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Introducción. Los principales factores físicos de carácter climático que 

afectan el desarrollo y crecimiento de las plantas de cultivo son: la 

temperatura, la precipitación y la duración astronómica del día. De estos 
la temperatura está considerada como el factor que influye más 

trascendentalmente. Esta influencia se manifiesta en dos aspectos, uno 

positivo en el cual las plantas necesitan mantenerse dentro de ciertos 

umbrales térmicos para su buen desarrollo; y otro negativo, en el que 

fuera de estos umbrales, las plantas no se desarrollan correctamente e 

incluso pueden sufrir daños fisiológicos y morfológicos irreversibles.  

 

       Las necesidades térmicas, sin embargo, no son constantes sino que 

varían según la etapa vegetativa, la especie, la variedad. Por ejemplo, 

para los frutales caducifolios; las temperaturas invernales deben ser lo 

suficientemente bajas como para permitir un período de reposo que 

complete el ciclo vital: las yemas en letargo que deben estar expuestas 
a un determinado período de frío para lograr una adecuada 

diferenciación entre las yemas florales y las foliares y en consecuencia 

lograr una buena floración en la primavera. Además, las mismas bajas 

temperaturas favorecen la aptitud para resistir el frío.  

 

       El reposo o latencia comenzará a la caída de las hojas, es por ello 

que este fenómeno es propio de árboles caducifolios aunque también se 

habla de él para cereales de invierno. Cada especie y dentro de ella cada 

variedad precisa su propia acumulación de frío invernal y en cada una 

de éstas la acumulación de horas de frío (u horas-frío), se cuenta al 

comenzar la dormancia, se ha observado que en promedio las especies 

detienen su crecimiento a partir de los 7.2°C por lo que se ha convenido 

contar las horas-frío a partir de este valor (si bien con fines prácticos se 
toma el valor de 7°C). 

 

       Por lo que se dijo al hablar de la influencia de la temperatura, es 

lógico suponer que cada variedad tiene su zona geográfica óptima de 

cultivo, y que una variedad cumpla satisfactoriamente sus horas-frío 

tendrá una buena floración y si las condiciones meteorológicas y 

climáticas después del invierno son normales, vendrá una buena y 
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abundante fructificación, y por tanto una buena cosecha, de tal suerte 

que las investigaciones acerca de este índice agroclimático son de gran 

utilidad en la predicción de cosechas y en general en la planeación 

frutícola y de cereales de invierno. 

 

       Cuantificación de horas-frío. De lo anterior se desprende la 

necesidad de conocer la cantidad de horas-frío que, en promedio, puede 

ocurrir en un cierto lugar, y de esta manera determinar: 

 

       a) Si los cultivos presentes están ubicados de manera correcta en 
función de sus requerimientos de frío. 

       b) Si es posible introducir nuevas especies o variedades cuyos 

requerimientos de frío son los que proporciona la región. 

       c) Iniciar la colonización racional de regiones nunca dedicadas a la 

agricultura. 

 

       Lo más conveniente para cuantificar las horas-frío es disponer de 

un termógrafo y sobre las gráficas de éste contar manualmente las 

horas de frío que se presentan cada día. A esta forma de calcular las 

horas-frío se le conoce como método directo. 

 

       Pese a su grado de precisión, existen ciertas inconveniencias que le 
restan exactitud o limitan su uso. Entre ellas podemos mencionar: 

 

       a) Como el termógrafo es un aparato graficador, su grado de 

exactitud no iguala al de un aparato registrador como el termómetro, de 

tal manera que a veces el termómetro nos indica temperaturas por 

debajo de los 7°C cuando el termógrafo de mínima no lo registra así y 

viceversa;  

 

       b) la exactitud del método directo varía según se utilice un 

termógrafo de gráfica semanal o uno de gráfica diaria;  

 

       c) al cambiarse la gráfica puede moverse la plumilla graficadora. 

Esto es importante, sobre todo si se tienen gráficas diarias y en cuanto a 
que dicho cambio se efectúa por la mañana, cuando todavía puede 

haber horas-frío; 

 

       d) en particular para nuestro país, el más grave obstáculo para el 

uso del método directo no son los detalles anteriores, ni lo laborioso del 

cálculo, sino simplemente, la carencia de termógrafos en nuestras 

estaciones meteorológicas. 
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       Este último es quizá el motivo principal por lo que se han usado los 

llamados métodos indirectos. Los más utilizados por su sencillez, son los 

de Sharpe, ideado en los Estados Unidos, y el de Da Mota, ideado en 

Brasil. Ambos métodos tienen como base valores calculados con el 

método directo, así por ejemplo, el método de Da Mota utiliza una 

regresión lineal entre las horas-frío encontradas por un termógrafo y la 

temperatura media mensual. Su fórmula es la siguiente: 

 

H.F. = 485.1 – 28.52 X (1) 

 
Donde:  

H.F. – horas-frío. 

