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INTRODUCCION

Algunos métodos han sido utilizados para la clasifi-
cacibén de climas. Se han hecho intentos para obtener una cla
sificacidn que permita el establecimiento de limites regio-
nales entre &reas con condiciones clim&ticas uniformes. Los
sistemas de clasificacibén varian de acuerdo con el propdsito
para el cual dicha clasificacién es hecha. La adaptabilidad
de diferentes cultivos en &reas determinadas estd en gran
medida controlada por el clima y su interaccidén con el suelo.
Asi, es importante delinear zonas suelo-climdticas homogeneas
no sblo parainterpretar patrones de cultivo como existen, si
no también para detectar si existen usos inapropiados de la

tierra y proyectar nuevos patrones de cultivo.

La mayoria de las clasificaciones conocidas son de
naturaleza bioclimdtica e intentan relacionar la extensién y
tipo de vegetacibn natural en la superficie de la tierra a

las condiciones clim&ticas.

Los agricultores mexicanos tienen en forma intuitiva
una clasificacibén del clima del pais que les permite decidir
sobre los cultivos m&s apropiados de cada regidén. Asi, han
aprendido a explotar las zonas &ridas y semilridas del norte
(Baja California, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, Sonora y
Tamaulipas), los valles altos y bajos del centro (Aguasca-
lientes, Guanajuato, Puebla, San Luis Potosi y Zacatecas) y
las costas hfimedas del Atléntico y Pacifico. Es una clasifj-
cacidn que los agricultores han adoptado ficilmente y en for-

ma natural,



Objetivos de la investigacibn

Por todo lo anterior, es propbsito de este estudio -
el clasificar las zonas aridas y semifridas del pais de acuer
do a la adecuacidad de la disponibilidad de humedad. Para -
ello de acuerdo con el indice de disponibilidad de humedad
propuesto por Hargreaves, se determina si la precipitacibén -
satisface los requerimientos mensuales de una demanda evapo-
rativa potencial calculada mediante ecuaciones, eliminando
asi el uso de tablas y mapas de radiacibén solar mensual, has-

ta ahora usados.

Otro propbsito de este trabajo es hacer disponible -
esta informacidn para ser usada por Ingenieros Agr6nomos, Fi-
tomejoradores, Especialistas en Irrigacibn y otros Profesio-

nistas, para interpretar patrones de cultivos.



REVISION DE LITERATURA

Con el propdsito de hacer m&s organizado y préctico
este capitulo, se ha hecho una divisidn del mismo en cuatro
partes, en las cuales se presenta primero una definici6én de
los términos usados en nuestro estudio, luego se presenta la
informacién publicada con respecto a la utilizacién de tempe-
ratura y precipitacién como elementos clim&ticos de clasifi-
cacibén, informacién sobre la utilizacibn de precipitacién y
evapotranspiracién como factores de clasificacién, y final-
mente sobre la clasificacibén clim&tica basada en la duracién
de la humedad disponible en el suelo.

Definicién de té&rminos

Evapotranspiracibn

Definida como la combinacidn de la evaporacibén desde
la superficie del suelo y la transpiracibén por las plantas.
Excepto por una diferencia minima de agua usada en las acti-
vidades metabblicas, la evapotranspiracibén es lo mismo que

el "uso consuntivo" de las plantas".

Evapotranspiracifn potencial

Penman, citado por Chang (1968) define evapotranspi-
racién como la cantidad de agua transpirada por unidad de -
tiempo por un cultivo de baja talla, que cubra completamente
el suelo, de altura uniforme y que nunca sufre deficiencia
hidrica. Es considerado dependiente del clima y puede ser
estimado de par@metros climdticos. Los m§s importantes de

estos pardmetros climiticos y mayormente disponibles son la



radiacién, temperatura y humedad relativa. La radiaci6én so-
lar incidente esté@ relacionada a la radiacibén extraterrestre
que llega de la atmdsfera exterior y los factores que in -

fluencian esta transmisibn a través de la atmbésfera, tal co-
mo el porcentaje de posible luz u obscuridad. Estos par&me-
tros clim&ticos no son independientes de otros y est&n inter-
relacionados en una manera compleja. La evapotranspiracién

de los pastos es usada como el estandar para la evapotranspi

raciébn potencial.

Evapotranspiracién real

Es el agua usada por los cultivos agricolas incluyen
do la evaporacibn directa del suelo y la vegetacién. Depen-
de del clima, el cultivo, y la disponibilidad de humedad del
suelo. Los factores climdticos estdn considerados en la es-
timacibén de la evapotranspiracidn potencial. Los factores -
del cultivo usados para calcular ETR de ETP incluyen el esta-
do de crecimiento, el porcentaje de cobertura, la altura y el
&rea foliar total. La evapotranspiracifn estd limitada por
la disponibilidad de agua en el suelo en la zona radicular y

algunas caracteristicas del cultivo.

Precipitacidn confiable

Es la precipitacibén pluvial en una probabilidad es-
pecifica de ocurrencia basada en el andlisis de registros de
precipitacibén. Para el desarrollo de la irrigacibn, un por-
centaje de probabilidad de 75, o la lluvia que puede ser es-
perada que ocurra 3 de 4 anos, ha sido seleccionada como un
valor razonable para el mejor nGmero de condiciones. Para
periodos de sequia sensibles, altos costos de cultivo o con-
diciones especiales, una probabilidad mis apropiada debe ser
usada.



Indice de humedad disponible

Es la medida adecuada de precipitacién pluvial nece
saria para suplir los requerimientos de humedad en el suelo.
Se calcula dividiendo la precipitacidn confiable entre la

evapotranspiracidn potencial.
Porcentaje de adecuacidad de la precipitacién

Es el porcentaje de afhos en los registros de precipi-
tacidén durante los cuales la precipitacién para cualquier mes

dado, iguala o excede la evapotranspiracibn potencial para el

mismo mes.
Dé&ficit de humedad

Es la diferencia entre la evapotranspiracién potencial
y la precipitacibén confiable. Un exceso de humedad estd indi-
cado por un déficit negativo.
Déficit de precipitacién

Es la diferencia entre la evapotranspiracién poten -
cial y la precipitacién media mensual. Un exceso de humedad

estd indicado por un dé&ficit negativo.

Temperatura y precipitacién como elementos climdticos de cla-

sificacién

Humboldt, Bonpland y Caldas en 1802, citados por Shau
felberger (1962), disponian de una copiosa informacién rela-
tiva a las alturas sobre el nivel del mar y las temperaturas
de las regiones y asi pudieron fijar los pisos té&rmicos de
los Andes Tropicales con las temperaturas anuales promedio
de 24, 18, 12 y 6 °C. La comprobacifn en Colombia de las -
ideas de Caldas fue realizada por Hettner entre 1882 y 1884 -
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((itado por este mismo autor) gquien estudi6 los climas de al
tura en la cordillera Oriental. Este cientifico confirm6 la
disminucibén de la temperatura con el aumento de la altitud,
habiendo podido establecer que a una altura de 1000 metros
sobre el nivel del mar correspondia una temperatura media de
23.8 °C, a 2000 metros 18 °C, a 3000 metros 12.7 °C y a 4,000

metros solamente 7.0 °C.

Lang (1915), propone el factor de precipitacién para
medir la humedad. Este factor es definido como el cociente
de la precipitacidn anual en milimetros entre la temperatura
media anual en °C. Lang sugiere que se formen los siguien -
tes climasoles o tipos de suelo climdticos, segln los "facto-

res de precipitacidén" que se indican en la tabla 1.

TABLA 1. Tipos de suelo propuestos por Lang en funcifén de

su factor de precipitacidn.

Tipos de suelos Factor de precipitacién
Cactusol < 40
Gradosol 40 - 60
Homosol 60 - 100
Forestsol 100 - 100
Selvasol > 100

La figura 1 presenta la divisién del plano en dichos
suelos. Estos climasoles se han localizado en el territorio
de Colombia y en otras zonas del mundo. Se pueden caracteri-
zar en forma muy general diciendo gque son suelos bien drena-
dos y cubiertos de bosques, son pobres Su complejo de inter-
cambio b&sico, debido a la lixiviacibn y el factor de preci-
pitacibén determina su porcentaje de humus y su indice de des

lave.



De Martonne (1926), hace una ligera modificacién del
factor de precipitacién de Lang. El indice propuesto por De
Martonne se define:

B PMA
™M = m@ + 10
Donde:
IM = 1Indice de De Martonne
PMA = Precipitacién media anual, mm
TMA = Temperatura media anual, °C

La clasificacidén de tipos de vegetacibén propuesta de

acuerdo a esta clasificacibn, se presenta en la tabla 2.

TABLA 2. Tipos de vegetacidn propuestos por De Martonne.

Indice (1) Tipos de vegetacidn
< < 5 Desierto

10 - 20 Estepa

20 - 10 Praderas

s> 30 Bosque

En 1942, De Martonne corrigid la fb6rmula al incluir
la precipitacién y temperatura media del mes més seco. El
Y{ndice de De Martonnne corregido, se define como:

PMA + 12 ppm

+
IMm = TMA 10 tmm + 10




Donde: Imm = Indice de De Martonne modificado

PMA = Precipitaciftn Media anual, mm

TMA = Temperatura Media mensual, °C

pmm = Precipitacibén media en el mes m&s
seco, mm

tmm = Tgmperatura media en el mes mis seco,

El indice de De Martonnne modificado toma valores de
menos de cinco para el S&hara y el Valle de la Muerte en Ca-
lifornia. Denver, Colorado, por otro lado, tiene un indice
de 18 y no podria ser considerado como perteneciente a la zo-

na &rida.

Los indices propuestos por Lang y De Martonne son -
abiertamente criticados por hacer aparecer a la evaporacidn
como una funcién de la temperatura finicamente, cuando que
.aquella estd relacionada a muchos factores, incluyendo la can
tidad de humedad en el suelo, el tipo de textura del suelo,
velocidad del viento, presidn atmosférica, humedad relativa,

cubierta vegetal y uso de la tierra.

Meyer (1928), considerf6 la evaporacibén como una fun-
cién del déficit de saturacibn, que puede ser determinado si
los datos de temperatura, lluvia y humedad relativa, esté&n
disponibles, es decir, usando las caracteristicas de humedad
de la atmbsfera en la estacibn de registro. Utilizando el
déficit de saturacién absoluto del aire obtenido de la dife-
rencia entre la presibén de vapor a saturacibn y la presién -
real de vapor de agua a la temperatura prevaleciente. La -
frontera de las tierras semifridas segfin el indice de preci-
pitacién saturacién tendria un valor préximo de 899, y aque-
llas de las zonas &ridas menor de 44. AGn cuando este indi-
ce no toma en cuenta todos los factores que controlan la eva
poracién es més confiable que aquellos que usan unicamente:
temperatura y precipitacibén. Desafortunadamente, atn cuando

los valores de humedad relativa son mis frecuentes que de



evaporacién, afin no estdn lo suficientemente disponibles pa
ra proporcionar una solucién prictica al problema. El indi-

ce de precipitacibn saturacibén se define a continuacién:

IPS =

Donde:
IPS = 1Indice de precipitacibn saturacidn
P = Precipitacién, mm
DS = Dé&ficit de saturacidén, mm de mercurio

Koppen (1918), reconociendo las limitaciones de las
estadisticas de precipitacién, combind la temperatura con la
lluvia para definir los limites del desierto y tierras de es-
tepa. En su esquema de clasificacién de climas, el limite
humedo de los desiertos en areas con lluvia bien distribui-
da a través del aho estd relacionada con la isoyeta de 200
mm cuando la temperatura media anual de 25 °C. Los valores
correspondientes para la margen hGmeda de la estepa son 400
mm de 5 a 10 °C y 640 mm a 25 °C.

