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Ia direccién que ha tomado el estudio modernc de los climns se ha dme—
puesto especialmente debido al desarrollo de los instrumentos rneteoroldgicos, al es-
tablecimiento de observatorios meteorolégicos y a las colecciores de datos sobre el
Bstado del tiempo " . El catdlogo de los elementos climdticos consiste de aguellos
cocmmmente medidos y que usuvalmente incluyen temperatura, precipitaddn, hunedsd y
presién atmosférica y velocidad del viento. Cada ves mis , los estudios climdticoas
han tendido hacia el andlisis estadistico de las observaciones de los elementos in-
dividuales, Debido a esto, la elimatologfa ha sido considerada en algunas parles
no mds que una meteorolegia estadfstica.

EL PAPEL DE LA EVAPORACTION Y 1A THBANSPIRACICHN;

Pero la suma de los elementos climdticos que se observen no hacen !
= ¢lima, Un elemento visiblemente perdido de la lista es la evaporacién., Ia ceva—
poracién combinada de la supzrficie del suelo y la transpiraddn de las planizs, 1a
1lamada evapotranspiracidn, representa el transporte del agua deade la ticrra a
la atndsfera, es decir, el proceso inverse de la precipitacidn.

s nétodos legdos para medir cl agua cafda miden la precipitacidn
dentr? de lim%%es acep%ab?gg de exactitud. Conocermos razonablemente bien eémo va~
rfa la cafda de agua de un lugar a ctrc de las partes habitadas de la tierm y tam—
bidn cbno varia a través del afic y de un afio 2 otro. En cambic, ningiin instrumento
ge ha logrado perfeccionar para nedir el povimiente del agus de la tierra & la at -
mésfera , y, en consecucncis, no sabemos nada acerea de la distribueidn de la eva-
potranspirecién en el espacic ¢ en el tiempo.

No podencs decir si un clima es seco o es himedo conociendo s8lo la
precipitacién. Decbenos saber si la precipitacién es nds, mayor o menor gue el
agua exigida para la evaperacidn y transpiracidn que es capaz de producirse cn el
lugar ccnsiderado. Precipitacidén y evapotranspiracidn son factores climdticos i-
gualnente importantes, puestc que anbos se deben a causas metecrcldgicas diferentes
y a nenudo no son iguales en cantidad ni tienen le nisma distribucidn a 1o largo
del afios En algunos lugares la cafde de agua es durantc neses nds abundante que
la evaporacidn producida o que las neccsidades de la evaporacibn. E1 exeso

se escurre a través del suele y sobre 1 para formar arrcycs y rios gue deserbo-
can en 1 nar.

En otres lugares, mes tras mes, hay nencs agus en ¢l suelo que l1a
que pedrfa enplear la vegetacifn si hubiera dispcnibilidad, No hay exceso de pre-
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cipitacidén y nc hay ¢scurrimiento, exepto localmente domde el suelo es impermeable y
mo pusde absorber la lluvia en las raras ocasicnes en que cae, Consecuentepente, no
hay rfos permanentes y no hay desagile al acfano,

En otras {reag la lluvia es deficiente en una estacién jt cexcesiva en
otra, de modo que 2 un perfodo de sequfa sigue uno de escurrimiento, Ias variacio=
nes de la precipitacidn & través del afio casi nunca coinciden con los cembios de la
necesidad de ggus. :

Cuando la precipitacidn ea superior a lz necesidad de agua, el clima
es himedo, Cuando la deficiencia de agua es aprecisble en comparacién con la necesi-
dad de ella, el clima es secc., Cuando la precipitacidn y la necesidad de agua son

igusles, el clima o es ni hidnedo ni 4rido.

LA EVAPOTRANSPIRACION COMC FACTOR CLIMATICO:

La vegetacidn de los desdertos es esparcida y consume poea agua  por-
gue su existencia es escasa, Si hubiera mfs agua disponible , la vegetocidn podrfa ea-
tar menos espavcida y consumirse mis sgua. Hey gne distinguir entonces entre la can~
tidad de agua que res’monie se evapors desde el suelo y transpiran lag plantas de
un lugar determinado y la gue podrfan transpirar vy evaporar en dicho lugar si hu -
biera el agua necesaria disponible.

Cuando el exceso de agia aumenta, como en un prqyecc%o de irrigacién
de un desierto, por ejemplo, 1ld evapotranspiracidn sube al miximo, el cual depende
del clima, Esto es lo que pecdenos llarar ® evapdtranspiracién potencial "™ , para
distinguirla de la " evapotranspiracidén real ¥,

Sabemos muy pesd de la evapotransviracién real o de la potenzial,
.Seremos. capaces capaces de madir la evapotranspiracién real ten pronio como se per—
feccionen los mftodos que hoy eristen, N Pero para determinar le evapotranspiracifa
potencial se presentan michas dificultsdes, puesto gue ells no representa transferen:

cia real de agua a la atmdsfera, simo mfs bien la transferencia que podrfa ser posidle
en condiciones ideales de humedad de suelo y vegetacidn, por 1o que no puede ser medida
directamente sino que debe ser determinada experimentalmente. Jgral que la evapotrans-
piracién real, la evapotramspiracidn potencial es claramente un elemento climdtice

de grann inmportancias

Si la comparamos con la preecipitacién podemosm obtener una defimicidn
racional del factor humedad, La precipitacidn es estrictamenpe un proceso fisico gque
que los meteordlogoa han estudiade con mucho detalle . ILa evapotranspiracidn es tam—
bién un proceso fisico , ain cuando estd sujeto a un  control bioldgico, debe es-
tudiarse por m&todes que no son commes a los meteorflogos ,» lLas infommaciones con-
cernientes a la evapotranspiracién no han venido principalmente de los meteordlogos si-
no de los hiélogos.

Por esta razén es necesario hacer uso de la literatura y aplicar los
métodos de la fisiolozfa de las plantas. No obstante, la evapotranspiracién represen—
ta 1la corriente de agua que retorna a la atmdcfera y constituye por tanto un importan-
te proceso meteoroldgico »

El dnieco método que hasta aquf se ha desarrollado para medir la evapora-—
¢idn real de un @ampo o de eualquier superficie natural sin alterar de algin modo la
cubierta vegetal, es el llamado método de la " transferencia de vapor ", Cuando

el vapor de agus llega a la atmfsfera proveniente del suclo o de las plantas es
1llevado hacia arriba por el movimiento del aire. Es elevado en pequelios remolinos o
masas de aire que son reemplazadas por remolinos secantex desde arriba » Aungue no
podemos ver el vapor de agus, podemos medirleo en ¢l aire. Observamos que cuando la



-3

evaporacién se estd produciendo , la cantidad de humedad es mayor en el aire cerca
del suelo y decrece a una distancia superior respecto de €1, Si determinsmos la
proporeién en la cual el aire cercano a2l 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 proporeidn de ambos niveles y la cantidad de eva-
potransplracldn Ademfs, podemos determinar iguzlmente la cantidad de agua conden-
sada como rocfo (1), ’

"Este método no es fdecil mi para comprenderlo ni para emplearlo.
Es' diffeil de emplesr porque requiers medidas mds exactas gue las commmente he-
chas. Ademds, el coeficiente de la transferencia de turbulencis del sire no es cong~
tante, varia con el tiempo y de un lugar a otro. Varfa constantemente con la altura
en un momento y en un lugar dado. Pese a estas dificultades, el método puede per -
feceionarse y podrd responder a muchas importantes interrogantes de la Climatologia
y Biologfa. (2 ) .

