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Programa en BASIC para el calculo de grados dias

J. L. GoNnzALEZ y J. M. HERNANDEZ

Se presenta un programa escrito en BASIC para microordenadores para el cilculo
de grados dias por los métodos de triangulacion y funcion seno.
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INTRODUCCION

El ciclo bioldgico de muchos organis-
mos depende estrechamente de la tempe-
ratura. Este hecho llevé al establecimien-
to del concepto de grados dias, que ha
sido utilizado con éxito en la prediccién
del desarrollo de diferentes organismos:
Algodén (GUTIERREZ et al., 1975); Alfal-
fa (GIEsSE et al., 1975; Afidos (GILBERT y
GUTIERREZ, 1973), etc.

En principio el método utilizado fue el
nimero de grados-dias en que la tempera-
tura media diaria excede un determinado
umbral inferior de temperatura. En este
método, llamado de la temperatura media
(WANG, 1960 y CroSs y ZOBEB, 1972), los
grados dias (GD) se estiman como sigue,

GD = (TMIN + TMAX)/2 - Umbral inferior (1)

En 1956, LINDSEY y NEWMAN introdu-
cian un método donde los grados-dias se
calculaban con las areas triangular o tra-
pezoidal situadas entre la temperatura
maxima y minima diaria. Posteriormente,
ARNOLD (1960) compara los métodos de
triangulacién, el de la media y un nuevo
método trigonométrico, en el cual se ajus-
ta una funcién seno a las temperaturas
maximas y minimas diarias. Encontrando

grandes errores en el método de la media
y pequefios en los otros dos métodos.
Este autor unicamente consideraba la
existencia de un umbral inferior de desa-
rrollo y no tenia en cuenta la situacién
donde altas temperaturas pueden retardar
el desarrollo. Tanto SEVECHARIAN et al.
(1977) por el método de triangulacidn,
como ALLEN (1976) por el método de la
funcién seno, eliminan la limitaciéon ante-
rior considerando la existencia de un um-
bral superior de desarrollo.

Para quienes estén interesados en pro-
fundizar en los métodos de célculo de gra-
dos-dias y su justificacién, aconsejamos la
lectura de WANG (1960); ALLEN (1976) y
PRUESS (1983).

El objetivo de este trabajo es presentar
un programa para microordenadores es-
crito en GWBASIC que permite realizar
rapidamente el cdlculo de los grados-dias
utilizando los dos métodos comiinmente
utilizados, como son el método de trian-
gulacién y el método de la funcién seno.

METODO DE TRIANGULACION

SEVECHARIAN et al. (1977) modifican el
método de triangulacién de LINDSEY y
NEWMAN (1956) considerando la existen-
cia de un umbral superior. La figura 1
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UMBRAL SUPERIOR

Fig. 1.—Rangos de temperaturas en relacién con los umbrales superior ¢ inferior. Las dreas sombreadas representan
los grados-dias.

presenta seis posibles rangos de tempera-
turas maximas y minimas donde se consi-
dera la existencia de umbrales de tempe-
ratura. Las dreas sombreadas representan
los grados-dia computados para cada ran-
go.

En el organigrama de la figura 2 pre-
sentamos el algoritmo utilizado para el
cédlculo de los grados-dias correspondien-
tes a los diferentes rangos de la figura 1.
Para los rangos de temperaturas 1 y 5
(Fig. 1) el calculo de grados-dias son cero
y el méximo respectivamente. Cuando la
temperatura maxima estd por encima del
umbral superior, el area del tridngulo su-
perior D1 (rangos 4 y 6) se calcula utili-
zando el umbral superior H y la siguiente
subrutina de triangulacion:

D = (TMAX - T}/ (2 * (TMAX - TMIN))

Cuando se activan en el programa, el
calculo de los rangos 2 y la parte del ran-
go 6 que esta por debajo del umbral infe-
rior, entonces se activa la subrutina de
triangulacién, calculdndose posteriormen-
te la diferencia entre el tridngulo superior
y €l total del drea que contiene los grados-
dias. El rango 3 se calcula con la ecuacién
1.

