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1. Introduccion

La temperatura influye, directamente, en el
crecimiento 'y desarrollo de los organismos
ectotérmicos, para ver la relacion entre temperatura y
la proporcion de crecimiento de los organismos se
definen los parametros vitales de desarrollo llamados
necesidades térmicas y son estimadas en el rango de
la temperatura base, y los umbrales minimos y
maximos. Un ejemplo de estas necesidades térmicas,
son los grados dia de desarrollo (GDD) que se utilizan
en agricultura para modelar las fases de desarrollo de
plantas e insectos. Por otra parte, se definen las horas
frio (HF) para modelar la brotacion en frutales
caducifolios. La fenologia de plantas e insectos
modelada con base en unidades térmicas es una
medida mas precisa de tiempo fisiolégico en
comparacion con el tiempo calendario (Terence et al,
1984).

Los grados dias de desarrollo (GDD) son una
medida utilizada en agricultura basada en diferentes
umbrales de temperatura, dependiendo de la especie
gue se trate, para cuantificar la acumulacion de calor
durante un periodo especifico de tiempo.

Los GDD se utilizan en una gama muy amplia de
modelos para el desarrollo de aplicaciones agricolas,
como la calendarizacion de riegos, la planificacion de
tratamientos fitosanitarios, la determinacion del
momento éptimo de |la cosecha y la estimacion de la
fecha de madurez de los cultivos.

Por otra parte, las Horas Frio (HF) son una medida
del tiempo fisiolégico acumulado en el cual, un frutal
se encuentra a una temperatura inferior a la de un
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umbral especifico, usualmente 7.2 °C, durante los
meses de invierno. Durante este periodo la especie esta
en reposo con minima actividad fisiolégica, lo que
significa que no esta creciendo ni floreciendo,
activamente. Este periodo de frio es muy importante
para la brotacion, desarrollo y productividad del arbol
durante la siguiente temporada de crecimiento.

Las horas frio se consideran importantes en la
agricultura, especialmente en la produccion de frutas
de clima templado, como manzanas, uvas, peras,
duraznos, cerezasy ciruelas, entre otros. Estas horas frio
se refieren al nUmero de horas acumuladas por debajo
de cierta temperatura durante el invierno.

Los patrones de temperatura pueden variar ano
con ano, lo que afecta la acumulacion de GDD y HF; y
por ende, el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Un
estudio reciente realizado por Corrales-Suastegui et al.
(2022), sugiere que hacia finales de siglo la temperatura
aumentara hasta ~3.5 °C bajo un escenario de altas
emisiones, lo cual propiciara un incremento en los GDD
Yy en consecuencia una posible disminucion en la
acumulacion de frio, aunado a veranos secos y otonos
hiumedos en los estados de Sonora, Chihuahua,
Durango y Coahuila, los cuales conforman una de las
principales regiones productoras de nogal pecaneroy
uva de mesa. En esta region, segun datos del SIAP, en
2022 se exportaron ~72,000 toneladas de nuez, lo que
generd un valor aproximado de 640 millones de
dolaresy se produjeron alrededor de 300 mil toneladas
de uva. Por esta razén, un prondstico climatico a nivel
mensual y estacional de GDD y HF es una herramienta
de apoyo de bastante utilidad, ya que un usuario del
sector, con base en esta informacion, podria adaptar
sus practicas agricolas, lo que puede incluir en la
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seleccion de variedades de cultivos mas adaptables al
calor, asi como definir criterios efectivos para la
programacion del riego en sistemas presurizados mas
eficientes, como lo sugieren otros estudios (Flores-
Gallardo et al., 2012).

El objetivo de esta publicacion es dar a conocer
el desarrollo de la tecnologia INIFAP “Prondstico
mensual de grados dia de desarrollo y horas frio para
regiones productoras de nogal pecanero y vid”
(ProNOVIDclim), la aplicacion de esta tecnologia puede
ser adaptable a diferentes regiones o zonas del pais
para estos e incluso otros cultivos.

