las Horas Frio de una region dada a fin de decidir las especies y
variedades de cultivos fruticolas caducifolios a plantarse existen diversos métodos. El
método directo que consiste en determinar las horas frio directamente de las grdficas
del termografo. Hay otros métodos indirectos utilizados frecuentemente en México,
como lo son algunas féormulas, las cuales se basan en correlaciones con variables del
clima. Estos métodos poseen ciertas ventajas, como la facilidad de su aplicacion y que
tienen una cierta aproximaciéon a la cantidad de horas frio acumulada realmente. En
este estudio se hizo el cémputo directamente de los datos de temperatura aportados
por la Estacion Meteorolégica Automdtica ubicada en el Campo Experimental “San
Ignacio” de la Universidad Auténoma Chapingo, complementando la informacion con
la Estacion Meteorolégica Automatizada Chapingo (OCAVM) de la Comision Nacional
del Agua, a fin de conocer el dato exacto de las horas frio acumuladas en los meses
de noviembre, diciembre, enero y febrero de los ciclos 2015-2016 y 2016-2017.
Posteriormente se aplicaron varias féormulas y algunos modelos para esos mismos datos
y se hizo una comparacion, detectdndose una diferencia importante y significativa con
relacién a los valores observados. Por lo que se proponen dos modelos matematicos
que presentan una buena exactitud y facilidad de cdlculo, al que hemos denominado,
Método Chapingo, el cual se basa en las temperaturas minimas diarias de los meses de
noviembre, diciembre, enero y febrero, y que estd mdas adaptado a las condiciones de
zonas de bajas latitudes con invierno benigno en el que después de presentarse bajas
temperaturas por la noche, al dia siguiente se presentan temperaturas mayores de
18°C. Con el Modelo | del Método Chapingo se realizé el cdlculo de las horas frio
desde el ano de 1953 hasta 2017, a partir de un calculador por computadora que nos
facilita el procesamiento de los datos.

Palabras clave: Horas frio, requerimiento de frio, dormancia, brotacién de yemas,
Método Chapingo.

Infroduccion

La zona de Chapingo, Méx., presenta buenas condiciones climdticas y eddficas
para el establecimiento de huertos fruticolas, ademds de tener una ubicacion
estratégica de mercado al contar con la cercania a la Central de Abastos de
la CDMX. No obstante, es necesario conocer el comportamiento de la



acumulacién de frio invernal, a fin de infroducir las especies y variedades
adecuadas y proporcionarles a los huertos un manejo agrondmico éptimo.

Las especies frutales de hoja caduca por o general son originarias de regiones
frias por lo que estdn adaptadas a inviernos severos y bien definidos. Cuando
éstas son plantadas bajo condiciones subfropicales con inviernos de baja
acumulacion de frio, sus requerimientos climdticos no son satisfechos
traduciéndose en falta de brotacidn de yemas, escaso crecimiento, falta de
produccidon y muerte prematura del drbol, conduciendo lo anterior a la
descapitalizacidon de los productores, falta de inversiones y esfuerzos
improductivos. Uno de estos requerimientos esenciales es el frio invernal. Cada
especie tiene un rango de necesidades de frio y dentro de cada especie hay
variedades que varian en su requerimiento. Asi, se han clasificado variedades
de altos y bajos requerimientos de frio. De acuerdo con esto, es importante
determinar la cantidad de frio que se acumula en las zonas potencialmente
fruticolas y con esta informacion decidir la especie y la variedad adecuada y
evitar problemas que conducen al fracaso de los proyectos de desarrollo
fruticola.

En la Meseta Central de México con climas templados himedos y subhUmedos
presenta buenas posibilidades para el establecimiento de huertos fruticolas con
especies caducifolias, pero es necesario determinar la acumulacién de frio
para de esta manera tomar decisiones técnicas sobre las especies, variedades
y manejo agrondmico.

El objetivo de este estudio fue determinar el comportamiento de la
acumulacién de frio invernal en esta localidad.

Concepto de Hora Frio

Weinberger (1950) observd que las temperaturas menores a 7°C tenian un
efecto sobre la salida de la dormancia enddgena, y en la brotacion de yemas
de drboles de durazno después del invierno y acund el término de hora frio, la
cual es un periodo de 60 minutos a una temperatura por debajo de una
temperatura umbral, que en este caso es de 7°C. A partir de entonces, los
investigadores siguen utilizando este concepto. Este mismo autor propuso una
serie de valores de horas frio en relacidon a las temperaturas medias mensuales
de los meses de diciembre y enero y concluyd que los valores resultantes estdn
correlacionados con la respuesta de los arboles.

