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HACIA UJ:l4.. . APROXIMADA CLASIFICACION 

RACIOlTAL DE LOS CLIMAS. 

c. w. Thornhr.s.i te. 

( Geographical Review, Tomo I ,. pp 55-98 ; 1948). Tr,,d: A. Ducoing H. 

la dlirección que ha tomado el estudio moderno de los clm~s se ha im
puesto especialmente debido al desarrollo de los instrumantos mdeorol6g.i.cos, ,ü e:~
tablecimiento de observatorios meteorol65.icos y a las colecciona;, de datos sobre el 
!!atado del tiempo " 0 El catálogo de los elementos climá'.ticoc: coD.s~_ste de ac¡ueHos 
comunmente medidos y que usualmente incluyen temperatura, precj_pitad6n, humecfu:d Y 
presi6n atmos;férica y velocidad del viento. Carla vez más , los estudj_os climticos 
han tendido hacia el análisis estadístico de las observaciones de los elementos in
dividuales. Debido a esto, la climatologÍa ha sido considerada en algunao partes 
no más que una meteorología estadística. 

EL PAPEL DE LA EVAPORACION Y LA THANSPIRACION; 

Pero la suma de los elenentos climáticos que se observan no hacen 
= clima• Un elemento visiblemente perdj_do de la lista es la evaporaci6n. fo. eva
poración combinada de la suparl'ficie del suelo y la transpiraruín de las plantes, la 
llamada evapotranspiraci6n, representa el transporte del agua deode la tierra a 
la atm6sfera, es decir, el proceso inverso de la precipitaci6n. 

d t d l:Ú:U~s métod~b'.Fe~le~dos para medir el agua cnída ru.den la precipi taci6n 
en ro e · es acep 8 e exactitud. Conocemos razonablemente bien c6mo v:>.-

r:!a la caída de agua de un lugar a otro de las partes habitadas de la tiern, y tan
bi.fu cooo varía a través del año y de un año a otro. En canbio, ningÚn instrunento 
se ha logrado perfeccionar para nedir el movirrl.ento del agua de la tierra a la at ~ 
mósfera, y, en consecuencia, no saberaos ruida acerca de 1a distribuci6n de la eva
potranspireci6n en e1 espacio o en el ties1po. 

No podemos decir si un clima es seco o es húnedo conociendo s6lo la 
precipitaci6n. Debenos saber si la precipitaci6n es nás, mayor o menor que el 
agua exigida para la evaporación y transpiraci6n que es capaz de producirse en el 
lugar considerado. Precipitación y evapotranspiraci6n son factores clináticos i
gualuente ioportantes, puesto que anbos se deben a causas meteorC>l6gicas diferentes 
y a nenudo no son iguales en cantidad ni tienen la misna distribuci6n a lo largo 
del año.· En algunos lugares la caída de agua es durant0 meses oás abundante que 
la evaporación producida o que las nec0sidades de la evaporaci6n. El exeso 
se escurre a través del suelo y sobre él para formar arroyos y ríos que desembo
can en el nar. 

que podría 
En otros lugares, mes tras nes, hay nenes agua 

emplear la vegetación si hubiera disponibilidad, 
en el suelo que lll 
No hay exceso de pre-
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cipitación y no hay éscurriniento, exepto localnente donde el suelo es i."pernroble y 
no puede absorber la lluvia en las raras ocasiones en que cae. Consecuentemente, no 
hay ríos pemanentes y no hay desague al aciano • 

En otras áreas la lluv:i.a es deficiente en una estación 3t mccesiva en 
otra, de codo que a un período de sequía sigue uno de escurriraiento. Ias variacio
nes de la precipitación a trav5s del año casi nunca coinciden con los cambios de la 
necesidad de agua. 

Cuando la precipitación es superior a la necesidad de agua, el clina 
es. hfuedo. Cuando la deficiencia de agua es apreciable en comps.ración con la necesi
dad de ella, el clioa es seco. Cuando la precipitación y la necesidad de agua son 
iguales, el clima no es ni hÚTiedo ni árido. 

LA EVAPOTRANSPIRACION COMO FACTOR CLIHATICO: 
La vegetación da los desierto0 es espar·dda y consume p:w,a agu:i pm~ 

que su existencia es escasa. Si hu'Jiera m!Ís agua disponible , la vagetc:ción podría e.3-
tar menos esparcida y cons1.unirse ms agua. &y que distingu:Lr entonces entre la ca::i.
tidad de agua que res1mGnte se evapora desde el suelo y transpiran las pl1o.ntas de 
un lugar detenninado y la que podrían transpira,:- y evapo:car en dicho luge1r si hu -
biera el agua necesaria disponible. 

Cuando el exceso de ag-..oa aumenta, corno en un proyeccto de 1.rrigacj_on 
de un desierto, por ejemplo, la evapotr!lllspiración sube al wimo, el cual depende 
del clima. Esto es lo que pcdeníos llairat• 11 evapótranspiraci6n potencial " • pera 
distinguirla de la II evapotranspiración real ª º 

Sabereos muy pon.:> (le la evapotrans-pirac:fón real o de la poten~.alo 
.Seremos capaces capaces de madir la evapotra11Spi:r.aci.6n real tan pronto como se pe-~
feceionen los métodos que hoy e:tisten, Ñ Pero para determinar la evapotransp:Lreci6.n 
potencial se presentan muCJ',as di.fleultades, pu.esto qno ella no representa tra.I!sferen,. 

cia real de agua a la atmósfera, sino rnls bien la tra.n..-ú'erencia que podría ser posible 
en condiciones ideales de humedad de suelo y vegetación, por lo que no puede ser medida 
directamente sino que debe ser determinada experimentalmente. Igµal que la evapo-trans-
piraci6n real, la evapot:ranspiración potencial es claramente un elemento clim.!:.tico 
de grann importancia. 

Si la comparamos con la precipitación podemos,m obtener una definición 
racional del factor humedad. la precipitación es estrictnmenj¡e un proceso físico que 
que los meteorólogos han estudiado con mucho detalle • La evapotranapiración es tam
bién un proceso físico , aún cuando está sujeto a u n control biológico. debe es
tudiarse por métodos que no son comunes a los meteorólogos • las infonnaciones con
cernientes. a la evapotranspiración no han venido principalmente de los meteorólogos si
no de los biólogos. 

Por esta raz6n es necesario hacer uso de la literatura y aplicar los 
métodos de la fisiologÍa de las plantas. No obstante, la evapotranspiraci6n represen-
ta la corriente de agua que retorna a la atmóefera y constituye por tanto un importan
te proceso meteorológico• 

El único método que hasta aquí se ha desarrollado para medir la evapora
ción real de un mmpo o de cualquier superficie natural sin alterar de algÚ:n modo la 
cubierta vegetal, es el llamado método de la " transferencia de vapor "• Cuando 
el vapor de agua llega a la atEÓa:fera proveniente del suelo o de las plantas es 

llevado hacia a=-lba por el movirrüento del aire. Es elevado en pequeños remolinos o 
masas de aire que son reemplazadas por remolinos secantes- desde arriba • Aunque no 
podemos ver el vapor de agua, podemos m0dirlo en el aire. Obse.rvamos que cuando la 
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~poraci6n se está produciendo, la cantidad de humedad es mayor en el aire cerca 
ael suelo y decrece a una distancia superior respecto de él, Si determinamos la 
proporci6n en la cual el aire cercano al suelo se mezcla con el de arriba y al mis
mo tiempo medimos la diferencia de vapor de agua contenido en los dos niveles con -
siderados, podemos determinar la proporci6n de ambos niveles y la cantifu>.d de eva
'potranspiraci6n, Además, podemos determinar igualmente la cantidad de agua conden
sada como roc:Co . ( 1 ) • 

· Este método no es fácil ni para comprenderlo ni para emplearlo. 
Es· difícil de emplear porque requiera meilidas m.1:s eY.actas q~e las comunmente he
chas. Además, el coeficiente de la transferencj.a de turbul,mda del aire no es cons
tante, varía con el tiempo y de un lugar a otro. Varía constantemente con la altura 
en un momento y en un lugar dado, Pese a estas dificu.ltades, el método puede per -
feccionarse· y podrá responder a muchas importantes interrogantes de la Climatología 
y Biología. ( 2) • 

Los científicos han tratad.o por varios medios de deter"1:i.nar la 
cantidad de agua usada por las plantas. Una de las primeras tentativas fué la de 
sacar hojas y ramas de W.l/l planta, dejarlas secar por un breve tiempo y pesarla::i 
para ver cuánta agua habían perdido. Otro má'Godo usado es colocar las plantas en 
recipientes carrados y medir la hu,11edad que se actrnrula en el aire confinado,, Otros 
investigadores han cultivado miles de plantas individua.los en dep6sitos, pesándo
las peri6dicamente para determ:'cnar la evaporación perdida, 

Estos métoéi:os son muy artificiales y su generalización d,:;, a 
veces resultados fantásticos. Por ejemplo, un estudio de tra,:,spiración de una selva 
de rob1es en Alemania di6 = cifra igual a mis de ocho veces la precipitación re
al en dicha selva. 

Hay otros m-4todos menos artificiales para determinar el agua u
sada y necesitaea por las plantas: se mide toda el agu.~ que llega a un área dada, 
aportada por la lluvia, por irrigación y por afluencia. le fracci6n de agi.u, i=í -
gada que no es registrada es la evapotranspiración. Los ingenieros de irrieaci6n 
han determinado la evapotranspiraci6n de plantas que crecen en recipientes hundidos 
llenos de tierra a nivel del suelo,en el que se mantienen tablas de agua a diferen
tes profundidades predeterminadas m.1:s abajo de la superficie del nivel de la tierra 
que rellena los recipientes. 

· LEE ancontró que el consumo anual de agua por el " salt grass " 
en Independencia, California, marcó desde 13,4 pulgadas con la tabla de agua colo
cada a cinco pies de la superficie del suelo, llegando a 48,8 pulgadas con una ta
bis a 1,5 pies del suelo , bajo 41. 

gra.ss.n 
da agua 
bajo la 

DEHLER registró una variaci6n anual del consumo de agua por 11salt 
en Los Griegos-, Nuevo México, que va desde 10,1 pulgadas con la tabla a 
a Y/ pulgadas de profundidad, hasta 48,4 pulgadas con ella a 5 pulgadas 
superficie • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

(1) 

(2) 

Ver nota de JOHN LEIGHLY; "Nuevas oportunidades y obligaciones de la Climato
logía ". Geogr. Review, Vlo 29 ; 1939 ; págs 682-683. ' 
C.W. THORNTWAITE y lilEN.TAMIN HOLZMAN: 11 Medida de la evaporaci6n de la tierra y 
de las aguas de superficie"• U.S. Dept. of Agríe. Tech. Bull, Nº 817; 1942; 
C.W.THORNTWAITE: 11 Medida de la Evaporaci6n y Transpiración de las superficies 
naturales ", Proc. Hidrology Conference, State College, Pa, Junio 30 a Julio 
2 de 1941, ( Pennsylvania State College School fer Engine0ring Tech., Bull 

NQ 27) 1942, pp 185-97; 
IDEM: 11 Atmos.pheric Turbulenc0 and the meas.urement of evaporation 11 , Proc. 
Second Hydraulycs Conference, June 1-4, 1942 ( Univ. of Iowa Studies in En
gineerfng, liW.l 27) Iowa City, 1943, pp 280-288. 
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Y0UNG y RLANEY observaron una ve.riaci6n en Santa .Ann, Californ-1.a, de 13 
13,4 pulgada¡J con una agua libre 4 pies bajo la superficie a42,8 pulgadas con la ta
bla a un pié bajo el suelo. Cifms comparables para el"pasto Bermuda " en San Bernar
dino , California • fueron 28,19 pulgadas con la tabla de agua a 3 pies y 34,37 pul
gadas con la dicha tabla a 2 pies. 

Las observaciones de San Bernardino se muestran en la fienra 1, 
LOWRlf y J0HNS0N pu_blicaxon las feclma del connumo de agua anual en 12 

valles irrigados en el Weste de los Es.tados Unido" y u.:;-¡o en la Rep-Thlj_,:,.a Dominicana. 
Puesto g_ue el agua es aplicada por irrigaci6n, el agua comurd.d,:c en estos valles se 
aproxima a la evapotranspiraci6n potencial. 

Va:ría desde 18 pulgadas en un valle d;, montaña en el Colo:ca:lo ha.sta 58 pul
gadas en el distrito de Bara...'1ona en la República Dominic?.nA .• 

Aung_ue los distintos métodos para determinar la evapotranspil·aci.6n poten
cial tienen muchas fallas y las determinaciones son esraciadas y pocas, deiiucil!los de 
ellas una idea: como mucha agua es transpira<la y evé'.porada y como mucha rntis podría ser
lo si hubiera la suficiente agua para ello, po,lemooa si:rme.r g_ue la ev'l.pot,:anspiraci6a 
depende de cuatro factores: clima O aport0 de la hUhledad del suelo, cubierta ve
getal y manejo de la tierra. Do ,fotos, los dos primerns se manifiesta:, ccmo los 
mi!s importantes. 

Algunos cient:i'ficos han c,reído g_ue la transpi1'aci6n no aporta ,m objeti 
vo -d:til para la planta, pero ae-.:ora comp-rsndemos g_ue 1 a trn.nspiraci6n efectiva,nente 
previene las superficies de la p7Au-l;a expuestas a la luz del sol , de manera g_ue no lle
guen a calentarse. la =yor parte de las plantas requiere la luz del sol para su cre
cimiento. la energía dol s~l cor.ibina el agua y ol dióxido de carbomo para tranofor
r,iarlas en alimento , el cual es más tarde llevado a toitns partes de la planta y emplea
do en su crecim.ento. 

Este proceso, llai.sado fotosíntesis, es oás eficiente CUD.ndo la tempera
tura de las hojas está entre 852 y 90 g F· ( 29,46 y 32,22 !! C ) • Pero una ho
ja expuesta a la luz directa del sol podría llegar a e,,lentarse mue.ha rus si la ener
gÍa del sol no se dispersara de algún nG-do. la superficie del suelo seco puedo alcan
zar temperaturas de 200 Q F. ( 93,33 Q C) , temperaturas supetiores a 160 P. F. 
( 71,11 Q C ) se han medido a un cuarto de pull,:;ada bajo la superficie de la tierra .• 

La planta está admirablemente configurada para disipar el calor, las ho
jas son como las barras de un radiador., el exeso de calor es conducido al aire adya 
oonte y llevado lejos por la turbulencia • De este modo el aire es, calentado • pero al-
go del exceso de energía cal6rica se utiliza en la transpiraci6ú para transformar el 
agua líg_uida en vapor de agua. la mayor parte del calor de la evaporaci6n debe venir 
de la planta. Así, cuanto más intensa sea la luz del sol, tanto mayor será la tendencia 
a recalentarse , y tanto mayor será la transpiraci6n de la planta exp-uesta a ella, siem
p-re g_ue exista agua dispollible para el p-roceso. 

La transpiraci6n es un regulador térmico g_ue previene los excesos de 
temperatura en la planta y en el aire. La formaci6n de rocío en la noche es el reverso 
de este proceso y tiende a prevenir los extremos de bajas temperaturas, p-uesto g_ue el 
calor liberado ve. principalmente a la planta. La transpiración y el crecimiento están 
relacionados con la temperatura, del mismo modo. 

Los elementos atmosféricos de influencia en la transpiraci~n g_ue se ha 
estudiado incluyen la radiaci6n solar, la temperatura del aire, el viento,y la hume
dad atmosférica. Estos elementos están relacionados entre sí. Aunque la radiaci6n so
lar es un factor básico, parece h~ber un estrecho paralelismo entre la temperatura del 
aire y la transpiraci6n. La temperatura de las partes de la planta g_ue transpiran está 
más estrechamente relacionada.con la proporci6n de transpiraci6n, 
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L9. transpiraci6n y el crecimiento est&i afectados.del mismo modo, por las 
variaciones en la humedad del suelo: ambos aunentan con la disponibilidad de agua en 
la parte del suelo donde están las raíces, a un 6ptimun , y anbas decrecen, presumi
blenente , debido a la es<:,asa aireaci6n del suelo, lo cual trae consigo una falta 
de oxÍgeno que es necesario para las raíces y= exceso de di6xido de ca:rbono. Por otro 
lado, cuando el agua del auelo aumenta sobre el opti.nr.n de crecimiento, la evapora -
ci6n directa de la superficie del suelo también continúa aumenta'C.do. 

No sabemos sin embargo c6r,io podemos aimentex o disaim1ír la transpiraci6n 
variando el tipo de plantas o nodificando la cubierta vegetal. Puesto que la transpi
raci6n regula la temperatura de la hoja y puesto que casi todas las plantas logran su 
optimun de crecimiento nás o raenos a. la misna temperatura, probablemente no llvdei.:10s 
canbiar mucho las condiciones de relad6n indicadas , excepto si reducinos la dens5.dad 
de la cubierta vegetal y así desperdiciando una parte de la energía solar recibida. 