Los cientificos han tratsdo por varios medios de determinar la
cantidad de agua usada por las plantas. Una de las primeras tentativas fué la de
sacar hojas y ramas de una planta, dejarlas secar por un breve tiempo y pezarlas
para ver cufnta sgua habfan perdido. Oiro método usado es colocar las plentas en
recipientes cerrados y medir la humpedad que se acumula en el aire econfimado. Otros
investigadores han cultivadc miles de plantas individuzles en depésitos , pesdndo-
las periédicamenie para determinar la evaporacidn perdida,

Estos métodos son muy artificiales ¥y su generalizacidn da a
veces resultados fantdsticoz., Por ejemplo, un estudio de transpiracién de una selva
de robles en Alewmania dif una cifra igual a mfs de ocho veces la precipitscidn re~
al en dicha selva.

Hay otros métodos menos ertificiales para determinar el agua u~-
sada y necesitada por las plantas: se mide toda el agua que llega a un 4rea dada,
sportada por la lluvia, por irrigacidn y por afluencia . Ia fracciédn de aguas irri -
gada que no es registrada es la evapotranspiracifn. Los ingenieros de irrigacidm
han determinado la evapotranspiracién de plantas que crecen en recipientes hundidos
llenos de tierra a nivel del suelo,en el que se mantienen tshlas de agua a diferen-
tes profundidaedes predeterminadas mé£s abajo de la superficie del nivel de la tierra
gue rellena los recipientes.

-LEE encontrdé que el consumo anual de agua por el " szlt grass
en Independencia, Cglifornis, marcd 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 to-
¥le a 1,5 pies del suelo , bajo €1,

DEBLER registrd una veriacidn anual del consumo de agua por “salt
grass" en Los Griegos, DMNuevo Méxieco, que va desde 10,1 pulgadas con la tabla a
de agua a F7 pulgadas de profundidad, hasts 48,4 pulgadas con ella & 5 pulgadas
bajo la superficie.

(l) Ver nota de JOHN LEIGHLY; " Nuevas oportunidades y obligaciones de la Climato-~
logfa ". Geogr. Review, Vlo 29 ; 1939 ; pdgs 682-683,

(2) C.W. THORNTWAITE y BENJAMIN HOLZMAK: " Medida de la evaporacidén de la tierra y
de las aguas de superficie ", U.S. Dept. of Agric. Tech., Bull, N2 817; 1942;
C.W.THORNTWAITE: " Medida de¢ la Bvaporacidn y Transpiracién de las superficies
natursles ", Proc. Hidrology Conference, State College, Pa, Junio 30 a Julio
2 de 1941, ( Pennsylvania State College School for Engineering Tech., Bull

Ne 27) 1942, pp 185-97;

IDEM: " Atmospheric Turbulence and the measurement of evaporation " , Proc.
Second Hydraulycs Conference, June 1-4, 1942 { Univ. of Iowa Studies in En~-
gineering, Bull 27) Tows City, 1943, pp 280-288.

y
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YOUNG y BLANEY observaron una variacidén en Santa Ana, California, de 13
13,4 pulgadag con una agua libre 4 pies bajo la superficie 42,8 pulgedas con la ta-
bla 2 un pié bajo el suelo. Cifras comperables para el™pasto Bermuda " en San Bernar-
dino , California ; fueron 28,19 pulgadas con la tabla de agua & 3 pies y 34,37 pul-
gadas con la dicha tabla e 2 ples, _

Las observaciones de San Bermardine se muestran en la figura 1,

IOWRY y JOHNSON publicaron lag fechas del consumo de agus anusl en 12
valles irrigados en el Weste de los Estados Unidos y wio en la Repfvlica Dominicana,
Puesto que el agua es aplicada por irrigacidn, el sgua consuxida en estos valles se
aproxima a la evapotranspiracién potencial,

Var{a desde 18 pulgadas en un valle d¢ montafia en el Coloradc hasta 58 pul-
gadas en el distrito de Barashona en la Remiblica Dominicana,

dunque los distintos m&todos para determinar la evapotranspiracida poten-

cial tienen muchas fallas y las determinaciones son espaciadas y pocasy; deducimos de
ellas uns idea: como mucha aguz €8 transpirada y eveporada v como mucha més podrfs ser-
lo si hubiera la suficiente agua rara ello, polemcsa afirmer que la evapotuanspiracibn
depende de cuatro factores: c¢lima , aports de lg humedad del suelo , cubierta wve-
getal y manejo de la tierras De é&stos, los dos primeros se menifiestan como Joa
mfs importantes,

Algunos cientfficos hen crefdo que la transpivacién no aporta un objeti
vo #til para la planta, pero ahore comprendemos que 1 2 transpiracidn efectivamente
previens las superficies de la planta expuestas a la luz del sol , de manera gue no lle-
guen a calentarse, la mayor parte de las plantas requiere la luz del sol para su cre-—
cimiento. La encrgfa del 501 combina el agua 7 ol didxido de carbomo para transfor—
marlas en alimento , el cual es mds tarde llevado a todas partes de la planta y emplea-
do en su crecimiento.

Este proceso, llamado fotosfintesis, es mfs eficiente cuande la tempera-
tura de las hojas estf entre 852y 90 ¢ F { 29,46 y 32,228 C ), Pero una ho-
ja expuesta a la luz directa del sol podrfa llegar a calentarse mucho nds si la ener—
gla del sol no se dispersara de algdn nmodo. Ia superficie del suelo seco puede alcan~
zar temperaturas de 200 ¢ F, ( 93,33 ¢C ) , temperaturas superiores a 160 & I,

{ 71,11 2 ¢ ) se han medido a un cuarto de pulgade bajo 1a superficie de la tierrs.

La planta estd admirablemente configurada para disipar el calor, las ho-
jas son como las barras de un radiador , el ezsso de calor es conducido al aire adya
cente y llevado lejos por la turbulencia . De este modo el aire eg ecalentado , perc al-
go del exceso de energla calérica se utiliza en la trenspiracién para transformar el
agua lfquida en vapor de agus . ILa mayor parte del calor de la evaporacién debe venir
de la plania. Asf, cuanto mds intensa sea la luz del sol, tanto mayor serd la tendencia
& recalentarse , y tanto mayor serd la transpiracidn de la plants expueatz a ella, siem-
pre que existe agua disporible para el proceso.

La transpirecibn es un regulador térmico que previene los excesos de
temperafura en la planta y en el aire. Ia formacidn de rocfo en 1a noche es el reverso
de este proceso y tiende a prevenir los extremos de bajas tempersturzs, puesto que el
calor liberado va principalmente & la planta. la transpiracidn y el crecimiento estdn
relacionados con la temperaturs, del mismo modo.

Los elenentos atmosféricos de influencia en la transpiracidm que se ha
estudiado incluyen la radiacidén solar, la temperatura del aire, el viento,y la hume-
dad etmosférica, Estos elementos estdn relacionados entre sf. Aunque le radiacidn so—
lar es un fzetor bdsico, parece haber un estrecho paralelismo entre la temperatura del
aire y la transpiracién. ls temperaturs de las partez de la planta que transpiran estd
mfs estrechamente relacionada con la proporcién de transpiracién,
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la transpiracién y el crecimiento estdn afectados.del mismo modo, por las
varigciones en la humedad del suelos anbos aurentan con la dispornibilidad de agua en
1a parte del suelo donde estdn las rafces, a un Sptimun , y ambas decrecen, presumi~
blenente , debido a la escasa aireacidn del suelo, lo cusl trae consigo una falba
de oxigeno que es necesario pars las rafces y un exceso de didxido de carhono. Por otro
lado, cuando e} agua del suelo aumenta sobre el opfimmn de crecimiento, la evapora -
¢ibn directa de la superficie del suelc tambidn contimia auvmentando,

Fo saberos sin embargo cémo podemos sunenter o dismimufr le transpiracidn
veriando el tipo de plantas o mnodificando la cubierta vegetal. Puesto que la transpi-
racién regula la temperatura de la hoja y puesto que casi todss las plantas legran su
optirun de erecimiento mnds o menos a&.la misma temperatura, probablemente no podenos
canbiar rmucho las condiciones de relacidn indicadas , excepto si reducinos la densidad
de la cubierta vegetel y asf desperdiciando una parte de la energfa solar recibida.