Métodos indirectos para el cdlculo de las horas frio

Dentro de la categoria de métodos indirectos para el cdlculo de las horas frio
en el periodo invernal existen una gran variedad, aunque para el caso de
nuestro pais, pocos han sido los estudios para generar métodos adaptados a
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nuestras condiciones de baja latitud. A continuacidn mencionaremos algunos
meétodos que en este estudio se utilizaron para alcanzar nuestro objetivo.

Método de Weinberger

Este modelo fue propuesto por Weimberger en 1950, y correlaciona el promedio
de las temperaturas medias de los meses de diciembre y enero y calcula las
horas frio de los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero. Su correlacion
puede resumirse aplicando la siguiente formula:

H.F. =2124.95 - 125.23 x

En la que H.F. = nUmero de horas frio
X = Promedio de la temperatura media de los meses de diciembre y
enero.

Método de Da Motta

Por su parte Da Motta (1956) trabajando en Brasil en la region de Rio Grande do
Sul propuso una férmula que relaciona las temperaturas medias de los meses de
noviembre, diciembre, enero y febrero, y la acumulacion de horas frio. La suma
de las horas frio acumulas de cada mes serdn la cantidad total invernal de frio.

H.F. = 485.1 - 28.52 x

Enla que H.F. = cantidad mensual de horas frio
X = temperatura media mensual.

Método de Sharpe

El método de Sharpe (1969) consiste en una correlacion entre las temperaturas
medias mensuales del invierno, usandose los datos de noviembre, diciembre,
enero y febrero, y el nUmero de horas frio acumuladas. El modelo lineal de
Sharpe es el siguiente:

H.F. = 638.95 - 33.008 x

Donde: H.F.=nUmero de horas frio acumuladas en el mes en cuestion.
X=temperatura media mensual.

Método de Crossa-Raynaud

En este método el cdlculo de horas frio se realiza de manera diaria con base a
los datos de temperaturas maximas y minimas diarias observadas. La suma de
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los datos diarios de horas frio calculados durante los meses de noviembre,
diciembre, enero y febrero proporciona el dato total de horas frio presentadas
durante el invierno respectivo. La formula es la siguiente:

7 —m

H.F.= X24

—m

Enla que: H.F.=Horas frio presentadas cada dia.
M = Temperatura mdaxima diaria.
m = Temperatura minima diaria.

Método de Torres-Ruiz

Este investigador propuso en 1983 la siguiente féormula después de hacer
algunos ajustes a la de Sharpe:

H.F. = 639 -33 x

En la que H.F.= Horas frio del mes
X = Temperatura media mensual.

Método de Morales

Esta formula generada en el Colegio de Geografia de la Facultad de Filosofia y
Letras de la UNAM, posiblemente basada y con agjustes a la férmula de Sharpe,
es la siguiente:

H.F. = 654.95 - 34.44 x

Dénde: H.F. = Horas frio del mes en cuestion.
X = Temperatura media mensual.

Método de Gomez y Morales

En un intento por generar una férmula para las condiciones de los inviernos de
México, se generaron dos modelos matemadticos en la UNAM para el cdlculo de
las horas frio. El primero de ellos, es una formula que calcula las horas frio en
forma diaria y el segundo las calcula de forma mensual.
La formula de Gomez y Morales en su variante de cdlculo diario contempla dos
Casos:

1) Primer caso: Si la temperatura ambiente (8:00 A.M.) es mayor a 7°C

entonces:
17 TMA - 119 Tm -7

Tm—-TMA TA-Tm

HF.=17 +



2) Segundo caso: Sila temperatura ambiente (8:00 A.M.) es menor o igual a
7°C entonces:

42 -6TA 17Tm - 119

HE=1+ S~ TA ~ TMA—Tm

Dénde:

H.F. = Horas frio.
TMA = Temperatura mdxima del dia anterior.
T™M = Temperatura méaxima.
TA = Temperatura ambiente (8:00 A.M.).
Tm = Temperatura minima.

En la variante de cdlculo mensual solo cambian los siguientes datos:

TMA — Temperatura media mdaxima del mes anterior
™ = Temperatura media mdxima del mes presente
Tm - Temperatura media minima del mes presente
TA — Temperatura media ambiente del mes presente

Ademds hay que considerar el siguiente ajuste para los valores TM, Tm y TA:

1. Se cuentan los dias en los que hubo “frio”, esto es, los dias en los que la
temperatura minima (Tm) fue menor a 7°C.

2. Se obtienen las medias mensuales para todos los dias del mes (medias de
TMA, TM, Tm y TA).

3. Se obtienen las medias mensuales para los mismos pardmetros pero
confando Unicamente los dias en los que hubo “frio”. (Si no existe “frio” para
algun mes se tomardn las medias mensuales normales, por ejemplo, cuando se
estd calculando para el mes de noviembre se necesita la TMA de octubre; pero
como en este mes generalmente no hay frio, se toma la media mdxima
mensual calculada con los 31 dias de octubre).

