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1.- Introduccién

Chihuahua tiene una poblacion 3.7 millones de habitantes, donde el 87% habita en
zonas urbanas y 13% en el area rural; contribuye con el 3.8% del PIB, que representa el
9° lugar nacional, se realizan actividades econdmicas de diferente naturaleza, donde
las actividades primarias representan el 6.7% del PIB estatal, las actividades
secundarias representan el 43. 7%y las actividades terciarias el 49.6%. (INEGI, 2018)

El clima es un recurso variable en el tiempo y el espacio por lo que debe
considerarse como un factor promotor del aprovechamiento de los recursos
vegetales, animales, suelo y agua (Sivakumar et al.,, 2000). Las investigaciones sobre
las condiciones meteorolégicas y el cambio climatico han sido de gran importancia
en la evolucién de la humanidad, ya que permite predecir riesgos en diferentes
actividades primarias, la construccion, aviacion, entre otros (Ziolkowska, et al., 2017).

En Chihuahua se presentan diversos contrastes climaticos, regiones que
alcanzan temperaturas de 45 °C en el verano en las zonas desérticas y en el invierno
existen regiones con minimas de -23.0 °C en la Sierra Madre Occidental (Sierra
Tarahumara). En el 40% del territorio estatal existe clima calido y muy calido seco, en
lasllanuras del nortey noreste del estado; la partes bajas de la Sierra Madre Occidental
representan el 33% de la superficie estatal con clima templado y calido semiseco con
[luvias en verano; las sierras y partes altas ocupan el 24% del territorio, con clima
semifrio subhdimedo, con lluvias en verano e invierno y otras zonas con clima
templado subhumedo; la temperatura media anual en el estado es de 17.0°C, las
[luvias son escasas y se presentan durante el verano, la precipitacion anual varia de
2402780 mm, con un promedio anual de 510 mm (INEGI, 2018; Medina, et al., 2006).

En el sector agricola, Chihuahua es lider nacional en la produccion de manzana,
nuez, algodon, alfalfa y avena para grano, ocupa el segundo lugar de produccion de
chile verde y cebolla, se tiene el tercer lugar en la produccidén de maiz para grano y
sandia, ocupa el cuarto lugar en la produccién de frijol. En la produccion forestal,
Chihuahua tiene el segundo lugar en la produccion de madera de encino y tercer
lugar en madera de pino. En el sector pecuario, Chihuahua es lider nacional en la
exportacion de ganado bovino y se destaca en la produccion de leche y carne de
bovino.

Dado el liderazgo de Chihuahua en la diversidad y altos niveles de produccion
en diferentes sistemas de produccion agricola, pecuario y forestal, asi como los
contrastes de relieve, clima y suelos que originan un desarrollo heterogéneo de la
cubierta vegetal y regiones especificas de alto potencial para la produccién agricola,
pecuaria y forestal, se establecié una red de estaciones agrometeoroldgicas e
hidrologicas automatizadas de registro continuo, enlazadas por teledeteccion e
integradas a una base de datos hidrometeoroldgicos a nivel estatal.

Para el uso de la informacion se construyd una plataforma web que permite el



acceso oportuno a informacion climatolégica y generacion de modelos para la
estimacion de indices climaticos, pronostico de eventos climaticos adversos,
pronostico fenologico de cultivos, plagas, enfermedades y otras herramientas para el
manejo eficiente del agua con disponibilidad para su uso por parte de productores,
técnicos, agentes de cambioy dependencias municipales para el apoyo de latoma de
decisiones en las actividades del sector agricola, pecuario, forestal, pesquero y del
medio ambiente, de tal forma que se logre un incremento en la productividad de
estos sistemas de produccion y sean sustentables; asi mismo la informacion
climatolégica permite definir estrategias de reconversion y nuevas practicas de
mManejo para mitigar los efectos del cambio climatico.

2.- Configuracion de la base de datos y desarrollo de software de
aplicaciones web

Con el objetivo de consolidar una red de estaciones agrometeorologicas
automatizadas que permita el registro continuo de variables meteorologicas, se
disend e implementd una base de datos que proporciona informaciéon meteoroldgica
en tiempo real e histoérica. La base de datos contiene informacion meteorolodgica
generada por las estaciones meteoroldégicas automatizadas, asi como por el modelo
numeérico Weather Research & Forecasting Model (WRF) y esta almacenada en el
Centro de Datos Hidrometeoroldgicos del Estado de Chihuahua. La informacion esta
disponible tanto para su descarga como para generar los indices climatoldgicos,
tecnologia de alertas fitosanitarias y aplicaciones para el manejo del riego en tiempo
real.