Si se eliminara toda la vegetaci6n de un lugar dado, no habría transpi
raci6n. Per cu,fu_to nás g-~-,_¡esa sea la capa: de raíces que se presenta en el suelo, 
cuanto nejor éste estará pro-visto de agua , entonces la cantidad de agua transpirada 
de un área completamente cubierta dependerá oás de la energía solar recibida por la 
superficie y la temperatura resultante,que de la clase de pJ.antas. 

Puesto que la evapo éranspiraci6n es un elemento inportante del clirJa, ne
cesitamos conocer su distribucion sobre la 'fierra y la forma cémo varía a través del 
afio y de uno a otro afio. 

Las deterninaci.ones actuales son tan pocas , que se hace i□posible ha
cer un ropa. de cualquier área por medio de ellas. Actualmente la única alternatiw 
es encontrar una relaci6n entre la evapotrans.pirac:ién potencial y los otros facto
res climáticos sobre los cuales ta.y abundantes datos. 

TEMPERATURA Y CRECil!IENTO 

Se han hecho muchos estudios acerca d.e tenperatura y crecir'.iento. Al
gunos investigadores, han medido la elo:ngaci6n de la talla, el tallo y el crecimiento 
de las raíces bajo varias temperaturas controladas. Otros han determinado el aumen
tos del ancho de la hoja y el aunento del "peso seco" de la planta. La tesa. de 
desarrollo de varios insectos bajo temperatura controlada se ha determinado también. 

Siempre hay una tenperatura 6ptima de creciniento, donde la tasa de cre
cimiento es nás, alta. En temperaturas oás altas o más bajas que éstas, la tasa de 
creeimiento es inferior que el de la tasa con tenperatura 6ptina. La temperatura 
que produce el oás rápido crecimiento parece variar algo con el naterial empleado on 
el estudió y lo nismo ocurre con la nayor o meoor longitud de la exposici6n, pero 
sienpre se oantiene cerca de los 862 F. ( 32g c.) • 

En su investigaci6n sobre plantas tiernas de oaíz, LEHENB,lliER obtuvo 
crecimento nás rápido con un período de tres horas a 292 c. y con un período de 
nueve a doee horas a 32 !! c •• El dice que para períodos de 3 horas o nás, las mayo
res tasas de crecimiento se originan entre 292 y 32 2 C., 

WADLElf encontr6 que la tasa dedesa=ollo del chinche vegetal fué más 
rápida a 32 2 c. Del mismo modo, hay temperaturas máximas y mínimas nás allá de las 
cuales el crecimiento no se produce. Estos l:l'nites varran igualmente, pero el nínimo 
flucii1a cerca de los O. !!C. y el mátino, algo sobre los 40 2c. 

&ce medio siglo que VAN 'T HOFF propuso el princirio de que la velo -
cidad de una reacci6n química doble o triple genera cada una temperaturas de 10 2c. 
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Esta es una ley exponencial de la fórmula v = c a t , en la cual a 
tiene el valor 1.078 cuando la velocidad , v , dobla con nn alza t,frmica de 10 !! C 
y el valor 11161 cuando v se triplica, La ley de Van ~t HOFF ha sido aplicada 
por los biólogos a los procesos fisiol6gicos. 

Se acostumbra usarla para dete::-minar 10s coeficientes t&rmicos de las 
medidas del crecimiento real • El coeficiente t,frmico es el cuocier:te de dos taaas 
de crecimiento que están sepa;:-c.das entre sí por un intrevalo de JO g C. de tempei·a. 
tura y que por la regla de Van't HOFF se ha de espera.1' unn variación de 2 y de 
3 • En realidad el coeficiente varía mucho mi::i ampliac:,ente. Supera 1ma gama de 10, O 

grados centígrados, variando entre O Q c. y 102 C. y cae establemente a valores 
menores de 1,0 !! e,, sobre la temperatura Óptima en la cual el crecimiento y la tempe
ratura están en relación inversa • 

LEllENBAUER publicó la siguiente tabla de coeficientes de temperatuca pa
ra tasas de crecimiento de 12 ho:-as en el estiramiento de planb.s tiernas de maíz, 
dentro de uoo gama de lOQ C. de temperaturas i 

Temperatura RC. 19- 22 13- 23 15- 25 18- 28 20- 30 

Tasa de Crecimiento, O ,01 mm. 9- 59 10- 64 20- 75 28- 98 45-103 

Coeficiente 9,56 6.40 
:- :.• :ii,75 3,50 2,~.a 

Temperatura ºº 12-22 21- 31 22- 32 25-35 32- 42 33-43 

Tasa de Crecimiento 0,01 mm 53-109 5~· 111 75- 86 111- 11 101- 6 

Coeficiente 2,06 1,88 1,15 0,09 0,06 

El coeficiente de temperatura debe tener valores de infinito a tempera
tura mínima, 1,0 a temperatura Óptima y O a temperatura Jlíáxima. Solrunente en la 
gama de 20!! a 302, donde el coeficiente térmico se halla entre 2 y 3, es válida 

la Ley de Van! HOFF • 
Puesto que el coeficiente de temperatura cae continuamente, el coefi -

ciente a en la ecuación v = c a t debe caer también • El a = 1,0718 de Van-f 
HOFF es válido solamente en el punto de la curva sin tener significado para ningún 
otro valor de a • El hecho que a caiga permanentemente y caiga más abajo de 1,00 
cuando el 6ptimun térmico se logre ,,es más significativo que cualquier valor medio 
de a ( o del coeficiente de temperatura). 

Hay claramente un factor prohibitivo del crecimiento que es directa
mente proporcional a la temperatura. Como se debe sólo a un accidente que las tem
peraturas que las plantas experimentan en condiciones naturales , estén rejo el Óp

timun, es común suponer que el crecimiento varía directamente con la temperatura. 
En temperaturas sobre los 30 !!C. el factor inhibitorio de crecimien

to llega a ser más grande que el factor de estímulo de crecimiento, y la propor -
ci6m de desarrollo cae con la elevaci6n de la temperatura.t 

Puesto que la ecuación exponencial v = c a requiere una tasa 
de desarrollo continuamente creciente con la subida de la temperattL-ra, él no ex
presa exactamente la relaci6n entre temperatura y crecimiento. 

Lo que es el factor inhibitorio de crecimiento, su naturaleza, es in
cierto. Puede razonablemente ser el efecto de la defieiencia de agua en los tejidos 
La cantidad de agua en un a planta es un balance entre lo absorvido por las raíces y 
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lo transpirado por las hojas. Como la tasa de transpiraci~ sube con el aumento 
de la tecperatura, dentro de muy poco ella sera superior a la tasa de absorci6n 
de agua,. Entonces, una succi6n aspiradora o tensi6n se desarrollad'. en la planta, 
actuando coco· un freno en la transpiraci6n y en le crecimiento • 

El balance de humedad en la planta es tastornado, la transpiraci6n 
se reduce y el crecimiento se :retarda. Una ecuaci6n más satisfactoria del creci
mieato , por esto , es la siguiente 1 

be ec t 
( 2} V= a------

( ect + b )2 

dónde a , b ,Y e son constantes y e es la l:.:lse del sistema de los loga-
ritmos neperianos • Eri esta ecuaci6n el wmere.dor re¡itesenta el factor estimulan
te del cre~imiento y el denominador, al factor :lllbibitorio del ~cimiento. 

le. tempe,.-e.tura 6'ptima para el desarrollo se origina CUlll'.ldo numerador 
y denol!lÚlador son iguales. 

Cuando aplicamos la ecuaci6n a las series de observaciones de 1EHENllAUER 
SOBRE EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTJ..S DE ~IAIZ, obtenemos los siguientes coeficientes; 

a= 1764, 9 
b = lll8, 8 

·e=· 0,24. 
Ia ecuaci6n Gp.l.'esa a v como un porcentaje de la Gptima tasa de cre

cimiento • Los datos de I,EHENBIJTER y la curva de crecimiento derivada de esta e
cuaci6n están grsficedos en la figun. Iil! 2. 

Jlgu:nos de los· valo:res de v son los eigiuentes , 

20. T. 

o O.36 
5 1.19 

10 3.88 
15 12.33 
20 35.52 
25 78.38 
28 98.27 -- "º 99.69 

j '2 90.30 ,------ "'• 35 64.56 

·- 40 26.32 
~ 45 8.76 
·¡ - ,..,,.__.~-

50 2.72 
~ 55 0.83 }~- •• 60 0.25 l • 

F4s. 2 
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D.Ell'ERMilfACION DE LA. EVAPOTRAlISPIRACION POTENCIAL 

Desgraciadamente, no h'éi.y exporiemntos con.trola.a.os comparables 
referentes a la rolaci6n de trane:pira.ción y temperat,¡ra. Las m0didas más dJ.g
nas de oonf'ianza de la transpiración y evapoi:aoi&n son la3 q_ue se hacen. por 
períodos de tiempo largo. Ci.m.'"ldo son aprovecha.bles solamente 103 totales de 
la evapo:!:=nspira.ción mensual o anual,· la relación con le. ·i;emperatura puede 
no estar determinada con precisión. 

Las mediciones han demostrado que la ov,,,,9otranopiraci6n poton
cial os alta en la parte sur de los EE.UU. y baja on el norte y que va.ria gran
demente del invierno al verano. De obsorve.ciones comoJ.as de las figura 1, so 
deduce que cuando se hacen los ajUlltos con relación a las variaciones do la 
longitud -iel día, a.parece una.estrecha relacj_ón e¡ltre la temperatura. media men
sual y la evapotra.spiración potencial. Del estudio d.o to1os los datos aprove·
chablss ha resultad.o una fÓ:t'r.ltc:i.a que permite el computo de la eva.potranspira
ción do un lugar si se conoce su latitud y si el registro e.e su temperatura 
es disponible. La fó.a'IIlliLla y su aplicc1,ción se explican en el apéndice. 

La figura 3 muestra la distribuc:: .. ón de la evapotranspir,i,ción 
media anual en losEE.UlJ. Esta basa:3a en 3,500 estaciones normales de la 
6ficina del Tiempo, revisada e:i 1930. El término medio do agua anual que se 
necesita en los IB.1JlJ. flnc-bú" ®"ruo mono" d0 18 pi)] ea.das en las !U tas mor..
tañas del Oeste a más de 60 :¡mlgadas entres áreas aisladas de iu" a,,ui.~=·:oa 
de Arizona y sur do Californ~a. Es menos de 21 pulgadas a lo latgo del límite 
canadiense en los EE,UU. del Oriente y más de 4G pulgadas en Florida y sur de 
Tejas. Aunq_ue la e""'potra.nspi:i;a.ción potencial y la precipitación son elementos 
climáticos independientes, en las regiones áridas la evapotranspiración poten
cial a.parece aumentada por las más al tas tempGratura.s durante el dia debido 
a la ausencia de nubes y lluvias y la pequeña evapotranspiración real. Los 
valores altos en los desiertoa de Colorado y Gila y en el bajo Valle de Río 
Grande son ejemplos. En la Secciln del Val.:!,e del Río 0olumbia entre Washi..'"lgton 
y O:rog6n, la evapotranspira.ci6n es superiq,, a 30 pulgadas, mientras que sola
mente alcanza a 21 pulgadas en la misma la,t;itud enel Oriente de los EE.UU. 

La marcha de la evapotranspi:t-ación potencial a través de los 
años sigue un :;;,atr6n uniforme en la mayor parte del país. Es despreciable en 
los meses de invierno cuanto más al sur, hacia la Llanura Costera. del Golfo 
y sólo a 2 pulgadas mensuales alcanza al sur de Florida. Sube a un máximo en 
julio variando de 5 pulgadas a lo la:ligo iL3 la Frontera del Ca:0:2.adá a 7 pulgadas 
en.la Costa del Golfo. En algunas áreas monta.ífosas y a lo largo de la Costa 
,;a'J. Pacífico no alcanza las 5 pulgadas en ningún mes. 

La marcha de la precipitación es lata.monte variablo da una 
región a otra.. En gran parte de los EE.UU. más que la mitad de la lluvia cae 
enla estación del crecimiento. En las Costas de.los Estados del Pacífico, la 
distribución es a la inversa. En la mayor parte de los lugares la precipitación 
es menor que la necesaria durante una parte del año. Algunas veces, el exceso 
de a.~a. caída es alma,co=da en el suelo. La parte de esta agua que ha sido 
absorvida por las raíces es emple~ por la planta antes de empezar a torerar
la; por esto la sequedad no empieza ;inmediatamente cuando la precipitación cae 
bajo el agua necesaria. La cantidad de agua en la zona de las raíces disponible 
para las plantas varía con la estructura del suelo y la distribución de las 
raíces. 
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Ella no se amolda a una constante. Sin embargo excepto en áreas 
de suelos poco macluros, la capacidad disponible de almacenaje de agua para una_ 
planta madura con un sistema de raóces completamente desarrollad.a varía alre
dedor de una media q_ue es el equivalente de c0rca de 10 centimetros o 4 pulga
das de lluvia caíd.a. La compara.ción de las curvas de nece:üdad de agua con la 
precipitación sn estaciones selevcionadas 0n EE.ulJ. aparecen en la figura 4 • 

En brevard, N. C. (fig. 4 - 17), menrus q_ue mGdia pulgada de 
agma. es necesario en cada mes de invierno. La necesidad ~~be rápidamente en 
la primavera, logra un punto máximo de 5 pulgadas en julio y cae rápidamente 
durante el otoño. El término meJ.io total de la necesidad. d.G agtm por año es 
de 28,50 pulgadas. La preeipitación varía de menos 3,5 pulgadas en noviembre 
a más de 6,5 pulgadas en julio y es mayor q_ue la necosicl.ad en dada mes. El 
término total anual de prosipi te.ción os 61, 06 ¡mlga.ias, l!léÍS de dos 7Gcesla 
evapotranspiración potencial. El exceso de 32,56 p:ügad.s.s repr::,senta el escu
rrimianto. En Salisbury, N. Y. (Fig. 4 -B), ol tórrüno rne'.lio anual de eva.po
transpiración potencial es 21, 81 pulgad:1 y la pr3oj_pi&.aoión Gs 48, 39 pcl¿adas, 
más de dos veces e.quolla cantid9.d,. En 1¡ingtfa1 mes la procipitac:Ló:n es m0r10r q_ue 
la necesidad de as:a. Aq_uí el oxcoso q_uo so oscurre alcanza a 26,53 pulgadas. 

En Bar Harbar Maine ( Fits• 4 - G), la procipi tación cae a U."l 

mínimo de menos q_u0 3, 5 pulgada en cada uno de los tres meses de v'élrano, en 
la época precisa en g_uo la evapotranspiración potencial sube sobre 4 pu1g-ada.s. 
La lluvia corriente es menor que la necesaria, poro la diferencia se compensa 
por medio del ªBUª &l'l:t;!l cenada en el suelo. En North Resd, Wash. ( Fig. 4 - D), 
la precipitación exhibe marcada variación estacional: es más de 7 pulgadas 
por mesen noviembre, cli.ciembre y enero y menos q_ue una puleada en julio y agos
to. Aunq_ue el agua necesaria no es muy granfto en algunos meses, siendo el 
maximo igual a 3,5 pulgadas en julio, se presenta en exceso sobre la llúvia 
durante cinco meses, de mayo a septiembre. Hay d.emaciada ].luvia en invierno 
y dernacia:io poca en verano. A finales do septiembre, cuanib los días se hacen 
má.s frios y más cortos, el agua necesaria se torna inferior a la precipitación. 
Por algún tiempo el agua caída g_ue no es necesitada de inmed.iato va a reempla
zar la humedad del suelo almacenada q_ue ha s<i,d.o consunida. Desd.e entonces ade
lante, el exceso de agua se pierde hasta cuando el creciilliento de la planta 
le interece consumirla. Ella extrae el agua de los niveles del suelo y origina 
superfici~ y sub-suporficio de escurrimiento. Pero no es de beneficio para las 
plantas y no agrega nada a la humedad atmósferioa.-~ En primavera, cuando los 
días se alargan y se hacen más cálidos, las plantas aceleran su crecimiento 
y la transpireción y evaporación. A mediados de la primavera la necesidad de 
agua excede la precipitación. Tiempo despu~s, hasta mediados del verano, la 
superior d0rnanda de f!IBUª es satisfecha por modio de las reservas de la hume
dad del suelo. Donde estas reservas están agotadas, la vegetación debe contar 
solamente con el agua de lluvia. y ésta no es sufiento. El empleo de agua; 
lae::,plantas sufren y al crecimiento se retarda. 
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En Louisville, Key ( Fig.4-E), la lluvia es regularmente uniforme a t:rav<'is 
del año entre 3,5 y 4 pulgadas por mes, exoepto en otoño, dond.o cae bajo las 3 
pulgadas puesto que la evapotrannpiraui6n pote!lc:;_al no es unif'orr!:e, a.e este 
modo, hay un exceso de agua en invierno y una def:'ic:Le:".).Gia. en verano, como ocurre 
en Uord Head (Fig.4.D) y Seattle (Fig. 4-F). 