4. Con los resultados obtenidos en los pasos (2) y (3) se obtienen promedios para
cada pardmetro, excepto para TMA.

5. Seguidamente se obtiene un promedio entre los valores medios normales y los
valores medios calculados con los dias en que la temperatura minima fue
menor a 7°C.



6. El promedio asi obtenido para las mdaximas es el que se utiliza en las formulas,
igualmente el calculado para las ambientes. Para las minimas se procede como
sigue:

7. Llamemos: A, el promedio de las minimas, considerando Unicamente los dias
en que la temperatura minima diaria es menor a 7°C; B, el promedio de las
minimas obtenido en la féormula usual; C, el promedio de los dos valores
anteriores; D, el porcentaje de dias con temperatura minima inferior a 7°C
respecto al total de dias del mes; luego:

E=(DxB)/100yTm=4+E
Enfonces:

SiTm es mayor que C entonces Tm = C
De lo contrario Tm=4+E
SiTm es menor que A enfonces Tm = A
De lo contrario Tm = C.

Una vez hechas las consideraciones anteriores se aplican las mismas formulas
que para el primer caso.

Otros métodos de cdlculo de horas frio

Por su parte, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas vy
Pecuarias de México (INIFAP) tiene en su portal electronico un calculador de
horas frio por varios métodos o modelos dentro de los cuales se encuentran:

Método de Bajas Necesidades de frio (Florida).
Método de Carolina del Norte (Shaltout y Unrath, 1983)
Método Dindmico Suddfrica l.

Método Dindmico Suddfrica Il (Erez y Couvillon, 1987)
Método de Richardson (1974).

Método Utah.

SN =

Estos métodos generalmente fueron propuestos para altas latitudes y climas frios
bien definidos donde en lugar de tomar todas las horas por debajo de un
umbral (7°C), consideran temperaturas éptimas para la acumulacion de frio. Por
ejemplo Erez y Lave (1971), establecieron que la temperatura optima para
acumular frio y romper el reposo es de 6°C, en donde una hora de exposicion
de las yemas a esta temperatura equivale a una hora de eficiencia absoluta.
Por ofra parte, mencionan que cuando la temperatura sube a 10°C la



eficiencia se reduce, siendo equivalente a 0.5 horas frio. De acuerdo a esto se
hace una ponderacion de eficiencia segun la temperatura registrada.

Por su parte el método Utah no solo pondera la eficiencia de la temperatura
sino fambién puede haber una anulaciéon del frio acumulado por la presencia
de temperaturas por arriba de los 16°C, por lo que en climas como los de
México que después de una cierta acumulacion de frio en la noche, pueden
presentarse temperaturas en el dia por arriba de 16°C que anulan el frio
acumulado.

Materiales y métodos

El trabajo se desarrolld en el Campus central de la Universidad Autdnoma
Chapingo (UACh) cuyas coordenadas son: 19° 29’ 13" de Latitud Norte y 98° 53’
21" de Longitud Oeste, y a una altura promedio sobre el nivel del mar de 2,253
metros, denfro del Campo Experimental “San Ignacio” perteneciente al
Departamento de Preparatoria Agricola. Se aprovechd la Estacion
Meteoroldgica Automdtica “San Ignacio”, y se complementd la informacion
con datfos de la Estacion Meteorolégica Automatizada “Chapingo” (OCAVM)
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Se hicieron los cdlculos con los
métodos indirectos mds conocidos y se compararon los resultados.
Posteriormente se generaron dos modelos matematicos para el cdlculo de las
horas frio para las condiciones de la localidad en estudio a los cuales se le
denomind “Método Chapingo” y se desarrollé un programa de computadora
para hacer el cdlculo de las horas frio con el Modelo | del Método Chapingo en
un periodo histérico desde el ano de 1954 hasta el 2017. Finalmente, también se
realizaron observaciones del comportamiento de desarrollo en el Huerto
Fruticola Experimental “San Ignacio” donde se cuenta con drboles de manzano,
durazno, ciruelo, chabacano, cerezo, capulin y peral de diversas variedades
con diferentes requerimientos de frio.

Clima

El clima del sitio del proyecto tiene la formula Cw (wi) (w) (i') y estd
caracterizado por ser tfemplado subhumedo con régimen de lluvias en verano,
con una relacion P/T= 43.2, un porcentaje de lluvia invernal del 3.7% y una
oscilaciéon térmica anual de 6.1°C, de acuerdo a la clasificacion climdtica de
Képpen modificado por Garcia (1980) para las condiciones de Ia Republica
Mexicana. El promedio anual de temperatura es de 15.9°C y un promedio de
precipitacion total anual de 691.5 mm. En la Figura .2 se presenta el
climograma del sifio.
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FIGURA 1. Grdfica de temperatura y precipitacion de Chapingo, México.