X – temperatura media mensual. 

485.1 – intercepto de la línea de regresión con el eje de las Y’s. 

-28.52 – pendiente de la línea de regresión. 

 

       En tanto que Sharpe da una tabla en la cual, para ciertos valores 

de la temperatura media mensual corresponde una determinada 

cantidad de horas-frío: 

 

TABLA I 

 
VALORES USADOS POR SHARPE PARA EL CÁLCULO DE HORAS-FRÍO 

 

Temperatura 

media mensual 

(°C) 

Horas-Frío 

acumuladas en 

el mes 

Temperatura 

media mensual 

(°C) 

Horas-Frío 

acumuladas en 

el mes 

7.8 395 14.4 152 

8.9 353 15.6 115 

10.0 311 16.7 79 

11.1 270 17.8 47 

12.2 230 18.9 23 

13.3 190 20.0 0 

 

 
       Con base en esta tabla Torres Ruiz (1983), sugiere la fórmula 

siguiente, obtenida por regresión lineal: 

 

H.F. = 639 – 33TM (2) 

 

Donde:  

 

H.F. – horas-frío. 

T.M. – temperatura media mensual. 
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639 – intercepto de la recta de regresión con el eje de las Y’s. 

-33 – pendiente de la recta de regresión. 

 

Una aproximación mejor obtenida con regresión lineal es la que damos a 

continuación elaborada en el transcurso de esta investigación por Luis 

Miguel Morales: 

 

H.F. = 654.95 – 34.44 T.M. (3) 

 

Donde: 
 

H.F. – horas-frío. 

T.M. – temperatura media mensual. 

654.95 – intercepto de la recta de regresión con el eje de las Y’s. 

-33.44 – pendiente de la recta de regresión. 

 

       Esta fórmula es más aproximada a los valores dados por Sharpe 

que la de la formula de Torres Ruiz, citado arriba, hasta los 17°C de 

temperatura media mensual. Sin embargo, la representación 

matemática más exacta de la tabla de Sharpe, fue obtenida por Luis 

Miguel Morales mediante regresión polinomial: 

 
H.F.=+ 613.02472 – 1.87018 – 6.31733 TM2 + 0.52585 TM3 – 0.02137 

TM4 + 0.00036 TM5 (4) 

 

Donde:  

 

H.F. – horas-frío. 

T.M. – temperatura media mensual. 

Las constantes son los coeficientes de regresión para cada término de la 

serie.  

 

       La expresión gráfica de las fórmulas (2) y (4) se observa en la 

figura 1, y los resultados numéricos del ajuste de las fórmulas (2), (3) y 

(4) para el método de Sharpe se encuentran en la tabla II. En la figura 
1, la curva corresponde tanto a la representación gráfica de los datos de 

la tabla I como al ajuste de la fórmula (4). 
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TABLA II 

 

COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE LAS DISTINTAS FÓRMULAS PARA 

EL MÉTODO DE SHARPE. 

 

Temperatura 
media 

mensual 

Horas-frío 
Sharpe 

(Tabla I) 

Horas-Frío 
Torres-Ruíz 

(2) 

Horas-Frío 
Morales 

(3) 

Horas-Frío 
Morales 

(4) 
7.8 395 381.4 386.2 395.0 
8.9 353 345.1 348.3 352.9 
10.0 311 308.8 310.4 311.1 
11.1 270 272.5 272.6 269.9 

12.2 230 236.2 234.7 229.6 
13.3 190 199.9 196.8 190.5 

14.4 152 163.6 158.9 152.6 
15.6 115 124.0 111.5 113.2 
16.7 79 87.7 79.7 79.4 
17.8 47 51.4 41.8 48.5 

18.9 23 15.1 3.91 21.6 
20.0 0 -12.2 -33.9 0.3 

 
 
       De esta tabla se observa que, efectivamente, la fórmula (4) es la 

más adecuada a los valores de Sharpe. Sin embargo, con fines prácticos 

se ha tomado la fórmula (3), ya que sus resultados son más cercanos a 

los de la realidad que los de la fórmula (4), como se verá más adelante. 