Aunque la precipi taci6n anual en Cant6n, Ivlisssissj_:;:r¡;,;_, es ca:::oa.:na a l::,,s 50 
pulgadas y el término medio en el verano ele lluvia alcG-c,za a 3, 75 pulgadas, la 
evapotranspiraci6n en 01 verano en tan grande q:ae hay una dei'iciuncia d.G agu.a. 
de cerca de 8 pulgadas, casi la misma que en Seattle. 

En algunos lugares, las precipi tacj_oner, mensuales y la necesidad a.e agua 
son cercanamente iguales. Por ejemplo en !iia.n,':lattan, K:1nsas (Fig. 4 4-K), el 
agua de lluvia caída en ijvierno es solamente un poc::, m:!s g.:,ande q_,ae la ev,1po
transpiraci6n potencial y la ca.ida en Y8~3.Ilo es .solamente un poco ra0nos.. El 
excoso y la deficiencia. de agua son :p0qneña~, en I,I:..,cl:isor.; Uis ( Fit;., 4-I), ha.y 
un máximo de lluvias en ver2,no, pero a.fin así el at;,""IJa c(.:,id:'1, no es itu.al r ... 1a ne
cosaria; hay una pequeña deficiencia de agua o~ ·ve:>?s.no y lX!.1 co1'!sid.or:::t1l0 0x.ceso 

on invierno y prima·,.oraº En Willa.rd, N.Cc (:F2g.,.4,,.--H), la ov&..po"Gr3.nspi.racióa po
tencial y la precipi taoión son ceroanamento iguo.loe la mism:1 en to11.o los m,3s0s 
do la estaci6n do cro0iL.1i0r..to~ Eil a.gua caid.a GS mucho más grandü qu.0 Ia necesi
tada en invierno, sin embargo g,; hay un oxoeso de agua co,:c.ano a las í4 r,ulga
das. En Dalhart, Tez (Fig.4-n), por otro lado, el él.gua ca.ida os j_gual al c,gaa 
necesita.da en invierno, pero disminuye pronunciafui.msnto en vera.no y apareoe una 
deficiencia de agua de 10 pulgauas. 

En Grand Junsction, ColoracLo ( Fig,4-R) ol ag...1a.· eaida os peqi.¡ofía a t:ra
vés del año. El exceso do ggua satisface menes de un tercio do la neceBó.CE.d de 
agua, y la deficioncia es rrn...y gi:ande. El clima es árido. Las curvas d.e San 
Franoisco, California (Fig. 4, 4-M) y Centennial, Wyo (Fig. 4-I) demuestran 
en ambos lugares la precipitación cae lo suficiente oomo para proveer la necesi
dad de agua en Junio, Julio y Agosto. 

Las doficienoias de agia, en pulsadas para J,inio, Julio y Agosto son 
como sigue: San Francisco 2,8'7; 3,0'7; 2,8'7¡ Centennial 2,48, 775, 2,44. Pero 
hay una 'vasta diferencia en la aridez relativa de los dos lugares. Mientras 
en Julio el agua caida en Centennial smmhnistra i, 5 pulgadas de las 4, 5 necesi
tadas, en San Francisco no hay lluvias en todo Julio. En un lugar la cantidad 
de deficiencia le agua ie Julio es del 62 por ciento de la necesita.da, en el 
otro es del 100 por ciento. La aridez de un lugar en un periodo dado de tiempo 
no depende de la cantidad de la deficiencia de agua sino más bien de la relaci6n 
de esta deficiencia con la necesidad de agua.. 

V 
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La raz6n de humedad que expresa la humedad relativa a la aridso.1 de un 
mes pueéte obtenerse dividiendo la dife,~encia ent:::-o precipitación y evapotrans
piraci6n por la evapotranspiración potGr.cial 

p - 0 p 
--- - :¡ 

0 
o 

o 

Los valores positivos de la razón signi:':ican que la preoipita.ci6n está 
en exceso, los negativos que hay doficion0ia de agua, ·,ri.1a rE!z.ón :'.e:w,1 a cero 
significa que el exceso de agua os igial a la neoosidad de a 5~1a. 

EXCESO DE AG.:lll:,_ Y DEFICIEHCIA DE AGUA 

Valores nu.mricos de exceso de ag,,:i. y dofi,Ji.encia. do ag,m pueél.o obte
nerse como un simple procedimiento de contab:Uidad., consideranc1o ls. prccipi·ta
ci6n ooµio u.na entrada y a. la ew~potran.spira.ni6n 11otenoi:1-l como -:.1.ua. c2~lida.:, y la 
humedad del suelo como una ro serva que p1;.eclo Ge-r cmp1e3.ci:'<, ocmo Último 1·eC\lrsoo 

Las m,.¡estras do computació:n :9ara Soatt.lo, lifash y 1'12,i-:..h.a:G·i;e.n,1 Ke,r.i.naa se- C:..a.n en la 
tablar. 

La distribucifü: del tfr.:iino modio d.o l.a defc'.eiorlcia de agt,a. a,::,uaJ. en el 
Oriente de los Estados Ur1.id.os se muestra en liJ, fig;_m 5c. Las d.el'~tciG:ncd.aa se 
elevan b=scamente haccia el occidente on los Estados de las Gr,mdos lJ.ar.uJ'.'2,.s 
y están con exceso de 10 pulgadas en la mayor pc1J.'-t'l de Texa:'lo Las :ioi'icicncias 
son sorprendentemente gra.."lies ;,n varias áreas de al tas precipitaciones en los 
Estados dol Sur, más ie 6 pillgadas en ol Cinturón Ifogro de Alabama y en el Va
lle del Mississippi inferior. 

La distribuci6n iel término medio anual del exceso do agua en ,,1 orien
te de los ~stados Unidos se muestra en la figu:;:a. 6º Es superior a 10 palgadas 
en la mayor parte del Este y Sudeste, poro cae rápida.mente hacia el occidente 
y llega a monos :ie una pulgada on los Estaios de las Graneles Llanuras. E:l:l va'!' 
rios centros de los Apalaohes el exceso de agua sube de las 33 pulgadas. 

Confiabilidad de la Evapotranspira.ci6n Computada. 

Podemos probar la exactitud de los valeros computados de la ovapotrans
piraci6n por varias maneras. En la tabla II, sobro las observaciones del a.gua 
anual empleada en la irrigaci6n de lc,s valles, publj.cada por Lowry y Johnson 

aparece comparaciones con las computaciones de la evapotranspi:ro,ci6n potencial 
anual. Aunque las computaciones se refieren a puntos de observaciones hechas con 

respecto al tiempo atmosférico y las observaciones a proyectos de irrigaci6n en 
diferentes áreas, solamente en un lugar, Wost Tulo Lake, California, hay una di
ferencia significativa entre la evapotranspiraci6n potencial observada y la com
putada. 

No hay observaciones directas comparables de evapotranspiración poten
cial en los· Estados Unidos orrientales. Hay, sin embargo, medidas do escurrimien-
to de una gran cantidad de corrientes para muchos años, laa oualos pueden sor com
paradas con valores computados dol exceso do agua. El escurrimiento medio anual 
observado on 124 vertientes pequeñas on el Vallo do Tonnossee comparado con el 
exceso do agua computada a baso do los da.tos do temperaturas y procipitacionos dé· 
las ostacionos dol Woathor llureau, mu.ostra una correspondencia ostrocha, ospsoial
mento digno do atención, porquo los datos do la Autoridad del Vallo del Tennesseo 
se refieren a áreas do unas pocas millas cuadradas coreanas a unas 2000 y para un 
periodo uniformo do 1920 a 1942, mientras las computaciones so dedujeron de términos 
medios ,io temperatura y precipitaciones por períodos de variadas extensiones oon 
t6rmino on 1930 y quo se referían a puntos de observación del tiempo atmosférico. 
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El exceso de a.gua. computa.do y el escurrimiento medido son igualmente es·trechos 

en Onta.rio y México, cuando la. eva.potranspira.ciún potencial es re □pectJ,.,,,mente 
mucho más pequeña y mucho más a.nrplia. La Oficina de füscur::ios lTat,;.=les en sus in
formaciones del 1º de Diciembre de 1934 da un mapa del t€rnüno medJ.o amvil de es
currimiento en los Es·tados Unidos, la cual J.1..lcCi.e compara:¡_'DG con 8l raspa. 0.i-:; exce
so de agua, Fig. 6 .• La corresponaencia. es genA:i:-almante eGtJ:0ch3., ,T,ín m1°,nd.:, ha.y 
discrepancias, algunas de la.e cuales deben atr'.c"tiuirse a err:1ros fü,l or:'.0 :0 .• ~ül del 
mapa de escurrimiento. 

De esta. y de· otra.a pruebas parece que los valore □ col'lp,>&1.c.os de la eva.po
transpiración potencial son correctos en cuanto a me.gn·ii;?.!cl .. en l:-1. Jl'l...a,yor p2,::-te de 
los Estados Unidos. El.loa son, no obsti;¡,nte solamente aproximé'"cl..os.:i DGtt:-7:n::tnacio-
nes más e:x:a.cta.s deben esperarse de estudios más arap:i.ios y del d8s:::.:C':,:'ol.lo d.e una. 
ecuación más racional. Sea que la f6i~mula. pueda ser usa.ele o no zir~ m.od.i:E'in:,oio
ne·s la determir...a.oi6n de la evapotranspi.raoiSr.. pote!lcial c1J. J.as :!:Gtd.011<•:r;1 ::;.iola.res 
y ecuatoriales es inoie~ta. Eota C'l,,lesti611 tamb::..Gu roq_:uie:r0 un est-..;.Cb.v ~)~e.is aw.plioo 

ELE~'IOS DEi UN4 CLASI,FIC.'l,_CIÜl'l' CLIM.@IC,i 

Cu.ando varios 0lementos clim.-l;ticos tal.e;:i co:no t0nr¡:,ex·2.i.-:.1!'a y prc,oipi ta
ción se anotan en los me,:,~sj loa valores se g~..::ailifun reguJ.arJ!cr~·~·= :.ixcep•;;o d.onia 
las gradientes pasan on las f'ald.as de las mont,afías o a lo lc:-.. :r-so d.1:;: las oostaa 
marinas. En nada se disti!).gu.~ .. :"'.1. un valor do otro don·:.:ro de tn1::-i r;"i:ls:.1a serio; por 
esto la d.ivisiónf do las esca.las son arbJ.t:ra.rias y frecuente23n·to deOon nu. origen 
a la conveniencia aritmética o cartogr'fica.& Aparecon divisiones en los map-3,s, 
s0leocionadas ta.l vez para oonforma.,,2as a. un osquema. d0 oolo:r pa:c-tioular; después 
gradualmente se le supo.ne 01 papel de um. región climática¡ un ejemplo eP. consi
derar la. isoy0ta de 10 pulga.da:, como límite de la. agricultura. Koppcn hizo 
un significa. tivo a.vanee en la. clasif'i.ca.oión de los climas c.u~.ndo empren,".:i.ó iden
tificar las regiones climáticas primero y locali,;ar sus limites de ostuli:L03 de 
distribución do la vegotaci6n, y on seguida., seleccionar los valores clJ.rid:ticos 
numéricos para los límites. Penck, Dema.r·tonne y Thonthwa.i te emplea.ron el mic;mo 
método, haciendo uso tanto de datos de hidrología y suelo como d0 la vegetación 
para localizar los limites de la.s regiones olim~tioas. Aunque este mfodo repre
senta un paso hacia a.delante en ol sentido qu0 los l;jimi tes climáticos so sa de
terminan arbitrariamente es empírico aún, 

Con el objeto de alcanzar una clasifica.oión racional cuantitativa. del 
clima.¡ debon establecerse en las series olim1:ticas mismas puntos de divisiones 
bien definidas y distintivas. lTinguno de tales pu..ntos existen en los datos ya. sean 
d0 precipitación o de ova.potranspiración. lUnbos corron en series contir.mrn desdo 
va.lores muy : ba.jos a. los muy al tos. l' ero cuando se toman juntos, se conv:lerten 
en puntos distintivos y tenemos los principios de una. clasificación racional. 

Los faoto:ros climáticos primarios relacionan la humedad y el calor. Nos 
interesa saber si un clima es húmedo o seco y si es caliento o fria. Necesita.moa 
determinar tambión si ha.y variación estacional, si el clima es hú1:iedo en una 
estación o seco en otra. 

EL FACTOR HtJME:nA,,.1) 
No podemos decir que un clima sea-húmedo o seco conociendo sólo ~~ pre

cipi ta.ción¡ debemos saber si la precipij;ación es mayor o menor que la. e·srapotrans
piración potencial. El desconocimiento de la. magnitud de la. necesidad de a.gua 
ha lleva.do a.l desarrollo de un núm0ro de indices 10 humedad, que intentan eva
luar la. efectividad de la. precipitación. 
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Es aceptad.o por tod.as g_ue el ag~.a. empleada o el agua per<li.cla, esto es, la 
evaporación y tra.r..spirac:i.~n., Cteben e~rt;:;:i,r relao:ior.:.3 rJJ.::,s a_e r:-lff'.1n i'lü,l") oon lR ;;::-eoi
pi tación coitsecuentemonte 9 algunos r;o,~os d8 estos fnd.lces rec11:r:rf,n. a. lor; -:12.lo~es 
cpmpu:tados o medidos do la eva.poi:-ación. ecnlU'lt.19~; ... t,3 quH '\'·~ ,2:;10 rle }.:.1 D".1perfj_,--,ie:1 de a 
agua lib~e, lago o dspósitos, o ele :r:•ec;ipie1:i,j•3s do e-\-;::.,1:,_,ra.:.::Or. .. 1 

En 1905;i Transoau co:-ioi·t::_,) u.n ír.dj_co CL? ei\::c·t:~.vid:id ,:e J.a r,-:~,Jc.:t-1/1_.-t..:::.,J::i.5:1 por 
medio del cuccien*Ge de la r,x-0oipJ .. ta.oi611 tot2:~ J'.i0(~:l.Cin. CUJ.:r~.:..-::.-~:o -;;_1:i. 2.~_fJ J :L,,;, ,,,:y,:;a:,;ora.t."::. 
o~ón anuzl computada, por Ru.ssoll d~_¡ran.t0 u.n a~io 1\_1,~•}2, 150 oe4;;-;,ci.•:n.:os ✓- cc1.1:;:'o-3c:io1!6 
un mapa d0 la razón precipi tacrl6r...-e-'i~pc1·::l.0.:..ó::.'.1. Gn ol 01:·is::1 -i;s t:lE:1 \0,3 L:::.-:tr~ti:::JG Urd.dos. 
En 1933 Isozaki mia::_ó razo11es p~x-a 99 0rr:':::1,cio,:1es Fn J'r:q;6:n~ e..:/y¡J.P-:-n'.:.:1.::, el ·:::~:ntino 
medio anual de la p1'ocipi-taci6.u :ir G"'Japo:r.J.ni0n dG I·81~:l.yJ.on·~,db ,'-:· 1·1. í..:-:o •;.:.:.:. :,_--,_,.~:¡;~ ele la. 
humedad del Imperio Japonés. '1.1:~:Q.mble, cH:iJ:;;:Li?H:.~:o.do meéU .. &--:.-P. ct.e }.¿:i vt.r.:-3,IJO:i.·ac:~Gn P:.: .. Z'e
cipientes en Aust1·alia dol Sar·, defu1jo :;i..i.a ecua-::.¿_ór.J A:.:-,i):t~;j_.;;r, ~~ur~ f::d:r:;e.l--~.cGe "...1na. 
:telació:n mensaal entro la avapcrecd.611 y 8.l C.:::i:' lc.:i t d.e ¡:,T'SS:U~1:. clo -,;'1~jo:r.- (:¡_-:.u~ e.l. ob
tuvo de los valoT."GB de la. +.ernp·-s:r.a.tl.i..J..\l.• I:01·)~.errn.i.nó ('I:.'.])1.:::J.c:c:"!.IL~~;.:. i;0 ½.·u.e ~ .. a :.:,P.l~o:.;: '...dnJ. 
de agua de un mes ff'..lpc:ra al E:xc.eBo de &gt.LR- CL:.2.::::ó.o J.a. uva.p'.>t2.c~~.__c..::o. 0~1m.IJ'.J,~;f--1 ::...1. es supe
rior a tres veces la preo:i.pi·ha.:ü.6:-.1... Sv. ffi!'t-:PS. de .1l.us··i,:i:·2.lia d.P1 ~;(::.:t• r:r:.:tt?.:.:.-:1;_,.'.:.-;, el n:U.
mero do mosas ticl añ( en q_-._.,_o 1a p:--1ec,.j.p:Ltac:Lón es :ne:..1ü:r.- q_u.o Ju, J'.'..'3'1':?-·s:Ul.E-u\ tie a.r~ua. 
Wilsen concibió un F,;1dioe ,J.0 h,J. .. n}•3G.a.d dividiond.o ls.. cvnpo:i:-:i.niÓ:G. lÜ, -...:,:,1. a.·t:-;:,.(;rn,g~·-::eo 
de taza posos:1 Livíngs·Go:.1 po? la p.re.::.rtip:i.taci(5a c1:-::.1~E~l 0 bi~-') v.::i.&- :::.1.pa. c'..e \f1 h·Xu"'le

dad en O!lio. 