Metodologia

Los datos de temperatura fueron obtenidos del portal del Servicio
Meteorolégico Nacional de la Comision Nacional del Agua (México) y de la
Estacion Meteoroldgica Automatica “San Ignacio” de la Universidad Auténoma
Chapingo, con el programa Weather Link 6.03 de Davis Instruments (E.U.A.).

Se realizd la determinacion de las horas por debajo de una temperatura de 7°C
directamente de las grdficas de registro de temperatura de cada 10 minutos de
todos los dias de los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero de los
ciclos de 2015-2016 y 2016-2017, este procedimiento nos brindd los datos de las
horas frio acumuladas diariamente, por mes y el total del periodo de estudio.
Luego se hicieron los cdlculos con las féormulas de Weinberger, Da Motta,
Sharpe, Crossa- Raynaud, Torres-Ruiz, Morales, Gomez y Morales, en sus
modalidades de cdlculo diario y de cdlculo mensual, vy se recurrid al calculador
de horas frio del INIFAP para obtener los datos de los ofros métodos. Una vez
obtenida la informacion se procedid a comparar los resultados calculados vy
consultados con el valor determinado directamente de las grdficas del
termografo.
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FIGURA 2. Grdfica de la marcha de la temperatura diaria.
Resultados y discusion

Horas frio determinadas directamente de las graficas del termografo o método
directo.

El total de horas frio que se acumularon en Chapingo, México en el invierno
2015-2016 registradas directamente de la estacion automdtica del Campo
Experimental “San Ignacio” fue de 321.45. Como se observa en la grdfica, la
distribucion diaria de horas frio no es homogénea en los meses considerados.
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FIGURA 3. Distribucion diaria de horas frio en los meses de noviembre,
diciembre, enero y febrero del ciclo 2015- 2016 en Chapingo, México.

En el mes de noviembre, que es cuando la temperatura comienza a descender,
se observd que solo en los dos Ultimos dias de ese mes hubo acumulacion de
frio. En el mes de diciembre, las horas frio se presentaron con una distribucion
iregular, observandose que no todos los dias se acumulan las horas frio. En el
mes de enero la acumulacion de horas frio fue mayor en la segunda quincena,
a partir del dia 17 de enero, y finalmente, las horas frio en el mes de febrero se
concentré del dia cuatro al dia veinte, al final del mes la temperatura comenzd
a elevarse paulatinamente. La distribucion mensual del frio se muestra en la
siguiente Figura:
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FIGURA 4. Distribucion mensual de horas frio en Chapingo, México (2015-20146).

Los resultados de método directo y los de los cdlculos de horas frio por los
meétodos indirectos, asi como de la consulta al contador de horas frio del portal
electréonico del INIFAP, se presentan en el siguiente Cuadro:
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CUADRO 1. Horas frio observadas y calculadas por métodos indirectos en

Chapingo, México (2015-2016).

Mes

Método noviembre diciembre enero febrero Total
Directo 6.20 52.22 122.90 140.13 321.45
Weinberger - - e - 396.78*
Da Motta 11.66 68.71 114.34 80.17 274.83
Sharpe 91.02 157.03 209.85 170.24 628.13
Crossa Raynaud 4.61 37.11 98.03 98.57 238.33
Torres-Ruiz 91.20 157.20 210.00 170.40 628.80
Morales 82.30 151.18 206.28 164.95 604.70
Gomez vy Morales 4.76 40.59 99.79 103.90 249.04
(cdlculo diario)
Gbémez vy Morales 3.8 17.30 70.34 115.92 207.36
(cdlculo mensual)
Bajas necesidades de 6.90 64.00 156.02 83.23 310.15
frio (Florida)
Carolina del Norte 1.22 33.06 101.12 39.68 175.08
Dindmico Suddafrica | 96.76 215.46 261.29 230.99 804.50
Dindmico Suddafrica ll 496 43.39 104.68 58.25 211.28
Richardson 2.21 34.34 89.18 38.58 164.31
Utah 3.16 37.55 93.76 55.55 190.02

*Con el método de Weinberger solo es posible obtener el total.

Como se puede observar, los valores de horas frio calculados varian de los
valores obtenidos por el método directo. Los valores resultantes de los métodos
de Bajas necesidades de frio (Florida), Weinberger y Da Motta se aproximan,
siendo el primero de ellos el que da un valor muy cercano al total observado.
Sin embargo, cuando se analiza la distribucion diaria nos percatamos que éste
meétodo adjudica acumulacion en dias que no se observaron horas frio, y por
otro lado, indica que no se presentaron horas frio, cuando el método directo si
las registra. Es decir, el dato total de horas frio coincide con el observado, pero
no tiene precision en la distribucion diaria, ni mensual.