En la elaboracién de su esquema, Koppen reconocié -
que la eficiencia de la lluvia varia de acuerdo a la estacién
de ocurrencia. La lluvia de estacibén fria es més efectiva
en &reas con temperatura lo suficientemente alta para el de-
sarrollo de las plantas, debido a que las pé&rdidas por evapo-
racién directa son menores que los regimenes de lluvia en es-
tacién cilida.

Koppen (1936) dividid el clima del mundo en los si -

guientes cinco grupos principales:

1. Clima tropical lluvioso con subdivisiones rela-
cionada a la ausencia de una estacib6n seca O su

ocurrencia en el verano 6 en el invierno.

10



2. Clima seco con subdivisiones para semidrido 6

estepa y arido o climas de desierto.

3. Clima cédlido templado y lluvioso con subdivisio-

nes en base a la ocurrencia de estacién seca.
4, Clima frio y de nieve
5. Clima polar. R

Los limites entre desierto, estepa y climas fueron
marcados por Koppen en base a la temperatura y precipitacién
medias anuales. Asimismo, usando el método de Koppen, Eharu-
cha y Shanbhag en 1957, citados por G. Rosenberg y V. Kumble
(1980), determinaron los tipos climdticos para 104 estaciones
de la India y Burna. La clasificacifén de Koppen fue también

aplicada a la India por Subrahmanyam (1965).

Gracanin (1950), recomienda como factores clim&ticos
la temperatura media y el factor de precipitacibén mensual. En
ciertos aspectos, esta clasificacién es din&mica, ya que con-
sidera la oscilacién de la temperatura y la distribucifn de
la lluvia. Por medio de At, que es la diferencia entre el
mes mis caliente y el méds frio, se conoce si un clima es -

ocednico o continental.

En este sistema el clima se designa por tipos y alian
zas. El1 tipo depende de la zona, la temperatura promedio -
anual y Ja precipitacién. Para la alianza se incluye el va-
lor 8 t.

La tabla 3 presenta la clasificacién del clima de al-
gunas localidades en Rusia Yy Alemania, Correspondientes a la

regién del Chernozem o tierra negra.

=2
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TABLA 3. Clasificacién del clima en algunas regiones de Ru-

sia y Alemania.

Precipi- Tenpera Factor de — Humedad y clasi-
Localidad tacién - tura . At ficaci6én de la -
o lluvia :
(nm) (°C) alianza.

Simbirsk 409 2.8 149 34 Humedo, continental

Samara 361 4.2 86 35 Semi-humedo conti-
nental

Pena 465 4.2 111 32 HGmedo, continental

Wolsk 506 4.9 103 35 HGmedo, continental

Tambow 506 4.8 105 32 HGmedo, continental

Orel 541 4.9 110 30 HGmedo, continental

Saratow 371 5.6 66 33 Semi-hGmedo, conti-
nental

Woronesch 532 5.3 100 31 Semi-hGmedo, conti-
nental

Charkow 450 6.7 67 29 Semi~-htmedo, conti-
nental

Poltawa 501 7.1 70 29 Semi-~-hGmedo, conti-
nental

Luganj 389 7.7 51 31 Semi-arido, conti-
nental

Colonia 696 10.2 68 18.1 Semi-htmedo, ocednico

Breslau 592 11.0 54 19.9 Semi-arido, oceanico

Magdeburgo 508 9.1 56 18.3 Semi-&rido, oceénico

Hannover 644 9.0 73 16.7 Semi~arido, ocefnico

Los valores at indican que Rusia tiene un clima conti
nental, en cambio el de Alemania es ocednico. Los factores
de precipitacidn o de Lang en Alemania varian entre 54 y 73
en Rusia entre 51 y 149. El chernozem de Alemania tiene un
3 % de humus, aproximadamente y el de Rusia est§ entre 3 y 16
$. El1 factor de precipitacidn anual explica ficilmente esta
diferencia. Es interesante anotar ademds, que las estaciones
climdticas en Rusia tienen una precipitacién inferior a las -

de Alemania, pero los factores de precipitacifn son superiores



porgque las temperaturas promedio del ano son m&s bajas.

Gaussen (1955), define un mes seco como aguel en el
cual la precipitacibn total expresada en milimetros es igual
6 menos que el doble de la temperatura media del mes expresa

do en grados Celsius.

Un diagrama ombrot&rmico superpuesto en estos pard-
metros indica la duracién y severidad de los meses secos. Es-
ta clasificacién estd basada en el indice xerot&rmico, el -
cual toma en cuenta factores de temperatura, precipitacién,

nGmero de dfas de lluvia, humedad atmosférica, niebla y ro -

cio.

El clima se clasifica como caliente, caliente templa-
do 6 templado cuando la temperatura media es mayor que cero
y frio templado si ocurren temperaturas medias negativas en
ciertos perfodos del ano. El de las regiones con temperatu-
ras medias negativas para todos los meses del ano es clasifi-

cado como glacial.

cuando el indice xeroté&rmico estd arriba de 300 la
regién es considerada como desierto y cuando estd entre 200
y 300 se le clasifica como subdesierto. El clima mediterrda-
neo estd caracterizado por valores del indice xerotérmico en
el rango de 0 a 200 con un nimero de subdivisiones que depen-
de del rango de los valores del {ndice. Climas ax&ricos tie-
nen un indice xerotérmico de 0. Como la lluvia es adecuada
para la vegetacién en este caso, el factor para la delimita-
cién de los bioclimas es la temperatura media (t), como se -

indica en la tabla 4.

TABLA 4. Clasificacibn de climas de acuerdo con Gaussen €n
funcidén de la temperatura media mensual.

t 20°C > Ecuatorial
i5 © <t 20 °C< Subecuatorial
10 ° <t 15 °C«< Caliente templado

0 ° <t 10 °C< Templado

13



Gaussen propone asimismo una subclasificacifén simi-
lar de climas frios y frios templados hecha sobre la base de
la duracién combinada de heladas y estaciones secas en el ca
so de desierto, subdesierto y climas subaxéricos, y la longi-
tud de la estacibn de heladas con respecto a climas frios

axéricos.

Emberger (1955) sugiribé la delimitacidén de varios bio
climas por medio de un coeficiente pluvioté&rmico definido co-

mo sigue:

_ 100 PMA
Q = (TMmax -~ TM) (TMmax _+ TM)
Donde:
Q = Coeficiente pluviométrico de Emberger
TMmax = Temperatura media mdxima mes m&s caliente, °C
T™ = Temperatura media minima mes mas frio, °C.
PMA = Precipitacibén media anual, mm.

A diferencia de otro sistema de clasificacién, el co-
eficiente de Emberger no puede ser usado por si mismo para
elaborar un mapa clim&tico v8lido. Después de mapear las zo-
nas de vegetacidn, Emberger (1955) determind los cocientes
de humedad asociados y otros valores climdticos correspon -

dientes a estas zonas.

De esta manera, el limite norte de la zona &rida en
el Norte de la zona 4rida en el Noroeste de Africa varia de
un valor para Q entre 16 y 40. Al caracterizar los diferen-
tes climas Emberger utiliz6 los valores de Q as? como la tem

peratura media minima diaria, del mes mds frio.

Garcia (1964), ha realizado un interesante trabajo,

modificando y adaptando el sistema de Koppen a la Rep@blica



Mexicana. Las modificaciones y adaptaciones se hacen nece-
sarias porque el sistema de Koppen fue concebido en forma ge
neral para definir las diversas zonas climaticas del mundo
en funcibn de la latitud, por lo que sus valores en muchos
casos no corresponden a las condiciones de un pais como Mé-
xico, que tiene variedad notable de climas no s6lo por lati-

tud, sino también por altitud.

Las modificaciones correspondientes a este sistema
de clasificacién de climas en la forma propuesta por Garcia

se presentan en la tabla 5.

TABLA 5. Clasificacién de climas de acuerdo al sistema de

clasificacidn de Koppen modificado por Garcia.

Climas humedos

A = CE8lido .ceeceess ceceresercctrseccens Sobre 22 °C

AC = Semicdlido ......... T T, Entre 18 y 22 °C

Ca = Templado (verano c&lido)............ Entre 12 y 18 °C

Cb = Templado (verano fresco)............ Entre 12 y 18 °C

Cb'= Semifrio (verano fresco largo)...... Entre 5 y 12 °C

Cc = Semifrio (verano fresco corto)...... Entre 5 y 12 °C

ET = Frio ..... cecaan ceesesenans ceeesess.. Entre =2 y 5 °C

ETC= Frio ...... ceeereeens ceetieneaenn .... Entre -2 °Cy 5 °C
mes mads caliente de
0° a 6.5 °¢C.

EF = Muy frio ........ccece0e Ctetensesanes Abajo de -2 °C

Climas secos

Bh' = Calido ..... cecenses cet e et e sennes Sobre 22 e°cC

Bh = Semic8lido .........c.- ceeeieaaens -+ Entre 18 y 22 °C

BK = Templado (verano cdlido) ....... .++. Entre 12 y 18 °C

Bk = Templado (verano fresco)..... +++ee.. Entre 12 y 18 °C

Bk" = Semifrio..-. oooooooo ® 020 0000000, Entre 5 Y 12 oc
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En nuestro pais, el 52 por ciento del territorio es
climdticamente considerado como &rido y semidrido. Existen
algunos mé&todos de clasificacién adoptados por los climaté-
logos en anos recientes, como en el Indice de Aridez de Mar-
tonne que sirve para determinar la capacidad forrajera 6 sea
coeficiente de agostadero en cualquier terreno. También -
Stretta y Mosifio (1963), usaron el Indice de Aridez, modifi-
cado por Emberger para delimitar las zonas &ridas del Pafis.
Existe en M&xico un mapa de distribucién de aridez que pre-
senta cerca del 38 por ciento de desierto. Soto Mora y Jau-
regui O. (1965) publicaron las temperaturas maximas y minimas
promedio mensuales de 578 estaciones climéticas en México y
han usado estos datos para construir mapas de aridez y basa-"

das en el Indice de Emberger.

Clasificaciones climé@ticas que usan la precipitacién

y la evapotranspiracibn como factores taxondmicos

Transeau (1905), sugiri6 el uso de informacién sobre
precipitacién y evaporacidn en un intento por combinar en una
sola figura las influencias de temperatura y humedad en la -
distribucién de &rboles forestales en el Este de los Estados
Unidos. Transeau defini6 la humedad por la evapotranspira -
cibén o sea, la relacibén entre la evaporacidn anual dividida
por la precipitacidn anual, diferenciando los niveles de humg

dad presentados en la tabla 6.