 

       Otros métodos son el de Weinberger y el de Crossa-Raynaud. El de 

Weinberger, se basa en una gráfica obtenida con las temperaturas 

medias de diciembre y enero. El de Crossa-Raynaud utiliza la siguiente 
fórmula:  

 

 

H.F. = 
7 – m 

X24 (5) 
M - m 

 
 
Donde: 

 

H.F. – horas-frío. 
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M – temperatura máxima diaria. 

m – temperatura mínima diaria. 

24 – horas del día. 

  7 – límite superior de las horas frío (en °C). 

 

       Cuando se comparan los resultados de los métodos indirectos 

citados (excepto Weinberger), la diferencia entre ellos suele ser hasta 

de un 100% (con los métodos originales) lo cual puede significar que 

uno de ellos es el correcto y los demás no son confiables o bien que 

ninguno es confiable. 
 

       Para verificar estas hipótesis se utilizó el método directo basándose 

en el termógrafo del Observatorio del Colegio de Geografía de la 

Universidad Nacional Autónoma de México. Al final del conteo de horas 

frío mediante el método directo se encontró que era válida la última 

hipótesis mencionada; el método más aproximado es el de Da Mota, 

seguido muy de cerca por el de Crossa-Raynaud y finalmente el de 

Sharpe como se apreciará más adelante. 

 

       Sin embargo, los resultados obtenidos por los métodos indirectos 

dejan mucho que desear, por lo que se elaboró un método indirecto 

que, por lo menos, para los datos del Observatorio del Colegio de 
Geografía, probó ser más exacto: el método Gómez-Morales. 

 

       La idea de elaborar este método surgió como consecuencia de 

trabajar gráficas del termógrafo: teóricamente un procedimiento que 

representara con aproximación la marcha diaria de la temperatura es 

más exacto que uno que utiliza correlaciones, como los métodos 

indirectos tradicionales. 

 

       Asimismo, se tomó en consideración que en las estaciones 

meteorológicas de México, se registran al menos tres datos diarios de 

temperatura: mínima, ambiente (8:00 A.M.) y máxima. 

 

       Con base en lo anterior se elaboró el método Gómez-Morales en su 
modalidad diaria, que simula el comportamiento de la temperatura. 

Obviamente esta simulación tiene algunas fallas; si se compara una 

gráfica trazada con los datos usados por el método con una gráfica del 

termógrafo para una misma fecha, se observa que las mayores 

diferencias se presentan durante el mediodía y tarde, mientras que en la 

noche y madrugada el ajuste entre ambas gráficas es más aproximado 

(fig. 2). Estas diferencias se explican porque generalmente durante las 

horas diurnas la temperatura sufre mayores oscilaciones que en la 

noche y en la madrugada.  
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       Sin embargo, como las horas frío se presentan por lo general 

durante la noche y primeras horas del día, se pueden hacer a un lado 

las deficiencias observadas en el período diurno. 

 

       Según la representación gráfica del modelo (fig. 3), se observa que 

existen cuatro rectas: AB, BC, CD y la recta señalada por la línea 

punteada. Esta última intersecta a la recta AB en el punto I, y a la recta 

CD (o a la BC si es el caso) en el punto I’. El segmento de la recta 

definido entre los puntos I e I’ representa el lapso durante el cual la 
temperatura estuvo por debajo de 7°C, esto es, la cantidad de horas frío 

para ese día. Luego entonces, interesa encontrar los valores de las 

abscisas para ambos puntos de intersección y luego calcular la 

diferencia entre I e I’. 

 

       Simplificando el sistema de ecuaciones se obtuvo una primera 

fórmula: 

 

H.F.= 
7-T2+m2(H2)  7-T1+m1(H1)  
       m2                 m1 

 
Donde: 

 

H.F. – horas frío. 

7 – constante numérica (límite superior de las horas frío, en °C. 

T1 – temperatura máxima del día anterior (punto A en la gráfica). 

T2 – temperatura mínima (punto B) o temperatura ambiente (punto C) 

       según sea el caso. 
m1 – pendiente de la recta AB donde se encuentra la primera 

intercepción (punto I). 

m2 – pendiente de la recta BC o CD según sea el caso donde se 

encuentre la segunda intercepción (punto I’). 