5i se eliminara toda la vegetacién de un lugar dado , no habria transpi-
racién. Per cudnto nds gruesa sea la capa de rafces que se presenta en el suelo,
cuanto mejor éate estard proviste de agua , entonces la cantidad de agua trenspirada
de un drea completamente cubierts depsnderd nds de la encrgfa solar recibida por la
superficie y la temperatura resultante, gue de la clase de plantas.

Puesto que la evapotranspiracidn es un elemente importante del elinma, ne—
cesitarmos conocer su distribucidn sobre ia Tierrs y la forma cfmo varfa a travds del
afic y de uno a otro afic.

las determinaciones actuales son tan pocas , gue se hace imposible ha-
cer un mape. de cuslquier drea por medio de ellas, Actualwente la tnica alternativa
es encontrar una relacidn entre 1la evapotranspiracidn potencial y los otros facto-
res clindticos scbre los cuales hsy abundentes datos.

TEMFERATURA Y CRECIMIENTO

Se han hecho muchon estudioa acerca de temperatura y crecimiento, Al-
gunog investigadores han medido la elongacidn de la talla, el tallo y el crecimiento
de las rafces bajo varias tenmperaturas controladas. Ctiros han determinsdo el aumen-
tos del ancho de la hoja ¥ el aumento del * peso seco " de la planta « La teza de
desarrollo de varios insectos bajo temperatura controlada se ha determinado tanmbién,

Sienpre hay una temperatura Sptima de erecimiento , donde la tasa de cre—
cimiento es nds alta, En temperaturas nds altas o mis bajas que dstas, la tasa de
crecimiento es inferior que el de la tasa con temperatura Sptims, Ia temperatura
que produce el s rdpidc crecimiento parece variar algo con el material empleado cn
el estudio y lo mismo ocurre con la mayer o memor longitud de la exposicién , perc
siempre se mantiene cerca de los 8692 F. ( 328 C.) .

En su investigacidén sobre plantas tiernas de mafz , IEHENBAFER obtuvo
erecimiento nds rfpide con un perfode de tres horms a 292 C. y con un periodo de
nueve a doee horas a 32 ¢ C,.. El dice que para perfcdos de 3 horas o mfs, las nayo-
res tazes de crecimienic se originan entre 2992 y 32 2 C..

WADIEY encontrd que la tasa de desarrollec del chinche vegetal fué nés
rdpida a 32 2 C, Del mismo modo , hay tempersturas ndxinas y mifnimas nds 2llé de lss
cuales el crecimiento no se produce. Estos 1fmites varfan igualmente, pero el ninimo
fluctda cerca de los 0.2C, y el mixino, algo sobre los 40 9C,

Hace medio siglo que VAN ‘T BOFP propuso el principio de gue la velo -
cidad de una reaccidn quimica doble o triple genera cada una temperaturas de 10 2C.
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Esta es una ley exponencial de lz férmla v=¢ a b » €0 1la cual a
tiens el valor 1.078 cuando la velocidad , ¥ , dobla con un alza térmica de 10 @
vy el valor 11161 cusndo v se triplicas Ia ley de Van ®t HUFF ha sido aplicada
por los bidlogos a los procesos Fisioldgicos.

Se acostumbra usarla para determinar iss coeficientes térmicos de las
medidas del crecimiento real « El coeficiente térmico es el cuociente de dos tasas
de crecimiento que estdn separcdas entre sf por un intrevalo de 10 € C. de tempera.
tura ¥y que por la regla de Van’t HOFF se ha de esperatr una varizcidn de 2 y de
3 « En realidad el coeficiente varfa mcho mfa smpliamente. Supsra una gema de 10,0

grados centigrados, variando entre 0 ¢ C. y 102 C. ¥y cae establemente a valores
menores de 1,0 ¢ C,, sobre la temperatura &ptima en la cual el crscimiento y la tempe-
ratiura estdn en relacidn inversa .

IFHENBAUER publicé la siguiente tabla de coeficientes de temperatura ps—
ra tasas de crecimiento de 12 horas en el estiramiento de plantas tiernas de mafz,
dentro de wma gama de 102 C. de temperaturas i

Temperatura £C. 13- 22 13-23 1525 18-28 20~ 30
Tasa de Crecimiento, O ,01 mm. 9~ 59 10~ 64 20-75 28-93 45-103
Coeficiente 9,5€ 6,40 3,75 3,50 2,40
Temperatura 09 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 eceficiente de temperatura debe tener valores de infinito a tempera-
tura mfnima, 1,0 a temperatura Sptima y O a temperatura Mdxima. Solamente en 1la
gams de 200 g 302 , donde el coeficiente térmico se halla entre 2 y 3 , es vdlida

la ILey de Vanf HOFF,

Puesto que el coeficiente de temperatura cae continuvamente, el coefi -
ciente & en la ecuacidn v =c¢ a2  debe caer tembidn . El a = 1,0718 de Vant

BOFF es v4lido solamente en el punto de la curva sin tener significado para ningln
otro valor de & o El hecho que & caiga permanentemente y caiga mds abajo de 1,00
cuando el Sptimun térmico se logre ,,es mds significativo que cualquier valor medio
de a ( o del coeficiente de temperatura ).

Hay clarsmente un factor prohibitivo del crecimiento que es directa~
mente proporcional a la temperatura, Como se debe sdlo a un accidente que las tem—
peraturas que las plantas experimentan en condiciones naturales , estén kajo el 6p-

timun , ¢3 comin suponer que el crecimiento verfa directzmente con la temperatura.

En temperaturas sobre los 30 2C. el factor inhibiforio de crecimien-
to llega a ser mfs grande que el factor de estfmulo de erecimiento, ¥y la propor -
¢idm de desarrollo cae con la elevacidn de la temperatura.

Puesto que la ecuacién exponencial v=ca requiecre una iasa
de desarrollo continuamente creciente com la subida de la temperatura , €1 no ex-
presa exactamente la relacién entre temperatura y crecimiento.

Lo que es el factor inhihitorio de erecimiento, su naturaleza, es in-
cierto. Puede razonablemente ser el efecto de la deficiencia de agua en los tejidos
la cantidad de agua en un a planta es un balance entre lo absorvido por las rafces y
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lo transpirado por las hojas. Como la tasa de transpiracifn sube con el sumento
de la temperatura, dentro de ruy poco ella serd superior a la tasa de absorcidn
de agua. Entonces, una succidn aspiradora o tensién se desarrollard en la planta,
actuande eomo un freno en la tramspiracidn y en le crecimiento .

El balance de humedad en la planta es tastornado, la transpiracién
se reduce y el crecimiento se retarda. Una ecuzeidn mfs satisfactoria del creci-
miexto , por esto , ¢s la siguiente

bceCt

(2) v = a-
(ect-l-b)z

donde 8 , b,y ¢ soneconstentesy e es la kase del sistema de los loga-
ritmos mneperianos . En esta ecuacién el numersdor represents el factor estimulan~
te del crecimiento y el denominador , &l factor irhibitorio del crecimiento.
La tempesetura dptima para el desarrollo se origina cuando pumerador
¥ denominador son iguales.
Cuando aplicamos la ecuacidn a las series de observaciones de LEHENBAUER
SOERE EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS DE MAYZ, obtenenos los siguientes coeficientes:
as= 1764’ 9
“b=118, 8
C = 0,24.
la ecuscidn expresa a ¥ como un porcentsje de la Optima tesa de cre-
cimiento . loz datos de IEHENBAUER y la curva de crecimiento derivada de esta e
cuacién estén graficados en la figura N2 2.
Algumos de los valores de v  son los signientes :

£0. Ve
0 0.36
5  1.19
10 3.88
15  12.33 .
20 35.52
25 78.38
28  98.27
Aaan - * 30 99.69
i e 32 90,30 -
oritrs o O 40 26,32
i , 45 B.76
M U 55  0.83
S M 60  0.25

1
i
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DETERMINACION DE LA EVAPOTRARSPIRACION POTENCIAL

Desgraciadamente, no hay experiemntcs controlados comparables

‘referentes a la relacibén de transpiracidn y temperatura. las medidas mds dig-

nas de confianza de la transpirscién y evaporncidn son las que se hacen por
periodes de tiempo largo. Cumndc son aprovechsbles solamente loz totales de
la evapobxanspiracidn mensual o anual, la rulac1on conn la tempsratura puede
no estar determinada con precisidu. .