TABLA 6. Relacibén entre evapotranspiracién media anual y pre
cipitaci6én media anual para diferentes climas, seg@n

Transeau.

Clima Relacibn E = p
Desértico > 32
Superéarido 16-32
Perdrido 8-16
Arido 4-8
Semidrido- 2-4
Subh@medo 1-2
Himedo 0.5-1
PerhGmedo 0.25-0.5
SuperhGmedo < (.25




La figura 3 muestra la clasificacién de climas en -

funcibén de la relacibn propuesta por Transeau.

Super humedo.,

IPer humedo

IHﬁmedo

- Per arido .
P Super arido
[3) Desertico
<
].—
o
O
ul
o
o

0 EVAPORACION E

Fig. 3. Evapohunswroddn de Transeau = Precipitacion
Evaporacion

Penck (1910), sefala que la evaporacidn excede a la
precipitaciéﬁ en la zona arida, estableciendo la frontera de
las zonas &ridas en los lugares donde la evaporacibén y 1la pre
cipitacién son iguales en cantidad. Existe claramente un im
portante enlace entre temperatura, precipitacidn y evapora r
cién, pero desafortunadamente mientras gue la temperatura y
la precipitacidén son faciles de medir y han sido registrados
en las estaciones de las tierras &ridas por muchos afios, la
medicidén de la evaporacidn es mds dificil y log registros -
son mé&s cortos en duracidn y mucho menos abundantes. Esta
falta de datos sobre la evaporacién evitd que el concepto de
Penck fuera desarrollado en una escala grande, y muchos Indi
ces de aridez y clasificacién de climas han intentado usar ;1

criterio de lluvia y temperatura Ginicamente, .



Los dos climas propuestos por Penck se indica, en la

figura 4 y en la tabla 7.

E
=1

=

O

- | Arido P<E

(& ]

< Humedo P> E

o

o

a

g

>

)

PRECIPITACION mm

Fig. 4. Climas himedos y oridos, segun PENCK = E
Evaporacion P
Precipitacion

TABLA 7. Clasificacién de climas propuesta por Penck (1910)

Clima Factor de Penck
Arido E P >
HGmedo E P <

Raman y Satakopan (1934), usaron la siguiente f&rmu-
la para computar la evaporacibén en diferentes estacionales de:

la India:

1¢
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E = (1.465-0.018€3) (0.44+0.118wW) (1%9 -1) e

Donde:

E = Evaporacién media diaria, en pulgadas

B = Lectura media del barbmetro, en pulgadas de mer
curio

W = Velocidad media del viento, en millas por hora

h = Humedad relativa media, en porciento

e = Presidn de vapor media, en pulgadas de mercurio

Popov (1948), definib el indice de aridez que lleva

su nombre, y el cual estd dado por la siguiente ecuacidn:

9
P = 77 (t-t9 =t
Donde:
P = Indice de aridez de Popov
g = Precipitacifén efectiva anual, mm
(t-t') = Depresién media anual de bulbo hfimedo, en °C
r = Factor que depende de la longitud del dia

Lauer (1952), propuso una clasificacidn bot&nica del
clima para el tr8pico. Se denominan climas secos o de estepa
cuando los 12 meses del afio son &ridos, hGmedos o de sé&bana
cuando 6 meses son secos Y 6 hiimedos, y de bosques hfimedos
cuando los 12 meses del afio son himedos. Esta hipStesis se
puede demostrar facilmente, ya que en la zona tropical es fac
tible localizar regiones con la distribucidn de 1a lluvia que
antes se indica. En &reas de gran tamafio se presentan compli

caciones para su aplicacién.



Lauer clasificé segfin su método los climas de Bogot§,
Medellin y Buenaventura, obtuvo los resultados presentados -
en la tabla 8, en el que se observa que las tres localidades
anotadas presentan el mismo clima segGn este mé&todo de clasi-

ficacibn.

TABLA 8. Clasificacidn de climas propuesta por Lauer (1952)

Altura Precipitacidn Meses Tipo de climas
Localizacién (m) (rm) Aridos Humedos (c6digo de
Lauer)
Bogotd 2651 938 0 12 Taefd
Medellin 1538 1550 0 12 Taefd
Buenaventura 12 7128 0 12 Taefd

Budyko (1956), sugirid la utilizacidn de un Coeficien
te Hidrotérmico para propdsitos de clasificacién. Dicho coe-

ficiente se define:

Donde:

K = Coeficiente hidroté&rmico de Budyko
= Suma anual de temperaturas medias diarias, °C

P = Precipitacidn anual, en mm.

Sly (1970), sugirid el siguiente indice climitico pa
ra propbsitos de clasificacidn climdtica de suelos.

P

I = ( sremeiv

100
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Donde:
I = 1Indice climdtico de Sly
= Precipitacibn en la estacibn de crecimiento
SM = Humedad inicial disponible para los cultivos
IR = Requerimientos de riego (calculados) en la es-

tacibn de crecimiento.

Asi, el indice climdtico de Sly es la relacién del -
porcentaje aportado por la lluvia en la estacidn de crecimien-
to a la cantidad total de requerimientos de agua por el culti
vo. Existe buena relacibn entre valores de los indices y las

zonas climdticas de suelo Canadiense, seglin Sly.

Clasificaciones clim&ticas basadas en la duracidn de humedad

disponible en el suelo

La principal limitante de la ampliamente usada clasi-
ficacibén clim&tica de Koppen es la falta de una base racional
para seleccionar los valores de temperatura y precipitacién
para diferentes zonas climdticas. Thornthwaite (1948) intro-
dujo el concepto de balance hidrico en su clasificacién, defi
ni6 el concepto de evapotranspiracién y disefi6 un mé&todo ela
borado para su computacidn, comparando la evapotranspiracién
con la precipitacibn para poder obtener un indice de humedad.
Debido a que el exceso de agua (S) y el déficit de humedad (d)
ocurren en diferentes estaciones para diferentes localidades,
ambos pueden entrar en un iIndice de humedad, uno afect&ndolo
positivamente, y el otro negativamente. Aunque un exceso de
agua en una estacién no puede prevenir una deficiencia en -
otra, el primero puede compensar al segundo hasta cierto pun-
to, porque exceso de agua significa adicidn estacional a la
humedad del subsuelo y nivel fre&tico. Asi, especies pere -
nes y 8rboles de raiz profunda hacen uso parcial de este ex-

ceso de agua y minimizan el efecto de periodos secos.

Para propbSsitos de clasificacidn Thornthwaite defini6

un indice de humedad (Im), mediante la siguiente relacign:



Im = Ih - (0.6) (Ia)
Im = 1008 - 60 4
n
Donde:

Im
Ih
Ia

= 1Indice de humedad

= Indice hfimedo

= Indice de aridez

= Exceso de agua, mm
= Déficit de agua, mm

= Agua requerida, mm.

Thornthwaite delimitd los tipos climéticos, presenta

dos en la tabla 9 , de acuerdo a los valores tomados por el

indice de humedad por &l propuesto.

TABLA 2 .

Tipos climdticos propuestos por Thornthwaite

Tipo de clima

Indice de humedad

M O 00w www wp
BN RN W

Muy htGmedo
HGmedo

HGmedo

HGmedo

HGmedo
Sub-htmedo
Subhfimedo - seco
Semi-arido

Arido

>
80
60
40
20
0
-20
-40
-60

100
100
80
60
40
20
0
-20
-40

Es importante saber si un lugar es continuamente se-

co & bien es hfimedo en una estacién y seco en otra. Para ha-

cer esto, Thornthwaite subdividi6 los climas definidos en el

Cuadro 10, de acuerdo a los valores tomados por el indice de
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aridez para los climas hGmedos, y por el indice de humedad

para los climas secos.

Esta subdivisibn se presenta en 13

tabla 1D0.
TABLA 10. Subclasificacidn de climas en funcién de la esta-
cién hGmeda o seca propuesta por Thornthwaite.
Subindice Climas ggziiigcigé B, C,) Indice de aridez
r Poca o sin deficiencia de agua 0 - 10
Sl Deficiencia de agua moderada en
verano 10 - 20
Wl Deficiencia de agua moderada
en invierno 10 - 20
52 Deficiencia alta de agua en ve- .
rano - 20
W, Deficiencia alta de agua en in-
vierno 2 20
Climas secos (C;, D, E)
Descripcidn Indice de humedad
d Poca o0 sin exceso de humedad 0 - 16.7
s1 Exceso moderado de humedad en
verano 16.7 - 33.3
Wl Exceso moderado de humedad en
invierno ! 16.7 - 33.3
s, Exceso alto de humedad en verano 2 33.3
W2 Exceso alto de humedad en in -
vierno 2 33.3

E1l método de Thornthwaite para la determinacidn de la

evapotranspiracidn, define a &sta como una expresién de la -

longitud del dia y la temperatura.

De aquil que 1a evapotrang

piracidén se puede usar como un indice de eficiencia termal,

que expresa el crecimiento de términos del agua que se nece-

sita para crecer.



En regiones ecuatoriales donde hay muy pequehas va-
riaciones estacionales en temperaturas, una temperatura me-
dia anual de 23 °C se toma como la linea divisoria entre cli
mas megatérmicos y mesotérmicos. En &reas sub-tropicales don
de existen variaciones mayores, una temperatura media anual
de 21.5 °C se toma como la linea divisoria porque el creci -
miento reducido y la baja necesidad de agua en invierno son
mé&s compensadas por un crecimiento acelerado y una necesidad
incrementada de agua en verano. Para una estacidn en el ecua-
dor con temperatura media de 23 °C durante cada mes la evapo-
transpiracibén es de 114 cm. Esto fue tomado por Thornthwaite
como un indice para separar climas megaté&rmicos y mesoté&rmi-
cos, y otros limites para lineas divisorias se tomaron en una

progresidn artimética comGn de 14 cm, segfin se presenta en la

tabla 11.

TABLA 11. Limites climdticos sugeridos por Thorthwaite.

T-ECm Indice Tipos de clima
14.2 C' helada/D' Tundra
28.5 microtérmico
C'
1
42,7
[}
C2
57.0
[)
B1
.2
71 BY mesotérmico
85.5 ,
B3
99.7 ,
Ba
114.0

AT megatérmico

24



Meigs (1952), usando la técnica de Thornthwaite, -
construyd para la UNESCO un mapa de las tierras &ridas del
mundo divididas en categorias semi-aridas, &ridas y extrema-
damente &aridas (la extremadamente arida, se define como aque
lla que puede tener al menos 12 meses consecutivos sin lluvia
registrada y donde la precipitacién carece de un ritmo esta -
cionario). La tabla 12 presenta el &rea de las tierras &ri-
das que caen en las tres categorias consideradas, y el mapa

construido por Meigs se presenta en la figura 5.

4

’
orido

e,xiremodo
arido.

{7 drenaje superficial.

&2 drenagje interno.

Fig. 5. Distribucion de grados de .oridez, bases con drenaje interior y dreas
sin escurrimiento superficial .

