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INTRODUCCION

Algunos métodos han sido utilizados para la clasifi

cación de climas. Se han hecho intentos para obtener una cía

sificación que permita el establecimiento de límites regio

nales entre áreas con condiciones climáticas uniformes. Los

sistemas de clasificación varían de acuerdo con el propósito

para el cual dicha clasificación es hecha. La adaptabilidad

de diferentes cultivos en áreas determinadas está en gran

medida controlada por el clima y su interacción con el suelo.

Así, es importante delinear zonas suelo-climáticas homogéneas

no sólo 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 mayoría de las clasificaciones conocidas son de

naturaleza bioclimática e intentan relacionar la extensión y

tipo de vegetación natural en la superficie de la tierra a

las condiciones climáticas.

Los agricultores mexicanos tienen en forma intuitiva

una clasificación del clima del país que les permite decidir

sobre los cultivos más apropiados de cada región. Así, han

aprendido a explotar las zonas áridas y semiáridas del norte

(Baja California, Coahuila, Chihuahua, Nuevo León, Sonora y

Tamaulipas), los valles altos y bajos del centro (Aguasca-

lientes, Guanajuato, Puebla, San Luis Potosí y Zacatecas) y
las costas húmedas del Atlántico y Pacífico. Es una clasifi

cación que los agricultores han adoptado fácilmente y en for
ma natural.



Objetivos de la investigación

Por todo lo anterior, es propósito de este estudio -

el clasificar las zonas áridas y semiáridas del país de acuer

do a la adecuacidad de la disponibilidad de humedad. Para -

ello de acuerdo con el índice de disponibilidad de humedad

propuesto por Hargreaves, se determina si la precipitación -

satisface los requerimientos mensuales de una demanda evapo-

rativa potencial calculada mediante ecuaciones, eliminando

así el uso de tablas y mapas de radiación solar mensual, has

ta ahora usados.

Otro propósito de este trabajo es hacer disponible -

esta información para ser usada por Ingenieros Agrónomos, Pi

tóme j oradores , Especialistas en Irrigación y otros Profesio

nistas, para interpretar patrones de cultivos.



REVISION DE LITERATURA

Con el propósito de hacer más organizado y práctico

este capítulo, se ha hecho una división del mismo en cuatro

partes, en las cuales se presenta primero una definición de

los términos usados en nuestro estudio, luego se presenta la

información publicada con respecto a la utilización de tempe

ratura y precipitación como elementos climáticos de clasifi

cación, información sobre la utilización de precipitación y

evapotranspiración como factores de clasificación, y final

mente sobre la clasificación climática basada en la duración

de la humedad disponible en el suelo.

Definición de términos

Evapotranspiración

Definida como la combinación de la evaporación desde

la superficie del suelo y la transpiración por las plantas.

Excepto por una diferencia mínima de agua usada en las acti

vidades metabólicas, la evapotranspiración es lo mismo que

el "uso consuntivo" de las plantas".

Evapotranspiración potencial

Penman, citado por Chang (1968) define evapotranspi

ración 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

hídrica. Es considerado dependiente del clima y puede ser

estimado de parámetros climáticos. Los más importantes de

estos parámetros climáticos y mayormente disponibles son la



radiación, temperatura y humedad relativa. La radiación so

lar incidente está relacionada a la radiación extraterrestre

que llega de la atmósfera exterior y los factores que in -

fluencían esta transmisión a través de la atmósfera, tal co

mo el porcentaje de posible luz u obscuridad. Estos paráme

tros climáticos no son independientes de otros y están inter-

relacionados en una manera compleja. La evapotranspiración

de los pastos es usada como el estándar para la evapotranspi

ración potencial.

Evapotranspiración real

Es el agua usada por los cultivos agrícolas incluyen

do la evaporación directa del suelo y la vegetación. Depen

de del clima, el cultivo, y la disponibilidad de humedad del

suelo. Los factores climáticos están considerados en la es

timación de la evapotranspiración 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

área foliar total. La evapotranspiración está limitada por

la disponibilidad de agua en el suelo en la zona radicular y

algunas características del cultivo.

Precipitación confiable

Es la precipitación pluvial en una probabilidad es

pecífica de ocurrencia basada en el análisis de registros de

precipitación. Para el desarrollo de la irrigación, un por

centaje de probabilidad de 75, o la lluvia que puede ser es

perada que ocurra 3 de 4 años, ha sido seleccionada como un

valor razonable para el mejor número de condiciones. Para

períodos de sequía sensibles, altos costos de cultivo o con

diciones especiales, una probabilidad más apropiada debe ser
usada.



Indice de humedad disponible

Es la medida adecuada de precipitación pluvial nece

saria para suplir los requerimientos de humedad en el suelo.

Se calcula dividiendo la precipitación confiable entre la

evapotranspiración potencial.

Porcentaje de adecuacidad de la precipitación

Es el porcentaje de años en los registros de precipi

tación durante los cuales la precipitación para cualquier mes

dado, iguala o excede la evapotranspiración potencial para el

mismo mes.

Déficit de humedad

Es la diferencia entre la evapotranspiración potencial

y la precipitación confiable. Un exceso de humedad está indi

cado por un déficit negativo.

Déficit de precipitación

Es la diferencia entre la evapotranspiración poten -

cial y la precipitación media mensual. Un exceso de humedad

está indicado por un déficit negativo.

Temperatura y precipitación como elementos climáticos de cla

sificación

Humboldt, Bonpland y Caldas en 1802, citados por Shau

felberger (1962), disponían de una copiosa información réla-

tiva a las alturas sobre el nivel del mar y las temperaturas
de las regiones y así pudieron fijar los pisos térmicos de

los Andes Tropicales con las temperaturas anuales promedio
de 24, 18, 12 y 6 ®C. La comprobación en Colombia de las -

ideas de Caldas fue realizada por Hettner entre 1882 y 1884 -
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(citado por este mismo autor) quien estudió los climas de a^

tura en la cordillera Oriental. Este científico confirmó la

disminución de la temperatura con el aumento de la altitud,

habiendo podido establecer que a una altura de 1000 metros

sobre el nivel del mar correspondía 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 precipitación para

medir la humedad. Este factor es definido como el cociente

de la precipitación anual en milímetros entre la temperatura

media anual en °C. Lang sugiere que se formen los siguien -

tes climasoles o tipos de suelo climáticos, según los "facto

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

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

su factor de precipitación.