Numerosos ÍJl'Vez-t¡j.{s,-1do'.l".'Gi=;, "l'OOonocd .. oudo q~::G J.d. tsmpe:riJ.-!.:r:.:c;;.1, (-:6 o1 r11.1~~0:\.' cor.:.
trol de la, eyapo:r.-aoiú::.1~ l:-2.D e;,¡::1~;i~-..;~id.,-:i la. -t.'3uip'..ir:?-..1,;1,1r-1 p0:r 1.a ovu.J.ior-3.ci én o.n suo 
índices do lrumodad. EJ. f? cto:r· G.e ll::.l~~-j_a, dG J..i-3,n~, I = P 

--- 1 inD .. ica. <.fi.10 ~-:-::. :..:J0>:!:1or 
171 

efectividad varia dircct3,men ~0 0011 la :prc~cipi ~3,cd.ó:1 (/·i·uversamGF.-tn e-.,.~~ l~. ·t,'1-m::,;,ora-

tura. El índice de a?id.ez de l'~ 1'Ja.1·ton.11A.9 · I _/'-_P___ , es un I:tg&ro rG:;;'j_:::a.;n_"i.eJ:i.to 
1.:.•+10 

del de Lang. 

8P 
Las tres :f6rmu.las d.e Koeppen J;:9.ra d8J..imi -':.ia.r loo , . .1:i.iw.as so0•J;,1 

I = 5T-+-120 I = 2P 

T + 
y 1928, respectivamente, son 
de los valores anuales de la 
mótrico. 

o 
33 
sim~_J.ares a las 
preci:pi iiac.ió11 y 

d.e Lae1g y Lo Jl!,,r.to,,.,10. 'Iod.o Gn'.pleo 
temporati..:r.ro cor¡¡.¡,os.po:n10n c.l sistema. 

El 1931, Thrnthwai te 18 utilizó datos d.e la ovapo:rac:wn ele los Ec;tacl.os Uni
dos continental y dedujo una ecu.a.•:dón emp:!ri0A. en vix-tud da la. cual 2·a.zÓJ:2 :preoi
pi taci6n-evaporaci6n l)Od:ría det3rmina.:rs0 de 10s valo::·es m0nsuv.les d.e la p:_r-e(~jpi·~a
ción y temperatura. Usó este fnd.ice de humad.ad para confecciona.!'.' un mapa clim.J:tico 
:ie Norte Amórica y más tard.e uno de la t:i.erra. 19. 

En 1936, Angstrom sugirió una modificación d.el índ.i.ce d.e aridez d.e De ~hr
tonne. Encontró q'J.e el índ.ice de arid.ez e:ea proporcional a la cantidad de precipi
tación . .;:. .-:;,..,:.r2..:::-~-.1 ·,.,:;.,,: D,?L ;~ l· ... ~v ,)·J'.i.':.~-~.\;·; - .1 c_:_:..~u~·: ~-- .s:',;. :.¡_;:¿_s,._.·.-. • .. • :-::.;.~.a 

19. Idem. The Cl.imates uf tho Ear'óh. Geor. Rev. Vol. 23, 1933 pp 433-440. 

18. C. W. Thornthwai te. The Clima tes of l,orth .llm0:cfoa according to a new classi±'ica
tion. Gaog. Rev, Vol. 21 1931 PP• 633-666. 
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e· inVGrsamont9 .. proporó.io:~al ·a· un~r:-J!t16..niChn'!'O.X,!:)O¡::,erv.·io.l .:10 16. teP.1)•~~::"31:11.~~F,Ü. ·'.S.?! coef~-
cienta d.0 hii.meua.d. 0s __ _ P •. -_ -• ·: :· .,~_ _ , . _ ~ _ . 

I = --- , en el e-11&1 Él ctG.::'l.01n.:i.1.1n,o.ox' d.r:3 .ta :crac:o:Ló::-J dobla 
con cada subida d.0 10° C · ( 1, 07) 
de tempe1 .. atum, ,le aoue:t""do non :tns leyos Ct.o ;-rn.n ~ -:; E0ff,, ./'I 'Jf''d·b~Ó)i!. pu.hJ.:i.06 rna.pas d.oJ.. 
noroccidento de ~fu.rp:pa dond•3 p:;~ose::ita el ccefi~} i.tnri;e d.G 7:1:.:•.:!j(<i:1.U. r.: . .n n:.1e1:0 J'. :}t'.1:i.o 
EU 1939, Churoh y Ch.teffro:r emplearon la :?:'6:r::uula ci.ü A~~es·:~:\.·~)-11 J:[~ra 'Jo.0.fc,cc).cna.:t: m.s~
pas similares de ..iie:ta.ios Unidoso En 194G, Soi;r.1e:: t¡t,i}.izó Ja lG,.f ~J?. ~fa~~·;_~-~ Eof:f J)a
rE;, el desarrollo a.e un :Cndioe d0 h1.;u:od3.d.~ l..J.2..!1Q1J.G -i0:J~-x·:-::0l.:t.:ú,,c, .Lr.;.,:JF·:-:;,0:nd.Jen-i;,-:1c0.~1i;e 
el ín.iice d.e Setzer es i d.én-~:l :::o E1,J d0 l-ri.g.st::'Or.iQ !3e~;0e..r })"iJ.-~;J .. .:'_:. .. 6 u.:,.~. ir:2,:r,a, CLct .. f::1dice 
do hum0d.ad en el estaa.o Sao Pa,üo, JJ::·azjJ_, 

Angstróm ha ex'.',?J.ics.do Mb~.lmo:J:te le qug ol j.1:;.,_:'€-.Gtif;::1.C.o:t.~ d"?-GE;;i. Ii;J.r:.. b~.at.o~c-a.r 
con los índ.ioes de hi,]Jne'J.~O . ., 
Esp0cialm0nto con pro1.Jl9,íl3.S g-o,_) 6T"':f'ioos, e;eo16óL::os o b:i .. 0J.Seüá00g. cono 0~:ij9tJ:,;o 
principal, s0 ha. lru.snado exprGe'cu:- la hu!:ioclaé'i. o a.r1::lcs .J.e u;.:. c.l}!,Jc;. :::e>:.- rr:0d.:::.o d& un 
tipo de coeficiente 01 te se ~P .. pm.:e e.p-i:'.o pa:.r~ m0d:í..:r- J.a,o 00\1.li~:i.r.>·~::.en do :La bn.n::.2d.r::.'1. 
no sólo en el s:i.mplo tJGntid.o fís:i.oo, sino qtie t~:::CT\7ll'!.0:7:a.J:2dv U..'J.J. ;i.uc1.iG2.:,.;iÓ.G. ia tenden
cia climática a un 0z~.-~0so o ~ls:fir.,ienc~.a ¿_9 agus. ~iOl'.', cus co~0.f:.lec.1:~c:':.l.0ias so 1):r•B l.'l es
truc't-..ira del s-.:.0J.o, la c=-.iste:ucia. J.e los ríos, a:~:c·oyns , J.:-J,g:-:;::'. e, :ic~i:;.:::,:=t()fi, et.o., 
Es eviiente que la hur10.ia.d cle1 fJi.i.elo e~ I)Or es·te ;:neclj_o uu f'ac~:e,y pri::::.r;J.1-:a.1 ;:r como 
este elemento es mcC.:~ :::a:.~1:.1rior,t8 me1.ldo O.e ·un moa.o •ii.x•eclio, p3,~ec-2 ,ju!;;rt.i:f':1.e.:--.,do tra
tar le recm:plaza-~lo po::- 1.-::!l -tipo 'J.G ~-08~íoic~-¡to deC!loiá.o de los ,i~,tos Heteox•:Jlógicos 
corrie11t0s0 

~ICE DE Hp]-1-W:12!-. 

Está claro que la evapor:;i.ción y -';;:;:-a.r..s;,i:raci.6n :real del au0J.o no CR :~o que de
be compararse con la ~J.•eoipitaci6r;. co11. el objeto d.s ohtene:i" un fnd:l.ce a.3 J~LT'led.ad 
sino, más bien la evapo:t·ra:).é;p.ir-ación potoncialeo Dor ... do la prs,::J.J?i taoj.ó:n GG .IT.J:2.c-ta.
montG la misma que la ovapotranspira.ci6n potencial ·todo el tiwmpo y eJ. ag;1.a. está 
d.ísponible en la cantid.ad. justa q_ue se la necesita, no hay 110 d.Gficienci'1 ni e;;.oeso 
de agua, y el clima no es ni h1ím0do ni seco. Ct1.au.d::> la ei':Loienoia de agua. lloga 
a sel' m 's gr,md.0 q_u0 la 0vapotranspira0ión potenci,ü, el d.ima se convierte 0n á:d
do; cuando el exceso de agua llega ~ ft~i.;··~ tr.f-J'oi',:.:: 3lio1.:.htila. se t:.:-a:r.isZorma en h-tírr..edo. 
Dond.e hay un exo so de agua it ninguna def ici-encüa, , la reJ..ación entre el exoso y 
el agua nec0sitad.a constituye un ín:lice d0 humedad. Símilaril!ente, ionJ.e hay d.Gfi
ciencia ,ie agua y ningi1n excaso, la razón en-~re la. d3fioier.Loü1 ele agu.a y el agua 
necesitada constituye un Ít1;.lic0 do aridez('! l!~xprosa.d.os como porcentajes eotos dos 
índ.ices son: 

Ih = __ 1Q2_s 
n y Ia = 

100 i -----n ( 4 ) 

donde Ih e Ia son les :Cnlioes de humedad y aridez respGc3°ivamente, s es el e1::csso 
d.e agua, él. es la ·iofici0ncia de agua y n es el ag.;a nec:;Had.a. El final d.e la es
cala a.e arid.0z Gs donie no hay precipi taoJ.ón y la d.efioi0noia. es oon;;eouontmnentG 
igual al agua necesitad.a, haciendo I o igual a íOO por ciento. Cuan:lo la precipita
ción y la evapotranspirar.ión :,;,ot0ncial son j,n.'J.epeniient0s una d.o ot:ca, el :í:n:l:ico 
d.0 bumed.ad. no logra un límite don·ie el 0:x:ceso ie ag,.:ia iguale a1. agua r,ecesi t:a&i., 
esto 0s ionde la precipi ta,oión. os dos veces la ovapotrn.nspiració11 poten.cial1 siem
pl'e se mantiene sobr0 el iOO %. 
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Puesto que el ex.ceso y ia deficiencia de agua ocurren en d.iferen";ee es
taciones en la mayor parte de .los luea:!.'GS~ an,bos debsn ent~ar en tm 5.nd.ice de 
humedad, el 1mo, el uno afectár.d.olo r,ositive,mentG~ el otro nega.ti,r2.mo:1te. Aun
que un exeeso de agu.a en 1J.na ostao:t,Sn nci puado s1.1:;>e1.·a:t' una d.sfioien.via. 611 0t:ra, 
excepto cuando la b:u;ne•lad J?UOde aJ.mace:na'.!$8 on el s:1.Blc, P:1 u.:ri.a ci01r"ta extcn
si6n una puede compensar e la otra? El exc·ef!o de a¿;ua si.g..::i.ifica 2.C.:l.oió':i.1 esta
cional a la humedad del s12tauelo y el a.g1::.~1., c~.01 s11.:i.el0,. LarJ 1·::1:toos :90::..~ennes pro:F-..1 
fundas p-¡;_eden hac0r uso pa:rc:i.al de le.. h1~.i.LBL'..ad a.el f::_¡J';f:'..'.!.G~!.o y I!d.Y.•.imiz3.:i: lqs 
efectos de la sequ:í.a,, La tra.nspirn.ciSn ir.fJ.uye:i aun :~;_:¿::r;.ile> en :i:".'8dt:.:-d.d,a p:rv·
porci6n. Por esta !.a~6n, un exceso Llo E:Ólo sGis J?Ci.1.(;3.-<12-..G 0r.. 1UJ.3. 0s"1·,r-:;.ciün cont:.--? ... -
restará una C.o ::'ici0rJcia de 10 p1-A.::!..ga<las l,jn otr,.::,,, A2í e:c. 1:i.:.1 f::i<l.ice. to+.a]. rle b..1.me
dad, el índice do h1..1.msü...~ .. d tieüG :::. '"'n )/GE:ü c·1,,1.0 0"}. :t.1c·.:1.eo r?.n ::!..:.:-i.cl,-:i:2;: sl ~!l"i:~.rr.i) 
tiene solamente un sexto de:~ >talo:c dsJ_ p:cimo:ro., ?-Jl fn.(l.ico Q.1 1n:nod2.,C!. os i 

100s - 60d 
Ira = Ih - 6Ia o Im .. --------·--- (5) 

i1 

Los climas CLo h!...~nedq.Q_ tiAnr:n va.:t0r0f.; posr(~rv·o~), r..o I 1:1i J.os c~:cmas [-v2::os 
tienen valores 11.egati'\""OSo La f'i.g,_1.ra ? ratefft-r.~ c.o;,:o J.o\3 -1:;i.·.Joz eliPlát:cci:;; Cf:.n:.6:n 
sepG-rados on térrrii t!o del Índ.iee d'J hu.mGóa.U.7 lra y rle ja c.la~7:J como se ::-o~.r,üior ... a.n 
en cuanto uifi excci:>O d.n ag,_¡a, y· a :.a deficieno~.,;;. do r,-@.:~s,() Los di3~ir~::vo ti.pos 
climáticos junto oon s-.;.s lím~_tes Lon los sit;·:.::::.e:~:·~.uo2 

A Perhúmed.o 

B4 IT:úmed.o 

B3 Húmedo 

B2 Húmedo 

B1 Húmedo 

C2 Subhúmed.o 

C 1 Subh1:í.medo 
D 
E 

Semiárid.o 
árido 

lluvioso 

seco 

80 e, ·J00 

60 q 30 

40 a 60 

20 (f. 40 

o a 20 

-20 a o 
-40 a -20 
-60 a -40 

Los valores de los -60, O y 100 son por ent'lro los l:émites raoionales 
de las rogim.:10s h1.1medas. Que los otr.::is pueden sorlo tam11ión9 pued.e verse en los 
monogramas ele la figura 7. Estas definicj_ones de las :rogiones humedas se presen
tan como una forma final .. Uri trabajo adioior...e..l se necesita. _para hacer m~s util 
el significado de la d-'.icrmí.1ia.ci6n de la evapotI.'anspi:r-aciéin :pvtcnc:tal, 
de la humedad y de la humedad dofici0nteo Esto :puede ó.eje,:rae p-~ra la r0visión 
ele la localización ele las regiones do humed.a.d., pero no cambiará la defj_nición d. 
de ellas. Estos tipos climpaticos son los Llismos y tianen el mismo signi:f~oado 
que los propuestos en una clasificación climática antérior. f!in emba.rgo cual
quiera que sean los lím:~tes en la clasif'iaación. prev-ia se detie::-@:i.!).a:r:·on ernr:iri
camente por e]. estudio do la vegetación, s-..J.elos modelos d.G dror.;.:..je, y de e.ste 
modo, estos son racionales y ostán oe"'tiableoidos ú.nica.rnentG en tGri:1i~os de la 
relaci611 entre la ff\"'B.l)otranspirl!.ción 1;c·i;encial y prcoipi tació:1. Es r:-osi0le 
para convertir ol presente :Pndico dG humedad, I, Gn el antiguo índice ~ , em-

i-ploar la siguiente ecuaciúne p 
= o,8I + t,.C,o (6) 
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La distribución de las regiones ele hur.m.d.ad de los Est::i,dos U;üibs 
se muestra en el grabad.o I A. LoB climas húmea.o" del E8te y J.03 olimas secos 
del Oeste están separaaos por el indice de h,~meclE,,d. O, en un:,, 1:ír,e:,, que se ext;i
ende desde Minnesota occidontcl har.ia el S'a"t' hasta ei. G.-:,1.f'o ele Héjieoº 
Esta. es una línea muy imJ;,rJ:r°Gan:t;e: :puesto <;·t1e 0ere.:-ra regi.Gllí?.s d.'Jnd.e 1:r.·c:rvaleoe eJ. 
exceso de ag.ia de aq_uellas co:1 deficie:.no::.a l1s a,gu.a.Aün GlJ.c.:-2d.0 y1:eclcmi:t:,,n l,::;s 
climas secos en el occidente ele J.os E]]<- Da .. ~ b:3.y un cd ... l.i;1.u.·C:n de cliJ.naiJ J:~:.:i,ados 
a lo largo de la costa del :Pacifico h::i.sta lUf'<1:r:eG tan ;:/"' ,.·1::~:··t:-s . .m,:, s:1.r c0rn0 l:1 
peninsula de San Fran:iisco. Climas htS:1ed.os ap;._;,:r-e(·:éi1 ·(í2mb:l.tn en se:-;t,)res &.i.sla
d.os de las montañas occidentales, 