TABLA 12. Superficies de las tierras &ridas, semiiridas y -
extremadamente &ridas segin Meigs,

Clasificacibn Millas cuadradas
Semi&rida 8'202,000
Arida 8'418,000
Extremadamente &rida 2'244,000

Total 18'864,000
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Subrahmanyam (1956) y Carter (1954), basados en el
método de Thornthwaite, clasificaron la regibén de India en
seis regiones y cinco tipos de eficiencia té&rmica. Subra-
hmanyan subdividid los principales tipos clim&ticos en sub-
tipos en base a la deficiencia de humedad o rezagos en las -

estaciones de verano 6 invierno.

La clasificacién del método del balance de agua cal-
culado por el sistema de Thornthwaite 1948, fue mejorado en
1955 por Thornthwaite y Mather. En la clasificacidn original
se asumid que el suelo tiene una capacidad para almacenar 10
cm de agua destinados a la evapotranspiracidn siempre que la
precipitacién (P) sea menor que la necesaria, es decir el po-
tencial de evapotranspiracién (PE), la escases puede suplir-
se de la humedad almacenada en el suelo, tanto como esté& dis-
ponible. Cuando (P) es superior a (PE), el agua ird a recar
gar el suelo hasta su capacidad de campo, y el exceso queda-
r& disponible para escurrimiento. Para convertir estos exce-
sos en escurrimiento, un factor de 1/2 se usa en calculos de
balance de agua mensuales. Thorthwaite y Mather introducen
en la clasificacidn anterior asuncién de que la capacidad de
almacenamiento de humedad del suelo tambi&n como la cantidad
de utilizacién de humedad en el suelo para la evapotranspira
cibén cuando (P) es menor que (PE), la capacidad de almacena-
miento de humedad en un suelo depende de su profundidad, ti-
po y estructura. La profundidad para variar de unos cuantos
mm en suelos arenosos hasta 300 mm en suelos migajén limoso
profundos. Pero en suelos arenosos, las plantas quiz§ estén
mis profundamente enraizadas que en suelos arcillosos o 1imo-
sos, aunque puede haber alguna compensacifn. Sin embargo,
existe en la naturaleza variantes considerables de capacidad
de humedad. Cuando el suelo se seca, se reduce 1a disponibi-
lidad del agua almacenada en la zona radicular. Thorthwaite
y Mather incrementaron la capacidad de almacenamiento de hu-
medad del suelo de 100 a 300 mm y adem&s afiadieron un factor

de exponencial de defleccibn de humedad en el suelo durante
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perfiodos secos, asumiendo la siguiente relacibn:

S = Fe A/E
Donde:
S = PFactor de abatimiento de la humedad disponible
A = Pérdidas de agua acumulada, mm
F = Capacidad de campo

Este modelo es luego linearizado y establece que el
cambio en humedad de suelo almacenada que estard disponible
para solventar la deficiencia para un periodo determinado es
igual a (almacenaje/capacidad de humedad disponible) (defi -

ciencia).

Otro cambio hecho en 1955 en la clasificacibn de -
Thornthwaite es la eliminacidn del factor 0.6 para el indice
de aridez en la f6rmula indice de humedad. E1 indice de hu-
medad Im es ahora definido como IH - IA, donde IH es el indi-
ce de humedad definido como 100 S/n, y IA es el indice de -
aridez definido como 100 d/n donde S es el excedente de agua
y 4 es la deficiencia de agua. Usando datos promedio anua -

les obtenemos:

S = P - AE

d = RE - AE

Donde:

§ = Excedente de humedad, mm

d = Deficiencia de humedad, mm,

P = Precipitacibn pluvial, mm

IH = Indice de humedad

IA = Indice de aridez
AE = Evapotranspiracibén real, mm

PE = Evapotranspiracién potencial media anual, mm



Asi el indice de humedad revisada del modelo de -
Thornthwaite y Mather puede ser expresado como:

_ P - AE - PE + AF.
P - PE
Im = 100 ( PE )
6
P
Im = 100 ( 5E 1)
Donde:
Im = Indice de humedad
P = Precipitacidn media anual, mm
AE = Evapotranspiracibén real, mm
PE = Evapotranspiracidn potencial media anual, mm

Las subdivisiones climiticas en t&rminos del indice
de humedad revisado se presentan en la tabla 13.

TABLA 13. Subdivisiones climdticas en funcién del indice de
humedad revisado por Thornthwaite y Mather.

Tipo de clima Indice de humedad

A Muy. hGmedo 100 >
B4 HGmedo 80 - 100

B3 HGmedo 60 - 80

B, HGmedo 40 - 60

By HGmedo 20 ~ 40

C2 SubhGmedo 0 - 20

C1 Subhlimedo - seco -33.3 -0

D Semiérido -66.7 - -33.3
E Arido -100 - -66.7




los cuales la lluvia media excede al potencial de evapotran-
piracidén media, dividiendo los climas tropicales en las cla-

ses presentadas en la tabla

Troll

meses hGmedos en el ano.

(1965), definib6 como meses hGmedos aquellos en

14, de acuerdo con el nfimero de

TABLA 14. Tipos de climas propuestos por Troll (1965).
Climas Meses hfmedos
Clima tropical lluvioso 9.5 - 12
Clima tropical con verano hfimedo 7 - 9.5
Clima tropical con invierno hGmedo 7 - 9.5
Clima tropical seco-hGmedo 4.5 - 7
Clima tropical seco (verano 2 - 4.5
Clima tropical seco (invierno) 2 - 4.5
Climas tropicales semi-desérticos < 2

clasificacién clim&tica del mundo incorporando los siguientes

Papadakis (1961, 1970, 1975), desarrolld una nueva -

factores especiales:

a. Temperaturas promedio diarias de m&ximas fueron
usadas y se le dib gran importancia a las tempe-
raturas nocturnas y el efecto de vernalizacién de

bajas temperaturas.

/4
b. La severidad del invierno y la duracién de la es-
tacién de heladas fueron consideradas como una ca-
racteristica fundamental de clima.

c. El concepto de balance de agua fue inclufido, con
el potencial de evapotranspiraci6n viendo deter-

minado como una funcidén de d&ficit de saturacién

al medio dia.
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d. Un gran nGmero de tipos té&rmicos e hidricos fue-
ron reconocidos para la clasificacibn de climas

mensuales de diferentes localidades en el mundo.

Para determinar los tipos de clima, la evapotranspi-
racién media mensual es calculada de la informacibén de tempe-
raturas maximas medias diarias y de la presibén de vapor. La

siguiente férmula sugerida por Papadakis (1975) es usada:
E = 5.625 (ema - ed)

Donde:

E = Evapotranspiracidn potencial mensual, mm
ema - Presif6n de vapor a saturacibn a la temperatura
m&xima diaria, mb
ed = Promedio mensual de presidn de vapor, mb

Sobre la base de precipitacidn y evapotranspiracién -
potencial mensual, el agua almacenada de lluvias anteriores

es determinada. Luego el indice de humedad es definido:

Donde:

H = Indice de humedad

P = Precipitacidn mensual, mm

E = Evapotranspiracién potencial mensual, mm
W = Humedad almacenada en el suelo, mm

Sobre la base de estos indices, los tipos hidricos -
son determinados usando los criterios presentados en la ta-.
bla 15,



TABLA 15. Tipos clim8ticos hidricos sugeridos por Papadakis
(1961, 1970, 1975).

Indice de humedad Tipos climaticos
< 0.25 . Arido (a)
0.25 - 0.50 Seco (s)
0.50 - 0.75 Intermedio (c)
0.75 - 1.00 Intermedio h@imedo (y)
>1.00 (P E) Post-hfimedo (p)
1.00 - 2 (P+W-E 100 mm) < himedo (g)
>2 (P+W-E 100 mm) > Mojado (w)

Informacién sobre la severidad del invierno, duracién
de la estacién, lluvia percolada, stress hidrica y variaciones
de la temperatura estacional, etc, son tambi&n incorporadas
en esta clasificacibén. .Papadakis (1970) también estudié los
requerimientos climdticos de cultivos en té&rminos de un méto-
do de clasificacibn climética elaborado por &l. Su método es-
t4 orientado hacia la agricultura y los requerimientos de los
cultivos y criterios para diferentes subtipos hidricos y tér-

micos de clima han sido seleccionados principalmente desde es-

te punto de vista.

Hargreaves (1977), definié un indice de humedad dispo-
nible (MAI) como la relacibn entre el vapor de la lluvia espe-
rada con un 75 % de probabilidad para un periodo considerado

y el potencial de evapotranspiracién estimado para el mismo

periodo, asi:

- P (75)

Donde:
MAI = Indice de disponibilidad de humedad
P(75) = Precipitacifén con 75 % de probabilidad, mm

ET Evapotranspiracién potencial media, mm
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Si el del indice de disponibilidad de humedad es me-
nor 0.33 durante todos los meses en una regidn, el clima se
clasifica como muy &rido. Si existen solo 1 & 2 meses con
valores de MAI que exceden 0.34 en el ano, el clima es cla-
sificado como &rido, y si existen 3 o 4 meses consecutivos -
con MAI mayor de 0.34 el clima es considerado semidrido. Har-
greaves (1975) propuso la clasificaciénde adecuacidad de la
humedad para satisfacer los requerimientos hidricos de culti-

vos agricolas gue se presentan en la tabla 16.

TABLA 16. Adecuacidad de la humedad disponible segfn el in-
dice de Hargreaves (1977).

MAI Condiciones de humedad
0.00 - 0.33 Muy deficiente
0.34 - 0.67 Moderadamente deficiente
0.68 - 1.00 Ligeramente deficiente
1.00 - 1.33 Humedad adecuada
>1.34 Humedad excesiva

El nivel de probabilidad asi como el rango escogido
por MAI en esta clasificacibn aparenta ser alto. Hargreaves
(1975) sugiere que, para algunos cultivos o condiciones espe-

ciales, un nivel de probabilidad diferente puede ser més -

apropiado.



MATERIALLS Y METODOS

En el presente estudio se tombé como base al Indice -
de Humedad disponible de Hargreaves, el cual se modific6 y
adapté a regiones &ridas y semidridas de la Fepfiblica Mexica-
na, ampliando una ecuacibn de regresibn mGltiple para el c&l-
culo de la radiacibn solar, a diferencia de otros métodos an
teriormente citados que recurren al uso de tablas o mapas -~

que a veces hacen ineficiente el mé&todo.

De la clasificacibn de Hargreaves de 274 estaciones
climiticas que empled, se seleccionaron 65 de acuerdo a la
delimitacidén de las zonas &ridas y semifridas de México, de
las cuales mediante el uso de variables meteorolégicas de ca

da estacibn se estudiaron los valores medios mensuales de -

temperatura y precipitacién.

La tabla 1 del apéndice di un resumen de los fndices
de adecuacidad de humedad para el clima y disponibilidad de
humedad en México. Para cada localidad, la temperatura me -
dia en grados centigrados, la precipitacibn media para el pe
riodo registrado, dado en mm, la precipitacién confiable y -
estimada aproximadamente igual al 75 por ciento de probabili

dad de ocurrencia, evapotranspiracién potencial en mm, déficit



de humedad al 75 por ciento de probabilidad de ocurrencia y
el indice de adecuacidad de huredad, indicado en la linea

m&s abajo de cada estacibdn climitica.