METODO DE LA FUNCION SENO

La seleccién del rango en este método
es idéntica a la utilizada en el método an-
terior. La unica diferencia entre ambos
métodos radica en la utilizacién de dife-
rentes subrutinas, siendo para este méto-
do,

A = TMAX - M
B=T-M

Y = BIA

73 = ABS (1.0001 - Y?)
72 = SQR (Z3)

71 = Y22

Z = ATN (Z1)

D=(A+COS(Z) - b+ (M2 - Z) /Pl

ABREVIATURAS UTILIZADAS

TMIN: Temperatura Minima diaria.
TMAX Temperatura Maxima diaria.
Umbral inferior de temperatura.
Umbral superior de temperatura.
Unidades de Grados dias.
Temperatura Media diaria.
Amplitud de la funcién seno.

B D, D1, T, Z: Variables temporales.
ATN Arcotangente

P1: 3,14159.

GD: Grados dias.

FrECEr
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RANGO 1
u=9
NO
RANGO 5
U=H-1L
NO
D1 =0
T=H
LLAMADA A LA
SUBRUTINA
DI = D
S|
NO RANGO 3 6 4
U=M-1L-Di
S|

RANGO 2 6 6
T=L

LLAMADA A LA
SUBRUTINA
U=D - Dt

Fig. 2.—Organigrama para el célculo de grados-dias por los métodos de triangulacién y funcién seno.
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ANEXO. Programa y salida del mismo

S OREM K0k k0k0KOK K KK K 3Kk 30K K K K K 5 K K K Kk k0K Ok 35080k K0k 0K 0K 0Ok XOk0K KOk
10 REM xxx PROGRAMA PARA CALCULAR GRADOS-DIASXXX
20 PRINT "™30000000000K00000k MENU 308 KOK KKK KKK KK K0k K0k XK KOk Ok

PRINT "REALIZAR LOS CALCULOS DE GRADOS DIAS(1)"

40 PRINT "RETORNAR AL SISTEMA OPERATIVO (2)"

520

570

PRINT "™ 350K0k0% 30K 30808080k KKK 0K K0K0KOK0K0K0K0KOIOKK0OK K K000 KRR " s PRINT :PRINT
INPUT "INTRODUCIR EL NUMERO DE MENU DESEADO" ,MENU

ON MENU GOSUB 90,720

REM XXXXXVALOR DE LOS PARAMETROSXX XXX

P1=3.14159
CLS
INPUT "INTRODUCIR EL UMBRAL INFERIOR (L)",L

INPUT "INTRODUCIR EL UMBRAL SUPERIOR DE TEMPERATURA(H)",H

LPRINT k00K 0Kk Kk K 30Kk 3k Kk 50KOK K K0k 30K KK 3K 30K K K k080K K 10K K Kk 350K 0k ok 0K K ORI OKOK 0K K K0k ok
CLS:LPRINT "UMBRAL INFERIOR DE TEMPERATURA=";L'"grados centigrados"
LPRINT "UMBRAL SUPERIOR DE TEMPERATURA=";H "grados centigrados"

REM XXXXXXXkXXX¥X¥XINICIO DE LOS CALCULOSK KKK K ¥k Ok Kk 0k %0k %k k0K Kok X

IF H>L THEN GOTO 170 ELSE PRINT "ERROR, L>=H":BEEP:BEEP:GOTO 110
INPUT " INTRODUCIR TEMPERATURA MINIMA(TMIN)= ",T1l

INPUT "INTRODUCIR TEMPERATURA MAXIMA (TMAX)= ",T2

U=0:1F T2>T1 THEN GOTO 190 ELSE PRINT "ERROR, MIN>=TMAX":BEEP:GOTO 160
M=(T1+T2)/2

S=T2-T1

CLS

LPRINT 0Kk ok ok K0k 50K K0k 0k 300K 0K K KK 30K K K 3K 3 K K 3K ok K K oK K K 30K K K oK K K 50K 3K K K K K K 50K 0Kk 0K K
LPRINT "TMIN=";T1,"TMAX=";T2,"TMEDIA=";M,"DIFERENCIA=";S

LPRINT ™ 0K 0K 3 K K K K 3K K000 K K K OK K 0K 3K K K 0K 30K K 0K Ok 0k 0k K K 0k ok K K ok ok 3K 3 K 3K K 30K KK o 0K K koK ™
REM kK0 k50K 0k 30K % K Kk 0K 0k 3k K K 0K KK OK KOK KK oK k0K K k0K 108 K K08 K0k K0k K KOK IOK KK K K K k0K K0k K k0K X
REM FOOKKOK KKK XK KMETODO DE TRIANGULACT TGN % 3 OK 30K KKK Kk K %0k X0k %