Las mediciones han demostrado que la cevanotranspiracidn poton~
cial es alta en la parte sur de los EF.UU. y baja on ol norte y que varia gran-
demente del inviernc al verauo. De observeciones comolas de las figura 1, se
deduce gque cuando se hacen los ajumtos con relacidén & las variaciones de la -
1ong1tud del dia, aparcece unaestrecha relacidn eatre la temperatura media men—
sual y la evapotraspiracidn potencial. Del cstudio de tcdos los datos aprove-~
chables ha resultado una f8rmvria gue permite ¢l compuio d¢ la evapotranspira-—
cién de un lugar si se comoce su latitud y si el registre e su temperatura
es disponible. La fé.omila y su aplicacidn se explican en el apéndice.

La figura 3 muestra la distribucidn de la evapotranspiracidén
media arual en losEE.UU, Esta basads en 3.500 estaciones normales de la
Bficina del Tiempo, revisada en 1930. EL término medio de agua anual que se
nacesita en los EE.UU. fluctin dosde mence de 18 pigadas en las d&litas mon-
tafias del Oeste a mis de €0 pulgadas entres d&reas aisladas de lus dcsiecaton
de Arizona y sur de California. Bs menos de 21 pulmgadas a lo latgo del limite
canadiense en los EE,UU. del Oriente y mds de 40 pulgadas en Florida y sur de
Tejas. Aungue la evapotran pitacidn potencial y la precipitacidn son elementos
climiticos independientes, en las regiones 4ridas la evapotranspiracién poten—
cial aparece aumentada por las mis altas temperaturas durante el dfa debido
a la ausencia de nubes y lluvias y la pequefia evapotransgpiracidén real. Los
valores altos en los desiertod de Ceolorade y Gila y en el bajo Valle de Rio
Grande son cjemplos. En la Secciln del Valle del Rio Zolumbia exntre Yaghington
¥ Oregln, la evapotranspiracidn es superldr a 30 pulgadas, mientras gue sola—
mente alcanza a 21 pulgadas cn la misma lagitud enel Oriente de los EE.UU.

La marcha de la evapotranspibacidn potbencial a través de los
afios sigue un petrén uniforme en la mayor parie del pais. Es despreciable en
los meses de invierno cuanto mids al sur, hacia la Llanura Costera del Golfo
y s8lo a 2 pulgadas mensuales alcanza al sur de Florida. Sube a un méximo en
julio variando de 5 pulgauas a lo labgo d& la Fronters del Canadd a T pulgadas
en la Costa del Golfo. En algunas 4reas montafosas ¥ & lo largo de 1a Costa
véi Pacifico no alecanza las 5 pulgadas en ningin mos.

La marcha de la precipitacién es latamcnte wvariablo d@» una
regién a otra. En gran parte de log EE.UU. mdg que la mitad de la liuvia cae
enla estacidén del crecimientc. En las Costas ds. los Estados del Pacifico, la
digtribucidn es a la inversa. Bn la mayor parte de los lugares la precipitacién
es menor queé la necesaria durante una parte del aific. Algunas veces, el sxcesc
de agua caida es almeccnada on el sualo. La parfte de esta agua que ha sido
absorvida por las raices es cmpleada por la planta antes de empezar a torerar—
la; por esto la sequedad no empieza. inmedistamente cuando la precipitacidn cae
bajo el agua necesaria,., La cantidad de agua en la zona de las raices disponible
para las plantas varia cun la estructura del suelo ¥y la distritucidén de las
raices.
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Ella no se amolda a una constante. Sin embargo excepto en éregs
de puelos poco maduros, la capacidad disponible de almacenaje de agua para una
planta madura con un sistema de radces completamente desarrollada varia alre-
dedor de una media gue es el equivalanie de cerca de 10 centimetros o 4 pulga-
das de lluvia cafda. La comparzcidn de las curvas de neceidad de agua con la
precipitacidn en estaciones selewcionadas en EE.UU. aparccen en la figura 4.

En brevard, N. C. (fig. 4 - 17), mends que media pulgada de
agia es necesario en cada mes de invierno. La necesidad sube rdpidamente en
la primavera, logras un punto miximo de 5 pulgadag en julio y cae répidamente’
durante el otofic. El término medio total de la necesidad de agus por afio es
de 28,50 pulgadas. La preeipiiacién varia ds menos 31,5 pulgadas en noviembre
a m&a de 6,5 pulgadas en julio y es mayor gue la necocsidad en dada mes. Bl
término total anual de preeipitecidn os 61,06 pulgadas, mis de dos vecesla
evapotranspiracién potoncial. EL exceso de 32,56 pulgadas Teprosenta ol escu—
rrimiento. En Salisbury, W.Y. (Fig. 4 -3B), ol término medio anual de avapo-
transpiracidén potoncial os 21,81 pulgada y la procipidscidn cs 48,39 pulgadas,
méds de decs veces aguolla cantidad. Bn ningfn mes la procipitacidu es memor que
la necesidad de aga. Aqui el oxceso que sc e¢scurre alcawnzz a 26,53 pulgadase

En Bar Harbor Maine (Fig. 4 = (), la precipitacidn caec a ua
minimo de menos gue 3,5 pulgzda en cada une de los tres meses de verano, en
la época precisa en que la evapotranspiracidén potencial sube sobre 4 pulgadas.
L2 lluvia corriente es wmenor que la necesaria, perc la diferencia se compenss
por medio del agua sdwacenada en el suelo. En North Hesd, Wash. (Fig. 4 - D),
la precipitacidén exhibe marcada variacidn estecional: es mds de 7 pulgadas
por mesen noviembre, diciembre y ensero y menos que una pulgada en julio y agos-
to. Aunque el agua necosaria no es muy granfe en algunos meses, siendo el
maximo igual a 3,5 pulgadas en julio, se preseénta en exceso sobre la lluvia
durante cinco meses, de mayo a septiembre. Hay demaciada lluvia en invierno
¥ demaciado poca en verano. A finales de septiembre, cuands los dias se hacen
mis friog y mds cortos, el agua necesaria se torna inferior a la precipitacidn.
Por algin tiempo el agua caida que no es necesitada de inmediato ve a reempla—
zar la humedad del sueloc almacenada que ha sado consunida. Desde entonces ade-—
lante, el excesc de agua se pisrde hasta cuando el crecihientc de la planta
le interece consumirla. Hlla extrac el agua de los niveles del suele y origina
superficie y sub-suporficic de escurrimiento. Pero no es de beneficio para las
plantas y no agrege nada a la humedad atmSsfericas En primavera, cuando los
dias so alargan y se hacen mds cdlidos , las plantas aceleran su crecimiento
¥ la transpibacidn y evaporacidn. A medisdos de la primavera la neoesidad de
agua excede la procipitacidén. Tiempo despu¢s,; hasta mediades del verano, la
superior demanda de ggua cs satisfecha por medic de las reservas de la hume—
dad del suelo. Dondc sstas roservas ecstdn agotadas, la vegetacién dshe contar
solamente con el agua de lluvia. y ésta no es suficente. Bl oemplso de agusi
lagiplantas sufren y ol crecimiento se retarda.