Se disend y configurd una base datos de la unidad central sobre el motor SQL
Server, para ordenar y almacenar la informacién recibida de las estaciones
climatolégicas e hidroldgicas automatizadas en un servidor. Por otra parte, se cred
una pagina web para proporcionar acceso a la informaciéon y permitir su uso en
aplicaciones web y dispositivos moviles, generar los calculos de indices
climatoldgicos, modelos de cuantificacion térmica como horas frio y unidades calor,
asi como los medios de consulta y resolucion de solicitudes de los usuarios. Esta base
de datos y las aplicaciones construidas permite definir estrategias y practicas de
manejo en las diferentes actividades productivas del sector agricola, pecuario,
forestal, pesqueroy del medio ambiente.

La pagina web del Centro de Datos Hidrometeorolégicos de Chihuahua se
encuentra en la direcciéon: https://secrural.chihuahua.gob.mx/sdr/. Se compone de
las secciones: Datos Hidrometeoroldgicos, Alertas Fitosanitarias, Manejo del Riego en
Tiempo Real, Manuales y Folletos, Usuario, Contacto. En la figura 1, se muestra la
pantalla de la pagina con sus diferentes secciones.
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Figura 1. Pantalla de la pagina web del centro de datos hidroclimatolégicos de
Chihuahua.

Las aplicaciones web permiten la disponibilidad de informacidén meteoroldgica
generada por las estaciones, calculo de unidades frio, grados dia de desarrollo,
prondstico climatico a siete dias y prondstico de heladas con informacion del modelo
WRF, aplicaciones web para alertas fitosanitarias, aplicaciones en dispositivos moviles
para el manejo del riego en tiempo real, posteriormente se integraran aplicaciones
para determinar puntos de calor en areas forestales, determinacién de sequia, alertas
de plagas forestales e informacion para relacionar los indices de agostadero con la
climatologia, entre otras estimaciones.

3.Centro de datos hidrometeorolégicos de Chihuahua

3.1. Modelo numérico WRF

El modelo numérico para el prondstico meteoroldgico Weather Research and
Forecasting (WRF), permite realizar la simulaciéon de la atmadsfera, es el resultado de
un esfuerzo de multiples agencias para proporcionar un sistema de modelo de
prondstico de mesoescala que tiene como objetivo el avance tanto de la compresiony
simulacion del tiempo meteorolégico, asi como acelerar la transferencia de los
avances de la investigacion hacia la parte operativa. El modelo fue desarrollado por el
National Center for Environmental Prediction (NOAA/NCEP), NOAA Earth System
Research Laboratory Global System Division (NOAA/ESRL/GSD), National Center for
Atmosferic Research (NCAR), Mesoescale Microscale Meteorology (MMM) Division,
Department of Defense 's Air Force Weather Agency (AFWA) y la Federal Aviation
Administration (FAA), (Janjic, et al 2010). El WRF ha sido ampliamente utilizado en



simulaciones climaticas regionales, en interaccion tierra-atmosfera y para simulacion
hidrologica (Liu, et al,, 2021, Chen, et al,, 2022). En esta implementacion del WRF se
utiliza el nudcleo dinamico Advanced Research WRF (ARW), el cual es desarrollado
principalmente por el NCAR. Es un subconjunto del sistema de modelado WRF que
ademas del nucleo, abarca esquemas para la fisica, opciones numeéricas y dinamicas,
rutinas deinicializaciony un paquete de asimilacion de datos.

El modelo se integra diariamente durante 174 horas de simulacion. Se ejecuta
en un dominio espacial, que cubre completamente a México (dO1) con un paso de
malla horizontal de 12 km y un dominio anidado (d02) de alta resolucion espacial de 3
km, que cubre completamente al estado de Chihuahua. Las condiciones iniciales y de
frontera se obtienen a partir de las 0000 UTC del Global Forecast System (GFS). El
dominio dO2 se inicializa junto con dO1y se ejecuta durante 54 horas de simulacion.
Las primeras 6 horas se consideran spin-up del modelo y se descartan para ambos
dominios.