REM 0Kk % 20k 0K 30K k0K koK K 0k 3K K 50K 0K K0OK0K K0k 3k 3k K K Kk K0k 3K K08 K0k 0k ok KK k0K K K 3K k0K KK K K K Ok K %

IF T2<L THEN GOTO 370 tREM %TEST PARA LOS RANGOS 1 Y S5

IF Ti1>H THEN GOTO 380

D1=0:IF T2<H THEN GOTO 330 ELSE 310:REMXSEPARACION RANGD 2 Y 3 DE 4 Y &
T=H :60SUB 420 :REM ¥AREA POR ENCIMA DEL. TRIANGULO

D1i=D

IF Ti<L THEN GOTO 340 ELSE U=M-L-D1:GOTO 360:REM XRANGOS 3 Y 4
T=L:605UB 420 :REM ¥AREA TOTAL DEL TRIANGULO
U=D-D1:REM *¥RANGOS 2 Y &6

IF U>0 THEN GOTO 390

U=0: GOTO 420 :REM *RANGO 1
U=H-L :REM XRANGO 5
LPRINT "METODO DE TRIANGULACION "y INT(UX100+.5)/7100:GOTD 460
REM

REM XxxSUBRUTINA PARA EL METODO DE TRIANGULACIONXxX

D=(T2-T)"2/(2%(T2-T1)) : RETURN
REM 38 K0508K080O0KOKOKOK KK KKK 3008 KK K 0K 0K 30K 2080K0K K 2K 30K ok 0K K oK 20K 00K 0K 30K k0K 3K K K 5 KK 5 k0K0K K KK K Ok K
REM Xxx¥XX*METODO DE LA FUNCION SENOXXXX¥X

REM KKK KK0K KK KKK K KKK K K 000K 0K KKK 0K KKK K oK 0Kk 0B k0K K0k 20K K 2K ok 3K 3k 3K K 3 KK K 30K 3 KK X X K K KK K K
IF T2<=L THEN GOTO S550:REM ¥TEST PARA RANGOS 1 Y 5
IF T1>H THEN GOTO 560

D1=0: IF T2<H THEN GOTO 510 XSEPARACION RANGOS 2 ¥ 3 DE 4 Y 6
T=H :60SUB 590 :REM *AREA POR ENCIMA DEL TRIANGULO
D1=D

IF Ti<L THEN GOTO 520 ELSE U=M-L-D1:GOTO S540:REM *¥RANGOS 3 Y 4
T=L :60SUB 590 :REM $AREA TOTAL TRIANGULO

U=D-D1 :REM ¥RANGDS 2 Y &
IF U>0 THEN GOTO 570 . .

U=0 :6070 570 :REM ’ KRANGO 1

U=H-L :REM ,‘ SRANGO S

LPRINT “METODO DE LA FUNCION SENO", INT(UX¥100+.5)/100:GOT0O 650

REM %*¥SUBRUTINA PARA EL METODO -DE LA FUNCION SENO%x
A=T2-M:B=T-M:Y¥=B/A



600
610
&20
630
640
650
660
&70
680
690
700
710
720
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Z3=ABS(1.0001-Y"2)

12=SQR(Z3)

11=Y/12

Z=ATN(Z1)

D=(AxXCOS(Z)-BX((P1/2)-Z))/P1 : RETURN

LPRINT " %0800k 000k 300K KKK 0K 80Kk KKK OKOK KKK R K AR KOKAORKOR R ROR R OK KRR KKK KRRk

PRINT:PRINT:PRINT

PRINT "PULSE CUALQUIER TECLA PARA VOLVER AL MENU"
IF INKEY$="" THEN GOTO 680

LPRINT:LPRINT:LPRINT

CLS

GOTO 20

SYSTEM

30KOKOKOK KKK 0K K363 0KK KKK 0K 30Kk K 0Kk KK KOR K KOK R IOK KK KR KKK XK KK KRR KX
UMBRAL INFERIOR DE TEMPERATURA= 8.5 grados centigrados
UMBRAL SUPERIOR DE TEMPERATURA= 23.7 grados centigrados
0K OKOKOK 200K 300 KK 00K Kk Kk kKR KK KKK KK KK KKK KK KOKOK K KKK KRR KKK KKK X

TMIN= 9.8 TMAX= 31.1 TMEDIA= 20.45 DIFERENCIA= 21.3
KKK 300K KK KKK OKOKKOK KK K KK K K K KK KKK K KK K OK KOk KKK R K Rk KKK K KKK XK KKK KKK X
METODO DE TRIANGULACION 10.66