Todas estas observaciones fueron ordenadas y calcula-
das por un programa de computacién y dicha informacién fue
elaborada por la Seccibén de Computo Eléctrbnico de la Univer-
sidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en €l se procedi6 de

la siguiente manera:

1. Calcular el calor latente de evaporizacibn, dado por la -

siguiente ecuacibn:

L = 595.9 - (0.55) T™
Donde:
L = Calor latente de evaporizacibn
TM = Temperatura media, °C

Para temperaturas dada en grados fahrenheit, la ecua

cién se transforma en:
I, = 595.9 - 0.305 (TMF - 32)

2. Calcular la radiacibn solar por medio de la siguiente

ecuacibn:

RS M = (DM) (10) (RS / L)
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La radiacibn solar (RS) fue calculada por medio de
la ecuacibn de regresifn mfiltiple obtenida para este método

y estd dada por la siguiente relacibn:

Y =ﬁo +ﬁ.lqt +/32 (DM) +ﬁ3 (DI\‘I)2

Donde:
RSM = Radiacibn solar, mm/mes
DM = QMNmero de dias en el mes
L = Calor latente de evaporizacidn

3. Calcular evapotranspiracidn potencial, estimada por la

ecuacibn:
ETP = (0.0075) (RSM) (1.8 TM + 32)
Donde:
ETP = Evapotranspiraci6én potencial, mm/mes
RSM = Radiacibn solar, mm/mes
TM = Temperatura media mensual, °C

En México, son pocos los sitios donde existen regis-
tros de radiacibn solar y los radiémetros existentes tienen

deficiencias en su calibracibn.

4, Calcular la precipitacibn confiable, estimada al 75 % de
probabilidad de ocurrencia en &reas con precipitaciones

promedio altas,



PD = 10 + 0.70 PM

Donde:
PD = ©Precipitacibn confiable, mm/mes
PM = Precipitacidén mensual, mm/mes

5. Calcular el déficit de precipitacifn en mm, por la ecua -

cidén siguiente:

DF = ETP - PM

6. Calcular el indice de humedad disponible con la ecuacibn

IAH = PD/ETP



RESULTADOS Y DISCUSION

Con la modificacidén realizada al método d2 Hargrea-
ves se obtuvo para la radiacién solar (Rs) una ecuacién de
reoresién mGltiple por medio del método de cuadrados minimos
gue utiliza tres variables y la ecuacibn encontrada fue la

siguiente:

Rs = 203.879 + (5.68645) (Lat) + (64.3328} (M) - (5.42243) (DM)2

Con esta ecuacidn simple que solamente reguiere de po
cas mediciones climidticas, nos permite calcular fficilmente
y a la vez nos proporciona mds exactitud en la estimacidén -
del IAH, como se muestra a continuacién:

TABLA 17. Clasificacibn clim8tica e Indice de Adecuacidad

de Humedad de acuerdo a las siguientes esta -

ciones.
Variable Mayo Junio Julio Agosto  Spt. Octubre
i Estacion: Hermosillo, Son
P (mm) 2.04 4.0 71.0 94.0 63.0 41.0
ETP (mm) 26.4 31.0 32.0 32.4 30.3 26.0
IAH 0.00 0.00 0.20 0.25 0.20 0.13
Estacidn: Chihuahua, Chih,
P (mm) 10.0 24.0 80.0 96.0 94.0 27.0
ETP (mm) 23.1 26.7 25.1 24.2 22.2 18.2
I2H 0.00 0.04 0.27 0.36 0.40 0.13
' Estacifn: Linares, N.L.
P (mm) 92.0 100.0 99.0 61.0 188.0 81.0
ETP (mm) 24,9 26.2 26.8 27.5 25.4 22.7

IAH 0.33 0.36 0.35 0.20 0.84 0.36




Ademés, basados con la condicidn de Hargreaves, de
gue la humedad para valores menores de 0.33 durante todos
los meses en una regidn el clima se considera como muy &ri-
do, como es el caso de: Mexicali, San Luis Colorado, Altar,
Camargo, Cedral, Cuatrociénegas, Flor de Jimulco, Guaymas,
Hermosillo, Ixmiquilpan, Juérez, Lerdo, Don Martin, Matamo-
ros, Montemorelos, Nazas, Obregbn, San Juan de Guadalupe y
Tijuana. Si existen solo uno o dos meses con valores de IAH
que exceden de 0.34 en el ano, el clima es considerada como
&rido, como son: Camargo, Camardn, Charcas, Durango, Fresni-
kllo, El Fuerte, Galeana, Guichapan, Lampazos, Monclova, -
Muzquiz, Rfio Grande, Sabinas, San Buenaventura, San Luis de
Paz, San Luis Potosi y Zacatecas. Y si existen 3 6 4 me -
ses consecutivos con IAH mayor de 0.34 el clima es conside-
rado semidrido como es el caso de: Ensenada, Guadalupe Vic-
toria, Guanasevi, Hidalgo del Parral, Linares, Manuel Dobla-
do, Mocorito, Ocampo, Pendn Blanco, Rosario, San Juan del -
Rio, San Miguel Allende, Santiago Papasquiaro, Sombrerete

y Tepeguanes.

Las estaciones que no estdn dentro de estas zonas y
nos permiten hacer una comparacidn son: Mérida, Pénjamo, Pue
bla, Silao, Texcoco, Tuxtla Gutiérrez y Zamora, con un IAH
de 0.68 a 1.00 y se clasifican como semihfimedas. Existen -
otras como son Santo Domingo, Tepic y Villahermosa, que tie-
ne un IAH de 1.00 a 1.33 se les puede considerar como hume-
das. También existen estaciones que tienen un IAH mayor de

1.33 y se les clasifica como muy humedas y son: Minatitlan,

Uruapan, etc.



CONCLUSIONES

Con el empleo de esta nueva ecuacibén empirica, que
es la radiacidén solar (Rs), se observd que sin el uso de -

tablas, gr&ficas y mapas, se puede calcular y precisar el

iIAH.

Por medio de este estudio nos permite delinear zonas
suelo - clim&ticas homogéneas, no s6lo para interpretar pa-
trones de cultivo como existen, sino también para detectar
si existen usos inapropiados de la tierra y proyectar nuevos

patrones de cultivo.

Con un minimo de factores clim&ticos, se pueden ca-

racterizar las zonas §ridas o semidridas de un pafs.



RESUMEN

Algunos m&todos han sido utilizados para la clasifi-
cacibén de climas. Se han hecho intentos para obtener una -
clasificacidén que permita el establecimiento de limites re -
gionales entre &reas con condiciones climiticas uniformes.
Los sistemas de clasificacibn varian de acuerdo con el pro -
pb6sito para el cual dicha clasificacidn es hecha.

Es importante delinear zonas suelo - clim&ticas homo-
geneas no solo para interpretar patrones de cultivo como exis
ten, sino tambié&n para detectar si existen usos inatropiados
de la tierra y proyectar nuevos patrones de cultivo.

Es propbsito de este estudio el clasificar las zonas
dridas y semidridas del pais de acuerdo a la adecuacidad de
la disponibilidad de humedad propuesta por Hargreaves, se de-
termina si la precipitacibn satisface los requerimientos men-
suales de una demanda evaporativa potencial calculada median-
te ecuaciones, eliminando asi el uso de tablas y mapas de ra-

diaci6n solar mensual, hasta ahora usados.

Con la modificacibn realizada al mé&todo de Hargrea -
ves se obtuvo para la radiacidn solar (Rs), una ecuacién ée
regresibén lineal mGltiple por medio del método de cuadrados
minimos que utiliza tres variables y la ecuacidn encontrada

fue la siguiente:

Rs = 203.879+(5.68645) (Lat)+(64.3328) (DM)-(5.42243)
(DM) 2



Con el empleo de esta nueva ecuacibn empirica que so
lamente requiere de pocas mediciones climéticas, nos permite
calcular fécilmente y a la vez nos proporciona m&s exactitud
en la estimacibén del Indice de Adecuacidad de Humedad (IAH),

bajo condiciones relativamente homogéneas.
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Continuacién

TABIA 1.

100.4
20.4

Longitud

23.5

21.6

Latitud

16.5

Cedral, S.L.P.

14.2 12.7

21.6 20.6 20.8 18.0

19.5

13.8

11.5

Temperatura

5.0
0.0

40.0 77.0 38.0 35.0 28.0 28.0
71.3

57.0

4.0
0.0

5.0
131.1

9.0

25.0

Precipitacifén
Prec. conf.

Evap. pot.

9.6
85.7

9.6

112.1
102.5

14.5
126.4

111.9

16.6
139.6

43.9
143.6

18.0
144.3

29.9
147.7

0.0

117.9

0.0
90.2

7.5
82.5

71.3

76.1

90.2 117.9 131.1 117.8 126.3 99.7 123.0

75.0

Def. prec.

IAH

0.00 0.00 0.00 0.20 0.12 0.31 0.12 0.11 0.09 0.11 0.00

0.09

102.4
27.9

Longitud

26.6
27.0

Latitud

Cuatrociénegas, Coah.

Temperatura

19.0

24.1

29.3 29.4

29.2

17.4 20.0 24,2

13.6

o Ne]

™Mo
-

Precipitaci6n
Prec. conf.

Evap. pot.

137.4 103.5 79.9

157.8

183.7 178.2

104.8 135.2 153.6 174.6 179.4

92.5

136.2 103.5 78.0

155.2

183.8 178.2

104.8 135.2 153.6 172.7 178.9

92.5

Def. Prec.

0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02

0.00

IAH

101.7
18.4

Longitud

23.7
19.6

Latitud

Charcas, S.L.P.

13.8 12.8

16.8

19.5 19.0

19.6

13.5 15.1 17.7

11.6

Tenmperatura

11.0 11.0 6.0 39.0 64.0 60.0 38.0 71.0 40.0 23.0 11.0

12.0

Precipitacién
Prec. conf.

0.07
84.9

0.17
108.6

0.34

0.12
119.8

0.23
139.5 133.2

0.25
137.0

0.12

140.3
123.0

Evap. pot.

102.2 107.5 116.6

89.6 113.2 124.9

83.0

Def. prec.
IAH

0.00 0.00 0.00 0.12 0.25 0.23 0.12

0.00

106.4
22.2

Longitud

28.4
23.1

Latitud

14.9

Chihuahua, Chih.

Tenperatura

9.2
21.0

13.3

18.2

25.1 24.2

26.7

18.7

11.8

9.6
4.0
0.0
82.4

8.0
0.0
89.2

94.0 37.0

24.0 80.0 96.0

10.0

8.0
0.0
135.3
135.3

8.0
0.0

118.7

5.0
0.0
89.6
89.6

Precipitacién
Prec. conf.

4.7
48.2

15.9
120.0
104.1

55.8
140.3

46.0 57.2

6.8
172.4

0.0
161.8

169.5 160.9

Evap. pot.

84.5

123.5 103.7

165.6

161.8

118.7

82.4

Def. prec.

IAH

0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.27 0.36 0.40 0.13

0.00

Continua ....



Continuacidn

TABLA 1.

104.5

19.3
101.0

Longituad

34,1

20.8

Latitud

Durango, Dgo.