El modelo WRF genera salidas horarias de las variables de temperatura media
velocidad del viento y reflectividad maxima; a escala diaria se incluye las variables:
precipitacion, temperatura media, maxima y minima, temperatura mayor de 30 °C,
humedad relativa, velocidad y direccién del viento, las cuales se postprocesan y se
muestran mapas a dos dominios uno a nivel nacional, con proyeccion a siete dias y
otro a nivel estatal con proyeccion a dos dias.

En la figura 2, se muestra el menu de opciones de consulta de la seccién de
datos Hidrometeorolégicos de la pagina web del Centro de Datos
Hidrometeoroldgicos de Chihuahua; donde se puede observar que se realizan las
estimaciones de: WRF, Clima, Prondstico de Heladas, Grados dia de Desarrollo, Horas
Frio y Mapa diarios. En la opcion de WRF se realizan los prondsticos diarios de las
variables: precipitacion, temperatura media, maxima, minima, temperatura minima <
2 °C, humedad relativa, indice de temperaturay humedad relativa, temperatura Max >
30 °Cy velocidad media del viento a 10 m de altura de la superficie del suelo, también
se estima a nivel horario las variables de temperatura media, velocidad y direccion del
vientoy reflectividad maxima.

Los resultados del pronéstico de WRF se muestran en un dominio nacional de
12 km con proyecciones a 168 horas o de siete dias, a nivel estado de Chihuahua se
muestran a un dominio de 3 km con proyecciones a 48 horas o dos dias. Las salidas del
modelo para ambos dominios se guardan como tablas, en archivos con formato txt,
para inclusion en una base de datos en formato shp, para posterior procesamiento de
la informacion en Sistemas de Informacion Geografica (GIS) y mostrar mapas a nivel
estataly nacional,ademas de pasar esta informacion a la base de datos meteorolégica
gue alimenta a los modelos anteriormente senalados.
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Figura 2. Menu de opciones de la seccién, datos hidrometeorolégicos y menu de
opciones de las estimaciones de WRF.

En la figura 3, se muestra una representacion de los dominios a nivel nacional y
para el estado de Chihuahua, donde se puede apreciar la mayor resolucion a nivel
estatal por tener informaciéon 16 veces mas detallada que a nivel nacional. En la figura
4, se muestran mapas nacionales del prondstico de precipitacion acumulada en 24
horasy temperatura maxima para el dia 2 de juliode 2024y en la figura 5, se muestran
Mmapas estatales sobre el prondstico de precipitacién acumulada en 24 h,temperatura
maxima, temperatura maxima > 30 °Cy velocidad y direccidn del viento.

Figura 3. Dominios de pronéstico de WRF, a nivel nacional y estatal.
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Figura 4. Pronédstico de WRF de la precipitacion acumulada en 24 h y temperatura
maxima a nivel nacional.
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Figura 5. Pronéstico WRF a nivel estatal de las variables: precipitacion acumulada
en 24 h, temperatura maxima, temperatura maxima > 30 °C velocidad y
direccién del viento

4.Base de datosde clima.

En esta seccion se realiza la consulta de datos histdricos de la informacion
climatoldgica. Para hacer la consulta se entra a la seccidon de Datos
Hidrometeoroldgicos, en este menu se selecciona la opciéon de clima, luego aparece
un mapa donde se muestra la ubicacion de cada una de las estaciones climatoldgicas
automatizadas que integran la red; posteriormente se debe seleccionar la estacion de
la cual se desea realizar la consulta y se muestra una etiqueta con el nombre de la
estacion y municipio donde se ubica, detalles que se muestran en la figura 6, luego
aparece el menu que indica el nombre de la estacion seleccionada y municipio de su
ubicacion, asicomo la opcidn de fecha inicial y final para definir el periodo de consulta;
en la figura 7 se muestran la selecciéon del periodo de consulta y opciones de reportar
los resultados, mostrarlos en una tabla en pantalla o exportarlos en un archivo Excel.
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Figura 6. Menu de selecciéon de consulta de datos climatolégicos, estaciones de la red y etiqueta
de la estaciéon seleccionada para consulta.
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Figura 7. Selecciéon de la estacion por municipio, periodo de consulta y botones de opciones de
salida de resultados.