12



=
(o)}
I

[y
o
1

E 4

=
N
1
T

[y
o

1

e
- - - - - -

Horas frio
<

[o0]
|
=

EF

0 )¢
0 20 40

i

DIAS
—@— HF OBS ==o-= HF MET FLORIDA

80

FIGURA 5. Horas frio diarias observadas y cuantificadas por el método de Bajas
necesidades de Florida en Chapingo, Méx., (2015-2016).

Quedan los métodos de Weinberger y de Da Motta. El primero con un valor mas
alto (396.78), y el segundo con un valor mds bajo (274.83) que el observado
(321.45). Los demds métodos no resultan muy confiables dada la gran
discrepancia con relaciéon a los resultados obtenidos por el método directo.

Si hacemos un promedio de los totales de los dos métodos mencionados, nos
da un valor bastante aproximado al real (335.80). Romo, citado por Ortiz (1987),
indica que el método de Da Motta es el que da mejores resultados para las
condiciones de la Republica Mexicana, y que si los promediamos con los
valores del método de Weinberger, se obtendrdn indicadores precisos vy
apegados a la realidad. Lo anterior no deja de ser una manera artificiosa de
ajustar los valores de los métodos indirectos a los datos observados.

La gran mayoria de los textos y articulos que tratan este tépico, mencionan al
método de Da Motta como el mds adecuado para hacer cdlculos de horas
frio. Elox, et al.,(1989), hace una comparaciéon de los resultados de algunos
métodos indirectos de horas frio para Chapingo, Méx., para cuatro anos en el
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periodo que va de 1978 a 1987, y concluye que el mejor método es el de
Carolina del Norte. Lo que este autor hace es comparar resultados de los
métodos de Da Motta, Weinberger, Sharpe, Crossa-Raynaud y de Carolina del
Norte, con el método directo; pero tomando como temperatura umbral, no
7°C, sino, 10°C. Este es un notable caso de error de metodologia, que hace que
sus conclusiones sean incoherentes e inUtiles para fines cientificos y prdacticos.

Pero ademds, este investigador y sus colaboradores, llaman método directo, no
a un procedimiento que registra los datos de las horas frio directamente del
termografo, sino a ofro método indirecto al citar en su publicacién: “...dado
que el método directo ufiliza la temperatura horaria, las cuales no estdn
disponibles en las estaciones meteoroldgicas, se procedio a estimarlas a traves
de un modelo matemadtico elaborado en programacion Basic denomindndose
este modelo del triangulo ajustado...” (Elox, et al.,1989).

Gobmez y Morales (1983), proponen dos modelos matemdticos para el cdlculo
de las horas frio y sus resultados los comparan con los métodos de Da Motta,
Crossa-Raynaud, Weinberger y Sharpe para la Ciudad Universitaria, UNAM. El
primer método de cdlculo diario tiene diferencias que varian entre 90 y 100
horas frio con relacién a los datos observados. Su segundo modelo de cdlculo
mensual no se puede aplicar sin hacer ajustes.

Al observar que ningun método indirecto reportado en la literatura presenta
una exactitud aceptable para el cdiculo de las horas frio, generamos un
modelo matemdtico que se basa en la correlacion de las temperaturas minimas
diarias y las horas frio, al cual denominamos, Método Chapingo.

Método Chapingo para el cdlculo de las horas frio para las condiciones de
México.

Se propone un método sencillo que nos ahorra el tfrabajo de analizar dia por dia
los registros de temperatura del termografo y que predice resultados muy
cercanos a los valores reales. Este método se basa en el registro de las
temperaturas minimas diarias de los meses de noviembre, diciembre, enero y
febrero. El cdlculo se realiza solo tomando en consideracion las temperaturas
minimas de los dias debajo de los 7°C. Es decir, a una temperatura de 7°C o
mayor, no hay acumulacion de frio. Para el cdlculo de las horas frio que se
presentan cada diag, el valor de la temperatura minima (<7°C) se sustituye en la
siguiente formula:

14



H.F.=9.942 - 1.2475 (Tm <7°c)

Donde: H.F.= NUmero de horas frio del dia.
Tm = Temperatura minima del dia menor de 7°C.

Insistimos, cuando en un dia se presenta una temperatura minima de 7°C o
mayor, no se realiza el cdlculo porque no hay acumulaciéon de horas frio.
Cuando ya hemos realizado el cdlculo para todos los dias en el periodo
comprendido entre el 1 de noviembre y el 28 o 29 de febrero, se suman las
horas frio de todos los dias con temperaturas minimas por debajo de los 7°C y se
registra el total.