Temperatura

14.6 12.1

17.7

20,2 20.1

125.0

22.2

13.1 15.6 18.4

11.6

14.0 19.0

91.0 31.0

61.0

13.0

13.0 9.0 1.0 3.0

Precipitacién
Prec. conf.

Evap. pot.

3.3
70.5

0.0
87.1

11.7
112.0
100.3

60.7
123.4

53.7
138.0

/7.5
143.0

32.7
147.7

0.0
145.7
145.7

0.0
128.1
128.1

0.0
115.4
115.4

0.0
88.9
88.9

0.0
83.5

67.2

87.1

65.5 84.3 62.7

115.0

83.5

Def. prec.
IAH

0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.54 0.39 0.49 0.10 0.00 0.05

0.00

116.3

19.3

Longitud

31.5

17.1

Latitud

(nte.)

Elisenada, B.C.

16.1 13.9

17.8

20.2 21.0

18.2

13.4 14.3 15.3

12.7

Temperatura

20.0 65.0

17.0

3.0
0.0

134.2
134.2

0.0
0.0
153.0

2.0
0.0
154.5
154.5

67.0 31.0 31.0 11.0 5.0

78.0

Precipitacién

Prec. conf.

35.5
84

4.0
101.6

1.9
123.0

0.0
142.9

0.0
141.8
141.8

11.7

126.4
114.7

12.4
120.4

36.9

44,6

98.2

95.9

Evap. pot.

97.6 48.9

108.0 142.9 153.0 121.1

61.3

51.3

Def. Prec.

IAH

0.38 0.10 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.42

0.47

103.1

24.8

Longitud

25.7

25.4

Latitud

18.3

Flor de Jimulco, Dgo.

Temperatura

26.3 26.0 22.5 17.9 13.9
42.0

27.2

22.6

16.8

14.2

17.0 16.0 11.0

42.0

10.0 24.0 52.0

3.0
0.0
146.0
146.0

2.0
0.0
127.6
127.6

8.0
0.0

101.9

8.0

Precipitacidn
Prec. Conf.

Evap. pot.

0.0
76.9

1.2
99.0.

1.9
130.4

19.4

19.4
163.2
143.8

26.4
169.7
143.3

6.8
169.9
163.1

0.0
166.7
166.7

0.0
93.1

145.1
125.7

97.8 76.9

128.5

101.9

93.1

Def. Prec.

IAH

0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.16 0.12 0.13 0.01 0.01 0.00

0.00

102.5

Longitud
19.7

23.1

21.5

Latitus

15.9

Fresnillo, Zac.

14.5 12.8

18.0

20.0

19.8
104.0

10.0 21.7

13.4

11.4

Temperatura

80.0 30.0 15.0 19.0

69.0

0.0 5.0 16.0 57.0

1.0

10.0

Precipitacién

3
1
67.7

0.5

86.1
85.6

11.0

111.5
100.5

46.0
123.2
77.2

38.3
136.1
97.8

62.8
139.8
77.0

29.9
144.3
114.4

1
6
145.5

0
6
96.4

orsnr~
O~ -
@

conf.
Evap. pot.
Def. prec.

Prec.
IAH

0.00 0.00 0.00 0.01 0.21 0.45 0.28 0.37 0.10 0.01 0.05

0.00

ContinGa ....
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Continuacié6n

TABLA 1.

110.5

30.2
55.0

Longitud

27.5

25.5

Latitud

Guaymas, Son.

N

-
oy 0

18.6
29.0
10.3

\O O
wn

34

22.6
11.0

27.3
9.0
0.0

150.1
150.1

28.5
167.9
139.4

30.5
75.0
42.5
184.3
141.8

30.7
47.0
22,9
191.0
168.1

28.8
1.0
0.0

179.3
179.3

3.0
0.0

170.4
170.4

3.0
0.0
149.7

22.8
149.7

20.7
5.0
0.0

139.2
139.2

6.0
0.0
110.8

110.8

18.9

17.7
8.0
0.0

106.3
106.3

Precipitacitn
Prec. oconf.
Evap. pot.

Def. Prec.

IAH

Temperatura

i
—
o

o
o
(=]

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.23 0.17 0.00

0.00

110.5

Longitud

29.5

26.4

Latitud

Hemosillo, Son.

15.6
26.0

6.0

31.4 30.3 26.0 21.1
84.0 63.0 41.0

32.0
71.0

4.0
20.8

31.0
192.2

2.0
0.0

177.5

2.0
0.0

22.9
153.2

5.0
0.0

20.2
140.4

17.3
15.0

2.0
0'0

15.7
102.8

Precipitacién
Prec. conf.

Temperatura
Evap. pot.

71.9 71.9

192.0

76.8
200.5

0.0
108.3

140.4 153.2 177.5 192.2 160.8

107.8

102.8

Def. prec.

IAH

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.25

0.00

105.3
20.6

117.0

Longitud

24,6

20.5

Latitud

Hidalgo del Parral, Chih.

oom
oonm
—

14.

18.3

22.9 22.1
117.0

124.0

23.8

11.9 13.4 17.3

10.7

Temperatura

19.

44.0

44,0

8.0
0.0
148.4
148.4

2.0
0.0

127.4

5.0
0.0

110.8

4.0
0.0
88.0

5.0
0.0

83.6

Precipitacidn
Prec. conf.

Evap. pot.

3.3

20.8
117.7

76.8 71.9 71.9
149.6  131.7

157.5

20.8
157.9

80.7 77.7 59.8 96.9

137.1

127.4

110.8

88.0

83.6

Def. prec.
IAH

0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.49 0.48 0.55 0.18 0.04 0.05

0.00

99.3
16.8

Longitud

20.2

19.2

Latitud

Huichapan, Hgo.

Temperatura

o

™
—

14.0

15.2

17.1 17.0

18.1

13.9 16.2 18.2

12.4

o

~

8.0
0.0
81.1

14.0 33.0 51.0 64.0 57.0 72.0 32.0

4.0
0.0

112.4

4.0
0.0
86.7

9.0
0.0

81.0

Precipitaci6n

0.0
68.
68.

12.4

40.4
109.6

29.9
120.8

34.8
125.4

25,7
126.6
100.9

13.1

133.6

0.0

121.9

conf.

Evap. pot.

Prec.

98.7

90.9 69.2 86.3 81.1

90.6

121.9 120.5

112.4

86.7

81.0

Def. prec.

0.00 0.00 0.00 0.10 0.20 0.28 0.25 0.37 0.13 0.00 0.00

0.00

IAH

ContinGa ......
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inuaciébn

Cont

TABIA 1.

Longitud 99.1

Latitud 20.3
21.6

20.2

quilpan, Hgo.
Temperatura

Ixmd

20.8 20.4 18.2 16.0 14.6

21.2

22.0

18.2

15.4

14.1

5.0

4.0

8.0 15.0 25.0 42.0 49.0 38.0 62.0 31.0

4.0
0.0

91.0

4.0
0.0
85.8

Precipitacidn
Prec. conf.

BEvap. pot.

0.0
71.7

0.0
86.4

11.7

0.5 7.5 19.4 24,3 16.6 33.4
144.3 139.3 121.5 108.2

129.0

0.0
119.3

140.7 134.6

96.5 86.4 71.7

88.1

116.4 118.0

91.1 119.3 128.5 136.8 119.9

85.8

Def. prec.
IAH

0.00 0.00 0.00 0.05 0.14 0.17 0.12 0.27 0.11 0.00 0.00

0.00

106.2

Longitud
27.0

31.4
25.7

Latitud

Juarez, Chih.

6.1

9.8

22.8 17.2

26.0

8.9 12,2 17.8 21,2

5.4

Temperatura

63.1
63.1

82.2
82.2

2
120.8

4
6
147.3

183.0 173.5
172.7 160.4

5
0
158.9 173.8

8
0
136.0

conf.

Precipitacién
Evap. pot.

Prec.

114.0

140.5

136.0 158.4 173.8

112.2

83.5

72.4

Def. prec.

IAH

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.08 0.05 0.06 0.00 0.00

0.00

Longitud 100.3

27.2
29.2
31.
11.

180.5
168.8

Latitud

24.1

Lampazos, N.L.

29.7 27.0 22.9 17.3 12.1
138.0

29.5

26.7

15.2 20.2

12.3
18.0

Temperatura

19.0 24.0

58.0

13.0

41.0

10.0 25.0 47.0

11.0

Precipitacidn

6.8
74.2

3.3

99.4
96.1

30.6
134.2

86.6
155.5

18.7 0.0
185.6 180.6

166.9 180.6

22.9
174.5

7.5
154.2

0.0
136.8
136.8

0.0
98.9

2.6
89.2

conf.

Prec.
Evap. pot.

67.4

103.6

68.9

151.6

146.7

98.9

86.6

Def. prec.

0.00 0.00 0.05 0.13 N.05 0.10 0.00 0.56 0.23 0.03 0.09

0.03

IAH

103.3

Longitud
26.5

25.3

Latitud

Lerdo, Dgo.

24.5 21.6 17.3 13.6

26.4

16.3 19.2 23.0 25.9 27.5

13.7

Temperatura

27.0 44,0 31.0 68.0 19.0

15.0

3.0
0.0

146.8
146.8

3.0

4.0
0.0

100.0

6.0
0.0

91.9

tacion
Prec. conf.

Evap. pot.

.

ipi

Prec

3.3
126.7

20.8 11.7 37.6
143.4

169.8 164.0

8.9
170.3

0.5

168.0

0.0
130.1

96.8

105.8 123.4 9.8 75.7

149.0 152.3

161.4

167.5

100.0 130.1

91.1

Def. prec.

IAH

0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.12 0.07 0.26 0.03 0.00 0.00

0.00

Continua
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Continuacién

TABIA 1.

Longitud 101.2

26.5

Latitud

Monclova, Coah.

Temperatura

15.2 18.2 22.3 25,5 27.7 27.7 28.1 25.1 21.8 16.7 12.8

12.6

17.0 15.0

35.0

30.0 108.0

tacibn 15.0 15.0 8.0 18.0 35.0 36.0 53.0

Prec. conf.

Lvap. pot.

Prec

ipi

0.5
75.3

1.9
96.8

14.5
129.5
115.0

65.6

173.0 147.6

11.0

27.1
177.0

15.2
173.3

14.5
168.6

2.6
146.3
143.7

0.0

128.4

0.05
98.1

0.5
89.5

74.8

94.9

158.1 149.9 162.0 82.0

154.1

128.4

97.6

89.0

Def. prec.

IAH

0.01 0.00 0.02 0.09 0.09 0.15 0.06 0.44 0.11 0.02 0.01

0.01

25.1 Longitud 99.5

Latitud

Montemorelos, N.L.

Temperatura

17.2 24.1 25,7 28.3 28.7 30.7 29.9 27.8 25.2 20.2 15.3

15.5

7.0 18.0 71.0 39.0 24.0 11.0

0.0
186.2

taci6n 11.0 10.0 19.0 23.0 84.0 83.0

Prec. conf.

Evap. pot.