Tipos de suelos Factor de precipitación

Cactusol < 40

Gradosol 40 - 60

Homosol 60 - 100

Forestsol 100 - 100

Selvasol > 100

La figura 1 presenta la división 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 que son suelos bien drena

dos y cubiertos de bosques, son pobres su complejo de inter

cambio básico, debido a la lixiviación y el factor de preci

pitación determina su porcentaje de humus y su índice de des

lave.



De Martonne (1926), hace una ligera modificación del

factor de precipitación de Lang. El índice propuesto por De

Martonne se define:

IM =
PMA

TMA + 10

Donde:

IM =

PMA =

TMA =

Indice de De Martonne

Precipitación media anual, mm

Temperatura media anual, ®C

La clasificación de tipos de vegetación propuesta de

acuerdo a esta clasificación, se presenta en la tabla 2,

TABLA 2. Tipos de vegetación propuestos por De Martonne

Indice (1) Tipos de vegetación

^ < 5 Desierto

10 - 20 Estepa

20 - 10 Praderas

>> 30 Bosque

En 1942, De Martonne corrigió la fórmula al incluir

la precipitación y temperatura media del mes más seco. El
índice de De Martonnne corregido, se define como:

PMA 12 ppm_

IMm =
TMA + 10 tmm + 10



Donde: Imin = Indice de De Martonne modificado

PMA = Precipitación Media anual, mm

TíjIA = Temperatura Media mensual, °C

pmm = Precipitación media en el mes más
seco, mm

tmm = Temperatura media en el mes más seco,
°C.

El índice de De Martonnne modificado toma valores de

menos de cinco para el Sáhara y el Valle de la Muerte en Ca

lifornia. Denver, Colorado, por otro lado, tiene un índice

de 18 y no podría ser considerado como perteneciente a la zo

na árida.

Los índices propuestos por Lang y De Martonne son -

abiertamente criticados por hacer aparecer a la evaporación

como una función de la temperatura únicamente, cuando que

aquella está relacionada a muchos factores, incluyendo la can

tidad de humedad en el suelo, el tipo de textura del suelo,

velocidad del viento, presión atmosférica, humedad relativa,

cubierta vegetal y uso de la tierra.

Meyer (1928), consideró la evaporación como una fun

ción del déficit de saturación, que puede ser determinado si

los datos de temperatura, lluvia y himiedad relativa, están

disponibles, es decir, usando las características de humedad

de la atmósfera en la estación de registro. Utilizando el

déficit de saturación absoluto del aire obtenido de la dife

rencia entre la presión de vapor a saturación y la presión -

real de vapor de agua a la temperatura prevaleciente. La -

frontera de las tierras semiáridas según el índice de preci
pitación saturación tendría un valor próximo de 899, y aque
llas de las zonas áridas menor de 44. Aún cuando este índi

ce no toma en cuenta todos los factores que controlan la eva

poración es más confiable que aquellos que usan únicamente'

temperatura y precipitación. Desafortunadamente, aún cuando

los valores de humedad relativa son más frecuentes que de



evaporación, aún no están lo suficientemente disponibles pa

ra proporcionar una solución práctica al problema. El índi

ce de precipitación saturación se define a continuación:

10

IPS =
DS

Donde:

IPS =

P  =

DS =

Indice de precipitación saturación

Precipitación, mm

Déficit de saturación, mm de mercurio

Koppen (1918), reconociendo las limitaciones de las

estadísticas de precipitación, combinó la temperatura con la

lluvia para definir los límites del desierto y tierras de es

tepa. En su esquema de clasificación de climas, el límite

húmedo de los desiertos en áreas con lluvia bien distribui

da a través del año está relacionada con la isoyeta de 200

mm cuando la temperatura media anual de 25 °C. Los valores

correspondientes para la margen húmeda de la estepa son 400

mm de 5 a 10 y 640 mm a 25 °C.

En la elaboración de su esquema, Koppen reconoció

que la eficiencia de la lluvia varía de acuerdo a la estación
de ocurrencia. La lluvia de estación fría es más efectiva

en áreas con temperatura lo suficientemente alta para el de

sarrollo de las plantas, debido a que las pérdidas por evapo

ración directa son menores que los regímenes de lluvia en es

tación cálida.

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

guientes cinco grupos principales:

1. Clima tropical lluvioso con subdivisiones rela

cionada a la ausencia de una estación seca o su

ocurrencia en el verano ó en el invierno.



2. Clima seco con subdivisiones para semiárido 6

estepa y árido o climas de desierto.

3. Clima cálido templado y lluvioso con subdivisio

nes en base a la ocurrencia de estación seca.

4. Clima frío y de nieve

5. Clima polar.

Los límites entre desierto, estepa y climas fueron

marcados por Koppen en base a la temperatura y precipitación

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 climáticos para 104 estaciones

de la India y Burna. La clasificación de Koppen fue también

aplicada a la India por Subrahmanyam (1965).

Gracanin (1950), recomienda como factores climáticos

la temperatura media y el factor de precipitación mensual. En

ciertos aspectos, esta clasificación es dinámica, ya que con

sidera la oscilación de la temperatura y la distribución de

la lluvia. Por medio de '^t, que es la diferencia entre el

mes más caliente y el más frío, se conoce si un clima es

oceánico o continental.