H1 – hora relativa de la ocurrencia de la temperatura máxima del día 

anterior, se obtiene con:  

 

H1 = HA – 24 
 
Donde:  

 

HA – hora a la que ocurrió la máxima del día anterior. (Generalmente se 

da a las 14:00 horas por lo que H1 = 14-24=10. 
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H2 – hora a la que ocurrió la temperatura mínima o la ambiente, según 

sea el caso. (Se han tomado los valores de 7:00 horas para la mínima y 

de 8:00 horas para la ambiente*2). 

 

Los casos que determinan los valores de T2, m2 y H2 son: 

 

1° Si la temperatura ambiente < 7°C entonces: 

 

T2 – temperatura ambiente.  

m2 – pendiente de la recta CD 

H2 – hora de ocurrencia de la temperatura ambiente.  
 

2° Si la temperatura ambiente > 7°C entonces: 

 

T2 – temperatura mínima. 

M2 – pendiente de la recta BC 

H2 – hora de ocurrencia de la temperatura ambiente.  

 

       De la fórmula anterior, por sucesivas simplificaciones algebraicas, 

se obtuvieron finalmente dos fórmulas, de acuerdo con los dos casos 

mencionados: 

 

1. Si TA es mayor a 7°C entonces: 

 

H.F.=17+ 
17 TMA-119 

- 
 Tm-7 

(6) 
  Tm-TMA TA-Tm 

 
2. Si TA es menor o igual a 7°C entonces:  

 

H.F.=1+ 
42-6TA 

- 
17Tm-119 

(7) 
 TM-TA   TMA-Tm 

 

Donde:  

 

H.F. – horas-frío. 

TMA – temperatura máxima del día anterior. 

TM – temperatura máxima. 

                                                 
2 Se ha tomado el valor de 7:00 horas para que ocurra la mínima, porque 

generalmente esta temperatura se da en las horas del alba, y porque en invierno, en 
nuestras latitudes, ésta ocurre más o menos a dicha hora. El valor de 8:00 horas 

asignado a la temperatura ambiente se debe a que a esta hora se toma la lectura del 

termómetro de ambiente.  
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TA – temperatura ambiente (8:00 A.M.). 

Tm – temperatura mínima. 

         Los valores numéricos son constantes. 

 

       Las fórmulas corresponden al método en su forma diaria. Sin 

embargo, al estar trabajando con él surgió la idea de aplicarlo en forma 

mensual, es decir, trabajar con medias mensuales. Desde luego esto nos 

enfrentaría con el problema ya observado en los métodos originales de 

Da Mota y Sharpe, de que al anular las oscilaciones diarias de la 

temperatura, los resultados acumulados para cada mes del período 
otoño-invernal, son generalmente muy bajos. Sin embargo, se hicieron 

ajustes para eliminar o al menos disminuir este error.  

 

       Esta variante mensual del método Gómez-Morales, funciona con las 

fórmulas (6) y (7), únicamente varían los datos, de la siguiente forma: 

 

TMA – Temperatura media máxima del mes anterior  

TM – Temperatura media máxima del mes presente 

Tm – Temperatura media mínima del mes presente  

TA – Temperatura media ambiente del mes presente  

 

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

 

1. Se cuentan los días en los que hubo “frío”, esto es, los días en los 

que la temperatura mínima (Tm) fue menor a 7°C.  

2. Se obtienen las medias mensuales para todos los días del mes 

(medias de TMA, TM, Tm y TA).  

3. Se obtienen las medias mensuales para los mismos parámetros 

pero contando únicamente los días en los que hubo “frío”. (Si no 

existe “frío” para algún mes se tomarán las medias mensuales 

normales, por ejemplo, cuando se esta calculando para el mes de 

noviembre se necesita la TMA de octubre; pero como en este mes 

generalmente no hay frío, se toma la media máxima mensual 

calculada con los 31 días de octubre) 
4. Con los resultados obtenidos en los pasos (2) y (3) se obtienen 

promedios para cada parámetro, excepto para TMA. 

5. Seguidamente se obtiene un promedio entre los valores medios 

normales y los valores medios calculados con los días en que la 

temperatura mínima fue menor a 7°C. 