Una vez definido el periodo de consulta, la aplicacion muestra una tabla con
datos diarios de las variables: Precipitacion, expresada en mm, temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura media, expresadas en °C, velocidad del viento
expresada en m/seg, direccion del viento, expresada en grados del azimut, radiacién
solar, expresada en W/m?’ por dia, humedad relativa, expresada en porcentaje; las
estaciones toman automaticamente la lectura de estas variables cada 15 minutos y se
reportan via Sistema Global para las Comunicaciones Maoviles (GSM por sus siglas en
inglés) a la unidad central. En forma continua se integra la informacion a la base de
datos, lo cual permite calcular datos de forma horaria, diaria, decenal y mensual, conla
finalidad de contar con determinaciones en tiempo real a partir del comportamiento
climatico incidente.



Usando la informacion de las temperaturas maxima y minima, humedad
relativa, radiacion solar y velocidad del viento, se estima la evapotranspiracion de
referencia diaria, expresada en mm, utilizando el método de Penman-Monteith,
descrito en Allen, et al, 2006, la cual es necesaria para realizar la estimacion del
consumo de agua de los cultivos.

Los resultados de la consulta se muestran en pantalla en una tabla donde en
cadarengldén corresponde a lafechadiariay en las columnas se muestran cada unade
las variables, como se muestra en la figura 8. Por motivos de una mejor disponibilidad
de la informacioén, solo se muestran los datos diarios, pero de ser requerido pueden
entregarse los datos de cada 15 minutos con previa solicitud.
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Datos diarios de estaciones de Chihuahua.
Municipios: Dalicias
Estacién: &l ingio -]

Fecha inicial: o6/05/2024

Fecha final: 1s/05/2024

Prec Temp.Max Temp. Min. Temp.Med. Vel Vien. Dir Vien. Rad. Glob. Hum.Rel. ETo
06/05/2024  0.00 3590 1140 243 7.03 253 3491 2333 750
07/05/2024  0.00 35,00 1110 2464 731 u7mM 297.94 2359 730
08/05/2024  0.00 36.40 1230 26.88 1235 24869 33233 1758 970
09/05/2024  0.00 36.10 14.50 %25 9.69 23683 328.46 2075 8.60

10/05/2024  0.00 3510 10.70 2497 32 125.85 31764 2401 6.00
11/05/2024  0.00 M0 1370 513 7.45 193.05 171.66 3952 540
12/05/2024  0.00 3170 1590 2502 950 24665 21582 2285 640
13/05/2024  0.00 3210 11.00 23.08 501 20439 A 2401 7.00
14/05/2024  0.00 34.90 9.60 251 247 169.98 31061 2782 580

15/05/2024  0.00 3460 19.20 2676 965 24526 249.43 264 720

Figura 8. Tabla de resultados del periodo de consulta de una estacién climatolégica y
botones de opciones para mostrar los resultados en pantalla o archivo Excel.

La informacion reportada por la base de datos es materia prima fundamental
para realizar analisis climatoldgicos, aplicar modelos fenoldgicos de cultivos e insectos
plaga, pronodstico de enfermedades, programacion del riego en tiempo real,
estimacioén de varios indices climaticos, como indices de sequia, estimacion de riesgo
de incendios forestales, estudios ambientales que permiten programar actividades
para eficientar los procesos, predecir riesgos en diferentes actividades primarias,
obras civiles, proteccion civil, aviaciéon, entre varias de las actividades de los diferentes
sectores, como losenalan Mahmood, et al., 2017.



5.Gradosdiade desarrollo

En el desarrollo de cultivos e insectos plaga la temperatura tiene un efecto
determinante, en base a estudios regionales se determina para cada plagay cultivo la
relacion directa entre temperatura y proporcién de crecimiento lo cual permite
estimar los parametros vitales de desarrollo, se estima la temperatura minima en la
gue se activa el crecimiento, a la cual se le conoce como temperatura base, luego se
estima la temperatura maxima hasta en la que el organismo deja de crecer, a laque se
le conoce umbral maximo, ambas estimaciones se consideran como temperaturas
umbrales, en ese intervalo de temperaturas se estima los grados dia de desarrollo
(GDD) que se acumulan por dia, los cuales son nombrados constantes térmicas; esta
determinacion se considera una medida alterna del tiempo fisioldgico requerido para
completar el proceso del evento en cada fase de desarrollo de un organismo, (Higley,
etal., 1986).