Los climas pe:ch"t!mscl,:-;s x.::i son muy ezten&os er. ID~UU., Se p~cod11.0E"· .. 1 a lo 
largo de la Costa ele Washjngton, OJ.>sgón., no:rte 0.e C.~.J.ifo:1~l:::e~ y e .. 1 1üB .-e2..1fü,~s 
occidentales de las Casoac:P .. s y a.e las SierraE,1 by "..Ll'.lÉl- f'.O: r.;, pe•T~,_t,f.fa :isla en l ;1.s 
al tas Rockico de Colorado, l{ otr:.>~s ).slaa o2.ir:~~tioas G!l la~i 12,·tas el,-::,75,c1.i..0.nes G.e 
los ..é,palacheso Un estre,J!"..:.o cintu.:ró::.. n. lo le.reo ele :.a (.}::iGi:3. el.el .Eeto.do d.e IW~ . .i.::,.e 
es porhúmedo. Los clima.s b.ÚT~ed.os sen m::~s ext.er..:-:-,o~ G.~.2 el f);3te~ pero 89 prs2onta.n 
junto a los cliraas :,0r:i.iúmedoe de la Costa del Pao:tfioo y 2-.n. cualg_uiexa oti..a parte 
de las lreas elevnda,s d.cJ. oc.cied.e:.:1.te~ Los c:.J_j m::.s sub;.llÍ.88d.os son má0 e~n·te:nsc-s en 
el Oestv medio, anobcs c~ .. r¡~ro:r.;(\S a.e los su.b::-,.l;;¡~1-H~.~•s int;ev,sos y de los 8Lt'tb:6..mod.os 
socos se extienden e,l.000.o el 2-:.Lmi t;o Ce1nadiGi1S0 Ga Ivli11 .. "'1esoü1 y D.1.k:o·~a a.el Nor"'ue 
hasta la Costa del Golfo en ~rejas. C-ro.n pa.rte de }.a r;er.dnsuJ.a C:.o Florid:J. €S S"'.J.b

húmeda lluviosa. Arcas m::l~.!-..ú.:.2ed.e s m&s pE-1qu0f:.:1.s se pr·es0ntan on. 01 Oest8, C')1:io 
cói.nturones a lo lt..r~ cl.l:.;, las frJ.) ,ie,z mo:r ... tañosas mr~s ba,jas. LEis Grg,nd.03 Lla.nu:r-3,s 
y gran :parte de la región. i7:t0rmo¡: t-.:..:?ía sor: scoilrido.s. El cliwa á::·J.do 00 más 
e2:tenso en el Suroeste. It1.:,··, sin er:1:.::argo'.\I pequeñas á.i .. oas áridas en WaDh:b~t;--iio:n, 
Oregón, I&.b.o, Monta:,a, Wy-cmig, Utah y Colorado. La mayor parte d.e San Joaq_ain 
del Valle de Califor~ia es áricl3. 

Variación Estacional de la Hnmcodad Efoctiva 

Es importanto saber sti. un lugar eB contiz~us-U:cr.;.te húmedo o continua
mente seco, o si es húmedo en una esta1)i6n del año y ceca en otra. El indice de 
humedad. puede indicar q_uo un clima es húmedo o q1.:.e ee seoo, pero no pue,ie al 
mismo tiempo dispingir los climas con la veriación de humedad ei:r'cacj_onal d~ los 
que no la tienen. En los clim~s húmedos, si hay uua estaci.én seca, necRsitamos 
saber cuánto seco es; en los climas secos, cuánto húrnada es la estaci611 lluviosa 
si hay presento una. En los climas húmedos la diferencia de agua puede ser al ta, 
moderad.a, pec¡ueña o no ozist:f.±. En los cli11as secos lo anterior es vSlido paro. 
el excoso de agua ( ver fig. 8). 

Por dcf'L'l'lici6r1, una gran dGficienc<ia ele agua. o 1..m exceso es u.na 
cantidad suficiente para hacer el clima un grado raá.:; s0co o más t,:i.medo q:,,e podria 
excluirlo d.e la olasifj_oación p::-omi. tiva. Por o;jemplo, en San F:mro:.sco el oxeo so 
d.e agua de 6, 68 pulgadas ( 24, 6 por ciento de J.a n,rnooidad de :,,gu.11) hao o al clima 
menos seco, cambiándolo del árj_d.o ( D) al S"J.bhúmedo seco ( C-.1), Los l\vgeles, con 
ww. deficiencó.a de agtia un poco m:;1,yor J"" 11:.1 0:z::c0so inv01"'l.1al más pequeño!' l!Gr.r·..aneoe 
como clima s0miárid.o ( D), Uri oodc;rado 0xo0s.o o deficiencia do a.gua paode, por 
definición, camb1ar al cJ.ima un mad..i.o grade, 
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Los símbolo~ s y s
2 

indio~~n resl)Goj;iva'non·~0 u~~ va:l'iac'.J fJ...'1, 

estacional de la humedad mo,ierada y amplia, cor,. L1 cnt3,c,.ó,.1 mas Eeea en 
verano; w. y ·~2 son usa.das sJ.mi.lo,rr.;:'<~:l;e c11and.o la Rstaui6~ ~a ~~ea ce I)re
sente en 1nv1érno. G'Ua.ndo la n~:ie31.ct.r::.d. El.e ag:;.a y la J?l:G!.:.u.3:i ;;a,e:.tor.1. ma:r.·cllan 
a través del año a:proxiroad-:t!Ii9!ri;e para.lelas o:o.·t::o si~ b~::..reá poc~ o nil'::gtr . .-:ia 
variaci6n estacional de la h',.HT•ti0ad. Ar1u.5.se Bll'.:plean ].os sii:l;Jol.ns :r.- J/ a., e}. 
primero para designar las árs.a.s con poca o n.~::1g11D.a d.-..1:Ciúie:r¡c:La Cto ª6'1).a en 
climas húmedos, y el seg¡.,~J.vlo co:r1 poco o :nin{:,<D. ezceco e.e n.gu.a '9U olir.!lc1,;:,;; 
secos .. Las subdivisiones climáticas se d0f:'iJ.1en e:1 -~é1.•minoo de inc3-ices d.e 
humedad y aridez como s~~.gu0: 

Climas Húmedos (A, R, <\,) 

r Poca o njnguna dcficiencfua d.e ag..:a 
s Deficiencia mod.er.ada a.e a.gu.a en ve:r-,3,210 
w Deficiencia moderc:.C:a de ag .. 1.a e;1. iu.v ierno 
s

2 
Amplia dofioier,cia do ,i,gua cm vcn.-a,10 

w
2 

Amplia deficienria de agua en i,::,·íerno 

Climas Secos ( 1J~, 1\E) 
1 

d Poco o 11:b:~g(t:."1 o.xoeso de aena 
s Exceso de agua rr..od.cra.d:J e~1 :..:.n. .... -r1e1.';:10 

w .Exceso do agua moc!.0:r-a.do e:::-.. ·-..·e-.}.'12?.O 
s

2 
Amplio exceso CJ3 a.c~.1.3. 0:n j1r.,r~Le1.T..o 

w
2 

.Amplio e:xooso de agaa 0h v-o.r.n:".10 

Indi-.;s d.e Aridez 

o 
10~7 
i (; ~ 7 
33~3 + 
33;3 + 

1 t: l:'f 
1 '' :; l 

33,3 
i3 .. 3 

I:1dic0 d.e Humedad. 

o ·10 
10 :.o 
íO 20 
20 ❖ 
20 ·1-

Los símbolos s, sri, u y w
2 

t.icnen Gl misrr.o sisni:fi,~ad.o on 
ambos tipos de climas, húmedos y~socos;¡ pse0 al b.aeho que s0 han d0:finid.o 
diferentemente. Se refieren a ls, cstacj_6n cuana.o las prec.ipitaoiones <Jon 
más deficicnt~s. 

El invierno seco, w y w0 , son ti-pos q_l.!G r..o se :pres0nte.n e:m 
EE.UU. En realidad, estos tipos están I'iucho menos dist:c>iliuJdos en la S".lpar
ficie de la tierra que lo q,10 pucUera• deducirse de un estud.io de la marcha 
estacional do la precipi taci6n. La necesidail d.e ag.ia es r.aturalmente más 
grande en verano que on inviHrn.o; y en muchaE! área3 de l!léÍ.xima precipttaci6n 
en verano, 12. necesidad de agua y la precipitación están er;encialmen-éEi j1.1-;.-1-

tas a través del año, y no hay eaceso de ag¡;a en verano ní deficiencia de 
agua en invierno. Por ejemplo, en Nanking, China, término meclio d.0 p,~ecip:z.
tación de los tres meses de vorano os 55, O centímetros y de los d.e L".lv-ic,rno 
solamente 12,0¡ poro puor1to q_ue la necesidad de agua varia siempre más amplia
mente ent:re el inv-ierno .Y el verano, el clima no es del tipo w, e El exceso 
de agua se presente a finales del invier110 y en prima,,era, no en vex"a.no. 

E..""l la figura Uº 9 las estaciones ::-epr0sentativ-a.s ei::d.;Jn agru
padas conforme una osc~la de humedad ofeotiv-a ya sea ósts,, p~~ueña, modera&,, 
o amplia. Las estaciones donde la p~·eoipitación es más cercanamente pa.:-aJ.ela 
a la evapotranspiraci6n potencial y el exceso de agua y la deficiencia d.e agcia 
son pequeñas: Ames, Iowa (C

2
r), Alex.andris,, Minr,esota (C r), y G1:afton, 

North Dakota (C
1
d). 2 
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La d.1.stri.buci.ón 011 los Estados Unidos a.o l0s 8ubtiv,c: 015.
máticos basados en la va.ri2,oi6n cp-~acic-.r..a.1 dG 10, b.1J.rt10.cb.d. ofect:J..v::i so J:}OfJ.'oer.n
ta otl el grabado I B. L~s tipos i· ;r ¿~ qi..10 :rop:r-oso~~tan vnri. va::cié.'.ci¿~_ e2·-.;_:1 .:,:.o-.. 

nal p0qu0ña, están más 0x.tondidc'·h Luc., tipos G y 9
2 

r,::-o'\'7.:-:i.ooo:i. OY-.i. J:::'. :;:-0¿:i&,1 
costera del paoífioo, d.or.do J.a p.1~oct:p:t3;a:)iÚ~l co CJ.'J.~~:na :-prJn.;iyc.:.~~-.r::;(:: C\l 

in"'{r1orno; 01 s no so :Prciid.uco .:,,r,;.Jcp-to C::)J'::;d.o ol riosB,rrolJ.o 2.0 ~.:1 !)J.."'Ooir:-i t2,~1.i.6n 
os opuesta a 1& do la nocos:Lé!.a.,i d.o a.gua y -po::.· os·~a re;~·/)-:: t:fvr..o a1A. dods.~1.·--~J.10 
más extenso on Ca~ifoI'!1iae ]ll ti:,;:io s r,-LJ.Gdc ;hr.;..g:lna:cso z:;•:,~! -u:;_on ex:. ::•lJg:to.aGs 
donde provalonoon las J.luvi.&.s do va:i:-ano ninurp1.·o cr..::o 1a J· .. 00031.c1e.d. (Lo o.p.;,J,L~ la 
oxeo da sificiontomonto. Ilay varias á:coas do cliraaa o en 01 8a;:- O.o los EE,, UUc 
y en unas pocas ostacioncs aislads.s o:c el norcs"l:J., Centón~. 7 r-Iisias:i.:ppi (13:-ís) 
y Dallas, Texas (C

2
s)j 8on ojo~p1oso t:Ua gJ:'an &roa s so ox.-t~:e:ruio d.oddo ol 

oriento do toxa.s y Oklahoma central hacia el oriento a.o .8,.rt_-:a.:-iss.s ;y T.:uicia.;na., 
Una área más pocp1.oña ocup.:1 ol vallo inforior d.ol r.1::..;iss:i.::::,p~ 9 y o·~ra so rlosa
:rrolla a trav6s do A1a1:,9..ua d.osd.o Goorg:1..c. a ~E.:Lsissippí a lo la::-g'.J j_ol co:rJ.ociclo 
Cinturon negro, 

La. ox.iS.tonr;ia dul tipo s on Gl SU:i.."'Osto do los Esta.dos 
Unidos os sorprendente. La lluYia de verano oc ~i.tida~u1.i.1o·to aiTIJ):i.ia, y r ... o s0 
genaraliza cuanrio la necesidad i=;o ha.ce más in~,8n.:m .• La so(]_u:Ía do ;;.rara.no es 
seria on t11l oriento do los IB~-UIT., siompro en los tipos do irJ.j.m3, r. En el 
tipo s se hace crónica la so\!_1....i.a do vor:;i,no. La i.rriG<1,CiÓn su:vJ.(.!:ncntari&. 1J.ego. 
a ser una necesidad im:-:,"'0:.:-t:1:o:~-i.ieo 

La ov:,:ootranspj_raci6n potomcia.l os un índi.oo do o:f:ic:ir.1acia 
t8rmica. Tiono la virt-ui do snr 1.1:.2a oxprosi.621. d8 la longitud. 0.JJ. dla. t~~nto como 
do la tempera tu.rn.. No es raora1:iont0 un índi.co d.o crocimionto sino qu.P. so o~.pro
sa también dn t6rmin.os d.ol agun. q--,_¡o os nocusaria para ol crocioionto .. I\: .. 5E.G 

en las mismas unidades que la pr0cipi-taciC:-:¡, olla rolaciona la oficioncia -tox-
mal con la ofioaoia do la proci_¡d.atci6n. 

En las rogiónos ocnatorialos, d.ondo la tomr::orat·:..1.ra !J:lod.ia 
mensual no varJ.a aprociablo:ruonte a tr;:1-.:rós del año, ur..a tom:poratux·a media an:ial 
do 23º C (73,4º F) 0s un líoito razonable antro los clioas mosotormaloG y ¡;-,oga
torrn:üos, Lojos d-,l oouador, dondo hay U.'la variación ostacionc.l io tomporat1.~ra, 
la tempera. tura mod.is. anual q_u0 sirvo -io J.ím-i to ontxo amboS cl~_mas os más baje,, 
21, 5° ( 70, 7º F), porque el orocio.icnto reducido y la no00sid2..d. d.e agu.a d.c:-1. ~ 

· invierno son más que companeid.as por un crooimionto ao&lo:rad.o y un_9, c-:-ocient0 
n000sidad .. do agua dol vora.rHñ., Dondo la -tempera t1.1.ra media, d.o os.da m&s 0s 2.3':i, 
y si la osteción esta :l.irootamonte 011 ol aou.a,lor, de, mo,lo que 110- ha¡¡r -varictción 
a lo latgo del día, la evapotmnspj.ración potoncial os 1•i4, O oentó:□ct:ros 
(44,88 pulgadas). Esto puad.o toma.rso como índoce ·que sopara los oliill:::s ¡11.t•_:-c~-·(ie:r

males de los mesotermales. JJOS otros límites en ln. s·erie están en p:ccg:resió!l 
geométri111a dosoendon-~o. (1'.,;g, 82). 

Las regiones cl~_rr:.áticas q:c.é se basan on la e:ficieno:i.a 
térmica son análogas a aquellas qu.e so füsrivan clel indico de h~medad. y ce 
designan por símbolos simile.rGs. Los o:!,ima.o IL!.crotérmioos ( C') y mesotérm 
mioos (B 1 ) se subdividen igual que los subbúrned.os (E) y b.ú.medos (:S)., ( 25+). 
La distribuoión de las regiones t1rrnicas en los Estados Unidos se muestran 
en el mapa IC. 