6. El promedio así obtenido para las máximas es el que se utiliza en 

las fórmulas, igualmente el calculado para las ambientes. Para las 

mínimas se procede como sigue: 
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7. Llamemos: A, el promedio de las mínimas, considerando 

únicamente los días en que la temperatura mínima diaria es 

menor a 7°C; B, el promedio de las mínimas obtenido en la 

fórmula usual; C, el promedio de los dos valores anteriores; D, el 

porcentaje de días con temperatura mínima inferior a 7°C 

respecto al total de días del mes; luego: 

 

E= (D x B)/100 y Tm = 4 + E 

 

Entonces: 
 

Si Tm es mayor que C entonces Tm = C 

De lo contrario Tm=4+E 

Si Tm es menor que A entonces Tm = A 

De lo contrario Tm = C. 

 

Finalizado este procedimiento se aplican las fórmulas (6) y (7). 

Además de esta variante mensual se desarrolló una más, la cual utiliza 

las mismas fórmulas que las variantes diarias y mensual, pero con 

valores periódicos, es decir, tomando los valores medios de cada 

parámetro, contando los días de los 4 meses del período otoño-invernal. 

Los resultados y la descripción de esta variante no se incluye en el 
presente trabajo, en virtud de que se está afinando su método, aunque 

en principio ha dado mejores resultados que los métodos de Sharpe, Da 

Mota y Crossa-Raynaud. 

       Análisis comparativo. Para determinar qué método indirecto 

conviene utilizar en un estudio de planeación frutícola es menester 

conocer cuál es el que arroja resultados más precisos, de manera que 

nuestro trabajo sea lo más útil y confiable. 

        

Los métodos:  

 

       En el presente trabajo se han tomado los métodos de Gómez-

Morales, en sus modalidades diaria y mensual, el método de Crossa-

Raynaud y los métodos de Da Mota y Sharpe, en su forma mensual 
original y también una adaptación diaria de ambos. El método de 

Weinberger se ha excluido, ya que únicamente considera horas-frío para 

los meses de diciembre y enero, mientras que el resto incluye además a 

noviembre y febrero. 

       Fórmulas:  

       Gómez-Morales: (diaria y mensual). Para ambas modalidades se 

han utilizado las fórmulas (6) y (7).  

       Crossa-Raynaud: se ha tomado la fórmula (5).  

       Da Mota: (mensual). Fórmula (1).  
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       Da Mota: (adaptación diaria).  

 

H.F. = 485.1 – 28.52 TM/M (8) 

 

Donde: 

 

T.M. = temperatura media diaria. 

   M. = número de días del mes. 

 

       Sharpe: como los resultados de este método aplicado con las 
fórmulas (2), (3) y (4) son demasiado altos, se optó por dividir todas las 

fórmulas entre dos. De esto se obtuvo que la fórmula que dio mejores 

resultados fue la fórmula (3) de L. M. Morales, por lo que en este 

apartado se ha hecho uso de ellos. 

 

       Sharpe (mensual). Fórmula (3) (dividido entre dos) 

       Sharpe (adaptación diaria): 

 

H.F. = [(654.95 – 34.44 TM)/2]/M  (9) 

 

Donde:  

 
TM – temperatura media diaria. 

M   - número de días del mes. 

 

       Los datos. En este artículo se dispuso de los datos de temperatura 

mínima diaria, temperatura ambiente diaria (8:00 A.M.) y temperatura 

máxima diaria para los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, 

registrados con los termómetros de máxima y mínima del Observatorio 

Meteorológico del Colegio de Geografía, en la Ciudad Universitaria. 

Además se contó con las gráficas semanales y diarias de la temperatura, 

procedentes de la misma dependencia. La serie disponible consta de 20 

años (1963-1983). Sin embargo, sólo se utilizaron 11 años debido a que 

en algunos de ellos faltan datos del termógrafo o bien del termómetro o 

ambos a la vez. Los años considerados son los siguientes (tomando el 
período de 4 meses que va desde noviembre a febrero): 1970-1971, 

1971-1972, 1972-1973, 1974-1975, 1975-1976, 1977-1978, 1978- 

1979, 1979-1980, 1980-1981, 1981-1982, 1982-1983. 

 

       En la tabla siguiente (Tabla III), se puede apreciar el grado de 

precisión arrojado por los diferentes métodos de cálculo de horas-frío, 

tomando como referencia al método directo. Es fácilmente observable 

que el mejor método es el de Gómez-Morales (mensual) seguido muy de 
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cerca por el de Gómez-Morales (diario) y con resultados más bajos 

encontrados a Crossa-Raynaud, Da Mota (mensual) y Sharpe (mensual). 

 

       De esta tabla se obtuvieron mediante métodos estadísticos los 

resultados de la Tabla IV, en la que se demuestra que los mejores 

métodos fueron los de Gómez-Morales en sus modalidades diaria y 

mensual. 