2. Datos utilizados para generar las bases de
datos de GDD y HF

2.1 Observaciones

Las bases de datos de GDD se desarrollaron a
partir de datos o registros diarios de temperatura
maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin) de la
base de datos de observaciones en malla de Livheh con
1/16° (~6 km) de resolucion, la cual esta disponible para
el periodo 1950-2013 (Livheh et al., 2015; disponible en:
https:.//www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-
page/bin/iso?id=gov.noaa.nodc%3A0129374 .

2.2 Reanalisis

Dado el dificil acceso y disponibilidad de datos
horarios de temperatura, histéricos y cercanos al
tiempo real, a partir de estaciones meteoroldgicas en
México, para las HF se utilizaron campos horarios de
temperatura del re-analisis ERAS (disponibles desde
1950) del Centro Europeo de Prondstico del Tiempo a
Medio Plazo (ECMWF) con resolucion horizontal de 31
km (Hersbach et al., 2020;


https://www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-page/bin/iso?id=gov.noaa.nodc%3A0129374
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CopernicusClimateChangeService[C3S], 2017,
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!//home). El
reandlisis ERA5 ha sido ampliamente utilizado en
diversos trabajos (ej. Corrales-Suastegui et al,, 2021).

3. Modelos de GDD, HF y Ahos Analogos

3.1 Grados dia de desarrollo

Para calcular los grados dia de desarrollo (GDD)
se implemento el método del seno simple desarrollado
por Baskerville y Emin (1969). Este método ajusta una
curva seno a las temperaturas maximas y minimas
para un dia. En el calculo se utiliza un umbral inferior y
otro superior de temperatura, 10 y 30°C,
respectivamente, para obtener el area bajo la curva. Las
temperaturas umbrales pueden variar de acuerdo con
la especie en estudio. En este caso se aplicaron para
nogal y vid, ya que el método del seno simple con los
umbrales antes mencionados es una buena
aproximacion para calcular los GDD para ambas
especies.

Este método considera seis casos diferentes para
calcular los GDD de acuerdo con el comportamiento
diario de las temperaturas. Para una descripcion
completa de este meétodo consultar:
http://ipm.ucanr.edu/WEATHER/ddss_tbl.htm|

3.2 Horas Frio

El modelo Chilling Hours (CHM) (Chandler, 1942)
es uno de los métodos mas utilizados para calcular el
frio invernal (Luedeling y Brown, 2011; Chhetri et al,,
2018). El modelo considera que las temperaturas entre
0 °Cy 7.2 °C tienen un efecto de enfriamiento, y cada
hora a temperaturas entre estos umbrales contribuye
con una Hora Frio (HF) (Luedeling, 2012).
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3.3 Modelo de pronéstico (Afios Analogos)

El pronodstico de GDD y HF se realiza mediante la
tecnologia del INIFAP-PronEst, la cual como método
de prondstico utiliza anos analogos, esto es, identifica
anos pasados que tengan similitud con las condiciones
actuales del fendmeno de El Nino Oscilacion Sur
(ENOS). Para wuna descripcion completa de |la
metodologia de la PronEst consultar Corrales-
Suastegui et al. (2014).

4. Desarrollo del software para generar el
pronédstico

Para realizar los prondsticos, la metodologia se
desarroll6 en el Sistema Operativo GNU/Linux,
utilizando bash, herramientas CDO y el lenguaje de
programacion Python para agilizar el manejo de los
datos.

A continuacién, se muestra en la Figura 1 el
ejemplo de funcionamiento del software (en registro
de derechos de autor) de esta tecnologia para calcular
un pronostico para noviembre-enero 2023-2024 de HF.