Comparacion de las horas frio observadas y los datos del modelo.

Tomando los datos de las temperaturas minimas del periodo comprendido en
los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, se registraron 60 dias con
temperaturas minimas que oscilaron entre -1.1 y 6.9°C. Se readlizd el
procedimiento de cdlculo y se obtuvieron los siguientes resultados:

CUADRO 2. Comparacion de los valores de horas frio por el Método Chapingo y
los valores del registro directo del termégrafo (Ciclo 2015-2014).

Mes Método  Distribucion Método Distribucion  Diferencia
Directo % Chapingo %

Noviembre 6.20 1.93 7.6585 2.38 1.4585

Diciembre 52.22 16.24 55.23125 17.20 3.01125

Enero 122.90 38.23 118.002 36.70 -4.898

Febrero 140.13 43.60 140.5545 43.72 0.4245

Total 321.45 100 321.446 100 -0.004
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Andlisis de varianza del modelo de regresion lineal.
En el Cuadro No. 3 se presentan los resultados del andlisis de varianza del

modelo de regresion lineal simple para la correlacion de las temperaturas
minimas (x) y las horas frio (y).

CUADRO 3. Andlisis de varianza del modelo de regresion lineal simple.

Fuente de Suma de Grados Cuadrados Fo Valor F

variacion cuadrados de medios P=(a=0.01, 1,
libertad 58)

Regresion 455.904 1 455.904 204.99 4.001

Error 128.9975 58 2.224

Total 584.9015 59

El modelo de regresion lineal simple entre la variable independiente x,
temperaturas minimas, y la variable dependiente y, horas frio, es significativo a
nivel de a =0.01, lo que indica que las temperaturas minimas determinan las
horas frio, y que este modelo explica la acumulacion de frio con una alta
probabilidad.

Los valores resultantes de la aplicacion del Método Chapingo no presentan
diferencias estadisticas significativas, tanto en la distribucion mensual como en
el total, por lo que se puede decir que tiene gran exactitud, con una diferencia
de 0.004 hora frio en el total.

Existe una fuerte tendencia de correlacion (R2=0.7798) entre las temperaturas

minimas del dia y las horas frio que se presentan. A menor temperatura minima
se presentan mds horas frio.
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FIGURA 6. Grdfica de correlacion entre las temperaturas minimas y las horas frio.
Aunque este modelo matematico logra gran exactitud, cuando se trata del

total de horas frio, existen algunas diferencias significativas entfre los valores
observados y los valores calculados de algunos dias.
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FIGURA 7. Distribucion diaria de horas frio en Chapingo, México (2015-2016)
calculada con el Método Chapingo y la obtenida por el método directo.

Para reducir estas diferencias diarias, procedimos a infroducir mds variables a
ofro modelo matemdtico, ademds de la temperatura minima del dia, como
son: la temperatura mdaxima del dia, la temperatura méxima del dia anterior y
algunas constantes que reducen las diferencias diarias entre los valores de
horas frio del modelo | y las horas frio observadas. Como las condiciones
climdaticas son muy variables dia a dia, éstas constantes se ajustan para cada
mes. De esta manera, se generd el modelo II del Método Chapingo, cuya
ecuacion se presenta a contfinuacion:

. a b
Horas frio = (7 — Tmin) ]

+
(TMax1 — Tmin) (TMax2 — Tmin)

Dénde: 7= Valor de temperatura debajo de la cual se acumulan horas frio
(7°C).

T min= Temperatura minima del dia (°C).

T Max1=Temperatura méxima del dia (°C)

T Max2= Temperatura mdxima del dia anterior (°C).
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a y b = Constantes para cada mes que representan la influencia de
otros factores climdticos y que reducen la desviaciones diarias.

Se procede de la misma manera que con en el modelo | y se calculan las horas
fio de cada dia que se presentan temperaturas minimas menores a 7°C.
Posteriormente se suman todos los valores diarios para obtener el total.

En el siguiente Cuadro se presentan los valores de las constantes climaticas
para cada mes de este modelo matematico.

CUADRO 4. Valores de las constantes climaticas para cada mes

Mes a b

Noviembre 12.3 19.3
Diciemlbre 12.0 20.3
Enero 12.0 18.5
Febrero 12.0 21.8

Comparacion de las horas frio observadas y los datos calculados del modelo Il.