 

       En esta tabla se observa que el promedio de horas-frío, para 

Ciudad Universitaria es de casi 600 horas-frío según el método directo, 
de manera que el método que más se aproxime a este valor es más 

válido que el resto. La diferencia entre el resultado del método directo, 

tomado como referencia y los métodos indirectos considerados, está 

expresada como un error en la cuarta columna de la tabla. Otro 

parámetro que nos da idea de la bondad de cada método, es el 

coeficiente de variación (C.V.), el cual es resultado de dividir la 

desviación estándar del método directo entre la media aritmética de 

cada uno de los otros métodos multiplicada por cien. Así, tenemos que 

el método cuyo coeficiente de variación se acerque más al coeficiente de 

variación del método directo, será el mejor estimador de las horas-frío. 

 

       Para tener una idea más clara de la variación interanual de los 
métodos, se ha hecho una comparación de sus resultados diarios, 

misma que se muestra en la tabla V. También se han elaborado las 

figuras 4 y 5 para el mismo período otoño-invierno. 
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TABLA III 

 

Resultados del cálculo de horas-frío para la Ciudad Universitaria, D.F., de acuerdo con los diferentes 

métodos 

Método 
Horas-frío. Período otoño-invernal (noviembre-febrero) 

70-71 71-72 72-73 74-75 75-76 77-78 78-79 79-80 80-81 81-82 82-83 

Gómez-Morales 

(diario) 
712.09 603.93 442.14 513.9 703.81 456.53 411.2 449.09 572.29 450.73 469.76 

Gómez-Morales 

(mensual) 
738.96 634.68 483.81 561.92 745.7 522.61 434.85 487.88 618.13 499.58 530.79 

Crossa-Raynaud 646.36 533.03 388.89 457.68 632.77 397.98 365.77 399.91 524.03 384.53 436.07 

Da Mota 542.42 506.62 367.39 465.13 561.34 466.93 394.03 443.69 538.4 410.11 448.06 

Sharpe 465.82 444.19 348.59 419.15 477.24 420.24 376.23 406.21 463.39 385.94 408.84 

Directo 816.5 708 548.5 507.5 721.5 497.4 462 564 596 555 514 

        

 

TABLA IV 

 

COMPARACIÓN DE ALGUNOS PARÁMETROS ESTADÍSTICOS, RESULTANTES DE LOS DATOS DE LA TABLA 

III 

 

Método Media (x) C.V. (%) Error (%) 
Directo 595.49 18.55 0.0 

Gómez-Morales (mensual) 568.99 21.00 4.4 

Gómez-Morales (diario) 525.95 19.41 11.8 

Crossa-Raynaud 469.72 23.02 21.1 

Da Mota 467.64 23.61 21.4 

Sharpe 419.62 26.32 29.5 
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Respecto al período que se considera normalmente para la estimación 

de horas-frío, y que abarca de noviembre a febrero, los suscritos han 

observado que al menos en la República Mexicana el período con 

temperaturas por debajo de 7°C comienza usualmente en la segunda 

quincena de octubre y termina hasta la primera quincena de marzo, por 

lo que cabría replantear, el período en que se deben contabilizar las 

horas-frío, de tal manera que el término requerimientos de frío invernal 

debiera ser requerimientos de frío otoño-invernal. 

 

       Por otra parte, tomando en cuenta que el límite de la temperatura 

para conservar el estado de latencia, cambia según la especie y 

variedad, consideramos apropiado que este límite sea variable en 

función de la planta y no se mantenga en 7.2°C como se utiliza 
convencionalmente, sobre todo cuando el límite se ubica arriba de este 

valor, ya que hay especies que comienzan a satisfacer sus necesidades 

de frío, con temperaturas mayores a 7.2°C. 

 

       Otra consideración que conviene tener presente es que el 

requerimiento de frío en una especie y/o variedad no es un valor fijo, 

sino que varía según se presente el invierno. Entre las condiciones 

otoño-invernal que modifican las necesidades de frío están:        

 

a) Insolación intensa, ausencia de nubosidad y baja humedad 

relativa, que provocan fuerte oscilación diaria de la 

temperatura. 
b) Irregularidades térmicas durante el otoño-invierno (presencia de 

épocas definidas de gran calor).  

c) El comportamiento anormal del tiempo atmosférico en las 

estaciones otoño-invernal precedentes.  