En Louisville, Key (Fig.A—E), la lluvia es regularmente uniforme a través
del afio entre 3,5 y 4 pulgadas por mes, exceptc en otofio, donde cac bajo las 3
pulgadas puesto que la evapoiranspiracifn potencial no es uniforme, de este
modo, hay un exceso de agua eh invierno y una deficienéia en verano, como ocurre
en Word Head (Fig.4.D) y Seattle (Fig. 4~F).

Aungue la precipitacidn anual en Cantdén, Misssissipsi, es cercana a2 las 50
pulgadas y el término medio en el verano de lluvia alcanza a 3,75 pulgadas, la
evapotranspiracidn en el wveranc e tan grande gue hay una deficicncia do agua
de cerca de 8 pulgadas, casi la misma que en Seattle,

En algunos lupkares, las precipitacionss mensuales y la necesidad de agua
son cercanamente iguales. Por ojemple en Manhattan, Xansas (Fig. 4 4-X), el
agua de lluvia caida en ijvierno es solamente un poso mis grande gue la evapo-
transpiracién petoncial y la czida en verano es solamente un POCC HmEnOS. L1
cxeoso y la deficiencia de agua son pequiefias, en iadison; Vis (Fig. 4~I), hay
un mdximo de lluvias en verano, perc atn asi el agva coida no es ifusl o la ne—
cesariaj hay una peguefla deficiencia de agus on verano ¥y unl cornaidor-hie erceso
en invierno y primascra. En Willard, N.Co (Fig.4-H), la cvapotranspiracida po—
tencial y la precipitacidn son ecercanamenio igualos la misma en todc lop meses
de la estacidén do croecimiento. Bl sgua c2ida s mucho mds grands gque La nesesi-
tada en invierno, sir embargoe g hay un exceso de agua cewoano a las 14 palga—
das. En Dalhart, Tex (Fig.4-¥), por otro lado, el agua caida os iguasl al agua
necesitada en invierno, perc disminuyc pronunciadamente en verano ¥y aparese una
deficiencia de agua de 10 pulgalas.

En Grand Junscticn, Colorado (Fig.4-R) ol agua ealida os pecueila a ftra-
vés del aflo. Bl exceso de gzua satisface mencs de un tercio do la necessdad de
agua, y la deficicncia es muy giande. El e¢lima es 4ride. Las curvas de San
Francisco, California (Fig. 4, 4-M) y Centennial, Wyo (Fig. 4-I) demuestran
en ambos lugares la precipitacidn cae lo suficiecnte como para proveer la necesi-
dad de agua en Junio, Julio y Agosto.

Las deficiencias de agia, en pulgadas para Junio, Julio y Agostc scon
como sigue: San Francisco 2,87; 3,075 2,87 Centennial 2,48, 275 , 2,44. Pero
hay una wvasta diferencia en la arides relativa de los dos lugares. Nientras
en Julio el agua caida en Centennial suministra 1,5 pulgadas de las 4,5 necesi-~
tadas, en San Francisco no hay lluvias ¢n todo Julioc. Bn un lugar la cantidad
de deficicncia de agua de Julio es del 62 por ciento de 1la necesitada, 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 mds bien de la relacidn
de esta deficiencia con la necesidad de agua.
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La razén de bumedad gue oxpreesa la humedad relativa a la aridez de un
mes pusde obtenerse dividiendo la difemencia entre precipitacidn y evapotrana—
piracidn por la evapotranspiracidn potsrcial

p e P g 2]
. o 3 (3)
e
Los valores positivos de la razbn significan que la precipitacidn esid

en excesc, los negativos que hay doficiencia de agua. Una razdn igual a cero
gsignifica que el oxceso de agua o8 igual a la necesidad de aguae

- EXCESO DE AGUA Y DEFICIENCIA D& AGUA

Valores numficos de exzceso de agua ¥ deficioncia do agua pusde obiom
nerse como un gimple progedimiento de contavilidad, considerando la preoipita—
cién como una entrada y a la ewvapotranspirscidn potencial como una saiida, ¥ la
humedad del suelo como una rceserva que puede ser empleada come ULTino 1eCursEce
Las muestras de computacidn para Scattle, Wash y Manhathan, Xencas se cdan en la
tabla T.

La distribuciésn del tinino medio de iz deflieieuncia de agua anual en el
Uriente de los Estados Uaidos se muesira en la figura 5. Las deliciencias e
elevan bruscamente hacia el occidente en los Estados de las Grandes llanuras
v estdn con exceso de 10 pulgadas en la mayor parie de Texase Las deficicncias
son gorprendcntemente granies wn varias &reas de altas precipitaciones en los
Estados del Sur, mds de 6 pulgadas on el Cinturdn Negro de Alabama y en ol Va-
lle del Migsissippi inferior.

La distribucidn del +t€rmino medio anual del exceso de agua en <l orien-—
te de los “'stados Unidos se muestra en la figura 6. Bs superior a 10 palgedas
en la mayor parte del Este y Sudeste, pero cae rdpidamente hacia el occidente
¥ llega 2 menos de una pulgada en los Estados de las Grandes Llanurag. EZh var
rios centros de los Apalaches sl oxcesc de agua sube de las 33 pulgzadas.

Confiabilidad de la Evapotranspirscidén Comvutada,

Podencs probar la exactitud de los valcreos computados de la evapotrans-—
piracidn por varias maneras. En la +tabla II, sobre las observaciones del agua
anual empleada cn la irrigacidén de los valles, publicada por Lowry y Johnson

aparecec comparaciones con las computaciones de la evapotranspiracidén potencial
anual. Aunque las computaciones se refieren a puntos de obgervaciones hechas con
respecto al tiempo atmosférico y las observaciones a proyectos de irrigacidn en
diferentes dreas, solamente en un lugar, West Tule Lake, California, hay una di-
fersncia significativa entre la evapotranspiracidén potencial obgervada y la com-
putada.

No hay observaciones dircectas comparables de evapotranspiracidén poten—
¢ial en los Bstados Unidos orrientales. Hay, sin embargo, medidas de escurrimien-
{0 de una gran cantidad de corrientes para muchos afios, laz cuales pusden ser com—
paradas con valores computades del cxeeso de agua. FEl escurrimicnto medio anual
cbservado en 124 verticentes pequefiags en ¢l Valle dc Tonnessee comparado con el
oexceso do agua computada a basc de los datos de temperaturas y precipitaciones de -

* las ostacicnes del Weather Bureau, muestra una corrcspondencia cstrecha, especial-

nente digno de atencidn, porquc los datos de la Autoridad del Valle del Tennessce
ase roeficron a dreas de unas pocas millas ocuadradas cercanas a unag 2000 y para un

periodo uniforme de 1920 a 1942, micntras las computaciones sc dedujeron de términcs

medics de tomperatura y precipiteciones por pericdos de variadas extensiones con
término en 1930 y quec se referian a puntos de observacidn del ticmpo atmosfdérico.
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El excesc de agua computado y el eescurrimiento medido son igualmente estrachos

en Ontario y México, cuando la evapotranazpiraciln potencial es ragpectivamente
micho mis pequefia y mucho mds amplia. La Oficina de Rscursos Naturcles en sus in-
formaciones del 1° de Diciembre de 1934 da un mapa del término medio amzal de es~
currimiento en los Estados Unidos, la cual picdse comparaise COn GL Rapa 45 exoe-—
so de agua, Pig. 6. La correspondencia es generalmente esizecha, adn curndo hay
discrepancias, algunas de las cuales deben atribuirse a errores Gl origiwmal del
mapa de escurrimiento.