-19 -

Los climas fil8Sot1rmicos (B') son ros 0xtonsos. Los climas 
microt6rmicos ocurron a lo largw:i 1iG la mayor par-to- d<:,l bordo c,:>:.11.a.:liuns0 y 
cxten:iié:ad.oso hacia lo la.:hgo d(:I lé.18 mo:--1taña.s rocosas, Gll un cinturón continuo 
hacia 01 nur da 1fuGvo }!léjico. Hay tres ár0as de clir.n.s rJegat-.5rmicos (A') 9 
Florida. del Sur, T0jas d.al Sur y S1..1_~·Tí.~s:·I;o dG A:i.·~ ... -z;o;:;).a., So:Lc.1.ni,;Jnte }'GQ.ue~'i..9-(~; 

ár0as aisladas de tundra (D 1) oo~;.I'."'~-=n: i..:;n l.?.s alt:1.J Siorr,J..s d.0 Ca_~;_i::'o:n.1·1.s: 
las :-tocosas del norto on W:v0ming .. _.. I.bntar..s,, y la.s Rooo0as Oontr2.::.,.:i2 :1u ,_··~:ld
rado. ]Jo hay registro J.:n.st;-u.mon-~.::.i do cliiilas' fi".fcs (E 1 ) Gn J.os ¿;~:d;PJi.-.}s ··J1;.-.J.J.os, 
y no aparecen en al mapaº 

Los cliri!as r..•.Gg-a:i;ói--micos (l.' ) ds) lo .s .C.EJ~ UU. so1:. d.i:E ere:..t'L0s 
d.o los de las region.3s ..3uuo.to:rialaso Los J.Íc:\B d.a v-:::.:i:-2.:.:.:.0 son r,1&0 12 .... x·g<):'1 y 
caliantes 9 y los días J.0 invi0rno s:Jn mé'i~s 00:¡,"-!:;03 y raá.s i':.cioz., I1a t.amp.:..:1.'r:1tura 
y el largo dal J.ía co11.-tri1)u.y0r.1. jL::itos a ocz.!.cio~i&l.' va~iaciür.1.es ,..;s"tfae-ion2,l8s 
en la ev-apot:cn.nspi:ración po~G1~cie..l o eJ:'j.ci011cia -tóI·mic2J,. La d.i:Ci.Jr,-~::-:.eia. GS 
ilustrada. en la figura i 0-Ao niaxr~ras que on E0lom1 B:rasil. 9 J..:.. variaciót: d.e 
10 a í3, 1 centríra::;tros 9 an Baraona, 9 :i:1'39L:-olica Dornir.-.J.cane.., ts da 8; 2 n. ~¡6

9 
2 

centím8tros 9 y en Miami 9 Flori~¡, 9 de 5., 2 a ·; ''":, G 0e ... 1t:ú;iet::-0sa En 01 1:,o:.i:·d.e 
mesotárraico ln, torn:pe::i::-a. tura. m.sclia del mas rc.6:s frí0 lJ_0ga. (?1:1 eJ.gm.J?t.s Gs-taeic:t:.9S 
hasta. 50º F. 'I10m_perat-u.ras iG ocngolación p1.1eian pras2nte.rs0 ca.si anualmente~. 
mientras quG en las estao:i.:Jnc1.:.1 o,cuat0riales los hi0los son enteram.a:nt-3 d.2scO"'.'"' 
nooid.osº Por esta ·--az,6n algs.1.n2,s plantas :popularmente asoci.a.das con lor.-:i climas 
tropicales ne crecen un J.os climas magat:5:."m.icos d,3 lvs Estados Unidos .. Sir.. 
embargo, al c:i:-t1oimient0 cl0 J.as :plantas con-t:~:i::,da 9 aúnq_ue 0n reduc:1.c1a. 11roporc~6n 
a trav~s del invierno. 

INDICE T E 

Cm Pulgada 

14,2 5,61 

28,5 11, 22 

42, 7 16,83 

51,0 22,44 

'l1 j 2 28,05 

85,5 33,66 

99,1 39,27 

114,0 44,88 

TIPO DE CLI}W... 

F¡t --- --~---------· ------~· ____ Fr=í"o _____ _ 

D' -- ·-·-··-------------
e• 

1 

c• 
2 

B' 

B' 2 

'R 1 _____ __: 3 

B' 4. 

Ai 

~'u.nd.ra, ~---
Micr6-t6rmico 

ti0sot5I'mico 

iilegB, tá:L"-mico 

( 25+) Aúng_uo los símbolos son los mismos g_uo los usados en la olasifü.cacj_ón 
original, los límites clim~ticos ~.ifi0r0l:1 considcrablement,3 de los 
antiguos. Consocuentemanto, los símbolos tienen d.if0rento signifj_cado9 
Por ejemplo, cin ol 0sg_uo,ma original la tundra era E' y el clima frío 
F 1

• Los climas mesotérmico_s son más extensos que lo prn~iamente mostra
dos. 
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Los climf.:.s mosot·1rrnicos (B') ocltpan 1n:u=t A.nn:h::\ P.Xt;on8:ión d:,:; latitud on 
los Estados Unidos c,mtral y oric.ntal. T~n v0rano las tomp8:!1aturas doscLmclcm 
suav0m0nt0 do sur a nto:c-tc & la tJmp:.,ra tura m01ia do .julio on ol be.jo Río Gre,ndo 
Vall1:;y d3 t0jas es 85° 1', .. 9 y os so::'-1:0 'i'.)'ii Jn Gl ·r~úluwstona Valle\.: dG r_.;,..,.t:·t;1..;.1oH 
La lungi 1.,7.1.d d.:;l día, por otro laclD; a~.;_;:-.io:nta d.e: :3~.:i:· anorte;, corca ~n 1-~- ;.;-.:·:-=:;,G 0n 

ul sur d0 T0jas, a 15 horas om ,3J_ :·:¡:)::.·tv clo J\Ionta::~:;1.. Cong:a01J.0nto!i1.:=:\·:_·'.::..::) , ··•; o..-po-
transpiraci:;n potDnciEl m0dia du .::··~1li0 ciismini..l,Y'(-J f--,ua.·,,-em,3nt.J: os 0,.;n . ..:-,:- C.c:. ~ d cen-
tímetros 0n ol sur 1G T:ijas y 15 e;;J;:1t:f.m.,3t:r-os en lVLonte .. no .• ~l hucho q_"J.J J.2r:; tump1J

ra tu~as il.u in"\-rri..3rno y la lunrsi tud.. d.ol día J.i.311i:cnJ.;,¡·1;~n B.o El~J.:r a. ncrto ·i,ie:r::.o influ
e:noia, porquo la 2vapotrans9:L1:ao:i.6E potu:nc:i_al us ~i)oq_uoña a:G..n 8~ uJ. mare;-0~.1. sur dG 
la zona climática. Sin ombargo, --::-1 crocimJ.noto -.Js·i.:acin::.:.l lJ.<.Jga a 00i~ rn9.s corto, 
y al la.lo norto dv la zona1 dondG la ovapotra:c.spirE:.cién pot0ncial 2.s sol.ame::1tJ 
dol 50 por cionto <l.-~,l máximo I)é',:t'a ...,1 tipo cJ.irrnftico, so legra ut":ircé'~ ·l-ol ·bord.o 
canadionee. Las cuGtro subJ.ivis:i.on.0s d,:-:;; los ol:i...Iü~"..s maootérnü.cos e.p9,:r0cen 'tenien
do real validez, pero como no se Sa.. lograd.o encont:::r.,:~~ p-3.ra. eJ.los 11...."1 nó.mbr8 apro
piado1 se les ha identificado solamente por los cua·~:r.·o sln:bolos B'i siG~•ir:,nteso 

Los clima.s microtl.h:-sicrJs ( C1 ) se eY.tiendB cont.:lc:;~!lienste a.Bs:le el -oorde 
canadiense en Tuiord:Girla a t: ..... a.vés t10 200 r:~i:1_J.as!ó' haS"t:a la orilla d:~l 1:1.mi.te 00:;.1 

Méjico, en el Estado d.e })fu.evo Méjico .. Se dssar.roJ.lan B~:'l J.ugs:r'3s altos hc:~o:1.a la 
parte sur de su recó.r:r;'ido y desviend.en a ur.. rol5.a.vs m!:'¡s -oajo en el :norte., Q,uema
doj lfuevo lléjico y 1Cal:i..spell 9 liontana 9 tiene la mi □n"!3. e-va.pvt:eanspi. .:sci'Jn poten
cial anual y ambos sO11 I\iio1:oté:;;ma.les Cálidos (C') ~ el prJ.me:ro es·tá a 6.,600 pies 
sobre el nivel del r•~&r, el segund.o solamente G 2973 pios~ La fig;u.ra iOM,B muestra 
la marcha J.e la evotrnaspii .. a:Jtón potencial en estas dos estaoiones" L3,s teDperc-;,
turas de la primalliBra y del vsra~'lO son considerablemente m:§:s bajas en Kalispell. 
La estación del crec:i_mien.to es niás corta!' pues i;o q_ue los d.ías ie V3rano son más 
largos1 las al tas p2:"o¡,oroic:::1.es d.e e,g-..ia co:c .. su.mi da. y más rtipid.o crecimiento c9mpen
sa el ;.1ismo tiempo de catbrida.d. d•:1 que dispone la plantaº 

El ti:::-... o más fi .. ío da J.os climas l\iicrotérmicos ( C 1 ) no es realmer::te 
importante en los EEoDlJ .. Las dos áreas nás exte:'!sas está.nen Wyomj.11g y Colorad.o, 
aun cuando áreas más pequeñas se encuentran e!l varios estad.os del oeste.,. Wagon 
Wheel Gap, Coloraio, está cerca del límiote cáliic d.e este 'cipo climático y 
Corona, Colorado, está cerca del limite frío ( figura ~0-C). Aurn1ue las toropere,-,
tlilras de los meses más cálidos son bajos ( temperatu:re, media de julio en Corona, 
48, 8°F; Wagon Wheel Gap, 5S, 2°F), la evapotra11sp:i.raoi6n potencial es sorprenden
temente grande, cercana a los 1 O ce,citimetros ( 4 pulgad.e,o). La p:reoipi tac ión 
anual supera con exceso la necesidad de a~~a en ambos lugares, pero la caí& de 
agua en verano es menor que la evapotranspiración potencial estival. La deficien
cia de agua estival en Wagon ílheel Gap regist:m 2, 2 pulgadas. La corta estacién 
de crecimiento y la b,.ja temper~tura del ver,'1no no impiden las sequías. 

No es corriente que las estaoiones metc,orológicas de la "Oficina del 
Tiempo" ( 11Heather Bureau1í) de los M. t:TU. contenga noticias sobre el clima de 
Tundra ( D' ). Sin embargo, indudablemente él se presenta en varj_as áreas ,;.'\ ~as 
aísla.das 9 principalmente en el oeste .. La cima del Il'.Loute Washi.ngtcn1 en ífeu 
Ham_¡,shire, tiene una ¡,ecesidad de agua anual de 12,9 pv.lgaJ.as, que lo sitúa 
a _la orilla de un clima de Tundxa,. La figua:a 10--D muestra la maro)?;a de la 
evapotranspiraci6n potencial a.e do" estaciones en el extremo norte de c,~nadá. 
Ambos están muy cex·ca del l:í.mi te entre los climas Jllicrotérmicos y Tundra; 
CJppermine está justamente sobre la línea y L, bahía de Cambrigge justa:cente 
abajo, 

'" 1- ) · .. :..i :..l 
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Aunque la temperatura media de jul.io, el mes más cilido, es 
s61o de ~0° F. en ambos lugares, la necc'sid.ad de agua es adml.rabJ.cmente alta, 
registrando más de 10 centim0tros (4 v.llgada-s)" L2. ;n.aé'da evapot:cs.nspir.ac:i6;-;. 
potancial anual excede la precipj_1:-?.('.:'._6; .. , ·:.:h a:1lb·:.i~-~ ~-'~gares, y la, ~-t.~;u_~te, ~..,:;·· .... :~·,:r..1 
es una :forma caracteristioa del c.,~! :...•J~t!,J .G::1 el SF:::· 7 sn el o::.:·iente :"._.;> G:c<'-·: .. : .. ~ ·,.~,
dis, en cambio, la eva.potranspirc.-c:~t.;;_;l exceCta g:r:1;:.rrl..1.~mente le. preo::;"::1.1·:·,,s..· 
hay un amplio superavi·~~ de agua, ;_;_·:-.. ,:,•, 11arte d.eJ.~r:1~2.J.. ,:v):i:1·S1..'il,t:ys a, fr--i .. _:-.:_·,.:~- ·:.c. 

capa de hielo, una parte a.e ella s0 0ons11n1e r::n ©:~ ""terano,, 

En el clima de hi&J.os pex·pet,.J~cs (E!), le-~ r:.2c~~0id.a6. t;~:.,-:2..:-. Y.3- jJCJ 

permanece continu.aoaí.'.l.i:e be jo el :punto d.e cor;;gelaci::h1 .. !. 1..::t.'_q·..,-:.e O.e 1-1:~ 1r,.(:Ü/:. efo0-
tivo, los hielos impiden el crecimi2::.-i;c d:3 la voge"li2-t.Ji6n., y u..s:í. 9 la ira-~.1F.lpiF 
ra.ci6n, no obstante, aporta oiex-ta có.1.1·i~:Ldad ele a.g..:e, a la atm8E:i\.::•~2., ~or a-:r{l}JO
ración o sublimación .. E:1 el límite e}:t21·.no del clima. fr:fo, la Gv.;s.pc·b:-anspi:ra
ciórt :potencial es de 1,42 ceniiimet:¡:-os (5,61 pü.lgad.as) .. ~n ovi,.::..e:Dte qu.e siempre 
en el clima frío, la 1ii:fersnoia d.e humedad es imp0:rt.:<.:i:'1.,e, ~e:cq_ue si l.::\ 2:r::12.i
pi tación excede la eY.s.potrans:pira'.Ji6n potencial , s8 ar.;v.n:r:Ja.J:'.'6: .hiele J ... ;.:;e d.e
sarrolla.rá un glaciar .. Por ot:i:·.:, la.do, s:i. J_a preci:oita .. r..d(lxi (;:s r.is~_c,r C?~Ue el v-a.lor 
crítico, la acumulaoi6;,1 ds hi::-~lo ec impcsihl8., Ho es e:fsnt:i:,;o l~_11.e u.~ YSJ:d.af:..~:to 
clima frío (E') exista en cualqa.Lera p::::.rte de los E:C,, UITº r:~a lír.;.sa ele les 
nieves o glaoia,res d(3 montafáan no i1:i.dicn. :neoosariam0:c1·'.,;e un clima de hielo .. 

En el ecuaclo:r.·, dnr~~,.8 J..2-.. lor:.gi·~d del día ec la misma a. t::·a.vés 
d ;l ano y dond.e la telllper2. .. !.,1:i.:r~a. tam·t,t6.n os un:i.:trome 1 la va.~1-:-iación do la evd.:po
transpiración potencial será peq_u.ei:a.,. Con la mim~a variación estacio:;.'lal, :nin
guna estación puede consiclerarse como verano 1 y ld e1.0apotra:ispiración poten
cial de cual~uiera de trGs mesen cons9cutivos de m1 año 1 constituirá el 25% 
del total a1T,ial" Por otro lado 1 e:o. las regior.:.es polares, donde 1.a, cst,7,i6;.1 d.e 
cri:::cimiea.1to d-~ la plantas está e::.1-te:r:·a.men to clentro de los tJ.."GS meses ele Y3!.'au.o, 

la evapotranspiraci6n potencj.al d.e 0stos meses oonsti v.1ye el 100 por ciento 
dei totale ..Bntre estdls extremos, ouanclo la. e--:;a:po·t,:¡:•ax:.Bpirac:1.Cn :9ote11oial d:is
minuye desde la característica. d.e los climas megaté:r:.rr:i.cos (A 1 ) a les oJ.im9.s 
fríos (E•), la parte que se concentra en verano g-radu.aJ.¡n.0•.>.te en el venn:;_o sube 
del 25 % al 100 %, Esta subida e:e tradnce sn u:~ a:~mento de lor..g'..tu<l. do loa 
días de pleno verano, y, a medid.a. que se su~oe en longitud., e21 un aumento da 
la longitud de invierno. 

Los movimientos astron6m.icos iie la tier:ra tie1"!..:l.en a originar 
una cierta relaci6n constante entre el Índice de eficieimia -t8rm!l.ca estiv:;1.l 
y el índice anual. Esta relación e.e ha dett;~•¡nLJ,ado a.p:--:-oximadamente po:-i.. .. medio 
d0 una serie de estaciones en el interior de las llanuras b:i.jas de No:::'te Amé
rica. La concentraci6n esti"•ral parece ec;C inversa.mentG proporcional al loga
ritmo del índice anual. La relaci6~ esta expr0sada po:,: la eci.:.acióni 

s = 157,76 - 66,44 log E, ( 7) 

en la cual ses la concentraci6n estival en porcentajes y E es la evapotrans
piraci6n en pulga,'!as. 