En este sistema el clima se designa por tipos y alian

zas. El tipo depende de la zona, la temperatura promedio -

anual y 3a precipitación. Para la alianza se incluye el va

lor ̂  t.

La tabla 3 presenta la clasificación del clima de al

gunas localidades en Rusia y Alemania, correspondientes a la

región del Chernozem o tierra negra.
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TABLA 3. Clasificación del

sia y Alemania.

clima en algunas regiones de Ru-

Localidad

Precipi
tación -

(nin)

Teirpera
tura

rc)

Factor de

lluvia
At

Humedad y clasi
ficación de la -

alianza.

Sirribirsk 409 2.8 149 34 Húmedo, continental

Samara 361 4.2 86 35 Semi-húmedo conti

nental

Pena 465 4.2 111 32 Húmedo, continenta1

Wblsk 506 4.9 103 35 Húmedo, continental

Tambow 506

00
•

105 32 Húmedo, continental

Orel 541 4.9 110 30 Húmedo, continental

Saratow 371 5.6 66 33 Semi-húmedo, conti
nental

Wbionesch 532 5.3 100 31 Semi-húmedo, conti
nental

Charl<ow 450 6.7 67 29 Semi-húmedo, conti
nental

Poltawa 501 7.1 70 29 Semi-húmedo, conti
nental

Luganj 389 7.7 51 31 Semi-árido, conti
nental

Colonia 696 10.2 68 18.1 Semi-húmedo, oceánico

Breslau 592 11.0 54 19.9 Semi-arido, oceánico

Magdeburgo 508 9.1 56 18.3 Semi-áridcy oceánico

Hannover 644 9.0 73 16.7 Semi-árido, oceánico

Los valores At indican que Rusia tiene un clima conti

nental, en cambio el de Alemania es oceánico. Los factores

de precipitación o de Lang en Alemania varían entre 54 y 73

en Rusia entre 51 y 149. El chernozem de Alemania tiene un

3 % de humus, aproximadamente y el de Rusia está entre 3 y 16

%. El factor de precipitación anual explica fácilmente esta

diferencia. Es interesante anotar además, que las estaciones

climáticas en Rusia tienen una precipitación inferior a las -

de Alemania, pero los factores de precipitación son superiores
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porque las temperaturas promedio del año son más bajas.

Gaussen (1955), define un mes seco como aquel en el

cual la precipitación total expresada en milímetros es igual

6 menos que el doble de la temperatura media del mes expresa

do en grados Celsius.

Un diagrama ombrotérmico superpuesto en estos pará-

jY|0'^ros indica la duración y severidad de los meses secos. Es*"

clasificación está basada en el Índice xerotóirmico, el —

cual toma en cuenta factores de temperatura, precipitación,

número de días de lluvia, humedad atmosférica, niebla y ro -

cío.

El clima se clasifica como caliente, caliente templa

do ó templado cuando la temperatura media es mayor que cero
y frío templado sí ocurren temperaturas medias negativas en
ciertos períodos del año. El de las regiones con temperatu
ras medias negativas para todos los meses del ano es clasifi

cado como glacial.

Cuando el índice xerotérmico está arriba de 300 la

región es considerada como desierto y cuando está entre 200
y 300 se le clasifica como subdesierto. El clima mediterrá
neo está caracterizado por valores del índice xerotérmico en
el rango de O a 200 con un número de subdivisiones que depen
de del rango de los valores del índice. Climas axéricos tie
nen un índice xerotérmico de 0. Como la lluvia es adecuada

para la vegetación en este caso, el factor para la delimita
ción de los bioclimas es la temperatura media (t), como se -

indica en la tabla 4.

TABLA 4. Clasificación de climas de acuerdo con Gaussen en
función de la temperatura media mensual.

t 20°C > Ecuatorial

15 o <t 20 ®C< Subecuatorial
10 ° <t 15 °C< Caliente templado
O  ° < t 10 °C< Templado
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Gaussen propone asimismo una subclasificación simi

lar de climas fríos y fríos templados hecha sobre la base de

la duración combinada de heladas y estaciones secas en el ca

so de desierto, subdesierto y climas subaxéricos, y la longi

tud de la estación de heladas con respecto a climas fríos

axéricos.

Emberger (1955) sugirió la delimitación de varios bio

climas por medio de un coeficiente pl.uviotérmico definido co

mo sigue:

100 PMA
^  ~ (TMmax - TM) (TMmax + TM)

Donde

Q  = Coeficiente pluviométrico de Emberger

TMmax = Temperatura media máxima mes más caliente, °C

TM = Temperatura media mínima mes más frió, °C.

PMA = Precipitación media anual, mm.

A diferencia de otro sistema de clasificación, el co

eficiente de Emberger no puede ser usado por sí mismo para

elaborar un mapa climático válido. Después de mapear las zo

nas de vegetación, Emberger (1955) determinó los cocientes

de humedad asociados y otros valores climáticos correspon -

dientes a estas zonas.

De esta manera, el límite norte de la zona árida en

el Norte de la zona árida en el Noroeste de Africa varía de

un valor para Q entre 16 y 40. Al caracterizar los diferen

tes climas Emberger utilizó los valores de Q así como la tem

peratura media mínima diaria, del mes más frío.

García (1964), ha realizado un interesante trabajo,

modificando y adaptando el sistema de Koppen a la República



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 climáticas del mundo

en función de la latitud, por lo que sus valores en muchos

casos no corresponden a las condiciones de un país como Mé

xico, que tiene variedad notable de climas no sólo por lati

tud, sino también por altitud.

Las modificaciones correspondientes a este sistema

de clasificación de climas en la forma propuesta por García

se presentan en la tabla 5.

TABLA 5. Clasificación de climas de acuerdo al sistema de

clasificación de Koppen modificado por García.