Prec

ipi

0.0
79.7

6.8
104.9

17.3
138.4
121.1

39.7

2.6
177.3 154.8

174.7 115.1

48,1
174.4

6.1 48.8
177.2

156.8

3.3
147.8

0.0

102.4

0.0
96.2

79.7

98.1

102.4 44.5 150.7 128.4 126.3 186.2

96.2

frec.

mf.

0.01 0.00 0.02 0.09 0.09 0.15 0.06 0.44 0.11 0.02 0.01

0.01

IAH

Longitud 101.3

27.5

Latitud

18.7

Muzquiz, Coah.

24.0 17.9

27.4

78.0 117.0
44.6 113.9

179.7 157.8
135.1

28.4 28.8 29.3

25.7

23.5

16.5

15.1

Temperatura

72.0

63.0

Precipitacitn
Prec. conf.

40.4
138.6

34.1
183.2

101.6

103.3 131.7 152.5 171.1 177.7

98.3

Evap. pot.

98.2 92.0

43.9

103.3 123.5 143.6 119.5 133.1 149.1

91.5

Def. prec.
IAH

0.72 0.29 0.09

0.25

0.00 0.06 0.06 0.30 0.25

0.07

Longitud 104.8

35.1

Latitud

Nazas, Dgo.

16.4 19.0 22.6 25.9 27.5 26.2 26.0 24.7 21.8 17.0 14.0

13.6

Tenperatura
Preci

10.0

9.0
0.0
95.7

22.0

56.0
29.2

36.0 78.0 61.0

5.0 20.0

3.0
0.0

129.2

5.0
0.0
100.0
100.0

8.0
0.0
20.6

tacién
oconf.

Evap. pot.

ipi

Frec.

5.4

127.2
121.8

32.7
162.2 143.8

44.6
168.3

15.2
170.0

4.0
167.7

0.0
145.1
145.1

95.7

129.5 114.6

154.8 123.7

163.7

129.2

90.6

Def. prec.

IAH

0.00 0.00 0.00 0.02 0.09 0.26 0.20 0.20 0.04 0.00 0.00

0.00

Continua ......
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Continuacidn

TABLA 1.

109.5

Longitud

27.3

Latitud

Obregbn, Son.

o
\DOOKD\DO

c\mommo
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SHERR A

101.2

.4 Longitud

21

Latitud

Ccampo, Coah.

13.9
18.0

14.6
20.0

16.9
23.0

18.5
91.0

19.2
88.0

18.9
104.0

21.4 20.0
29.0 81.0

18.3
6.0

16.4
10.0

14.2
8.0

12.6
21.0

cibén

Prec.Conf.
Evap.Pot.

Temperatura
ipi

Prec

2.6
71.4

6.1 4.0
105.6 84,2

53.7

51.6
130.4 116.8

62.8
133.8

46.7

143.6 135.2

10.3
133.3

0.0 0.0
123.9

114.6

0.0
88.9

4.7
83.1

71.0 78.8  63.1 99.5 80.2 68.8

88.5

78.4 88.9 114.6 123.9

Def.Prec.

IAH

0.CO 0.00 0.07 0.35 0.47 0.40 0.46 0.06 0.05 0.04

0.00

0.06

Longitud 101.4

itud 20.3

Lat

Penjamo, Gto.

20.6 20.2 18.2 17.0

21.2
181.0 140.0

22.4 21.8
41.0 124.0 202.0
116.7

18.7
145.7 142.3

19.4 22.1 22.4

17.1

16.2

Temperatura

14.0

20.0

39.0

4.0 1.0

5.0

17.0

Precipitacién
Prec.Conf.
Evap.Pot.

17.3
114.4

88.0

135.9 122.1

131.4
143.1

76.8

0
6

0
135

[ o))

o wn
(=)

oy~

= —

123.2 135.6 127.0 65.5 11.7 19.2  34.1 97.1 88.3 77.1

95.9

89.8

Def.Prec.

0.00 0.00 0.13 0.54 0.92 0.86 0.72 0.15 0.04 0.00

0.00

0.02

IAaH

Longitud 104.2

itud 24.5

Lat

Peridn Blanco, Dgo.

15.1 17.2 20.2 21.8 20.3 20.2 13.3 17.3  13.9 12.3
107.0

13.2

11.7

Temperatura

21.0 11.0 7.0

74.0

99.0

40.0

23.0

5.0

Precipitacidn
Prec.Conf.
Evap.Pot.

L]
O < O

o
o N O
o < O

o
oNOo
o< O

o

o v o

o oo
(o]

o [
o NO

oo
@

Def.Prec.
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Cont

TABIA 1.

107.3

Longitud

25.3

29.5

tud

i
17.0

Lat

an Buenaventura, Coah.

25.4 23.7  22.7 19.1 12.6 8.9
108.0 21.0

20.2

12.7

10.6

8.8

‘emperatura

>recipitacidn
>rec.Conf.

Fvap.Pot.

9.0
0.0
88.5

29.0

46.0

88.0

26.0

9.0

11.0

17.0 3.0

8.0

4.7
68.5

10.3
124.7

22.2

65.6
160.8 143.8

51.6
172.6

8.2

0.0
151.8 169.3

151.8 161.1

0.0
130.3

0‘0

111.9

1.9
87.0

0.0
81.0

88.5 63.8

114.4

95.2 121.6

121..0

81.0 85.1 111.9 130.3

Def .Prec.

I AH

0.00 0.00 0.00 0.05 0.30 0.41 0.15 0.08 0.00 0.07

0.02

0.00

102.3

Longitud

24.4
23.8

itud
22.3

Lat

San Juan de Guadalupe, Dgo.

22.8 22.6  21.5 19.4

23.8

23.8

23.8

21.5

20.4

18.8

Temperatura

11.0 53.0 87.0 58.0 71.0 34.0 20.0 14.0

3.0
0.0

4.0
142.8

9.0
0.0

111.1

7.0

Precipitacitn
Prec.Conf.

Evap.Pot.

0.0
88.7

4,0

13.8
128.6 107.3

39.7

30.6
152.5 135.9

121.9

50.9
157.6

27.1

0.0
158.0 154.3

158.0 127.2

0.0
137.0

0.0
105.0

88.7

114.8 103.3

96.2

106.7

137.0 142.8

111.1

105.0

Def .Prec.
IAH

0.00 0.00 0.00 0.18 0.32 0.20 0.29 0.11 0.04 0.00

0.00

0.00

104.2

Longitud

21.4
144.0

tud 24.5

i

Lat

San Juan del Rio, Dgo.

20.0 18.4 15.7 13.5

20.1

16.1 19.1 20.9 23.1

14.3

12.8

Temperatura

75.0 29.0 7.0 10.0

80.0
46.0

26.0 62.0

3.0
0.0
131.1

1.0
0.0
117.7

8.0
0.0

92.8

8.0
0.0
87.4

Precipitacidn
Prec.Conf

Evap.Pot.

0.0
74.4

0.0
91.1

10.3
114.9

42.5

90.8
148.1

33.4
146.6 151.6

8.2
138.4 118.2

138.6 126.5

84.0 104.6 91.1 74.4

92.6

57.3

117.7 131.1

92.8

87.4

Def.Prec.
IAH

0.00 0.00 0.06 0.22 0.61 0.33 0.34 0.09 0.00 0.00

0.00

0.00

114.5

Longitud

32.3
34.4

tud

i
21.5

Lat

San Luis Colorado, Son

30.2 23.5 16.8 12.4

34.0

29.7

25.4

18.3

14.7

11.9

Temperatura

4.0 3.0 1.0 0.0 9.0 12.0 6.0 8.0 3.0 14.0
0
8

9.0

7.0

Precipitacibén
Prec.Conf
Evap.Pot

178.4 192.0 216.9 208.5 176.9 145.0 104.9 82.2

137.2 152.0

103.4

94.1

Def.Prec.
IAH

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00

0.00

58

Continua .....



59

eeneoe msqnoﬁpcoo

00°0 60°0 €0 €9°0 96°0 ¥2°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 HV I
1°88 T1°GO0T €°68 L°18 £°99 6°GTT L°LFT 0°6CT G°STT 9°68 L°18 *091d° 3°d
1°88 ¥°STT  6°62T S vol G'IST G°€ST 0°62T 0°621 G'GTT 9°68 L°T8 *30d"dend
0°0  €°0T  9°%% 8°29 z°s8  9°LE  §°0 0°0 0°0 0°0 0°0 “3uoyTosd
0°0T 0°62 0°8L 0°%0T 0°9€T 0°89 0°ST 0°TT 0°€ 0°6 0°2T ugroelTdroaag
€°vT  2°8T L°0T #°12 6°12 €°€C  0°1C Z°81 Z°sT 6°2T 9°0T exnjerodiel

C°S01 pn3Thuog 2°sz pniTtaerq obg ‘otxernbsedeg obetiues

00°0 L0°0 65°0 €%°0 9%°0 160 L0°0 00°0 00°0 00°0 00°0 HY I

L°¥8  T°66 oLy T°EL T €L T°L9 ZT°9€T T°0fT 8°8IT 0°Z6 0°%8 *091d°3°d
L°P8  9°90T ¥°FPIT 6°82I 6°GET  9°LET 8°SHT  T°O€T 8°8TT 0°26 0°%8 *30d°deng
0°0 S°L 0°L9 8°GS 8°29 G'0L 9°6 0°0 0°0 0°0 0°0 * JUOD*091g
0°%T 0°S2 0°0TT 0°¥6 0°%0T 0°GTIT 0°8Z 0°6 0°L 0°L 0°6 ugToe}Tdrodag
2°ST  9°L1 I°8T T1°6T 8°6T 0°1C €°22 v 0z 0°8T 9°GT €°€T exmeradusy,

¥°00T pn3TbhuoT 902 pn3iTtTieTd 03D ‘SpUSTTY TSN6TW ues

00°0 20°0 Zv'0  ST°0 A\ 62°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 HV I
L°98 T°90T 2°69 TI°¥IT 7°80T ¥°00T #°GET  9°€€T 8°8IT 1°¢6 8°G8 *0914" 3°a
L*98 L°80T L°8TIT T ¥El €°8ET 8°0FPT ©°9%T 9°€E€I 8°8TT 1°¢6 8°G8 *30g* deng
0°0 9°2 G'6F T1°0C 6°62 p°oF O0°TI 0°0 0°0 0°0 0°0 * JuoD*091d
0°6 0°8T 0°G8 0°€¥ 0°LS 0°2L 0°0¢ 0°S 0°0T 0°S 0°TT ugToe3tdroaxg
8°FT Z°LI 7°8T 9761 G°6T 6°0Z G°TC b0z 0°LI 0°ST 6°21 emieraduBg

S°00T pnitbuorT 6°2¢ pnitieqd *d*1'S ‘Isoljod sTol ues

00°0 S0°0 I7°0 T1T°0 LZ°0 L2°0 ST°0 00°0 00°0 00°0 00°0 HVY I
L'I8 0°66 1°69 €°911 786 1°86 L°LTIT L°T2T €°STT  ¥°88 8°Z8 *0214* 324
L°T8 ¥°%0T G°9TT 8°0€I €°GET 9°€ET G°8€T L°TZT €°GTT  ¥°88 828 *304 deag
0°0 p°S PLy SvT 6°9€ G°GE  8°0¢ 0°0 0°0 0°0 0°0 Juop*o91d
0°F¥T 0°22 0°Z8 0°S¢ 0°L9 0°G9 0°%¥ 0°¢ 0°L 0°9 0°2T ugtoeyTdioaag
8°€T 9°9T G°8T p°6T 761 L°6T T1°02 8°LT L°91 T°91 9°21 exnaexadusy,