La aplicacion del modelo Il del Método Chapingo nos arroja coincidencias en
el total de horas frio de los cuatro meses, en el total mensual de horas frio y una
buena exactitud en las horas frio que se acumulan diariamente. Con esto es
posible decir que el modelo Il es mds adecuado para pronosticar la
acumulacion de frio de cada dia y de cada mes.
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CUADRO 5. Comparacion de los valores de horas frio por el Modelo Il y los
valores del registro directo del termégrafo.

Mes Método  Distribucion Método Distribucion Diferencia
Directo % Chapingo %
Modelo |l
Noviembre 6.20 1.93 6.25 1.94 0.05
Diciembre 52.22 16.24 52.26 16.21 0.04
Enero 122.90 38.23 123.23 38.23 0.33
Febrero 140.13 43.60 140.60 43.62 0.47
Total 321.45 100 322.35 100 0.9
24.5
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FIGURA 8. Distribucion diaria de horas frio en Chapingo, Méx., (2015-2014)
calculada con el Modelo Il del Método Chapingo y la obtenida por el método
directo.
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Andlisis de residuos del modelo II.

En la Figura 9 se presenta la grafica de residuos o diferencias entre los valores
calculados del modelo Il y los datos de horas frio registradas.

FIGURA 9. Grdfica de residuos de los valores calculados de horas frio con el
modelo Il del Método Chapingo y los valores observados

El andlisis de los residuos nos muestra que no existen tendencias de las
diferencias entre los valores calculados con el modelo Il y los valores del
método directo, lo que indica que el error es aleatorio.

En el ciclo de invierno 2016-2017, se procedidé nuevamente al registro directo de
las horas frio y se aplicaron los dos modelos del Método Chapingo. En el Cuadro
6 se resumen los resultados de los cdlculos y se comparan los totales registrados
directamente:
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Cuadro 6. Comparacion de las horas frio registradas por el método directo y las
calculadas por los dos modelos del método Chapingo y los otros métodos
indirectos en Chapingo, México (ciclos 2015-2016 y 2016-2017).

Método Total de horas frio Error absoluto
2015-2016 2016-2017 2015-2016 2016-2017

Directo 321.45 502.90 0 0
Modelo I. Método Chapingo 321.44 502.60 -0.01 -0.3
Modelo Il. Método Chapingo 322.35 511.61 0.9 8.71
Weinberger 396.78 421.82 75.33 -81.08
Da Motta 274.83 366.28 -46.62 -136.62
Sharpe 628.13 740.34 306.68 237.44
Crossa-Raynaud 238.33 420.62 -83.12 -82.28
Torres-Ruiz 628.80 741.00 307.35 238.1
Morales 604.70 725.60 283.25 222.7
Bajas necesidades de frio

(Floriday) 310.15 248.37 -11.3 -254.53
Carolina del Norte 175.08 120.42 -146.37 -382.48
Dindmico Suddfrica 804.50 901.16 483.05 398.26
Dindmico Suddfrica i 211.28 153.43 -110.17 -349.47
Richardson 164.31 95.94 -157.14 -406.96
Utah 190.02 137.70 -131.43 -365.2

En la Figura 10 se muestra la grafica de los errores relativos porcentuales de
cada uno de los métodos, siendo los modelos | y II, los que presentan un menor
error relativo porcentual para los dos ciclos de estudio.
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FIGURA 10. Error relativo porcentual de las horas frio calculadas por los métodos
indirectos comparados con el registro del método directo en Chapingo, México
(2015-2016 y 2016-2017).

Los dos modelos del Método Chapingo brindan gran exactitud por lo que
pueden ser utilizados indistinfamente. Para mayor faciidad de cdiculo, se
puede utilizar el Modelo | que solo utiliza los datos de la temperatura minima
diaria y su féormula es simple.

Para mayor facilidad de cdlculo, se generd un programa de computacion para
calcular las horas frio con el modelo | del Método Chapingo, con el que solo
basta introducir los datos de las femperaturas minimas diarias y nos devuelve los
datos del dia, del mes y el total para los cuatro meses, al igual que su
distribucion mensual porcentual.
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CALCULADOR DE HORAS FRIiO

METODO CHAPINGO

Toin_| e

s

INSTRUCCIONES:

1. Calocar los dates de las temperaturas minimas ce cada da dal mes.
2. Una wez capturados los datos de dos cuatro meses, ingresarics.

3. Car clic en el ooton INGRESAR.

4. i saldrin los resultac: | cuadra.
5.5 el mes de FEBRERD tiene 8 dias, co'ocar en valor 7 enel
dia 28,

ESTADD: EDOMEX
LOCALIDAD:  CHAPFINGD
ARO: 2005-2006
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FIGURA 11. Calculador de horas frio con el Modelo | del Método Chapingo.