Climas húmedos

A  =

AC =

Ca =

Cb =

Cb' =

Ce =

ET =

ETC=

EF =

Bh'

Bh ^

BK

Bk

Bk"

Cálido Sobre 22 °C

Semicálido Entre 18 y 22 °C

Templado (verano cálido) Entre 12 y 18 °C

Templado (verano fresco) Entre 12 y 18 °C

Semifrío (verano fresco largo) Entre 5 y 12 ®C

Semifrío (verano fresco corto) Entre 5 y 12 °C

Frío Entre -2 y 5 ®C

Frío Entre -2 °C y 5 °C
mes más caliente de
0° a 6.5 «C.

Muy frío Abajo de -2 °C

Climas secos

Cálido Sobre 22 ®C

Semicálido Entre 18 y 22 ®C

Templado (verano cálido) Entre 12 y 18 ^C
Templado (verano fresco) Entre 12 y 18 °C
semifrío.... Entre 5 y 12 °C



En nuestro país, el 52 por ciento del territorio es

climáticamente considerado como árido y semiárido. Existen

algunos métodos de clasificación adoptados por los climató-

logos en años recientes, como en el Indice de Aridez de Mar-

tonne que sirve para determinar la capacidad forrajera ó sea

coeficiente de agostadero en cualquier terreno. También

Stretta y Mosiño (1963) , usaron el Indice de Aridez, modifi

cado por Emberger para delimitar las zonas áridas del País.

Existe en México un mapa de distribución de aridez que pre

senta cerca del 38 por ciento de desierto. Soto Mora y Jau-

reguí O. (1965) publicaron las temperaturas máximas y mínimas

promedio mensuales de 578 estaciones climáticas en México y

han usado estos datos para construir mapas de aridez y basa-*

das en el Indice de Emberger.

Clasificaciones climáticas que usan la precipitación

y la evapotranspiración como factores taxonómicos

Transeau (1905), sugirió el uso de información sobre

precipitación y evaporación en un intento por combinar en una

sola figura las influencias de temperatura y humedad en la

distribución de árboles forestales en el Este de los Estados

Unidos. Transeau definió la humedad por la evapotranspira -

ción o sea, la relación entre la evaporación anual dividida

por la precipitación anual, diferenciando los niveles de hume

dad presentados en la tabla 6^,

TABLA 6. Relación entre evapotranspiración media anual y pre
cipitación media anual para diferentes climas, segtln
Transeau.

Clima Relación E = p

Desértico >  32

Superárido 16-32
Perárido 8-16
Arido 4-8

Semiárido 2-4

Subhúmedo 1-2

Húmedo 0.5-1
Perhúmedo 0.25-0.5
Superhúmedo <  0.25



La figura 3 muestra la clasificación de climas en

función de la relación propuesta por Transeau.

Super húmedo.,

Per húmedo

rHÚmedo

o

<

H

t>

UJ

o:

o.

Desértico

Ando
Per crido

Super ando

O  EVAPORACION i
I  r

Fig. 3. Evcpotrcnspiracion de Tronsecu = Precipltccion
Evaporación

Penck (1910), señala que la evaporación excede a la

precipitación en la zona árida, estableciendo la frontera de

las zonas áridas en los lugares donde la evaporación y la pre

cipitación son iguales en cantidad. Existe claramente un im

portante enlace entre temperatura, precipitación y evapora -

ción, pero desafortunadamente mientras que la temperatura y

la precipitación son fáciles de medir y han sido registrados

en las estaciones de las tierras áridas por muchos años, la

medición de la evaporación es más difícil y los registros
son más cortos en duración y mucho menos abundantes. Esta

falta de datos sobre la evaporación evitó que el concepto de

Penck fuera desarrollado en una escala grande, y muchos índi

ees de aridez y clasificación de climas han intentado usar el

criterio de lluvia y temperatura únicamente.

(



Los dos climas propuestos por Penck se indica, en la

figura 4 y en la tabla 7.

Arido P <E

Húmedo P > E

PR E CIPITACION m m

Fig. 4. Climas húmedos y áridos, según PENCK =
Evaporación

Precipitación

_E
P

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

Clima Factor de Penck

Ar ido

Húmedo

E

E

P >

P <

Raman y Satakopan (1934), usaron la siguiente fórmu

la para computar la evaporación en diferentes estacionales de

la India;
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E = (1.465-0.01863) (O.44+0.IIBW) (Mi -1)

Donde:

E  = Evaporación media diaria, en pulgadas

B  = Lectura media del barómetro, en pulgadas de mer

curio

W  = Velocidad media del viento, en millas por hora

h  = Humedad relativa media, en PQrciento

e  = Presión de vapor media, en pulgadas de mercurio

Popov (1948), definió el índice de aridez que lleva

su nombre, y el cual está dado por la siguiente ecuación:

P  = 2.4 (t-f) r

Donde:

p  = Indice de aridez de Popov

g  = Precipitación efectiva anual, mm

(t-t') = Depresión media anual de bulbo hümedo, en °C

r  = Factor que depende de la longitud del día

Lauer (1952), propuso una clasificación botánica del

clima para el trópico. Se denominan climas secos o de estepa

cuando los 12 meses del año son áridos, húmedos o de sábana

cuando 6 meses son secos y 6 húmedos, y de bosques húmedos

cuando los 12 meses del año son húmedos. Esta hipótesis se

puede demostrar fácilmente, ya que en la zona tropical es fa£
tibie localizar regiones con la distribución de la lluvia que

antes se indica. En áreas de gran tamaño se presentan compl^

caciones para su aplicación.
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Lauer clasificó según su método los climas de Bogotá,

Medellín y Buenaventura, obtuvo los resultados presentados -

en la tabla 8, en el que se observa que las tres localidades

anotadas presentan el mismo clima según este método de clasi

ficación.