La tasa de desarrollo de insectos y cultivos es medida de forma mas precisa por
tiempo fisiolégico expresado en GDD, en comparacién con el tiempo calendario
(Taylor, 1981). En base a este criterio se han definido las constantes térmicas de varios
cultivos como trigo, maiz, papa, avena, caha de azlcar, arroz, sorgo, algodoén y
numerosas especies de arboles frutales (Parthasarathi, et al, 2013), también una
diversidad de insectos plaga (Damosy Savopoulou, 2012).

Pararealizar la estimacion de GDD, en la opcion de Datos Hidrometeorologicos,
se selecciona la opcién de Grados Dia de Desarrollo, luego aparase el menu para
seleccionar estacién climatoldgica, método de estimacion que puede ser Residual,
Triangular simple, Seno simple, estos métodos son los que antiguamente se usaban
cuando existia solo un dato diario de la temperatura maxima y minima, donde se
realizaba una estimacion de la dinamica de la temperatura en el dia para estimar la
cantidad GDD diariamente, como lo describen Medina y Ruiz, 1992; dado que se tiene
informacion de la temperatura cada 15 minutos, se incluyd el método integral, donde
se estiman los GDD que se acumulan en el rango de las temperaturas umbrales por
cada uno de los 96 datos diarios de temperatura, haciendo una integracion de cada
lectura y su acumulacion diaria, asemejandose al criterio original donde se usa la
informacion del hidrotermdgrafo como lo describe Wang, (1960).

Después se debe seleccionar el periodo de analisis y definir la temperatura base
y la del umbral maximo, esta opcidén permite estimar los GDD especificos para
diferentes especies de plantas e insectos. En la figura 9, se muestra el menu
correspondiente y se muestra la tabla de resultados, al final del periodo se reporta la
acumulacion total de los GDD; también existe la opcidn de enviar los resultados a un
archivo Excel.
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Datos de GDD por el método Integral

Estacion: Agricultares Unidos -]
Método:  integral a
Fecha inicial: 09/04/2024
Fecha final: 16/04/2024
Temp. Base: 10
Temp. Umbral: 35

0 oo | Plowes

Fecha Temp. Min.  Temp. Max. GDD

09/04/2024 3.60 1730 243
10/04/2024 27 470 638
11/04/2024 460 2940 1001
12/04/2024 14.00 890 1131
13/04/2024 610 3010 10.81
14/04/2024 13.90 3360 1341
15/04/2024 1420 3160 127
16/04/2024 5.40 700 787

Acumulado 74.92

Figura 9. Menu para el calculo de GDD, seleccién de la estacién, método, temperaturas
umbrales, periodo de analisis y tabla de resultados.

6.Horasfrio

Los arboles caducifolios presentan dormancia al final del otono, cuando tiran las
hojas y suspenden el crecimiento sin embargo se presentan varios cambios
fisiolégicos. Las yemas permanecen latentes durante el invierno y parte de la
primavera, el tiempo de brotacion depende de la exposicion al frio del invierno y del
calor de la primavera. Los estados dormantes de las yemas se clasifican como
endormancia que se presenta en invierno, también conocida como dormancia
profunday es controlada dentro de la estructura del arbol, y la fase de ecodormancia
gue ocurre al final del invierno e inicio de la primavera y es controlada por el ambiente
(Dennis, 2003).

La endormancia, esta influenciada por las condiciones del ciclo precedente y
determina las caracteristicas del siguiente, afectando la intensidad y distribucion de la
brotacién, la cual constituye el principal factor de produccién. La salida del reposo es
promovida principalmente por bajas temperaturas, donde se requiere de la
acumulacién cuantitativa de cierta cantidad de frio y solo una parte de ese
requerimiento puede ser sustituido por otros medios (Faust, et al.,, 1997).

La minima cantidad de frio necesario para salir de la endodormancia es
conocido como requerimiento de frio, y el minimo calor necesario para salir de la
ecodormancia es conocido como requerimiento de calor, ambos requerimientos son
especificos para especies y cultivares (Pope, et al., 2014). Fuera del periodo invernal
existen otros factores que pueden llevar a las yemas a la inactividad, puede ser por
condiciones ambientales desfavorables, como temperaturas bajas, sequia, dias cortos
y baja calidad de laluz (Campoy, et al., 2011).
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Los arboles deben completar sus requerimientos de frio y calor para romper el
reposo, los cuales deben ser sintonizados a cierto régimen climatico, por lo que es
fundamental considerar la forma en que influye la temperatura en el periodo de
reposo, donde se identifican cuatro condiciones: a) Existe una temperatura 6ptima
para el rompimiento del reposo, especifica para cada especie y variedad del frutal. b)
Dependencia del grado de negacion del frio por altas temperaturas a lo largo del ciclo.
c) Promocioén del efecto del frio por periodos cortos de temperaturas altas o periodos
largos de temperatura moderada en el ciclo diario. d) Dependencia del nivel de
negacion de frio por alta temperatura, dependiendo de su duraciéon en el ciclo diario
de temperaturas bajas, (Fishman, et al.,1987).