 

       De la misma manera el cambio espacial de una especie o variedad 

fuera de su ámbito normal de desarrollo puede ocasionar modificaciones 

en sus necesidades de frío otoño-invernal. 

 

       Por lo que respecta a los métodos existe la tendencia, entre 

algunos estudiosos de este índice, de obviar algunas cuestiones que a 

nuestro juicio son importantes: por ejemplo, Reyna (1983), Calderón 

(1983) y Muñoz Santamaría (citado por los autores anteriores) han 
llegado a la conclusión de que los métodos de Da Mota y Weinberger 

son los más apropiados para aplicarse en la República Mexicana. 

Basándose en la consideración de que ambos métodos “proporcionan la 

estimación más cercana a la realidad de efecto efectivo de frío sobre los 

árboles en un lugar dado … los datos obtenidos con estos métodos no  
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TABLA V 

 

 

COMPARACIÓN DE LAS MODALIDADES DIARIAS DE LOS MÉTODOS PARA CALCULAR HORAS-FRÍO. 
CIUDAD UNIVERSITARIA, MÉXICO, D.F., 1971-1972 

Métodos para 

cálculo de 
horas/frío 

Número de días con mejor aproximación al termógrafo y 
porcentaje de confiabilidad para cada mes 

Totales invierno 

 Noviembre Diciembre Enero Febrero 1971-1972 

 Días % Días % Días % Días % Días % 

Directo 30 100 31 100 31 100 29 100 121 100 
Gómez-Morales 22 73.3 24 77.4 23 74.2 25 86.2 94 77.6 
Crossa-Raynaud 17 56.6 8 25.8 7 22.5 5 17.2 37 30.5 
Da Mota 10 33.3 7 22.5 7 22.5 4 13.8 28 23.1 
Sharpe 9 30.0 6 19.3 7 22.5 2 6.9 24 19.8 
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necesitan en condiciones normales ser sometidos a ajustes por índices 

de corrección”. (Calderón, 1983). 

 

       Estos resultados consideran el total de días de los cuatro meses, es 

decir 121 días, pero si se cuentan únicamente los días en que según el 

termógrafo hubo frío, entonces se tienen los siguientes resultados 

finales:  

 

Número  de días con “frío”: 109 

Número de días con mejor aproximación.              % de confiabilidad: 

Gómez-Morales                        84                                   77.0 

Crossa-Raynaud                       26                                   23.8 
Da Mota                                  20                                    18.3 

Sharpe                                    10                                      9.1 

 

       Conclusiones del análisis comparativo. De las tablas III, IV y V, así 

como de las figuras 4 y 5 se puede concluir que el método Gómez-

Morales tanto en su modalidad diaria como mensual resulta ser el más 

confiable y el que mejor estima las horas-frío ocurridas en un cierto 

período. En la tabla III se observa que la modalidad mensual de Gómez-

Morales parece dar mejores resultados que la diaria, sin embargo los 

autores consideran que teóricamente la modalidad diaria puede resultar 

mucho más confiable que la mensual cuando se aplique en otros 

lugares. La diferencia puede consistir en errores instrumentales del 
termógrafo, aunado a errores en la medición de horas-frío, en la cual los 

resultados probablemente son más bajos que los indicados por el 

termógrafo. Con el fin de establecer cual de las modalidades puede 

resultar más útil, actualmente se está trabajando en su afinación y 

aplicación en otras partes del país. Independientemente de esto, 

volvemos a enfatizar que, por razones teóricas, los suscritos consideran 

más útil la modalidad diaria. Respecto a los otros métodos podemos 

decir que como se esperaba, el método de Da Mota resultó ser 

ligeramente mejor que el de Crossa-Raynaud y el de Sharpe. 

 

       Otras consideraciones acerca del concepto de horas-frío. 

Independientemente de la evaluación que se debe hacer de los métodos 

para calcular horas-frío, existe una serie de factores igualmente 
importantes, ligados a la determinación de los requerimientos del frío 

invernal. A continuación se mencionan algunos de estos factores. 

 

       En lo referente a la aplicación de modelos y métodos, el 

agrometeorólogo P.M. Austin (1968) hace ver los riesgos de la 

utilización de los modelos agrometeorológicos. Por un lado, al elaborar 
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el modelo se puede caer en una simplificación excesiva, cuya 

consecuencia es la pérdida de confiabilidad del modelo y por tanto los 

hechos que trata de reflejar son, frecuentemente, mal definidos. Por 

otra parte existe el riesgo, no menos frecuente, de que en vez de 

ajustar el modelo a la realidad, se trata de ajustar la realidad al modelo. 