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

Localización

Altura

(m)

Prec ipitac ión
(mm)

Meses

Aridos Húmedos

Tipo de climas
(código de
Lauer)

Bogotá

Medellín

Buenaventura

2651

1538

12

938

1550

7128

0  12

0  12

0  12

Taefd

Taefd

Taefd

Budyko (1956)

te Hidrotérmico para

ficiente se define:

,  sugirió la

propósitos de

utilización de

clasificación.

un Coeficien

Dicho coe-

K  =
P

0.18 á -e-

Donde:

K  = Coeficiente hidrotérmico de Budyko

=  Suma anual de temperaturas medias diarias, °C

p  = Precipitación anual, en mm.

Sly (1970), sugirió el siguiente índice climático pa

ra propósitos de clasificación climática de suelos.

I  = (
P+SM+IR

)  100
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Donde:

I  = Indice climático de Sly

P  = Precipitación en la estación de crecimiento

SM = Humedad inicial disponible para los cultivos

IR = Requerimientos de riego (calculados) en la es

tación de crecimiento.

Asi, el índice climático de Sly es la relación del -

porcentaje aportado por la lluvia en la estación de crecimien

to a la cantidad total de requerimientos de agua por el cult_i

vo. Existe buena relación entre valores de los índices y las

zonas climáticas de suelo Canadiense, según Sly.

Clasificaciones climáticas basadas en la duración de humedad

disponible en el suelo

La principal limitante de la ampliamente usada clasi

ficación climática de Koppen es la falta de una base racional

para seleccionar los valores de temperatura y precipitación

para diferentes zonas climáticas. Thornthwaite (1948) intro

dujo el concepto de balance hídrico en su clasificación, def_i

niú el concepto de evapotranspiración y diseñó un método ela

borado para su computación, comparando la evapotranspiración

con la precipitación para poder obtener un índice 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 índice de humedad, uno afectándolo

positivamente, y el otro negativamente. Aunque un exceso de

agua en una estación no puede prevenir una deficiencia en

otra, el primero puede compensar al segundo hasta cierto pun

to, porque exceso de agua significa adición estacional a la

humedad del subsuelo y nivel freático. Así, especies pere -

nes y árboles de raíz profunda hacen uso parcial de este ex

ceso de agua y minimizan el efecto de períodos secos.

Para propósitos de clasificación Xhornthwaite definió

un índice de humedad (Im), mediante la sigui0nte relación*
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Im = Ih - (0.6) (la)

Im = ICOS - 60 d

n

Donde;

Im = Indice de humedad

Ih = Indice húmedo

la = Indice de aridez

S  = Exceso de agua, mm

d  = Déficit de agua, mm

n  = Agua requerida, mm.

Thornthwaite delimitó los tipos climáticos, presenta

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

índice de humedad por él propuesto.

TABLA 9 Tipos climáticos propuestos por Thornthwaite

Tipo de clima Indice de humedad

A Muy húmedo > 100

^4 Húmedo 80 - 100

B3 Húmedo 60 - 80

Húmedo 40 - 60

®1 Húmedo 20 - 40

Sub-húmedo 0 - 20

Subhúmedo - seco -20 - 0

D Semi-árido -40 20

E Arido -60 4 0

Es importante saber si un lugar es continuamente se

co 6 bien es húmedo en una estación y seco en otra. Para ha

cer esto, Thornthwaite subdividió los climas definidos en el

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

para los climas secos. Esta subdivisión se presenta en la

tabla lú.

TABLA 10. Subclasificación de climas en función de la esta

ción húmeda o seca propuesta por Thornthwaite.

Subíndice
Climas húmedos (A, B, C,)

Descripción
Indice de aridez

r Poca 0 sin deficiencia de agua 0  - 10

Deficiencia de agua moderada en

verano 10 - 20

Deficiencia de agua moderada

en invierno 10 - 20

^2 Deficiencia alta de agua en ve

rano
>

20

"2 Deficiencia alta de agua en in

vierno >
20

Climas secos (Cj^, D, E)
Descripción Indice de humee

d Poca 0 sin exceso de humedad 0  - 16.7

Exceso moderado de humedad en

verano 16.7 - 33.3

"l Exceso moderado de humedad en

invierno ' 16.7 - 33.3

^2 Exceso alto de humedad en verano >

33.3

"2 Exceso alto de liumedad en in -

vierno >

33.3

El método de Thornthwaite para la determinación de la

evapotranspiración, define a ésta como una expresión de la -

longitud del día y la temperatura. De aquí que la evapotrans

piración se puede usar como un índice de eficiencia termal,

que expresa el crecimiento de términos del agua que se nece

sita para crecer.



En regiones ecuatoriales donde hay muy pequeñas va

riaciones estacionales en temperaturas, una temperatura me

dia anual de 23 ®C se toma como la línea divisoria entre cli

mas megatérmicos y mesotérmicos. En áreas sub-tropicales don

de existen variaciones mayores, una temperatura media anual

de 21.5 ®C se toma como la línea divisoria porque el creci -

miento reducido y la baja necesidad de agua en invierno son

más compensadas por un crecimiento acelerado y una necesidad

incrementada de agua en verano. Para una estación en el ecua

dor con temperatura media de 23 °C durante cada mes la evapo-

transpiración es de 114 cm. Esto fue tomado por Thornthv/aite

como un índice para separar climas megatérmicos y mesotérmi

cos, y otros límites para líneas divisorias se tomaron en una

progresión artimética común de 14 cm, según se presenta en la

tabla 11.

TABLA 11. Límites climáticos sugeridos por Thorthwaite.

T-E Indice
cm

Tipos de clima

14.2

28.5

42.7

57.0

71. 2

85.5

99.7

114.0

C helada/D' Tundra

C •
^1

C'
^2

B,

B

microtérmico

mesotérmico

A'
megatérmico
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Meigs (1952), usando la técnica de Thornthwaite,

construyó para la UIJESCO un mapa de las tierras áridas del

mundo divididas en categorías semi-aridas, áridas y extrema

damente áridas (la extremadamente árida, se define como aque

lia que puede tener al menos 12 meses consecutivos sin lluvia

registrada y donde la precipitación carece de un ritmo esta -

cionario). La tabla 12 presenta el área de las tierras ári

das que caen en las tres categorías consideradas, y el mapa

construido por Meigs se presenta en la figura 5.