Ya que el Método Chapingo tiene la virtud de ser exacto, comparado con los
meétodos indirectos existentes, se procedid a realizar el cdlculo de las horas frio
en Chapingo, México, a partir del ano de 1953-1954 hasta el ciclo 2016-2017
con la férmula del Modelo I. Los resultados se presentan en la Figura 12.
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* Existen algunos anos en los que no se tuvieron los datos de las temperaturas minimas
diarias por lo que no se hizo el cdlculo.

FIGURA 12. Horas frio en Chapingo, México, durante el periodo de 1953-1954 a
2014-2017, calculadas con el Método Chapingo.

Para el periodo comprendido entre 1953 a 2017, tenemos que la acumulacion
promedio fue de 606.17 horas frio. Se observan dos periodos muy marcados, el
primero de 1953-1976, que tiene una media de 793.03 horas frio, y el segundo de
1977-2017, que tiene una media de 488.71 horas frio. También existe una
tendencia hacia la disminucidn del frio invernal. La diferencia entre el primer y
segundo periodo es de 304.32 horas frio.

Es importante resaltar la gran irregularidad de la acumulacion de frio, existen
fluctuaciones muy marcadas de ano a ano, y para fines fruticolas es necesario
tomar el valor mdas bajo que denominaremos la base limite de frio, que es el
valor mds bajo en el periodo histérico, que en este caso es de 285.32 horas frio.
Este valor es que el que tiene mds probabilidades de ocurrir, y su valor prdctico
es mayor que el de la media de todo el periodo de estudio.
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Observaciones de campo de la respuesta de variedades de manzana y pera y
la acumulacién de frio.

Se hicieron observaciones a diferentes especies fruticolas en el Huerto
Experimental de drboles frutales de “San Ignacio” (datos no presentados),
donde se cuenta con ejemplares de manzano, peral y durazno y se pudo
constatar que la cantfidad de frio que se acumula en Chapingo, México.,
condiciona su comportamiento fenoldgico, desarrollo y produccion.

En la prdctica observamos que las variedades de bajos requerimientos de frio
son las que pueden desarrollarse regularmente, mientras que las variedades de
medio y alto requerimiento presentan problemas de brotacion, desarrollo y
produccion.

En general, las variedades de manzana de muy bajos requerimiento de frio
como ‘Anna’, tienen una brotacion de alrededor del 70% y muy precoz
(principios de enero a la segunda quincena de febrero), pero perales del
cultivar ‘Precoz de Trevox' de bajos requerimientos (660 horas frio), al mes de
mayo no presentaron brotacion de yemas. En el caso de la variedad de
manzana ‘Tropical Beauty’, presentd una rala brotacion de yemas (solo las
partes apicales de la rama) del orden de 10%. Existe una concordancia entre
los porcentajes de brotacion y la acumulacion de frio invernal en Chapingo,
México.

26



FIGURA 13. Comportamiento de algunas variedades y especies fruticolas en el
Huerto de drboles frutales caducifolios de “San Ignacio”, Chapingo, México, a)
Manzana var. ‘Anna’ con requerimiento de 300 horas frio, b) Durazno var.,
‘Flordabelle’ de 150 horas frio, c) Peral var., ‘Precoz de Trévox’ de 660 horas frio,
d) Manzana var., ‘Tropical Beauty’ de 400 horas frio. (Mayo de 2016).
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Conclusiones

Por muchos anos en México hemos estado utilizando métodos indirectos de
cdlculo de horas frio debido a la falta de termodgrafos en la mayoria de las
estaciones meteorologicas. Sin embargo, estos métodos, que han sido
desarrollados para otfras condiciones climdticas; producen valores diferentes
segun el método que se use. Los modelos que ponderan la eficiencia de la
temperafura son menos recomendables para nuestras condiciones ya que
frecuentemente dan resultados muy variados.

La acumulaciéon de horas frio en Chapingo, México, es muy irregular a lo largo
de los anos y tiene una tendencia marcada a decrecer para los proximos anos.
El valor de la media de horas frio no es un referente a considerar para los
proyectos fruticolas. El valor de la base limite de frio (BLF) puede ser de mayor
utilidad.

A pesar de que los métodos de Weinberger y de Da Motta no son exactos se
continuan utilizando para estudios de acumulacion de frio con el bajo grado de
confiabilidad que esto produce, al menos para la localidad bajo estudio.

El Método Chapingo es facil de aplicar y puede ser de ayuda en los sitios del
Valle de México donde no hay estaciones meteoroldgicas o no poseen
termoégrafo. Con la ayuda de un simple termémetro de mdximas y minimas
podemos calcular las horas frio con gran precision y asi tomar decisiones sobre
las especies y variedades fruticolas a establecer.

Los modelos del Método Chapingo podrdn ser evaluados para otras regiones
templadas de México y determinar su posible ufilidad.
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