En base a la influencia de las temperaturas bajas y su alternacién con periodos
de temperaturas altas, existe una influencia muy fuerte de la dinamica de la
temperatura sobre las condiciones en la liberacion del reposo que es perceptible y
establece la necesidad de incluir la dindmica de la temperatura en todo modelo de
pronoéstico de la completez de frio, para suspender el reposo.

Debido a la importancia del frio en la produccion de frutas, se han desarrollado
varios modelos para este factor agroclimatico. Inicialmente se consideraba que las
temperaturas debajo de cierto umbral contribuian a completar el requerimiento de
frio, pero luego se determind que las temperaturas congelantes no son efectivas, lo
que llevo a desarrollar el Modelo de Horas Frio, donde se considera que cada hora con
una temperatura dentro del rango de O a 7 °C contribuye con una hora de frio, las
cuales se acumulan durante el periodo de reposo. Posteriormente se descubrié que
temperaturas calidas tienen efecto negativo en la acumulacion de frio, criterio bajo el
cual se desarrolld el método Utah, desarrollado por Richardson, et al., (1974), modelo
gue caracteriza una ponderacion diferencial a rangos de temperatura, incluyendo
pesos negativos a temperaturas arriba de 159 °C; luego se han realizado
modificaciones al modelo de Utah, para diferentes regiones (especialmente las de
invierno moderado), especies, contextosy rangos de temperatura, como el modelo de
Carolina del Norte propuesto por Shaltout y Unrath (1983), existen otros modelos
como el polinomial, descrito por Medinay Ruiz, (1992).

La estimacion de la acumulacion de horas frio se encuentra en la seccién de
Datos Hidrometeoroldgicos, luego de seleccionarla, se muestra el menu para la
seleccion de la estacion de donde se obtendra la estimacion, el método, donde existen
las opciones de Utah, Polinomial, Carolina del Norte y da Mota, luego la opcion de
periodicidad para la acumulacion que puede ser horaria, diaria y mensual, y después
se define la fecha inicial y final del periodo de analisis. El calculo se realiza
considerando las 96 observaciones diarias de cada 15 minutos, en base a los rangos de
temperatura definidos por cada uno de los métodos y se reportan las horas frio,
acumuladas segun el rango de periodicidad seleccionado, en el reporte de resultados
existe la opcion de enviar los resultados a un archivo Excel, como se muestra en la
figura10.
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Datos Hidrometeorolégicos Alertas Fitosanitarias Manejo del Riego en Tiempo Real

Datos de horas frio por el método de Da Mota

Estacién: octavio Chavez [}
Método:  DaMota a
Periodicidad:
Fecha inicial: 01/11/2023

Fecha final: 20/03/2024

L lar ‘ B&maw ‘

Fecha Temp. prom.  Hrs. Frio

nov./2023 14.04 84.79

dic./2023 981 20520
ene /2024 1024 19307
feb.(2024 13.68 94.86

mar,/2024 1628 1267
Acumulado 590.59

Figura 10. Menu para el calculo de horas frio, seleccién de la estacién, método,
periodicidad, periodo de analisis y tabla de resultados.

7.Prondsticode heladas

Desde un punto de vista meteoroldgico, una helada es definida por la condicion
gue existe cuando la temperatura de la superficie cae por debajo de los cero grados
centigrados. Tipicamente, las altas y bajas temperaturas extremas se presentan en
regiones calidas y frias (Matias, et al, 2014), también se presentan en climas
templados, donde se considera una temperatura extrema cuando esta desciende
mas de lo normal. Cada ano México se ve afectado por diversos fendmenos
meteorolégicos como huracanes, que impactan de forma rapida y violenta, pero son
las heladas las que afectan de forma lenta y destructiva, causando graves danos a la
agricultura.