ú

p^semioridq

^ órido
üga extremado

árido.

<£7 drenaje superficial

^ drenaje interno.

Fíg. 5. Distribución de grados de aridez, bases con drenaje interior y óreos
sin escurrimiento superficial .

TABLA 12. Superficies de las tierras áridas, semiáridas y
extremadamente áridas según Meigs.

Clasificación Millas cuadradas

Semiárida 8'202,000
Arida 8'418,000
Extremadamente árida 2'244,000
Total 18*864,000
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Subrahmanyam (1956) y Cárter (1954), basados en el

método de Thornthwaite, clasificaron la región de India en

seis regiones y cinco tipos de eficiencia térmica. Subra-

hmanyan subdividió los principales tipos climáticos en sub

tipos en base a la deficiencia de humedad o rezagos en las -

estaciones de verano 6 invierno.

La clasificación del método del balance de agua cal

culado por el sistema de Thornthwaite 1948, fue mejorado en

1955 por Thornthwaite y Mather. En la clasificación original

se asumió que el suelo tiene una capacidad para almacenar 10

cm de agua destinados a la evapotranspiración siempre que la

precipitación (P) sea menor que la necesaria, es decir el po

tencial de evapotranspiración (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 irá a recar

gar el suelo hasta su capacidad de campo, y el exceso queda

rá disponible para escurrimiento. Para convertir estos exce

sos en escurrimiento, un factor de 1/2 se usa en cálculos de

balance de agua mensuales. Thorthwaite y Mather introducen

en la clasificación anterior asunción de que la capacidad de

almacenamiento de humedad del suelo también como la cantidad

de utilización de humedad en el suelo para la evapotranspira

ción 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 migajón limoso

profundos. Pero en suelos arenosos, las plantas quizá estén

más profundamente enraizadas que en suelos arcillosos o limo

sos, aunque puede );iaber alguna compensación. Sin embargo,
existe en la naturaleza variantes considerables de capacidad
de humedad. Cuando el suelo se seca, se reduce la 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 además añadieron un factor

de exponencial de deflección de humedad en el suelo durante
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períodos secos, asumiendo la siguiente relación

S  = F e
A/F

Donde:

S  = Factor 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 estará disponible

para solventar la deficiencia para un período determinado es
igual a (almacenaje/capacidad de humedad disponible) (defi -
ciencia).

Otro cambio hecho en 1955 en la clasificación de

Thornthwaite es la eliminación del factor 0.6 para el índice

de aridez en la fórmula índice de humedad. El índice de hu

medad Im es ahora definido como - I^, donde es el índi
ce de humedad definido como 100 S/n, y lA es el índice de

aridez definido como 100 d/n donde S es el excedente de agua

y d es la deficiencia de agua. Usando datos promedio anua -

les obtenemos:

S  = P - AE

d  = PE - AE

Donde

S  = Excedente de humedad, mm

d  = Deficiencia de humedad, mm^

p  = Precipitación pluvial, mm

IH = Indice de humedad

lA = Indice de aridez

AE = Evapotranspiración real/ mm

PE = Evapotranspiración potencial media anual, mm
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Así el índice de humedad revisada del modelo de

Thornthwaite y Mather puede ser expresado como:

ixn = 100 ( P - AE -^PE ̂  AE ^

Im = 100 (
P - PE

PE

Im = 100 (
PE

-  1 )

Donde:

Im

P

AE

PE

Indice de humedad

Precipitación media anual, mm

Evapotranspiración real, mm

Evapotranspiración potencial media anual, mm

Las subdivisiones climáticas en términos del índice

de humedad revisado se presentan en la tabla 13 .

TABLA 13. Subdivisiones climáticas en función del Índice de

humedad revisado por Thornthwaite y Mather.

Tipo de clima
Indice de humedad

A Muy_ hümedo 100 >

Húmedo 80 " 100

Húmedo 60 - 80

B2 Húmedo 40 - 60

Bj^ Húmedo 20 - 40

C2 Subhúmedo 0 - 20

Subhúmedo - seco -33.3 - 0

D  Semiárido -66.7 33.3

E  Arido -100 - -66.7
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Troll (1965) , definió como meses húmedos aquellos en

los cuales la lluvia media excede al potencial de evapotran-

piración media, dividiendo los climas tropicales en las cla

ses presentadas en la tabla 14, de acuerdo con el número de

meses húmedos en el año.

TABLA 14. Tipos de climas propuestos por Troll (1965).

Climas

Clima tropical lluvioso

Clima tropical con verano húmedo

Clima tropical con invierno húmedo

Clima tropical seco-húmedo

Clima tropical seco (verano

Clima tropical seco (invierno)

Climas tropicales semi-deserticos

Meses húmedos

5 -

7 -

7-9

5-7

2-4

2-4

< 2

12

9.5

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

clasificación climática del mundo incorporando los siguientes

factores especiales:

a. Temperaturas promedio diarias de máximas fueron

usadas y se le dió gran importancia a las tempe

raturas nocturnas y el efecto de vernalización de

bajas temperaturas.

b. La severidad del invierno y la duración de la es

tación de heladas fueron consideradas como una ca

racterística fundamental de clima.

c. El concepto de balance de agua fue incluido, con

el potencial de evapotranspiración vien(^o deter
minado como una función de déficit de saturación

al medio día.



d. Un gran número de tipos térmicos e hídricos fue

ron reconocidos para la clasificación de climas

mensuales de diferentes localidades en el mundo.