- 22 -

Pero hay un n(unero de estaciones meteorol6gicas en las· cua-
""' les la relaci6n se modifica. o se late~a y 9 en co¡1secuanc.in.9 el C:c~so respe8-

tivo se hade anormalº E:n las peque:1.~s :;.f.:::.n.s oceá:,:i.j.ca,s yen lé:~s 00."! 0as mc~:i.:-it~t
mas dominadas por viantos mo.r1tiü!J;: e;,_ :as ali.:&~!2 y mad.ias lati·Gu'!_c:'"1, ~~::,f.! 

temperaturas estivales son menos cfi-'.i..id.as 1 y las ~.r,.verr~ales rnen.oz :~ c·!.a,r-·: re.e~~: 
que cualquiera otro :iuga:!' de esta.:- lati·G1.1.clesº La oonoe11-í:iraoió11 ee-t .. .l~·,¿.¡.J. ,.;._e 

eficiencia térmica es más baje. que ~.o q_ue it2.11ie:r•a ser ~pa.:.:a la lat::.t-...:.t :r'e!-~
pectivao :En las montañas ha.y más o menos Ul:.á 1.·0<'.t.1ooión u.nj_fo:r;:ie a.e t:en.J.19:c-a·
tura a tre-~v-és del año. Los i~.dices d.e e:fic~.e-o.:Jia -~érI!iieé~ entiva.l y· t::.:¡-..'}?,J. 

son reducidos, pe:co no 01: la misma prod.uo·.ni6:::;, Aq_·c .. í 1 -~.1::n1"i:.én:, la coL.O{·nr~:r&·
ci6n estival del íi1dice de 0fioie11ccia. t6:-:-rni.ca os anorm!:LI.;nc11te b:1jo .. F'•::.i:;:- ot:eo 
lado, en algunas regú.ones., la marcha es~;acionaJ. 1:.O:rwal d.r: J.a ·~tY71fera tu:.r~ es 
exagerada. Algunas tem:¡¿e:raj.:-uras osti""vB.les,. son aume::.;,.ta-:ie,s por la a,d-.. ;-occión 
,::tel caliente aire trcpi.z:i.l, y las tem112rat1.1ras i11ve:i:·nal0s sen !ii.s:.1:.inui.ia.s 
por la advección del frío ó.ir2 polar.. En est2.s r:;g:1.c.::es 1.a conc:3:i:1'G:caciS11 
estival es anormalmeut3 alta. 

Evapotrauspiración 
_potencial 

Pulgadas 

44,88 

39,27 

33,66 

28,05 

22,44 

16,83 

C<mtím0tr~~~r 

1:!'4,0 
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85,5 

71, 2 

57,0 

42,7 
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A' 

Porcentn.jo d.e 
concon-traeión 
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Cor.went:r-aciól!. 
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a' 
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B' ------- ,--- 4.8, o 

51,9 4 
B' 3 

B' 
2 

B' , 

' 
e• -

2 

e• 
~ 

56,3 

b' 
12 

6-1, 6 -----i----,---:----
b i 

1 

68,o ------+-----,----
e' 

2 
76,3 

e' 
1 

11,22 

5,61 

28,5 1--=-------l---- 88,o 
D' d' 

14,2 
E' 
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Una medida que da id:,a d0 esta anormalidnd, es el grado il.el 
porcentaje de concentración estival que logra reunj,r los requisite-s mencio
nados arriba e impone una reclasificaoi6n cJ.ifi'lát,ica. San ]i.i.V1~t1cisco, po:(' 
ejemplo tiGne una eva:potranspi:bación potcmciaJ. cl.G 27, 09 ¡:,ulgadas Y una 

' % ·• +· l 1 • concentración estival a.el 33,3 'ºº As:í 9 la eor..r.:ent.:::-aG1.o:1 es":i..va. es a a.e 
• , • ( ~~ ,,. .~ ~ .i..· ~ ~ :f•,.....; ,,,., ·i•~ .1-~.,,.m"c" un clima m0ga.term1.co a• y pleno, a1.u1 cuar.:.a.o e.L 1,:q_.,9 a.o _e .J.v.!.e .... c ... <.-1,. ~-0 ...... c... 

es realmente propio del clit".a. meso térmico pJ~~-m.Aro lB í) º Sa,n ~,,:.·an•'J:Lnco on 
un ejemplo de un clima llamado "marítimo". 

La co11c,a11.t:ración estival d0 eficie,~cj_a t6:r.idca en J..oG 1Iffio 1:iü.., 
se muestra en el mapa ID., El d.espla.~arr.:..Gn~o de varj . ..:~s zor1~':..G comga-r:,.::.d.e,:.:. non 
las de eficiencia térmica (PJ.,. I C) es una. Iüed~.da de la ocea1:.icJ,9,d. o oo!rltir~ 

nen tal ida d. 

La anorm8.lid.ad del :9orc0:ntaje (!..e },a cc1n.;}211:~x•·a.-:;i.Ó:::-. ost~"l:['1.l 
merece estudio -38:pecia}, pero serzf de mt\s pLovecb.o haoe:el{! a esoa~.a u1u11-
dial que sólo ])8,ra EE, UU. 

lTunplo.s.1~.do j-un~os los cuatro si:;.·;'t:olCJs m011cionaJ.os se tiene 
la doscrj_pción coraplei:a. de ur. olim-s,Q Los ,latos ne0esar::?.os para clasificar 
las estaciones en la fig,~n'E!. 4 so p:1.~osm.1·1ia~1 er.. la t.'lbla III.. La necesj.dad. 
de agua, em la prinera colt~.mn.2., 08~ DOr s\:;.i~uesto_9 J.a evapotrc~r..s:piracié,n 
potencial<) La sogu:t~.da. oolum..1::i.a ü.t!, el po:r.-ce~:;taje que es la evapo-tr.s.r.,s!)i::.:-ación 
pótencial de la OVtl.J.HJtrar:.spitac.i.6:n. total del año.. La columr1a. etiquetarla 
'~Exceso de porountaje de l:),ecesiO.ad:' da 01 j_nd.ice flG humedad, y la coJ.urnna 
etiquetada II Deficiencia de pcrcen·!;ajo de 11ecosjd-:1cl", el índice de arci_ckz .• 
El índice dG humedad se obtio:tiG rosta~1do d~l último los seis décimos d.eJ. 
prdlmero. 

Las distintas subdivisiones de los ti:JOS climáticos meso
térmicos, microtGrmicos y húmedos no tion0n n.cr:1br0s indi-..ricluales, :pero 
pueden denominarse Gola.mente por sus símbolos.. Do este modo decimos tipo 
clinl3.tico mesotérraico primero 9 segun-:io 9 Gérco1·0 o cuarto& B:reva.rd, Estado 
Carolina del Norte ( A E 1

2 
r b•

4
), es ;,e~·lxc0.rnedo, mesotfa0 m.tco segunclo, con 

ninguna estación deficiem;e de agua, y un regimen normal de eficiencia té:r-· 
mica para el mesotérmico cuarto,, San F:r&ncisco, California ( C J3' s 2 a'), 
es subhúmeS.o seco, mesotérmico prdi.raero, con exceso de ag1.1a invÓrna:1 arn_pl:i.o 9 
y un regirnan norrr.al de eficiencia tprmioa del. tipo mega tisnnico. 

A prim0ra v.:i.sta, el sistema presente es sira5.lar a su prede
cesor ( 27) en el cual se er.iplean los mismos factores; d.enomi.nados, 01 uno; 
:factor humedad, ol otro, factor calor, y la variación estacional. de los dos. 

( 27) Thornthuai te, Los climas d0 América del Norte ( Obra citada). 
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En realidad, los dos sistemas son fundamentalmente distint'os. En la clasi
ficación del primero, los tl.pos clim.iticos se idon-~ificahan y sus lími tos 
se localizaban em:pírümmente, a través del es·tudio el.e la distribución d_,s l.a 
v0gctación, del suelo, de la forma del drena.jo, ·y C\.ai. suacsi-v-a.menta .. E.i.J. la. 
clasificación prese!lto los clim.?.s se definen re0ionaln10nte, y los lirr.i-I:ios 
se dete=inan por medio de los datos. 

La difere;.10:i.a puede il1:..st:r.-arsc :-··,):!.~ el cam1.\1.•.> dr➔ l :;n1.r!.1;o de 1_r:Ls
ta respecto a la YG~Gtaci6:r.:.o E1 es"tudi.o a.]1t0·2tc:r ad.0}?-½1 e~. mj.smo pla.~1.-tec~:.:i.r;:}n
to de Küppen de cori.sidera.r a las :_r;,la.nta~ cca10 t:in j r.E:t:-i:•u:T!Gti.to ~1ot00:~·ológ.i.oo 
integrante de varios fc..oto1"'GS cliITu:Íticos~ en 01 ,::.-...:al, s0r,ú:1 ~La OX.f)e:Vicnc:1..2., 
puodo 11leers0n la tomperet~1ra oomo si fi..:..J:-..•a u.n t0:r.mOw.crt::-~·i o u.:.1 :i.nC!:L::::.a("'i.01-:-
de la lluvia.,;, En ol pres-3nto es-t;,,11i:l.0 9 la veg0taci611 so ccti.~ic."'..0:i:•;.::. ,:,.vmo Ei 
:fuera u11 rtec.:.tn.izmo físico por rneclio do!_ c:u&.l el r.:.g..::.a 09 lJ.e~,,a.t.1--:-,, cleJ. cuelo 
a la atmós:fora; es una m,1qujna de ovaporación miG:n.tru.s l.:i, n:..-:..te es Ia máq_·,~t
na do precipi ta.ció~1 .. 

Los 15.ni tas climé.tico s se dot0J.>11inan r:i.oio:.:3.::~011-i,0 oom5,arfa.i:1clo 
la procipi tación con ln ovc .. potrnnspiración. Las m . .1.bd.i.Yis:L0::.:i.2s a.e la ola.si-·· 
:ficación ari-~igu.a fueron jus·tarn.entecri tic0cln.s al d.Jtormi¡':t2,:c 0J..imátic:1,:ne~rt~0 
las regiones de vegc ~ac:LÓno Las regiones cli1rB.tirY.:1.s pJ.·0s0n·\;0s no 3z-'cá.:;.1 ex
puestas a 0st2..s críticas~ puesto ciuo dorivan dü 11.;1 est1J.d:i.o d.G los datos 
climáticos mismos y :f!.CJ d0 un ostuclio do ln. -,,.·e¿;fftic~ciC-no 

Esta clastficac:i.ón rw.erl_e sa1.~ mejo:i:-a.(lE: . ., Un primG:r paso en es·!::0 
sentido será mejora:¡- los ro0c.TF:os erú:{1-eados hoy c1..J~2,, para d.i::,t0:i:-ü1i.nar la e,-a
potranspirn.ci6:o.. Las o!Jsor ... .raeion2-s ~dicicJ.:..ales son neoosa:rios 7 p3.r-ti::n..:.lar
mente en los trópicos y on 12...s lat5.·G'"c..d.l~S cuporicrosº Co¡1 r..uavos d..1.- tos dis1., 
ponibles, la presente fó::i:':irr.1J.a pnGd.e so:i:- re--ris2,j;-3., o tal vez, u.na. nue-;,-a, y 
más racional ruede log~rso(' ür.. vGrda.doro mó·todo r~1.cional J)ara delim:Lta:c 
las rcgj_onos do efioioncia. tG:!.'micn. no se b.3, lrJerado d.cs-1rr-0J.la.:r aW,, U1::a 
r0lación entre ol facto:r calor y 01 Ia.ctor hur,1ad.?v~L puod0 extst2.r g_uG pv.eda 
aportar bases racionales para log;:2,rlo. Una oosa así no ha siclü descubio:,,ta 
todavía .. 

Hay una alentadora esperanza que esta claGi~icaci6n cl:Lmátiea., 
elaborada f--indopc.ndiontomento de ot~os faoto1:·os g0og-.::-áf":i..cos te.:.as cc:7to 
la vogatación, suolos, p: uso d0 la tim:::r:a, pu.ea.a :p:!:'opo1:cionar. J.a lla-·,.re d.0 
su distribuciún goográfioa. 

El p:r-ocoso do formación a~e los 6.1.101.os está rolac:ionado con 01 
excuso .de agu.a y con la d.3:f'icicr:.cia d0 agua; de la misma. uano:re los están 
los rogímones hidrol6gicos y les sisten:as de drenaje, El pr9blema d.eJ. prigon 
de las praderas puede onoonta:Ji:1 .. su solu0i6n en un aná!isis de la p:.:0cencia 
ariual del exceBo d.o agu.a y de la doficionc:i.a d.o agu.a. Además, rrracb.o puodc 
aprenderse considera,1do la productividad d0l suelo ,l el mejor oIBpleo de la 
tierra a través do un estu,lio d3 la ca,ntia.ad y do la frecuencia de la defi
ciencia dG agua .. Fix:i.alraeato, tonemos una mejor compornci6n, más que i'lun.ca 
ante las cualidades de un clima, cuando podou1os comp::irer la evapotranspiración 
potencial con la preci_¡,i taoió,1 a través a.el año. 
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APENDICE I. 

la relacicfo entre la media térmica mensual y la cvapot,canspiraci6n ajusta-
da a un mes patr6n de 30 días , teniendo una posible iliuz s::,lar de J2 horas 
en cuatro .!reas seleccionadas , se muestra en la :figura 11. 1a relaci6n en ca -
da área dentro de la gama de temperatura que se considera, apareoe expresada 
por una ecuaci6n de la forma 

a 
e= et ( 8 ) 

donde e es la evapotranspiraci6n en cent1metrcs y t 
mensual en grados centígrados. De estas observaciones 
relaci6n simple entre la evapotranspiraci6n mensual y 
sual. 

es la temperatura media 
se rleduce que no h9.y una 
la temperatura media men-

Los ,::oeficientes e y a varían de un lugar a otroo As:!', 
una ecuaci.6n de coeficientes derivados de observaciones hechas en un clima cáli
do no da valores correctos de evapotranspiracic':2 p.,tencial para un área de cli
ma frío y vice-versa. En la figura 12 , las líneas muestran una relaci6n entre 
temperatura y evapotranspiraci6n en varias &reas que tienden a converger donde 
la evapotranspiración es de 13,5 centímetros y la temperatura es 26,5 Q C. 

En las temperaturas m,fa bajas hay una divergencia creciente cen 
la cvapotranspiraci6n potencial. 

En una ecuaci6n general las constantes. e y a deben estar,.,. acon
dicionadas para hacerla variar con un :factor que sea pequeño en climas fríos y 
amplio en climas cálidos. la temperatura media anual no es satisfactoria debido a 
que en algunos lugares aparece afectada po¡;, temperaturas bajo el punto de conge -
laci6n • Una eeuaci6n especial se ha preparado con este objeto& 

un índice mensual se obtiene de la ecuaci6n i = ( ..!..) 1.514 • 
5 

la suma de los 12 valores mensuales da un 
piado, que llamnremos I. Mientras este Índice varía de 
a en la ecuaci6n de arrioo varía de O a 4,25. 

la relaci6n entre los dos está estrechamente 
si6n: 

indice de calor apro
o al60 , el exponente 

aproximada por la expre 

a= 0,000000675 x r3 - O,OOOCll71 xt' + 0,01792 x r + 0,49239. ( 9 ) 

El coeficiente c en la ecuaci6n nQ 8 varía inversamente con I. 
De estas relaciones se obtiene una ecuaci6n para la evapotranspiraci6n potencial: 

e = 1,6 ( 10 -f- t ( 10) 

en la cual a tiene el valor dado en la ecuaci6n número 9. 
la :f6rmula da un valor desajustado de la evapotranspiraci6n potencial. 

Puesto que el número de días en un mes varía de 28 a 31 ( cerca del 11 % ) y el · 
número de horas en el día entre·1a salida y pueste del sol, que es cuando se pro

duce la evapotranspiraci6n • varía con la estaci6n y con la latitud, se hace ne
cesario reducir o aur.Jentar la raz6n desajustada por un factor que varíe con el 
mes y con la latitud. 

