          3.2.2.3 Grados días de desarrollo. El desarrollo de las plantas no sólo está relacionado con el tiempo sino que también a las temperaturas acumuladas. El término más usado para cuantificar este efecto ha sido el de unidades calor, también conocido como grados días de desarrollo (GDD). Generalmente, esta unidad es una acumulación de la temperatura media díaria durante el período de crecimiento (PC) arriba de una temperatura base abajo de la cual no ocurre crecimiento. 

     Narwal et al (1986), en India, observaron que las bajas temperaturas incrementan el número de días entre fases fenológicas (siembra‑emergencia‑floración‑madurez), mientras que altas temperaturas acortan los intervalos entre fases fenológicas. Estos autores reportan también la alta correlación que existe entre los GDD acumulados (calculados con temperaturas base de 10 y 7  C) en varias fenofases y los días que tardaron en presentarse. 

     El concepto de grados días de desarrollo (GDD),  se basa en los siguientes supuestos; 

    ‑ Hay una temperatura por debajo de la cual no hay crecimiento. 

    ‑ La temperatura es constante. 

    Este concepto ha tenido amplia aplicación en diferentes partes del mundo, incluido México. 

     La acumulación de los grados días de desarrollo (GDD) puede ser usado por los agricultores para monitorear el desarrollo de procesos biológicos y así puede ser usado en el control de enfermedades de sus cultivos. Los GDD son importantes en la toma de  decisiones sobre el manejo del cultivo y en la investigación de modelos clima‑cultivo (Neild y Seeley, 1987). 

     Neild y Seeley (1987) mencionan también las principales aplicaciones de los GDD: 

     a). Desarrollo esperado del cultivo en diferentes               localidades. Lo cual ahorra muchos años de investigación          y da la pauta para posteriores trabajos. 

     b). Desarrollo esperado en diferentes fechas de siembra. 

     c). Desarrollo esperado de diferentes híbridos.

     d). Predicción del desarrollo en futuras fechas.

     e). Pronóstico del número de días a una etapa.

     f). Estimación del número  de  días que el cultivo está           adelantado o atrasado con respecto a lo normal. 

     g). Observaciones a partir de siembras estandar para mejorar                            las predicciones de GDD. Tomando en cuenta que el cultivo es el principal integrador de todas las variables ambientales. 

     h). Cartografiar etapas de desarrollo esperadas sobre una           región de tamaño considerable. Esto mediante una red de estaciones donde se registren los datos requeridos (fenológicos y de temperatura). 

     Snyder (1985), menciona que la relación de los GDD con el desarrollo biológico ha sido estudiado por muchos años pero ha sido limitada su aplicación práctica. Parte de las razones para la adopción limitada y el uso de los GDD es la dificultad y/o inconveniencia asociada con el  cálculo de los GDD a partir de temperatura máxima (TMAX) y temperatura mínima (TMIN) del aire. La aproximación de la curva seno para calcular los GDD introducida inicialmente por Arnold (1960) y después redefinida por Baskerville y Emin (1968) provee un método para calcular los GDD con una computadora. 

     Caso 1. Cuando la temperatura umbral mínima (THR) es menor o           igual a la TMIN y no existe temperatura umbral máxima (UPP), lo cual es lo mismo a decir que la UPP, es mayor o igual a la TMAX. 

            TMAX + TMIN 

     GDD = ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑  ‑ THR
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     Caso 2.  Cuando la THR es mayor que la  TMIN y no existe           UPP, lo cual es lo mismo a decir que la UPP es mayor o igual a la TMAX. 

     GDD = (M ‑ THR)*(

     Cuando las dos temperaturas umbrales están presentes se pueden dar los siguientes dos casos;      

     Caso 3.  Cuando la THR es menor o igual que la  TMIN y la           UPP es menor que la TMAX. 

     Caso 4.  Cuando la THR es mayor que la  TMIN y la UPP es           menor que la TMAX. 

     Estos cuatro casos se consideran en la rutina GD1 (ANEXO A) desarrollada en lenguaje Pascal, donde se consideran como valores de entrada TMAX, TMIN, UPP y THR, y el resultado son los GDD acumulados díarios. 

     Para hacer uso de esta rutina se escribe, en lenguaje Pascal, la siguiente instrucción; 

     GDD=gd1(30,10,25,12);

                         > THR

                         > UPP

                         > TMIN

                         > TMAX

Ejemplos; 

caso 1         caso 2        caso 3       caso 4                                                    

TMAX = 30 C    TMAX = 30 C   TMAX = 35 C  TMAX = 35 C 

TMIN = 12 C    TMIN = 08 C   TMIN = 12 C  TMIN = 08 C 

UPP  = 32 C    UPP  = 32 C   UPP  = 32 C  UPP  = 32 C 

THR  = 10 C    THR  = 10 C   THR  = 10 C  THR  = 10 C 

caso 1 ==>     gd1(30,12,32,10)=11.00000   

caso 2 ==>     gd1(30,08,32,10)= 9.25833 

caso 3 ==>     gd1(35,12,32,10)=13.03389 

caso 4 ==>     gd1(35,08,32,10)=11.30347 