Para determinar los tipos de clima, la evapotranspi-

ración media mensual es calculada de la información de tempe

raturas máximas medias diarias y de la presión de vapor. La

siguiente fórmula sugerida por Papadakis (1975) es usada:

E  = 5.625 (ema - ed)

Donde:

E  = Evapotranspiración potencial mensual, mm

ema - Presión de vapor a saturación a la temperatura

máxima diaria, mb

ed = Promedio mensual de presión de vapor, mb

Sobre la base de precipitación y evapotranspiración -

potencial mensual, el agua almacenada de lluvias anteriores

es determinada. Luego el índice de humedad es definido:

H  =
W

Donde;

H  = Indice de humedad

p  = Precipitación mensual, mm

E  = Evapotranspiración potencial mensual, mm
yj = Humedad almacenada en el suelo, mm

Sobre la base de estos índices, los tipos hídricos

son determinados usando los criterios presentados en la ta

bla 15.
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TABLA 15. Tipos climáticos hídricos sugeridos por Papadakis

(1961, 1970, 1975).

Indice de humedad Tipos climáticos

<0.25

0.25 - 0.50

0.50 - 0.75

0.75 - 1.00

>1.00 (P

1.00-2 (P+W-E

> 2 (P+W-E

E)

100 mm) <

100 mm) >

Arido (a)

Seco (s)

Intermedio (c)

Intermedio húmedo (y)

Post-húmedo (p)

húmedo (g)

Mojado (v7)

Información sobre la severidad del invierno, duración

de la estación, lluvia percolada, stress hídrica y variaciones

de la temperatura estacional, etc, son también incorporadas

en esta clasificación. . Papadakis (1970) también estudió los

requerimientos climáticos de cultivos en términos de un méto

do de clasificación climática elaborado por él. Su método es

tá orientado hacia la agricultura y los requerimientos de los

cultivos y criterios para diferentes subtipos hídricos y tér

micos de clima han sido seleccionados principalmente desde es

te punto de vista.

Hargreaves (1977) , definió un índice de humedad dispo

nible (MAI) como la relación entre el vapor de la lluvia espe
rada con un 75 % de probabilidad para un período considerado

y el potencial de evapotranspiración estimado para el mismo

período, así:

MAI =
(75)
ET

Donde:

MAI =

P(75) =

ET

Indice de disponibilidad de humedad

Precipitación con 75 % de probabilidad, mm

Evapotranspiración potencial media, mm
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Si el del índice de disponibilidad de humedad es me

nor 0.33 durante todos los meses en una región, el clima se

clasifica como muy árido. Si existen solo 162 meses con

valores de MAI que exceden 0.34 en el año, el clima es cla

sificado como árido, y si existen 3 o 4 meses consecutivos -

con MAI mayor de 0.34 el clima es considerado semiárido. Har-

greaves (1975) propuso la clasificaciónde adecuacidad de la

humedad para satisfacer los requerimientos hídricos de culti

vos agrícolas que se presentan en la tabla l6.

TABLA 1^. Adecuacidad de la humedad disponible según el ín

dice de Hargreaves (1977).

MAI Condiciones de humedad

0.00 - 0.33

0.34 - 0.67

0.68 - 1.00

1.00 - 1.33

>1.34

Muy deficiente

Moderadamente deficiente

Ligeramente deficiente

Humedad adecuada

Humedad excesiva

El nivel de probabilidad así como el rango escogido

por MAI en esta clasificación aparenta ser alto. Hargreaves
(1975) sugiere que, para algunos cultivos o condiciones espe

ciales, un nivel de probabilidad diferente puede ser más

apropiado.



Í4ATERIALLS Y l^ETODOS

En el presente estudio se tomó como base al Indice -

de Humedad disponible de Plargreaves, el cual se modificó y

adaptó a regiones áridas y semiáridas de la Kepóblica Mexica

na, ampliando una ecuación de regresión múltiple para el cál

culo de la radiación solar, a diferencia de otros métodos an

teriormente citados que recurren al uso de tablas o mapas

que a veces hacen ineficiente el método.

De la clasificación de Hargreaves de 274 estaciones

climáticas que empleó, se seleccionaron 65 de acuerdo a la

delimitación de las zonas áridas y semiáridas de México, de

las cuales mediante el uso de variables meteorológicas de ca

da estación se estudiaron los valores medios mensuales de -

temperatura y precipitación.

La tabla 1 del apéndice dá un resumen de los índices

de adecuacidad de humedad para el clim.a y disponibilidad de

humedad en México. Para cada localidad, la temperatura me -

dia en grados centígrados, la precipitación media para el pe

ríodo registrado, dado en mm, la precipitación confiable y -

estimada aproximadamente igual al 75 por ciento de probabili

dad de ocurrencia, evapotranspiración potencial en mm, déficit
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de humedad al 75 por ciento de probabilidad de ocurrencia y

el índice de adecuacidad de humedad, indicado en la línea

más abajo de cada estación climática.

Todas estas observaciones fueron ordenadas y calcula

das por un programa de computación y dicha información fue

elaborada por la Sección de Cómputo Eléctrónico de la Univer

sidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en él se procedió de

la siguiente manera:

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

siguiente ecuación:

L  = 595.9 - (0.55) TM

Donde:

L  = Calor latente de evaporización

TM = Temperatura media, ®C

Para temperaturas dada en grados fahrenheit, la ecua

ción se transforma en:

L  = 595.9 - 0.305 (TMF - 321

2. Calcular la radiación solar por medio de la siguiente

ecuación:

R S M = (DM). (10) (RS / L)
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La radiación solar (RS) fue calculada por medio de

la ecuación de regresión múltiple obtenida para este método

y está dada por la siguiente relación:

Y =/So +Alc|t +^2 (DM) +yS3 (DM)

Donde:

RSM = Radiación solar, mm/mes

DM = Número de días en el mes

L  = Calor latente de evaporización

3. Calcular evapotranspiración potencial, estimada por la

ecuación:

ETP = (0.0075) (RSM) (1.8 TM + 32)

Donde:

ETP = Evapotranspiración potencial, mm/mes

RSM = Radiación solar, mm/mes

TM = Tem.peratura media mensual, °C

En México, son pocos los sitios donde existen regis

tros de radiación solar y los radiómetros existentes tienen

deficiencias en su calibración.