Las heladas en México ocurren principalmente en los meses de noviembre a
marzo, aungue son las heladas tempranas y tardias (en los meses de octubre y abril-
mayo, respectivamente) las que son consideradas mas peligrosas, ya que las primeras
dafan las cosechas o frutos, y las segundas, a las plantulas de cultivos en sus brotes
iniciales, flores, brotes, yemas florales y vegetativas en proceso de brotaciéon (Campos,
2005). La afectacién que tiene un cultivo por causa de una helada depende de su
etapa de desarrollo. Una planta es mas afectada por una helada durante la floracion y
el llenado del fruto (Moller, et al,, 2016).

Las condiciones ambientales se pueden originar heladas de dos tipos:
advectiva y por radiacion o una combinacion de ambas (Verdes, et al.,, 2000). Una
helada advectiva es agquella que se asocia con el paso de un frente frio, mientras que
una helada por radiacién es aquella en la que se enfrian las capas bajas de la
atmosfera y existe un viento en calma que no permite que se mezcle con las capas
superiores que son Mas calidas (Campos, 2005). De cualquier tipo de helada que se
trate, puede representar graves consecuencias en la agricultura.

Mediante la automatizacién de la recoleccidon de informacién climatica por
medio de una red de estaciones climatoldgicas automatizadas, se pueden generar
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modelos que permitan pronosticar una helada con horas o dias de antelacion. Los
pronosticos precisos de una posible helada son necesarios en la agricultura para
poder tomar acciones que permitan mitigar los efectos adversos (Lhomme y Guilioni
2004) de forma eficazy reducir considerablemente los efectos economicos.

7.1. Elementos que promueven la formaciéon de heladas

Las condiciones presentes en la atmosfera se manifiestan a través de los
elementos del tiempo,como son temperatura, humedad relativa, precipitacion, punto
de rocio, presion atmosférica, direccion y velocidad del viento, nubosidad, radiacion
global,entre otra, estos elementos son variables de un puntoaotroysobre unalineade
tiempo. Los elementos que mas se relacionan sobre la creacion de heladas son la
nubosidad, el viento, la humedady la radiaciéon solar (Matias et al., 2014).

Como se mencionod anteriormente, el viento permite que el aire frio y caliente
mas cercano al suelo se mezclen, lo que hace menos favorable a la formacion de una
helada. A partir de esta afirmacion se puede concluir que, con viento en calma, es mas
propensa una helada por radiacion, pero segun las condiciones del terreno, se puede
presentar una inversion térmica con la presencia de valles, donde el aire frio superior
es arrastrado a zonas mas bajas, lo que puede provocar una helada.

La nubosidad presente, disminuye la pérdida de calor del suelo por radiacion.
De presentarse la condicidn de que el punto de rocio sea menor a la temperatura del
aire, se produce una capa delgada de escarcha, conocida como escarcha blanca. Por
lo tanto, con el cielo despejado favorece la pérdida de calor hacia la atmdsfera, y por lo
tanto la presencia de heladas.

Con respecto de la humedad, si esta es alta y existen bajas temperaturas se
puede producir una nevada, de lo contrario se puede presentar una helada.

7.2. Modelos de pronéstico de heladas

Existen varios criterios como calendarios dinamicos para el pronoéstico de heladas,
generado con métodos estadisticos donde se relaciona informacion actual e histérica
de indices de El Niflo Oscilacion del Sur, correlacionada con informacion histérica de
temperaturas minimas diarias, a gran escala, donde se identifica el nUmero de dias
con heladas en los meses de interés, por lo que se considera como un calendario
agrometeoroldgico dindmico que no proporciona un prondstico en que dia en
especifico sucede una helada, Unicamente da una idea del posible comportamiento
de la temperatura minima mensual, por o que se pueden considerar como una
herramienta para predecir el nUmero posible de dias con heladas a presentarse en el
mediano-largo plazo, que puede ser Util para identificar regiones con susceptibilidad
a heladas (Corrales, et al, 2014).

Existe otra forma de hacer el prondstico de heladas, mediante la estimaciéon de

la temperatura minima en el modelo de WRF, donde se ha correlacionado los
resultados de este método con la temperatura real registrada en 240 estaciones
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climatoldgicas automatizadas distribuidas en el pais, en series de tiempo de uno a
cinco dias; se encontro una correlacion de 0.73a 0.80, con un ligero sesgo calido, por lo
gue se considera como un criterio confiable (Corrales, et al., 2015).