De easta y de otras pruebas parecce que los valores conpuiactos de la evapo-
transpilracién potencial son correctos en cuanto & maguitad en la mayor painte de
los Bstados Unidos. Ellos son, no obstante solamente aproximadows. Dotemaing
nes nfse exactas doben esperarsce de estudios mis ampiios y del desunryol
ecuacidn mds racional. Sea que la férmula pueda ser usads o ne sin pRoedifl
nes la determinacidén de la evapotranspiracsidr poiencizl cn las maglones polares
v ecuatoriales es inciexnta. Eota cussiidn tawbién reguiere un estudic wds amplioe

ELEENTOS DE UNA CLASIFICACION CLIMATICA

Cuando varios clementos climfticos talea como temperaiurTz ¥ precipita—
cidn se anotan cn los mepag, los valores ge gradian regularment’: sxzcepso donde
las gradientes pasan en las faldag de las moniailas o a lo large do las costas
marinas. En nada se distinguen un valor de otro dentro de una nlsha merie; por
esto la divisidn’ do las escalas son arbitrarias y frecueniensnic deben su origen
a la conveniencia aritmfiica o cariogr’fica. Aparecen divisiones en los mapas,
soleccionadas tal vez para conformarlas a uan esquema de color partiocular; después
gradualmente se le supone el papel de una regidn climdticas; un ejemplo es consi-
derar la isoyeta de 10 pulgadas como limite de la agricultura. KSppon hizo
un significativo avance en la clasificacidén de los climas cenando emprenid iden—~
tificar las regiones climfiticas primero y localizar sus limites de estudios de
distribucidn de la vegetacidn, y en seguida, seleccionar los valores climdticos
numéricos para los limites. Penck, Demartonne y Thonthwaiie emplearon el mismo
método, haciendo uso tantc de datos de hidrologia y suelo como de la vegetacidn
para localizar los limites de las regiones climdticas. Junque este mfodo repre—
senta un paso hacis adelante en ¢l sentido que los limites climdticos mo ss de—
terminan arbitrariamente e¢s empirico aiin,

Con el objeto de aléanzar una clasificacidn racional cuantitativa del
clima, deben eatablecerse en las series climdticas mismas puntos de divisiones
bien definidas y distintivas. Ninguno de tales puntos existen en los datcs ya sean
de precipitacidn o de ovapotranspiracidn. Ambos corrcn en series continmaes dosde
valores muy .. bajos a los muy altos. fero cuando se toman juntes, se cornvierten
en puntos distintivos y tenemos los principios de una clasificacidén racional.

Los factores climfticos primarics relacionan la humedad y el calor. Nos
interesa saber si un clima os humedo ¢ scco y si es caliento o frioc. Hecesitamos
determinar tambidn si hay variacidén estacional, si el clima es hémedo en una
estacidn o seco en otras

FL FACTOR HUMETAD
No podemos decir gque un clima sea himedo o seco conociendo sflo s pre-
cipitacidn; debemos saber si la preecipiyacidn es mayor o monor que la evapotrans—
piracidn potencial. El desconocimiento de la magnitud de la necesidad de agua
ha llevado al desarrcllo de un mimero de indieces de humedad, que intentan eva-
luar la efectividad de la precipitacidne.
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Bs acepiado por todos que el agua empleada o el agua perdids, esto es, la
evaporacidn y transpiracifn, dehen easivr relaciozadss de algin modn con la precsi-
pitacidén consecuentemente, algunos pocox d2 estes indices recurven g lon walomves
cpmputados o medidos de la evaporacidn cormnmments gque vieme de lao superflinsics de a
agua libze, lago o depbaitos, o de reciplenies do evaporaiione

En 1905, Transsaun comoihid uu Irdice do elscts V” d2é ‘e ia pracilpiteoidn por
medio del cucciente de la procipitacidn toltal medida RS o0y e ovEaTnORs™lL
eidn amzl computada por Russell duranie un ailc pawza 150 eshs y cru” :
un mapa de la razén precipitacidn~evaperanldn e el orisuie o
En 1933 Isozaki midié razones pova %99 entaciones en Jarpdn.
medio anual de laz preeipitacidn 7 svaporanidn de recivienten & nLu pa e la
humedad del Imperio Japo‘-s. Trarhble, cmoleundo medidas dﬂ in ows PuJub‘bh oY, L=
cipienteos en Augfralia deol Suw, dednjo vwa ecuasidn empinicdn que egvelbleoce upa
relacidén mensual entre la evap urﬂﬁoén y el daficit de presidn de wanoer e el ob-
tuvo de log valores de la *emperatura, Lehormingd ecmmivicamenie ¢ue la necesidad
de agua de un mes supera al exoeszo de LUl CLANAO0 La vvVaplLacidn sompiiadl el supe-—
Tior a tres veces la p?eoJk“hdu301 Su mapa de Ausivalis del par puestos el nliw
mere de meses del afic en que la pueo p'taoif? eg menor gus la nenszsidad de ama.
Wilsen conecibid un fndice 3o hamadad dividicndo ls ovaporanic
de tazZa pogogs Livingetoa por ia prec‘piiaexod axiinl @ himo uoa saps da o hiune—
dad en Ohio.

Fumerogon invegiigadomes, veecorocicndo @ue la bsaperainss o5 ol major cop-
trol de la eveporacidn, lan susiituido la tomporsiura per 1z ovaporacidn cn sus
P E
rl . ~ — - .
indices de humedad. EL fsctor de iluvia dec Jang, T = P

—

Ve = aym I
NAOWE W @RI S0

indica e ~o wnenor

efectividad veria diroctamenie con la precipitacidn ¢ iaversamenite ool la lwnpoera—
tura. KL indice de aridez de e Mavlonne,

y €8 un Ligsro relinaxiento

del de Lang. ILas ires fOrmulas de XKoepper para de LLmlqar log olimas sceo

b

8P
I-= 5T %920 I = —;-_33-_—- e I= m_rﬁ-;P_,?— » presentadas en 1548, 1523
T+ 33

¥ 1928, respectivamento, son similares a las deo Lang y Ie Martonme. Todo ermpleo
de los valores amuaies de la precipitacidn y temporature cormesponlen &l sistema
métrico.

El 1931, Thrnthwaite 48 utilizdé datos de la evaporacidn de los Bstados Uni-
dos continental y dedizjo vna ecvasidn empirica en virmd de laz cual razdn preci-
pitacidn-evaporacidn podria determinarse de los valores mensuslies de la precipiig=
c¢ién y temperatura. UsS esis indice de humedad para confeccionar un mapa climfiico
de Nerte AmSrica y mds tarde uno de la tierra. 19.

En 1936, Angstrdnm sugirid una modificacidn del fndice de aridez de De dor—
tonne. Xncontrd que el indice de ari dez erg proporcioral a la canitidad de D_GOIDI*
tacidn . .l fareaie uwn afic Ll oev.ronnal’m o L sLliuabt e o5 olgesol T Teammbe

= - [R50

19. Idem. The Climates of the Barth. Geor. Rev. Vol. 23, 1933 pp 433-440.

18. C.¥W. Thornthwaite. The Climades of Korih America according 1o a new classifica-
tion. Geog. Reve Vol. 29 1931 pp. 633-666,
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¢ in¥orsamentd. proporaional a undefusniSmmozpovencial de 1d lanpeatursli (a1 coeld-
cienfa de hiimedad es - - p PR "2; _

I =~ , en el ¢ial &l denomiagador ds la CTracelo:
con cada subida de 10°C (1,07)

-

de temperatura, le acuexdo con las leyos do Wan't Eoff, Augetrbi puhlicd me
noroccidente de “urppa donde prosenta el coeficienis &o hultind en ANGIO y .
En 1939, Church y Gueffroy emplearon la #éruula do Angsiada para ccofeocicnar ma-
pag similares de “Uuaios Unidose En 1547, Sotmen 1 bi‘iz i ley de Tants Hoff pa-
ra el desarrollo de un Indice de lhumedad. Aangue de : TS candieni-mente
:.mapa de’. imdice

I

el inlice de Setzer es i Antizo al de fngsisdn. Hed
de humedad en el estado Sac Paulo, Brazil.