Una vez que ha terminado de ingresar la
informacion para calcular el pronoéstico de HF o GDD,
segun sea el caso, este iniciara el proceso y una vez
finalizado, se presentara en pantalla un aviso de que ha
terminado, como se muestra a continuacion en la
Figura 2.
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Figura 1. Ejemplo del software para generar
pronosticos de GDD y HF.

c) y climatologia (clim_

terminé en febrero 2824).

Figura 2. Mensaje de que se ha terminado de realizar el
pronaostico.

La informacion generada por el programa se
guarda en una carpeta con el formato de ano de inicio
de pronodstico seguido de los meses pronosticados,
como se menciona en la Figura anterior, en este
ejemplo la carpeta se llama 2023_111201, en esta carpeta
se encuentran los mapas de prondstico de HF,

6
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anomalias y climatologias de los meses pronosticados
en formato png, asi como los archivos
correspondientes en formato netCDF (Figura 3), los
cuales pueden ser visualizados en los Sistemas de
Informacion Geografica como QGIS, por mencionar
uno.

Para el caso de un prondstico de GDD, se seguiria
un procedimiento similar al descrito en parrafos
anteriores.

Figura 3. Carpeta generada por el software en la cual,
se encuentran los archivos de salida del prondstico
como imagenes en formato png y archivos netcdf.

4.1 Pero ;Qué son los datos netCDF?

Como se menciond anteriormente, los archivos
de datos de salida que genera la herramienta estan en
formato netCDF. Este es un formato de archivo
destinado a almacenar datos cientificos
multidimensionales (variables) como las HF, los GDD, |la
precipitacion, la temperatura, entre otras. Cada una de

7
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estas variables se puede mostrar mediante una
dimension (por ejemplo, tiempo) en QGIS o en ArcGIS
creando una vista de tabla o de capa a partir del archivo
netCDF (https://pro.arcgis.com/es/pro-
app/latest/help/data/multidimensional/what-is-
netcdf-data.htm, fecha de acceso: 20/03/2024).

El archivo netCDF contiene no solo los datos,
ademas los metadatos (descripcion del origen de los
datos), es decir, la informacion sobre que contienen y
como se crearon (Figura 4), lo cual es fundamental para
facilitar su distribucién y uso en un ambito técnico-
cientifico.

dump -h anom_fcst_UC_TL10-TU3®_monthly_0

INLIMITED

unit" ;

// global att

with lower thre

Figura 4. Ejemplo de los metadatos de un archivo
netCDF generado con la herramienta de prondstico de
GDDy HF.

5. Pronéstico de GDD y HF para el periodo
Febrero-Abril 2024


https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/help/data/multidimensional/what-is-netcdf-data.htm
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En las Figuras 5 a 10 se presentan las salidas de la
tecnologia en forma de mapas, asi como su
interpretacion, como ejemplo se presenta el pronostico
generado por la aplicacion para los GDD y HF en los
meses de febrero, marzo y abril de 2024. Durante este
periodo, que abarca finales de invierno e inicios de
primavera, a medida que las temperaturas aumentan
y se acumulan los GDD, los nogales comienzan a
romper la dormancia. En este punto, los GDD ayudan a
estimar el momento de la brotacion y la floracion, lo
cual es crucial para la planificacion de las labores
agricolas. Por otra parte, similar al nogal, la vid rompe
la dormancia cuando se alcanzan ciertos niveles de
GDD. La brotacion marca el inicio del ciclo vegetativo
de la vid, de igual manera, los GDD son esenciales para
determinar el momento de la brotacion y planificar
actividades como la poda y la aplicacion de
tratamientos fitosanitarios.