Este desa.ITollo matemático está lejos de lo satisfactorio., es en
pírico y la ecuaci6n general no coincide con la ley de crecimiento recién desa-
r:_· _ l • • , l " · ' . , 
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rrollada. Además, la ecuaci6n esuí totalmente desprovista de elegancia matemáti
ca. Es muy complicada, y sin nomogeews y tablas q_ue ayuden a hacer los cóm
putos , se hace prácticamente impracticable. El principal obstáculo q_ue actual
mente se presenta para el dGsarrollo de un a ecuaci6n rar:,ional, es la falta de 
cor.ipresnsión de porqué la evapotranspiración potencial q,;.e corilJe.spo:nde a una 
temperatura. dada , no es 12. Itlsrr.a en CUB.lq11i.e~ 11.iga.:ro 

Hasta hoy esta m=1teria no ha podido t.1a.t~BG: por meG.io de un método 
racional conveniente .. Pese .s. la. fs,l ta de u..11.-:::. :f\t.:1rJa.w.eTitc~c::_(.!n teó'ric-:1~ c::--:te mÓ-'i,.;odo 
hace posible log1--ar valores i!e la eve.pot:!:an3p:i.l"ación pcl.Seuc.i.>il qne- con a1-;i:ox5.-
m.adanente correctos y qu'3 nos da aspei:.: S:v3 nuevos e-n los p:tohlernas cl1:.· l;.i cJ.a .... 
sificación de lon cl~~qsº 

Para dete:r¿i_n:Sr la ev2po-i'::rru1spiraci6n po te:ncial , es p:~eciso dispo
ner de las medias mensuales de temparatura y conocer la latitud de la estación.. 
Se suceden tres ps.sos en la computación , loa c-..:i.a.les se dan nedianta e~- 1.:.;;o de 
un nomograw.a y ele ta bl2.s., 

El pri!ne1.' pa:30 cor~iste en csl,~ular el J:1..ii:.e i\-!rmico I , I.r::t tf.'.blt.1 
1Y. da mensualmente lo~ va1o:c-:;s de· i , que corres?om:!.en a J.a.s t2mperaturea me
dias m.ensualest-L3. srnn-s.taria de los doce valores r..-2nsü-s.l0s da el fndj_ce I"' 

El paso sig1·.:Ler..te c.o~sis-C0 en dcterr;-L!.na.r los vc.loreo r.o ajv.st.3doz· de 
la evapotr811spirncl.5n 0..ei ncuog-r!)ma do la figu.--:·J, J ·; ( 28) º :f'uesto que hD.3,· u:nc--i. 
relaci6n lineal ent-.:::·e el log2.:ei tm:::> de la temperat:x.tn y el logari.tmo c~.e la ew~::
potrans:piración pctencie.l no c:.justade., la lJ~aa recta del 210:nogra.ma dafins le. 
relación • Todas 12.s lL~&aB :-;,.?.s:::-:a a. tr:3.zés ic U.."'1 p1,nt·: de con'Ter\;e:.:tcia en t~ 26 15qc 
y PE= 13~5 C:üo L3. g:i:-n.d:i.e.r.te- d:e 19. ~-:f~,Js. ea d0t.:::..:·m:L.1.ada por el !ndice Jcé'ntlco de 
la estac.ión9 Por ejemplo 11 el inj:i.ce. térmico &e B:rev~d, North Carline,. es de 55~0 
y la línea graduada en eJ. !:";1:.:nogn;.JJa re:pr2,gents. la r91sr:i(~n entre la evapotrans
piraci6n potencie.l y la te:;np::re.tu_¡•e. en eJ. lugcu• consideradoº A ln tempera t11ra 
media de 109 C ( 50 !l F ) , la cva1Joi;1•2.ü.spi taciGn :pc,ttnc:Lal desaj11staila es ;=;, 6 
centímetros º ( 29 ) ,. Cor...ociendo eJ Índico :: <le le esta.ció'n .+ se cvloc.:1 tu1.:,; r·e
gla en la posici6n adecuada sobre el nvmogra7113. y 2e lee la evar,:Ytranspiraci6n 
correspondiente a la temperatt'.I'a wedia del m0s, 

El nomograria se usa sólo cua~do la temper~~2~a es de 26,5ºC o ~9ncs 
( la tabla anexa da la evapotranspiración potenc:l.al cvrrcspoü'liente a te;'.11_-¡;,g-ra.·f;u.
ras. mayores ) Los doce valores se obtienen para 12 meses e Hay valores de.::;:9.;j1.13-
tados para meses de 30 días de 12 horas de duraci6n cada 1mo., 

FilnaL'Dente, estos valores de la evapob'a::ispiraci6n potencial se ajus
tan a la longitud de los días y meses. 

La tabla ...:I.. c0ntiene los factore3 dec'lll"."rección por los cuales debe 
nrultiplicarse la evapotranspiraci6n pobncial desajustada de cada mes .Las co

rrecciones deben ser apropfa.das a la latitwi de la estaci6n. El factor co=ec
ción para los 502 de latitua Norte dekrá usa:cse para todas las estaciones de 
más al Norte. La misma limitaci:Sn se aplica para el Hemisferio Sur. la evapot·ans
piración potencial está en centímetrros • La suma de les doce valores mensuales 
da la evapotranspiración potencial anual en centímetros. 1a computación para 

( 28 ) Se ha preparado una tabla para este paso, pe1-o es demasiado larga para pu
blicarla aq_uí. Será incluÍda en el archivo de la Sociedad Geográfica Affie
ricana. 
Se agrega una tabla donde se hallan estos valores. 
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Breva.."d, North Carolina, es como sigue : 

Temp. l! C 

Indice I 

... 
¡ T ' . ,; ~ s I o 

4,7 l,2¡ 'J,7 
r•. C·I lr, ., "'), 1--c 06 
"-··,;::J ,1; 11 ..t.r- _)v, 

¡ 0,9 Jí 1,1 14, 7 j 9,2, 13/5f11 ,3·/ 1s,sl 1s,4 i1s,1¡:;.·J,3 

io = 1 91 2 52 · -;o r6 "5'7 ,3j7 °0 ·- ="' 0 -! ,ve O, U., . , •-h'-:- ~ p:J '. ,'1· -
1 

~.l...,- -,~),;,Vf 1.r.s _/:j 

ET p desaj. 0,2 0,4 ?,O 4,2, 6,3 ~,4 9,2 ·<,9,0 i,2 r,;r 
1
1_.') 6,4 

Et p ajust 0,2 0,3 2,1 4,6 7,6 10,2 11,4 10,4 7,4¡4,6 1,6 
1 

1 

1 



PR::JMEDIO POSIBLE DE DJRACION D..!: LA LUZ SOLAR EN LOS HEMISFERIOS NORTE Y SUR 

EXPRESAJXJS EN UlITDADES DE 30 DIAS DE 1 2 HORAS. e/u. 
,-, ( ;1,, ,,.,r.-,ii ·· !\ I·i'··') _ ~., l, . • " 1. ,. 

Lat. 
~ :cr. E F M A M J J A s o n D 

o 1. 04 .94 1.04 1, 01 1, 04 1. 01 1. 04 1. 04 1. 01 1 .04 1. O·t 1.04 

5 1, 02 .93 1, 03 1. 02 1, 06 1. 03 1, 06 1, 05 1, 01 1.03 .99 1, 02 

10 1. 00 .91 1. 03 1. 03 1, 08 1. 06 1. 08 1, 07 1 .02 1. 02 .98 .99 

15 .97 .91 1, 03 1, 04 1 , 11 1. 08 1, 12 1, 08 1, 02 1, 01 .95 .97 

20 .95 .90 1, 03 1, 05 1. 13 1 • 11 1, 14 1 , 11 1. 02 1, 00 .93 .94 

25 .93 .89 1, 03 1, 06 1,15 1. 14 1. 17 1, 12 1 º 02 .,99 .91 • 91 

26 .92 .88 1. 03 1, 06 1, 15 1, 15 1, 17 1, 12 1, 02 .99 .91 .91 

27 .92 .88 1, 03 1, 07 1.16 1, 15 1.18 1,13 1, 02 .99 .90 .90 

28 .91 .88 1. 03 1, 07 1.16 1, 16 1., i 8 1, 13 1, 02 .98 .90 .90 

29 , 91 . .87 1, 03 1. 07 1,17 1.16 1,19 1, 13 1, 03 • 913 .91il .89 

30 .90 .87 1, O.'\ 1, 08 1.18 1,17 1, 20 1. 14 1, 03 .98 .89 .88 

31 .90 .87 1. 03 1, 08 1, 18 1, 18 1,20 1, 14 1, 03 .98 .89 .88 

32 • 89 .86 1, 03 1. 08 1, 19 1,19 1. 21 ·¡, 15 1, 03 098 .88 .87 

33 .88 .86 1. 03 1. 09 1. 19 1, 20 1.22 1 , 15 1. 03 .97 .88 • 86 

34 .88 .85 1. 03 1. 09 1 º 20 1. 20 1, 22 1, 16 1. 03 .97 .87 .86 

35 .87 • 85 1. 03 1, 09 1, 21 1. 21 1, 23 1. 16 1. 03 .97 • 56 .85 
36 .87 .85 1. 03 1. 1 O 1, 21 1 .. 22 1° 2,i 1.16 1. 03 .97 .e.6 .84 

37 .86 .84 1 .03 1. 1 O 1, 22 1. 23 1.25 1. 17 1, 03 .97 .85 • 83 
38 .85 .84 1. 03 1, 1 O 1,23 1. 24 1. 25 1,17 1, 04 .96 .84 .83 

39 • 85 .84 1.03 1 • 11 1,23 1. 24 1, 26 1.18 1, 04 .,96 .84 ,82 

40 .84 .83 1, 03 1 • 11 1, 24 1, 25 1.27 1. 18 1. 04 .96 • 83 • 81 
41 .83 .83 1. 03 1. 11 1. 25 1.26 1. 27 1.19 1, 04 .96 .82 .80 . . 
42 .82 • 83 1. 03 1. 12 1. 26 1.27 1. 28 1.19 1. 04 .95 .82 • 79 
43 • 81 .82 1, 02 1.12 1. 26 1. 28 1, 29 1, 20 1, 04 .95 .81 .77 

44 .81 .82 1, 02 1, 13 1, 27 1.29 1, 30 1, 20 1.04 .95 .so • 76 

45 .80 ,81 1, 02 1,13 1. 28 1. 29 1-31 1. 21 1.04 .94 • 79 • 75 
46 • 79 • 81 1, 02 1, 13 1.29 1, 31 1.32 1, 22 1, 04 .94 • 79 , 74 

47 · 77 .so 1, 02 1, 14 1, 30 1,32 1, 33 1, 22 1 .04 .93 , 78 • 73 
48 , 76 .so 1. 02 1,14 1,31 1. 33 1,34 1, 23 1, 05 ,93 .77 • 72 
49 0 15 .79 1, 02 1. 14 1., 32 1. 34 1-35 1, 24 1, 05 .93 • 76 • 71 

• 74 , 78 1, 02 1, 15 1, 33 1,36 1.37 1, 25 1. 06 .92 .76 .70 
Lat. s. 

5 1. 06 .95 1. 64 1, 00 1. 02 .99 1. 02 1 .03 1, 00 1, 05 1, 03 1. 06 
10 1, 08 .97 1, 05 .99 1. 01 .96 1, 00 1, 01 1, 00 1, 06 1, 05 1, 1 O 
15 1.12 .98 1.05 .98 .98 .94 .97 1. 00 1. 00 1. 07 1, 07 1.12 
20 1, 14 1. 00 1. 05 .98 .96 • 9·¡ .95 .99 1 ·ºº 1. 08 1 • 09 1,15 
25 1. 17 1, 01 1. 05 .96 .94 .88 .93 .98 1, 00 1, 1 O 1 , 11 1.18 
30 1, 20 1. 03 1, 06 .95 .92 .85 .90 .96 1, 00 1, 12 1,14 1, 21 
35 1. 23 1. 04 1. 06 .94 .89 ,82 .87 .94 1, 00 1, 13 1° 17 1. 25 
40 1. 27 1, 06 1, 07 .93 . 86 • 78 .84 .92 1, 00 1.15 1, 20 1, 29 
42 1, 28 1, 07 1, 07 .92 ,85 • 76 .82 .92 1, 00 1, 16 1.22 1,31 
44 1, 30 1. 08 1, 07 .92 .83 • 74 • 81 .91 .99 1 .17 1. 23 í 0 33 

6 1, 32 1-10 1. 07 .91 .82 • 72 • 79 .90 .99 1-17 1. 25 1, 35 
8 1-34 1, 11 1. 08 .90 .80 .70 .76 .89 .99 1. 18 1. 26 1, 36 

50 1, 3 7 1.12 1, 08 .89 .77 .67 • 74 .88 .99 1, 19 1. 29 1. 91 



~-

TABLA PARA INDICE 1¡_ _;:¡nvAPO'l'RANSP!EAQION POTENvIAL - -
. " T2 C .o • 1 .2 • 3 .4 ,5 .6 .7 ,8 ,9 

o • O 1 .01 ,02 03 .04 .05 .06 .07 
1 • 09 • 1 O • 12 • 13 • 15 .16 • 1 8 , 20 • 21 • 23 
2 , 25 • 27 . 29 .. 31 -33 0 35 .37 .,39 042 .44 
3 ,46 ;48 ,51 .53 .5ó .58 .61 063 066 069 
4 • 71 • 74 , 77 ,80 .82 .85 .88 .91 .94 .97 
5 1.00 1. 03 1,íY.3· 1, 09 1, 1 2 1 º ~¡ 6 1, -¡ 9 1, 22 1, 25 1 • 29 
6 1,32 1, 35 1,39 1, 42 1. 4-5 1,49 1, 52 1,56 1.59 1, 63 
7 1. 66 1, 70 1, 74 1.77 1. 81 1. 85 1. 89 < O? ¡ .,96 ioOO 1 º ✓-

8 2.04 2,08 2. 1 2 2.15 2.19 2. 23 2. 27 2., 31 2o35 2<>39 
9 2.44 2.48 2.52 2.56 2.60 2.64 2.69 2, 73 2<> 77 2.81 

10 2. 86 2.90 2.94 2.99 3,03 3.08 3,12 3,16 3. 21 .}o 25 
11 3,30 3,34 3,39 3.44 3,48 3,53 3,58 3. 62 3. 67 3,72 
12 3.76 3,81 3,86 3.91 3,96 i},00 4. 05 4,10 4. 15 4.20 
13 4.25 4.30 4,,35 4.40 4.45 4 .• 50 4.55 4.60 4.65 4.70 
14 4,75 4.81 4,86 4.91 4,96 5. 01 5.07 5,12 5,17 5.22 
15 5.28 5.33 5 .. 38 5,44 5,49 5.55 5.60 5.65 5 7., 

• ' 1 5, 76 
16 5.82 5.87 5.93 5,98 6.04 6.10 6,15 6.21 6.26 G .. 32 
17 6.38 6.44, 6.49 6.55 6.61 6.66 6. 72 6.78 6.84 6.90 
18 6.95 7.01 7.07 7. 13 7,19 7. 25 7.31 7.37 7.43 7.49 
19 7.55 7.61 7.67 7.73 7. 79 7,85 7,91 7.97 8, 03 8.10 
20 8.16 8.22 8.28 8.34 8.41 8.47 ·8.53 8,59 8,66 8.72 
21 8.78 8.85 8.91 8.97 9.04 9. 10 9, i7 9.23 9.29 9-36 
22 9.42 9.49 9.55 9.62 9,68 9.75 9.82 9.88 9,95 10.01 
23 10.08 10.15 10. 21 10.28 10.35 10.41 10.48 10.55 10.62 10.68 
24 10.75 10.82 10.89 10.95 11, 02 11, 09 11. 16 11. 23 11,30 11, 3 7 
25 11,44 11,50 11.57 11.64 11,71 - 11. 78 11, 85 11, 9íl 11,911 1 ~e06 
26 12, 13 12, 21 12. 28 12, 35 12.42 12.49 12.56 12.63 12, 70 12.78 
27 12. 85 12,92 12. 99 13,07 13, 14 13,21 13,28 13,36 13.43 13,50 
28 13,58 13,65 13,62 13,80 13,87 13.94 14.02 14,09 14,17 14,24 
29 14,32 14,39 14,47 14,54 14,62 14.69 14,77 14,84 14,92 14,99 
30 15.07 15, 15 15,22 15,30 15,38 15,45 15,53 15,61 15,78 15, 76 
31 15.84 15, 92 15,99 16.07 16, 15 16. 23 16.30 16.38 16. 46 í6,54 
32 16.62 16.70 16. 78 16.85 16.93 17. 01 17.09 17,17 1 i. 25 17.33 
33 17,41 17 .49 17.57 17.65 17. 73 17.81 17.89 17.97 18.05 18.13 
34 18.22 18.30 18.38 18.46 18.54 18.62 18. 70 18. 79 18.1n 18,95 
35 19.03 19. 11 19.20 19,28 19.36 19,45 19,53 19.61 19.69 19.78 
36 19.86 19,95 20.03 20.11 20.20 20.28 20,36 20,45 20.53 20.62 
37 20.70 20.79 20.87 20.96 2-'I}. 04 21,13 21.21 21.30 21.38 21,47 
38 21.56 21.64 21, 73 21. 81 21.90 21.99 22.07 22.16 22, 25 22.33 
39 22.42 22.51 22.59 22.68 22. 77 22.86 22. 95 23.03 23, 12 23. 2~ 
;40 23-30 ( 

( ~CJ:: 'l'li• )ji/"'' ·· ·'·. I .,, ,,. ) 
1 

'• .-'I,..' ·- - ~ ' ..... ' . . ... . . 



l'ilLA PARA. DN!'ER.l>'JINAR LOS VALORES NO .,l..TTJSTADOS DE EVAPOTIUl..NSPIRACION. POTF,NCIAL 

A PARTL:t .DE UN MOUOGPJ¡.]1/T.A, 
. 'I 

( dO{;ÚÍl 'i'1.:V.1i'i,,Tn ttl'J:j~) 

Tº c. PE 

26.5 13°50 
27.0 13,95 
27.5 14-37 
28.0 14. 78 
28.5 · 15, 17 
29.0 15,54 
29.5 15i;,C9 
30,0 16.21 
30.5 16.52 
31. O 16.80 
31,5 17, 07 
32,0 17,31 
32,5 1'7,53 
33,0 17, 72 
33,5 17.90 
34.0 18.05 
34,5 18. 18 
35. O 18029 
35.5. 18. 37 
36.0 18.43 
36.5 18.47 
37.0 18.49 
37,5 18.50 
38.0 18.50 
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