METODO DE LA FUNCION SENO 10.03
KK KK K K08 30K KKK KKK K KOKOKOK KKK XK KKK OKOKK 0K KKK KKK K K K KK 0K KK 0K X0k X KK kK K

KK KK KK KK OKKOKOK KKK KK KK 300K0K0K K K 0K K00 350K K 30 K0K 30K 0k 5 2Kk 0k 3K ok 3k K K 3% Ok %K X
UMBRAL INFERIOR DE TEMPERATURA= 4.5 grados centigrados
UMBRAL SUPERIOR DE TEMPERATURA= 33 grados centigrados

AOK KKK KK KK KK KOK K030 30OK 50K K K KK KK K ok KK 30K K K 30K K K KK K XK KR K KK X XKk K

TMIN= 7 TMAX= 22 TMEDIA= 14.5 DIFERENCIA= 15
KKK KOKKORIOKK KKK KK KR JOKOK KKK KK KKK 0K 0000 80K 30 KKK 80K K 30K 0K 30K K K K K ok X Xk
METODO DE TRIANGULACION 10

METODO DE LA FUNCION SENO 10
KKK KK 0K 30K XK K K KK KK K 0K 3R0K0K KK 3K 0K K K K 3K 30K K 50K 300K X K K 3 K 30K K K K K K X X K K K K K X

30K K KKK 30K K 3 30K KK K K KKK K K KKK K K KK KK KK KKK 0K KKK XK 3K KOk K JOK 0K KK K0k X K
UMBRAL INFERIOR DE TEMPERATURA= 10 grados centigrados
UMBRAL SUPERIOR DE TEMPERATURA= 38 grados centigrados
20K 0K 300K 3K 30K KKK KK KO KOK ORI K KKK KRR KRRk KRR AKX KAX KKK K KKK

TMIN= 6 TMAX= 23 TMEDIA= 14.5 DIFERENCIA= 17
KK KKK OK KK K K K KK K KKK KK KK KK KK KKK R KRR KR RR KKK KR KRR KKK IR KKK
METODO DE TRIANGULACION 4.97

METODO DE LA FUNCION SENO 5.34
KKK XOKOKK KKK KRR KRR KRR KKKK KKK KKRRRKRKRRKRKRR KRN RKKRRRKKKK

0K 00K 30K KKK KKK 3K 300K 3O KOK KR KKK KRR R KR KRKERR KKK RRRRKK KKKk
UMBRAL INFERIOR DE TEMPERATURA= 10 grados centigrados
UMBRAL SUPERIOR DE TEMPERATURA= 38 grados centigrados
KKK OK 3K K KK K KKK ORI RN R KRR RKERKERRRRRRKRR KR KRR KK

TMIN= &6 TMAX= 23 TMEDIA= 14.5 DIFERENCIA= 17
0Kk K KK K KK KK KK K KK KK KKK KR KKK R KRR KKK KRR KRR R KRR KRR KR KRR Kk
METODO DE TRIANGULACION 4.97

METODO DE LA FUNCION SENQ 5.34
0K KoK K KKK K K kKKK K KK KKK K KR XK KK R KK KRR KRR KKK R AR KRR KX

KK KKK KKK KKK K K K OK KK K KRR R KK KRR KKK KRR KRR KR KRR R R ERR AR KRR KRR KX
UMBRAL INFERIOR DE TEMPERATURA= & grados centigrados
UMBRAL SUPERIOR DE TEMPERATURA= 18 grados centigrados
KK KK 0K 0K 30K 00K OK K 0K 0K KK K 300K K 0K K KK K oK K R 00K KK KKK K K K Kk KKK K K K KR KX

TMIN= 7 TMAX= 17 TMEDIA= 12 DIFERENCIA= 10
KRKRKEKRRK KKK KKKKKKRRKKRRKRRERRRNKERR AR RN KRR KR KKK
METODO DE TRIANGULACION 6

METODO DE LA FUNCION SENO 6
ERERKERKRRRKRKRKKRKRKKKKERERRKRRKRRKKERERBERRARANEERARKRERNNRNX
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ABSTRACT

GONzALEZ, J. L. y J. M. HERNANDEZ, 1990: Programa en BASIC para el cdlculo

de grados dias. Bol. San. Veg. Plagas, 16 (1): 159-164.

A Basic computer program for calculating degree-day on microcompueter is pre-
sented the program calculates degree-day with the triangulation and sine wave met-

hods.

Key words: Degree-day, Basic.
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