5.1 Pronéstico de GDD para febrero 2024

En la Figura 5a se presenta el prondstico de los
GDD para febrero 2024. En la Figura 5b se muestra el
promedio historico de 30 anos (1981-2010) de GDD para
el mes de febrero. En la Figura 5c se presenta la
anomalia de los GDD esperada para febrero 2024, es
decir, la diferencia entre la Figura 5a y la Figura 5b.
Como se muestra en la Figura 5c, las anomalias son
negativas (color azul) en casi la totalidad del territorio
nacional, lo que significa que se pronosticaron menos
GDD en comparacion con el promedio historico.
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Figura 5. (@) Prondstico de GDD para febrero 2024, (b)
Climatologia 1981-2010 de GDD para febrero y (c)
Anomalia de GDD para febrero 2024.

5.2 Pronostico de GDD para marzo 2024

Similarmente, en las Figuras 6a y 6b se presentan
el prondstico para marzo de 2024 y el promedio
histérico para marzo, respectivamente. En las
anomalias de GDD para marzo de 2024 se muestran
valores positivos (color rojo) en regiones del sur de
México, lo que significa que en esas regiones se
pronosticaron mas GDD en comparacion con el
promedio historico. Contrariamente, en el norte del
pais se pronosticé un decremento o valores negativos.

10
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Figura 6. (a) Prondstico de GDD para marzo 2024, (b)
Climatologia 1981-2010 de GDD para marzo y (c)
Anomalia de GDD para marzo 2024.

5.3 Pronostico de GDD para abril 2024

El prondstico de GDD para abril de 2024 se
muestra en la Figura 7a, asi como el promedio histdrico
de 30 anos de GDD para el mes de abril (7b). En las
anomalias de GDD para abril de 2024 (Figura 7c)
predominan decrementos (valores negativos) en gran
parte del norte del pais, mientras que para algunas
regiones del sur de México las anomalias son positivas,
es decir un incremento de los GDD.

11
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Figura 7. (a) Prondstico de GDD para abril 2024, (b)
Climatologia 1981-2010 de GDD para abril y (c) Anomalia
de GDD para abril 2024.

5.4 Pronoéstico de HF para febrero 2024

En la Figura 8a se muestra el prondstico de HF
para febrero 2024. En la Figura 8b se presenta el
promedio historico de 30 anos (1991-2020) de HF para
el mes de febrero. En la Figura 8c se muestra la
anomalia de HF esperada para febrero 2024, es decir, la
diferencia entre el pronostico (Figura 8a) y el promedio
histdrico (Figura 8b). Como se muestra en la Figura 8c,
las anomalias son positivas (color azul), lo que significa
gue se pronosticaron mas HF en comparacion con el
promedio historico, en otras palabras, durante febrero
de 2024 se pronosticé una mayor acumulacion de frio.

12
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(a) INIFAP. ERAS (0.25°). Pronéstico de HF

110w 100°W 90°W
N

10w 100°W 90°W
Longitud

Figura 8. (@) Prondstico de HF para febrero 2024, (b)
Climatologia 1991-2020 de HF para febrero y (c)
Anomalia de HF para febrero 2024.

5.5 Pronéstico de HF para marzo 2024

Similarmente, en las Figuras 9a y 9b se presenta
el prondstico de HF para marzo de 2024 y el promedio
histérico de HF para marzo, respectivamente. En las
anomalias de HF durante marzo de 2024 se muestran
valores positivos (color azul) en regiones del norte de
México, asi como en Baja California, lo que significa que
en esas regiones se pronosticaron mas HF en
comparacion con el histoérico (1991-2020).

13
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Figura 9. (a) Prondstico de HF para marzo 2024, (b)
Climatologia 1991-2020 de HF para marzo y (c)
Anomalia de HF para marzo 2024.

5.6 Pronéstico de HF para abril 2024

El prondstico de HF para abril de 2024 y el
promedio historico de HF para abril se muestran en la
Figura 10a y Figura 10b, respectivamente. Las
anomalias de HF para el mes de abril de 2024 (Figura
10c), muestran valores positivos (color azul) en Baja
Californiay zonas serranas del norte de México, es decir,
en estas regiones se pronosticaron mas HF para abril
de 2024 con respecto al promedio historico (1991-2020)
de abril.