Además la dificultad de una verificación absoluta significa que aun los 

mejores modelos están sujetos a una vigorosa crítica. 

 

       Por principio de cuentas no es científicamente válido comparar dos 

métodos de diferente naturaleza, ya que el de Da Mota considera 4 

meses (noviembre, diciembre, enero y febrero) y el de Weinberger 

únicamente 2 (diciembre y enero), de tal modo que aunque sus 

resultados sean muy similares no pueden ser comparables puesto que 
no están referidos al mismo lapso. 

 

       La afirmación de que ambos métodos son más recomendables 

obedece a que en la práctica se han observado ciertos valores de “frío 

efectivo” Sin embargo, esta coincidencia no es motivo suficiente para 

dar por correcta su aplicación, ya que por una parte los métodos fueron 

ideados para calcular las horas-frío existentes en realidad, y no para 

calcular valores de frío efectivos, que tampoco los calculan. 

 

       Y por otra, la cantidad de observaciones tomadas para llegar a tales 

conclusiones no son representativas ni en tiempo, porque en el ejemplo 

que da Calderón (1983) únicamente se consideran 2 años, y tampoco lo 
es en el espacio, pues el mismo ejemplo es para una sola localidad, y no 

reporta que se haya hecho lo mismo en otras partes del país, por lo que 

no se puede saber si la relación entre el llamado huerto fenológico y los 

métodos, es absolutamente válida. 

 

       Calderón (1983) propone la utilización de un índice de corrección 

para cada lugar, obtenido a partir de la diferencia de las horas-frío 

observadas con el termógrafo y las horas-frío “efectivas” observadas en 

el huerto fenológico. En apariencia este índice refleja la influencia de los 

factores ambientales locales que interfieren en el efecto de las horas-

frío; de acuerdo con esto, habría que contar con termógrafos y huertos 

fenológicos para establecer el índice de corrección, con lo que sería 

superfluo calcularlo, ya que si conoce realmente el “frío-efectivo” gracias 
al huerto fenológico, no se precisa en realidad ninguna corrección.  

 

       Por otra parte, es necesario considerar cómo se calcula el “frío 

efectivo”, para hacerlo, los suscritos proponen que se defina con 

exactitud y claridad, tanto la temperatura como el momento en la vida 

del vegetal, en los cuales la temperatura comienza a ejercer un estímulo  
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por frío y también el momento en el cual la planta acumula la cantidad 

de frío que necesita, que será también el momento en que finalice el 

“frío efectivo”. Lo anterior se deriva de la hipótesis ya mencionada en 

líneas arriba de que hay especies y variedades que comienzan a 

satisfacer sus necesidades de frío con temperaturas por abajo o por 

arriba de los 7°C, por lo cual los valores de “frío efectivo” se ven 

también alterados. A continuación damos un ejemplo de esto:  

        

       Supongamos que en un cierto lugar se observaron 800 horas-frío 

calculadas con el termómetro con el límite convencional  de 7°C. Para 

esa misma localidad se encontraron en el huerto fenológico 648 horas 

de frío efectivo, consideradas con el mismo límite de 7°C, para una 
cierta variedad. Sin embargo, si para esa variedad, el frío efectivo 

comenzara a los 8.3°C, en realidad habría más horas de frío efectivo 

que las reportadas en función de los 7°C, como se muestra en la figura 

número 6. 

 

      Lo expuesto se deriva de la siguiente hipótesis: en las latitudes 

bajas, las plantas comienzan a ser estimuladas por el frío a 

temperaturas más altas que en latitudes medias o altas. 

 

       Para finalizar, cabe concluir, retomando las ideas de Calderón 

(1983) acerca del índice de corrección, que para calcular el frío efectivo, 

éste no se considere única y absolutamente en función del valor 
arrojado por el cálculo de las horas-frío, sino que también se evalúe el 

peso de los factores ambientales que influyen en el aprovechamiento del 

frío por el vegetal, así como las características intrínsecas de éste, de tal 

manera que el objetivo final sea la elaboración de un modelo de 

aplicación universal, que contemple el valor particular y la acción 

conjunta de los elementos medio ambientales que determinan las 

singularidades espacio-temporales de los requerimientos de frío; y de 

esta manera contribuir a una planeación más científica de la actividad 

frutícola. 
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