€£°00T pnilTtbHhuor 2°1¢ pni3TtleTd *039 ‘Zed T Sp STNT UeS

UQTO®BPNUTIUOD °T VIEVL



***e* enUTIUOD

90°0 2Z°o
PeLL  9°T8
1°28 G°S0t
L'V 6°¢c
0°Tc  0°L¥
0°€T T-91
¢0°0 1270
£°98 ¢°L8
¢°88 1011
6°T 6°2C
0°LT O°L®
S'9T L°81
00°0 80°0
p'66 ¢°o0C1
v°66 G°0ET
0°0 £°0T
0°6 0°62
£°LT 8°TC
00°0 98°0
£°G0T T1°8T
£°60T T1°L21
0°0 07601
0°6 0°0LT
9°6Z7 9°9¢

8€°0 SL°0
S*18 S°ve
L°TET G*9ET
¢ 0s 0°20T
0°98 0°091
8°8T 6°81
ny3yTbhuor
6L°0 ¥8°0
beLe 0°cc
9°¢€€T P6LT
7901 I/ ANANY
0°991 0°Z81
/AN 14 L°02

pnatThuorg

eceo 9Z°0

9° et (AN
S°891 ¢ LT
6°9¢ 0°9y
0°L9 0°08
L°92 (AN R4

LL®0 18°0
0°9¢ L*0€
boest 9°84¢1
VoLTT 6°LZT
0°Z81 0°Lel
0°82 6°LC
n3Tbuorg

UQTO

NSO

nuUT3UOD

‘T VIEVL

HV I
*o91g°3°d
*30g°dead

*JuUOD* o9Id
ugtoeltdroead
emyersdus],

*De7 ‘9319IDIqUOS

HVY I
*o91d4°73d

*304 deag
JuoD*o91d
ugtoe3Tdroaad
eanyeredus],

oD ‘0eTTS

HY1I

*081d* 320
*304* deng

* Juop*oaad
ugroeltdrosad
e edisg,

epelOo BeIXSTS

HYI
*091d " I
*j0g°dens
FUOD* 0O

ugToelTdToaI,

exmyerodus,

obutuog ojue



g 3
CO-H®M~M NooHMHO SonN® ;3
BRI MM~ O MmO © o MWWV AN W
Om~OMmo NO\O\O negaw
°““St8"° 10N D N —
™
™
no
S connd c\oor\.x\o u:zca.uz-:w.c;
nSS3%3 hfax'o'o;o;o' rf;oerlo\\ﬂo nonN-
) & NoOor~-<o
o N~ ® oMo 1enaNs
L] L] [ ]
O™~ OO o.O. o o 8 » u;moomoo N :FN*QQH
i NOO QUuAaT o N O~ N —
< Hm‘—-l:r_‘ . ) e 3}
. 3 — S
< <
S = XK @ ocma v R woow <o
= o - 1N — N ™ > © o3
[ o0 O 0 < U':CEV: s e » l\'c;t\O\NO amogm
mMeRYR= MANHMNO nasaq 38
REBILT «ghq ~TAT g o
g Ngey o N ., ma® 3 cooand
noo " Qoo o
o N 3 > M e clag
s OO < 3 Lf:o.\o..-'_: b Nodaeas ) R’N 18
N..-" P MO0 —ihoN &N .rl 10 10
Y idommo AL HLL ; h o N
o S - o o o o
\'o] ;
. o = —“—oowwo
- o ~ mwn A ‘:\oo..-:o:co.l\. o 38333S
8] o W N Lr.)o.“i e o o (] l\.ml\mwo o a QA
 mama4d © QISAR”T a3 ~BoNA — -
H gg\voom\o = PN _
: - Yoo ®S
: 2 m Tonsaw ™ 122222
oo 1< o3
o v@g o '\.O.CE e o o o: (n.l.f;ﬁ‘\.of"o g '?'m 33
s N coowsa = mogeao 9 2838 33
3 o S
Q ARSAS N NESS T NN
o . - 8 Y LconowN 5 Seen 'S
h 29 NP > o~
5 o RN neeq jo O QA8JEdR°e L I
O nooaao o) —ONOMM 0 23884 <
5 amoNdo < < -
amogq o« + < »
. 4+ o~ ~ - o o o o Nomon
o o -3
5 o s 522778 8 2333 © Madngd
+ ™8 ReSTNNS w NN o A ANA N~
TSETTE m s 2 S amo a GRVSS 8 A
T S N o ] Mm ™M
CRARENEN| a2 @ o
H o~ 2-—( -
8 cowwnd ~Owin
[ ] L]
8 woodriq <‘:r\zc;.—i.-io SER88°
o e o o o =
.
) mr 8 M OO M
e Noowind 12a%a%
L]
8 aensns <~Nowwo ALhIRS3
NoOow <O ~aeowo < 88
iNo~~ o AN oo
gl—l o 0
o
=1 N~
v o
N NNO ® [ ] [ ] [ ] . L]
noo >
~ 5 w o
S RN Nsoogoo ARNKS
momorrS r;'_,,_,mgo 2 23
m’o(cf;'c\ogo M~ o
—
< g
1 ]
o 3
L] . -
g 5 9 : g .
0 © - ] o .
8 g . 0¥ 484 5 g ~u5"§g§
~ A 2 oH g .o . B84 HE8
] 0 as8 8 e}
8 OtHo' g-‘-’ 8'8 maom’-‘ 80& M.,
§6 9 “"S.omg e .n:..."..' 808‘1;.74;
“‘""088 ) B0 as® 80%444 ‘™ s..ﬁ
gaSfiam o 388, 89 LFLEEye
888y ) 5 é AARAn E
gogy< B HEAAH 2 Eatahaial
NEBAdH B BMA 7
Eq‘) A

Continua .....



tseeecse mgﬁu.coo

0°0 0°0 90°0 Zp'0 LZ°0 Sy°0 2Z°0 S0°0  00°0 00°0  00°0
8°€9 T°9L L°68  €°65 0°v8 T°¥9  #°S6 ¥°TZT 2°€IT  2°€0T G°6L
8°€9 9°9L 1°S6  S°20T €°STT  T°LIT 8°Te2T S°LZT 2°€IT  2°€0T G°6L
0°0 S0 ¥°S T°ey €°1€ 0°€S  $°9C T1°9 0°0 0°0 0°0
0°TT 0°ST 0°2C  0°9L 0°6S 0°06 0'2S 0°€C  0°C 0°¢ 0°S
1°01 €'TT T°€T  8°€T 9°¥T T°¥T  0°9T L°9T  6°%T L2t  S°0T
€°20T1 PnatbuoT g'zz pniTaen
SE°T G8°0 0S°T  82°T 18°0 8L°0  ¥8°0 Z€°0 SI'0 91°0  ¥S°0
S*0€ L°ST L°¥9  8°6€ 9°0¢ 9°6€  0°9¢ €°0TT 2°SeT  €°SIT  O0°IS
z 98 1°S0T L°6CT  9°09T T°LST  ¥°i9T 8°8ST 9°¢9T ¥°LYT  S°LET  O°TII
L°9IT  v°68  ¥'¥6T  ¥°08T S°92T  8°GCT 8°2€T €°25 2°2¢ z°ze 0°09
0°T8T  0°2PT 0°26Z 0°2LZ 0°S6T  0°¥V6T 0°¥0Z 0°68  0°9¥ 0°9%  0°00T
6°22 L¥C  L°9Z  9°Lz  p°8T 0°8C Z°8Z '8 8°9C 6°¥Z  B8°€T
G°¢6 PnatTbhuoT 94T PniTIR]
91°0 8I°0 ¥0°T  62°C 99°1 89°T TE€T 60°0 0070 00°0  S0°0
1°€9 T°EL  2'v S°¥ST €°L8 T°¥6 STy 9°TET  8°TIET  €°22T 9768
8°vL 0°68 TI'TIT L°6TT O°EET  L°8ET 9°8ET O0'¥yT 8°IET  £°22T E£'¥6
L*TT 6°ST  €°STT  z°yLz €°02Z 6°2€C T°I8T ¥°2T  0°0 0°0 L'
0°1€ 0°LE O0°6LT 0°90¥ 0°6Z€  0°LVE O0°€LZ 0°ZE  0°% 0L 0°12
9°91 S'LT L°6T  €£°0z 802 T°1¢  8°1Z v°%¢ S'T2 9°6T  0°LI
S°10T pPnitTbhuoT €6 PnaITieq
00°0 00°0 6€°0  00°1 89°0  ®L°O v0°T LZ°0  00°0 00°0  00°0
9°6L 6°L6 6°CEL €0 S'9%  p°LE 6°S  U°VIT  8°¥PT  6°FVET  6°901
9°6L 6°L6 9°0ZT  y°0ET 0°SKT 6°6FYT  9°8FT 6°9ST 8°¥¥T  6°VET  6°90T
0°0 0°0 L9y  L°0ET S°86  S°ZIT  S°BST S°Zv  0°0 00 0°0
0°9 0% 0°18 0710z 0°SST 0°SLT  0°SEC 0°SL  0°9 0°1 0°1
Loz 9°tt €Wt 1Sz ¢°sz v'Sse  6'St  eToLz 9y L've  0°€z
9°€6 pn3TbhuoT 69T pnaitaerq

UQTO®PNUTIUOD °T VIAWL

0°0 HV I
0°sL *d9a4d- 3=a
0°SL *30d° deag
0°0 *Ju0D*®ad
0°0T ugroe3Tdroaad
€°6 emjerodisg,

*orZ ‘sedojeory

HVY I
T *oaad’ ¥a
0T *30d° deag
8 *JuoD*2™ad
As ugroeytdrosad
Z emieradusy,

‘qe], ‘esoursyetTTTA

HVY I
8 *0914°3°a
8 - 30g°deag

*JUOD*O9Ig
1 ugtoelTdroaag
1 exyedun],

“UOTW ‘uredenan

00°0 HVY I

00T *091d" 39d

9° 00T *304d°deag

0°0 *FuoD*o3ad

0°0 ugToeITdroaay

9°12Z emyexadus]
S



TL°0  60°0 00°0 00°0 00°0 10°0 HVY I
PIv P PET 6°€€T 2°€eT  $°96 9°68 *0214° 33Q
T 0°Z¥T GS°LVT  6°€€T 2°€CT %°96 8°06 304°deag
T 9°00T T°¢I 0°0 0°0 0°0 1 *JU0D"021g
T 0°8ST 0°¢€¢€ 0°L 0°¢T 0°L 0°91 ugroryTdronad
9°2z 2°'¢e 6°1C L°6T 9°LT z°91 exjeradusy,
ThuoT 9T pnitien

*UDTIW ‘eIOuUR?
SoenuTjljuo) °T VIEVL