14
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INIFAP. ERAS (0.25°}. Prongstico de HF

107w 100 Q0w 10w 1007w 90w

(C) INIFAP. ERAS (0.25%). Anomalia de HF

110 W 100" a0 W
on

Figura 10. (a) Pronodstico de HF para abril 2024, (b)
Climatologia 1991-2020 de HF para abril y (c) Anomalia
de HF para abril 2024.

6. Validacion del pronéstico de GDD y HF para
febrero y marzo de 2024

Para validar el prondstico se contd con
informacion registrada de GDD y HF para los meses de
febrero y marzo de 2024. Los GDD y HF pronosticados
se contrastaron con los registros de GDD y HF a partir
de los datos del reanalisis ERAS y de la base de datos
Global Unified Temperature del Climate Prediction
Center (CPC, disponible en:
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.globaltem

p.html).

Para evaluar la herramienta de prondstico de
GCDDy HF,de manera preliminar, se realizé la diferencia
(bias) entre el mes pronosticado y el mes observado. El
bias 0 sesgo, nos proporciona informacion respecto al
grado de desviacion del valor simulado con el valor

15


https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.globaltemp.html
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.globaltemp.html

Herramienta para prondstico de grados dia de desarrollo y horas frio para zonas
productoras de nogal y vid en México

observado. Cuando es negativo significa que el modelo
subestima; cuando es positivo significa que el modelo
sobreestima, cuando adopta un valor cercano a cero
indica una falta de sesgo o bias, el cual se acerca al valor
real o registrado.

El sesgo de los GDD indica una subestimacion de
-50 a -100 GDD en todo el pais para febreroy marzo de
2024 (Figura 11 a y b, respectivamente). Por otra parte,
para las HF se encontrd una sobreestimacion de 20 a
60 HF, principalmente sobre el Altiplano Norte y Centro
del pais para febrero, solamente en la Peninsula de
Baja California hubo una subestimacion (Figura Tic),
similarmente para marzo de 2024 (Figura 11d). Lo
anterior sugiere que el pronodstico fue frio en contraste
con las observaciones y ademas indica la necesidad de
integrar otras bases de datos para la evaluacion del
modelo, asi como, ampliar el periodo de evaluacion.

Figura 11. Bias de GDD para febrero (a) y marzo (b) de
2024. Bias de HF para febrero (c) y marzo (d) de 2024.
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7. Disponibilidad del pronéstico

El prondstico de GDD y HF se encuentra en fase
de validacion y en constante desarrollo, no obstante,
esta disponible en formato PDF mediante dropbox en
la siguiente liga:
https://www.dropbox.com/sh/Igttlihcamj4dOx/AADXY
M4WjcXCsQCdYi2eSc7Xa?dI=0

De igual forma, se pone a disposicion del publico
en general a través del siguiente correo electronico:
corrales.arturo@inifap.gob.mx

Una vez concluido el tramite del registro de
propiedad intelectual del software de la tecnologia, la
herramienta estara, publicamente, disponible.

8. Conclusiones

El prondstico de grados dia de desarrollo y horas
frio para México, incluidas las zonas productoras de
nogal y vid, reprodujo los patrones espaciales de las
variables pronosticadas de GDD y HF, conforme a los
dos meses evaluados (el uUltimo mes no se evalug,
porque durante la realizacion de esta publicacion aun
Nno estaban disponibles los registros). No obstante, el
pronostico mostro un sesgo negativo en los GDD y
positivo en las HF. Como trabajo en curso se evaluara
un Mmayor numero de muestras mediante pronosticos
retrospectivos o hindcasts para un periodo mayor de
20 o 30 anos, ademas, se integraran otras bases de
datos para la validacion del modelo y se explorara una
técnica de correccion por sesgo para reducir el error en
el pronodstico. De igual manera, el software esta en
mejora continua.
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