4. Calcular la precipitación confiable, estimada al 75 % de

probabilidad de ocurrencia en áreas con precipitaciones

promedio altas.
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PD = 10 + 0.70 PM

Donde

PD = Precipitación confiable, iran/mes

PM = Precipitación mensual, mm/mes

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

ción siguiente:

DF = ETP - PM

6. Calcular el índice de humedad disponible con la ecuación

lAH = PD/ETP



RESULTADOS Y DISCUSION

Con la modificación realizada al método da Hargrea-

ves se obtuvo para la radiación solar (Rs) una ecuación de

regresión múltiple por medio del método de cuadrados mínimos

que utiliza tres variables y la ecuación encontrada fue la

siguiente:

Rs = 203.879 + (5.68645) (Lat) + (64.3328) (CM) ~ (5.42243) (EM)^

Con esta ecuación simple que socamente requiere de po

cas mediciones climáticas, nos permite calcular fácilmente

y a la vez nos proporciona más exactitud en la estimación -

del lAH, como se muestra a continuación;

TABLA 17. Clasificación climática e Indice de Adecuacidad

de Humedad de acuerdo a las siguientes esta -

ciones.

Variable Mayo Junio Julio Agosto Spt. Octubre

Estación: 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

lAH 0.00 0.00 0.20 0.25 0.20 0.13

Estación: Chihuahua, Chih.

P (mm) 10.0 24.0 80.0 96.0 94.0 27.0

EIP (irm) 23.1 26.7 25.1 24.2 22.2 18.2

lAH 0.00 0.04 0.27

Estación: Linares,
0.36

N.L.

0.40 0.13

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

lAH 0.33 0.36 0.35 0.20 0.84 0.36
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Además, basados con la condición de Hargreaves, de

que la humedad para valores menores de 0.33 durante todos

los meses en una región el clima se considera como muy ári

do, como es el caso de: Mexicali, San Luis Colorado, Altar,

Camargo, Cedral, Cuatrociénegas, Flor de Jimulco, Guaymas,

Hermosillo, Ixmiquilpan, Juárez, Lerdo, Don Martín, Matamo

ros, Montemorelos, Nazas, Obregón, San Juan de Guadalupe y

Tijuana. Si existen solo uno o dos meses con valores de XAH

que exceden de 0.34 en el año, el clima es considerada como

árido, como son: Camargo, Camarón, Charcas, Durango, Fresni-

kllo. El Fuerte, Galeana, Guichapan, Lampazos, Monclova, -

Muzquiz, Río Grande, Sabinas, San Buenaventura, San Luis de

Paz, San Luis Potosí y Zacatecas. Y si existen 3 ó 4 me -

ses consecutivos con XAH mayor de 0.34 el clima es conside

rado semiárido como es el caso de: Ensenada, Guadalupe Vic

toria, Guanasevi, Hidalgo del Parral, Linares, Manuel Dobla

do, Mocorito, Ocampo, Peñón Blanco, Rosario, San Juan del

Río, San Miguel Allende, Santiago Papasquiaro, Sombrerete

y Tepeguanes.

Las estaciones que no están dentro de estas zonas y

nos permiten hacer una comparación son: Mérida, Pónjamo, Pue

bla, Silao, Texcoco, Tuxtla Gutiérrez y Zamora, con un XAH

de 0.68 a 1.00 y se clasifican como semihúmedas. Existen

otras como son Santo Domingo, Tepic y Villahermosa, que tie

ne un XAH de 1.00 a 1.33 se les puede considerar como húme

das. También existen estaciones que tienen un XAH mayor de

1.33 y se les clasifica como muy húmedas y son: Minatitlán,

Uruapan, etc.



CONCLUSIONES

Con el empleo de esta nueva ecuación empírica, que

es la radiación solar (Rs), se observó que sin el uso de -

tablas, gráficas y mapas, se puede calcular y precisar el

lAH.

Por medio de este estudio nos permite delinear zonas

suelo - climáticas homogéneas, no sólo 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 mínimo de factores climáticos, se pueden ca

racterizar las zonas áridas o semiáridas de un país.



RESUMEN

Algunos métodos han sido utilizados para la clasifi

cación de climas. Se han hecho intentos para obtener una

clasificación que permita el establecimiento de límites re -

gionales entre áreas con condiciones climáticas uniformes.

Los sistemas de clasificación varían de acuerdo con el pro -

pósito para el cual dicha clasificación es hecha.

Es importante delinear zonas suelo - climáticas homo

géneas no solo para interpretar patrones de cultivo como exis

ten, sino también para detectar si existen usos inatropiados

de la tierra y proyectar nuevos patrones de cultivo.

Es propósito de este estudio el clasificar las zonas

áridas y semiáridas del país de acuerdo a la adecuacidad de

la disponibilidad de humedad propuesta por Hargreaves, se de

termina si la precipitación satisface los requerimientos men

suales de una demanda evaporativa potencial calculada median

te ecuaciones, eliminando así el uso de tablas y mapas de ra

diación solar mensual, hasta ahora usados.

Con la modificación realizada al método de Hargrea -
ves se obtuvo para la radiación solar (Rs), una ecuación de

regresión lineal múltiple por medio del método de cuadrados

mínimos que utiliza tres variables y la ecuación encontrada

fue la siguiente:

Rs = 203.879+(5.68645) (Lat)+(64.3328) (DM)-(5.42243)
(DM) 2
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Con el empleo de esta nueva ecuación empírica que so

lamente requiere de pocas mediciones climáticas, nos permite

calcular fácilmente y a la vez nos proporciona más exactitud

en la estimación del Indice de Adecuacidad de Humedad (lAH),

bajo condiciones relativamente homogéneas.

06138
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