El pronostico de heladas también se puede realizar mediante el modelado
psicométrico de heladas por radiacion, el cual se basa en la comparacion de la
temperatura del termdémetro humedo con el termdmetro seco, dado que las
estaciones climatolégicas automatizadas integradas en la red del Centro de Datos
Climatoldgicos de Chihuahua, no cuentan con el dato de temperatura de termdmetro
humedo y si se tiene el dato de humedad relativa; se realiza la estimacion de la
temperatura del termdmetro humedo considerando la temperatura ambiente y la
humedad relativa, mediante el uso de tablas psicrométricas, proceso descrito por
Campos, (2005).

Para realizar el pronostico por el método psicométrico de heladas por
radiacion, en la aplicacion se programo el modelo utilizando datos de la temperaturay
humedad relativa registradas en periodos de 15 minutos de cada una de las estaciones
integradas en el Centro de Datos Hidrometeorolégicos de Chihuahua, donde se
realiza la estimacién de la temperatura del termdmetro hiumedo, estimando valores
de la tabla psicométrica modificada para obtener diferencia de temperatura de 0.125
C, en base a las diferencia entre temperaturas del termometro humedo y seco, de
aplican reglas de decision, descritas en Campos (2005), para determinar la
probabilidad de heladas.

El modelo estima de forma aceptable las condiciones probables de heladas por
irradiacion que se presentan en el estado de Chihuahua; por lo que una forma robusta
y confiable de hacer una buena estimaciéon de la ocurrencia de heladas, consiste en el
uso integrado de los métodos de prondstico del modelo WRF y el modelo
Psicrométrico, los cuales se integraron en la aplicacion.

7.3. Estimacién del pronéstico de heladas

La opcion del pronodstico de heladas se encuentra en la seccion de Datos
Hidrometeoroldgicos, al activarla se muestra un mapa con un punto de color naranja
gue representa la ubicacion de cada estacion climatoldgica donde el siguiente dia no
habra heladasy de color azul, cuando se pronostica que al dia siguiente de la fecha de
consulta se presentara una helada, como se muestra en la figura 11, después de
seleccionar una estacién donde se prondstica que al dia siguiente ocurrira una helada,
se muestra una tabla con la fecha en que se han presentado heladas, la temperatura
minima, humedad relativa y velocidad del viento, y una grafica que muestra la
temperatura minima a partir de octubre del presente ano.
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Figura 11. Estimacién de la ocurrencia de heladas mediante el modelo psicrométrico y el
modelo WRF.

7.4.Mapas diarios

En la seccion de Datos Hidrometeoroldgicos, existe la opcion de Mapas diarios, los
cuales se construyen con informacién registrada de las estaciones climatolégicas
automatizadas del Centro de datos Hidrometeoroldégicos de Chihuahua,
considerando las variables de: precipitacion, temperatura media, maxima y minima,
humedad relativa y radiacion global. En la figura 12 se muestra un mapa de humedad
relativa. Estos mapas son generados automaticamente de forma diaria, después de

las5am, con la finalidad de dar oportunidad a que se generen los calculos diarios de la
informacién meteoroldgica recibida de un dia anterior.
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Humedad relativa promedio diaria

Figura 12. Mapa de humedad relativa diaria, con informaciéon de las estaciones
meteorolégicas automatizadas del centro de datos hidrometeorolégicos de Chihuahua.
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Se diseno y configurd una base de datos de la unidad central para
integrar una red de estaciones agrometeoroldgicas e Hidrologicas
automatizadas que permite el registro continuo de variables
meteoroldgicas para construir el Centro de Datos
Hidrometeorologicos del Estado de Chihuahua, también se integrd
informacion meteoroldgica generada por el modelo numérico
Westher Research & Forecasting Model (WRF). En el servidor de la
unidad central se cred la pagina web, la cual se encuentra disponible
en la direccion: https://secrural.chihuahua.gob.mx/sdr/ donde se permite el
acceso a la informacion de |la base de datos climatolégicos y su en lace
para generar indices climatoldgicos, aplicaciones de Alertas
Fitosanitarias, Manejo del Riego en Tiempo Real y Prondstico de
Heladas.
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Diagrama de la interaccion entre cliente, servidores y red de estaciones automatizadas
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