Angstrdn ha 9.911Cad0 hfbilmanie le qus ol jnvesiigedor desez pors elakborvar
con los indices de humedad
Bspecialmente con pIOJleﬂaS googre 'Ticos, geoldzicos ¢ bhioldpoknog cono o
principal, sc ha tuccade expreear la humc ¢ ariden Jde un ziine 20D om
tipo de coetiicienle ane se supone aptc pa adir las conliciomes do La humedsd
ne g6le en el simple seniido fisigo, siue que inwoluera
cia climdtica a un excceso o dsficiencla de agus JOn SUB COngEULEnGias sobms 11 eg-
tructura del euslo, la existencis de los rios, arwoyus , Iszuz o dcsiswion, etoa
Eg eovidente gue la humedad del suelo es por esite medio un faclcry prizcival y como
este elemento eg men raraments medlido ds un modo 4diresio, parsce justificndo tra-—
tar le reemplazsrxlo por un tipe de coeficicnte deducido de los dntos neteorsligicos
corrientes.

ndo uns indicasids 1a Senden—

U INDICE DE HUMEDAD.

i

BEstd claro que la svaporacilfu y Ymanspiracidn real del suslo no es Lo que de-
be compararse con la precipitacidn con el cbjeito e obhtener un fndice ds Jrimedad
sino, mds bien la evapoirsigpiracidn potoncial. Donde la prasipitacidn ez &vacha—-
mente la misma que la evapotranspiracidn potencial todo el tiwmpo y el aguz eatd
disponible en la cantidad justa que se la necesita, no hay no deficiencia ni sseceso
de agua, ¥ el clima no es ni himoedo ni seco. nando la eficienczia de agua llega
a ser m's grande que la evapotransplracidn potencial, sl clima se convierte en Ari-
doj cuande el exceso de agua llega & ger mayod,idlioclina se fransTforma en himedo.
Donde hay un exc so de agua ¥ ninguna deficisncia , la relacidn entre el exeso y
el aguz necesitada constituye un indice de humedad. Similavmenﬁa, donie hay cdefi-
ciencia de agua y ningin exceso, la Trazdn entre la deficiencia de agua ¥y el agua
necesitada constituye un fadice de aridez. fxpresados como poreentajes estos doa
iniices sons

100 s 100 4
In = —-p=-%  y Ia = —-io- ( 4)

dende Ih e Ia son los fnlices de humedad y arides respockivamente, s es el exceso
de agua, & es la doficiencia de agua y n ces el agua neesitada. KL final de la es~
cala de aridez os donde no hay precipitacidn y la deficiencia es consccuontements
igual &l agua necesitada, hacioendo I o igual a 100 por ciento. Cuando la precipita~
eién y la evapotranspiracidn potencial son indepsulientes uza de oira, el indice

de humedad nc logra un limite donde ¢l exceso de agua iguale al agua necesiiada,
esto es donde la precipitscidén es dos veces la cvapoiranspiracidn potencial, siem-
pre se mantiene sobro el {00 %.
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Puesto que ol exceso ¥ la deficiencia de agua ocurren en diferentes es-
taciones en la mayor parte de los lugares, awbos deben entrar en un indice de
bumedad, el 1no, el uno afectdndolo positivamente, el oiro negativamente. Aun-
que un exeeso de agra en una estacidin no pusde superar unad dsfiviencia en ctra,
excepto cuando la bumedad puhede almasenszrse on el suslce, &1 una clerha efien-
sidn una puede compensar 2 la otra, ELI excese dc agua s;gﬁifjca gdlicidén esta—
cional a la humedad del subausio ¥y el aguz del m;elc. Lag zaices Der ennes profu
fundas pueden hacer uso parcial de la huredad del gpubsuelo y minimizar losg
efeetos de la seoquia. La tzaaspiracidn irtlurys. avn wivanido en reducida pro-
porcidn. Por esta razén, un cxceso do =dlo seis pulzadas en una eshacidn contra—
restard ura deliciencia de 10 pulgedas on otwa. Asi en wna dice tehal de lume—
dad, el indice de humedad #icue =3 pesd cve ¢l Malice do aridez: i Uitimo
ticne solamente un sexto dei valor dsl primerc. il indice dr humedad ost

4 - 60
Ih — 6Ia o Im = |OOsn §24 (5)

Los climas de Lirmedad tiennan wvalores positivos do Imp leos climas geoos
ticnen valores negativosg. La figura 7 mueetra como Josn hisos elindticcs esvdn
separados en tdérmino del indice do humedad, In y deja clamy como se melecionan
en cuanto ak excesd dn agus ¥y a 14 deficiencis de ngusn. Tog diszsinics tipes

climdticos Junto con sus iimites won lozm sigvienient

Tipo elimdtico Indioe de humeds
A Perhtmedo : Schie 100

B4 Himedo &0 =2 100

By mimedo 60 q 80

BZ Himedo 40 a 60

Bl Hinedo 20 4 40

C2 Subhdmedo lluvioso 0 a 20

C1 Subhiimedo seco -20 a2 0

D Benmidrido -40 a =20

E  grido ~60 2 -40

Los malores de los —-60, 0 y 100 son por entero los 1limites racionales
de las regioncs lrimedas. Que los otros pusden sexrlo también, puede verse en los
monogramas de la figura 7. DBetas definiciones de las regiones humedas se presen~
tan como una forma final. Un trabajo adicional se necesita para hacer mis util
gl significado de la dierminacidn de la evapotrangpiracidn notonc;an,
de la humedad y de la bumedad deficieaie. Egto puede dejaxze para la revisida
de la localigzacidn de las regiomes de bumedad, pero no cambiard la definicidn 4
de ellas. Histos tipos climpaticos son los mismos y tisnen el mismeo significado
que los propucstos en una clasificacidn climdtica anterior. 8in cembargo cual—
gquicera que sean los limltes sn la eclasificaciln previa se determivaron empiri—
camente por el estudio de la vegetacidn, suelos modelos de dremzje, ¥y de este
modo, estos son racionales y ostdn ceetablecidos CGnicamente en térrinos de 1a
relacidén enire la evapotranspiracidn potencial y precipitacidn. Es posible
para oconvertir cl presente indice de humedad, I, en el antiguo indice 2, om-

T'l

i

plear la sigulente ecuvacidn: _ﬁ; - 0,88 8.0 (6)
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La distritueidn de las regiones de hunedad de los Estados Tidos
gse muestra en 2l grabadc I A. Loas c¢climas hiimedeos del Ezte y loz climae secos
del Oeste estdn separados por el indice de humedad 0, en una linea gue se oxhi-
ende desde Mimnesota occidontal haciz el sut hasta ¢l Golfo de Méjico.
Bsta es una linea muy importante, puesto duae serara regiohes donde rrevalecs el
exceso de aguna de aguellas con deficicneia 60 agum.nLn cunndo predemihen ios
climas secos en el occidente ds log EE.UU., bhay uwn ciotandn de OIIMdu iledos
a lo largo de la costa del Yacifico hasia luraren dan A “WNlsme 2Ur cComd ia
peninsula de San Franzsisco. Climas hinedos aparecea vambifn en sestores alsla-—
dos de lag moniailas ogeidentalss.

IJ}

“TTT [ad

Log climas perbkimedss 1o son my extvendos exn HE.UU. Sse prodicen a lo
largo de la Costa de Washindlon, Oregdn, norie de (alifornia 7 eu jfs f2ldas
occidentales de las Cascacdas y da lap Sierrac., Fay wuna sola penuatia isla en las
altas Rockico de Cnlerado, g otraa islas elimaticas en las latasz elovaniones de
los Apalaches. Un esirecho L“jiaté“ o lo largo de ia Costa del FEgtado do Faine
es perhimedo. Log climas hinedos scn mfis extensos e el Bste, pero u3 prezenian
junio a los climas nerlimedos de la Costa del Pacgifico y an cualquiera otia parie

de las Arecas elevadas del oceledenie. Log climie gubllaimedoz son mde extensoz en

el Qoste medio, anch cinturones de los subrlmedes intensos y de los subthdimedos

sccos se extiendeon de @e el limite Canadicnse ecn Mimmesoia v Inkota del Norde

hasta la Costa del Colio eu &ojas Cran pa%+° de la peninsula Je Florida e¢s gub-
3 £

imeda lluviosa. Arcas sukbtmedas mis peguefiag se preseutan ea el Oesba,; como
cénturones a lo largo de las faldez montafiosas nds bajas. Las Grandes Lianuras
vy gran parte de la rogidn intermonta¥a son semidridas. L cliwa £rido es nda

extenso en el SBuroeste. Hay, sin enbargo, pcqueBias drcas dridas en Washlng%on,
Oregén, Idzko, MNonlawna, Wyomig, Utah y Colorado. La mayor parte de San Joaguin
del Valle de Califorria es dridse.

Variacidn Estacionzl de la Humedad Efcctiv=

Bs importante saber st un lugar s contirusticrnie hiimedo o continua-
mente seco, o si es himedo en una estacién del afio ¥ gsco en oira. El indice de
hunedad pusde indicar quc un clima es himedo o gque a8 geco, pero o pusde sl
mismo tiempo disbpingir lecs climas con la veriacidn de humedad e tacjonal ds los
que no la tienen. Bn los climas himedor, si hay uua estacidén seca, necesitancs
saber cudnto sesco es; en los climas secos, cudnio blmada es la estacidn lluvicsa
s8i hay presentc una. En los climas himedos la difersnocia de agua puede ger alta,
moderada,; pequefia o no oxistiki, En lecs climas secos lo antericr es vilido pars

el exccso de agua (ver fig. 8).

Por definicidn, una gran deficisnciéa de agua ¢ un 6XcesO 65 una
cantided suficlente para hacer el clima un grade mis seco o Rds binedo ¢ue podria
excluirlc de la clasificacidn promitiva. Por ejemplo, en San Frarcisco el oxoeso
de agua de 6,68 pulgadas (24,6 por ciento de la necesidad de agua) hace al clima
meNnos SeC0., cambléndolo da2l 4rido (D) al subhtimedo seco (C,). Los Angeles, con
una deficiencda de agua un pocc mayor ¥ ua exceso invernal nds peguofic, pericanece
como olima semidrido (D). Ur moderado oxcedo o deficiencia do agua pucde, por
definicibén, cambiar al clima un madio gradce
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Los simbolos s y 8, indican respecyivamonio uma variacifa
cstacionzl d¢ la humedad moderada®y ampliz, cor la estacidn mds seca en
Veranoc; w y w., son usadas similarmeate cusndo lz estacidn nds seca se pre—
genta en invigrno, Cuandoc la nssecidsd de ague ¥y la presiniiacidn warchan
a través del aBio aproximadamsnie paralelas emimo sfi, hzbrd pocz o ningura
variacién estacional de la hvmadad. Aqufise erplean ios sivoolns » y 4, el
primero para designar las drsas com poca © 1Lngun4 dediciencia 4o agua en
climas humedog, v el segunds con poco o pinghn excepo fe agua ol olimacs

secos. lasg suod1v131ones climdtican sge deffinen en térmiinon de indices d
humedad aridez como siguct
f::

<,

Climas Himnedos (ﬁ,E,C?) Indice de Aridea
r Poca o ninguna deficiencida de agua O - 16,7
g8 Deficiencia moderada de agua en verino a7 = 33,3
w Deficiencia moedesrada de agra en invierno O T ~ 33.3
Amplia deficiencia do Agua en verano 33.3 +
W, Amplia deficiencia de agus en invierno 33:3 +
Climas Secos {2,y T,E) Indice de Humedad
H
d Poco o ninglin exceso de agua 0 - 10
s Excesc dc agua moderado en imvierno 10 = 25
w BExcesgo de agua modarado en wveiano 10 - 20
s, Amplio exoese de arpua on invieino 0 +
W2.Amplio excoso de agua 8h verano 20 +

Los simbolos 8y 38,y W ¥ w, tiornen el mismo significado on
ambos tipos de climas, himedos y"secos9 Pzego al bacho que se han definido
diferentemente. Se reficren a la csgtacidn cuando las precipitaciones son
mds deficientes.

El invierno seco, W ¥ w,, 8on tivos que no se¢ preseuntan em
EE.UU. Bn realidad, estos tipos csidn muoho menos distribufdos en la gupsr—
ficie de la tierra que lo qie pudiera- deducirse de un csgtudio de la marcha
eatacional de la precipitacifn. La necesidad de agua ez nafuvralmente mds
grande en verano que ¢n inviernoj y en muchacs dreas de mdxima precipitacién
en verano, la necesidad de agua y la precipitacién estdin esencialmente jun~
tas a través del afio, y no hay ea2ceso de agua en verano ni deficiencia de
agua en inviernc. Por ejemploy, en Nanking, China, término medio de pirecipi~
tacidn de los tres meses de verano es 55,0 centimetros y de los de inviszne
solamente 12,03 pere puewto gue la necesidad de agua varia sicempre mde amplizs-—
mente entre el invierno y el verano, el clima no es del dipo w, . Bl exceso
de agua se presenta a finales dsl invierno y en primavera, no €n Veranc.

En la figura 0° 9 las estaciones represeniativas esidn agru—
padas conforme una csczla de humedad efective ya sea &sita, psousfia, modsrads
o amplia, Lag estaciones donde la precipiiacidn es mds cercanaments pazalela
a la evapotranspiracién potencial y el exceso de agua y la deficiencia de agua

son pequefias: Ames, Iowa (C r) Alexandria, Minunesoia (C,.r), y CGrafton,
North Dakota (c d). 2
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: La distribucidn cn los Beiadosz Unidos do los eubiipnz cli-~
méticos basados cen la varizceidn cetasicral de la huwmedad cfectivm co reproson-—
ta ch el grabado I B. Log tipos v v ¢, que roprescmtan vua variacids eswasio-

. . w
21N

.

nal pequelia, ositdn mis exfondides. Lous tipes o ¥ 8, PTCTRLOCOD On L=
costora dol pacifico, dondo la precipifasiln eo crigina prinucipalments ©
inviornos ¢l £, no s¢ praduce osuscpic Gomnde ¢l deserrollo do la vrocipiteciina
es opucste a 18 do la nocesidad do agua y por osta rosdvw biune su desarnallio
mdg extonso on California. il tipo s puede driginarse owy Wion on wegloass
donde provalencen las lluviss de vermane sicmproe gue la nocezidad de egoa la
exceda sificiontemonte. Hay verias drcas do climas ¢ on 2l pur do los ER. U
¥ cn unas pocas cstaciones aisgladas on ¢l norostoc. Cantdr, Mimizelppl (B 5)

v Dallas, Toxas {(C s), son cjerplos. Tua gran drea s so oxitlende deoudeo oi
orionte de texas y Oklahoma cconiral hacia ol cricnte do Arimnsas y Tuiclana.
Una droa mis peoqguofla ocupz ¢l vallc inferior dol Mizissinpli, ¥ otra so desa-
rrolla a itravés deo Alabawa desde Georgic a Misiesippi a 1o lamgo dol conocido
Cinturon ncgro.

. Lo cxidtencia del tipo s on ¢l surcsic de los Egtados
Unidos e¢s sorprendente. La 1lluvia de verano ce nitidamnote ampiia, y ro se
genaraliza cuando la nceosidad se haco mds indensa. La scqufa de varano es
seria on el oricnte de los EE.UU., siempre en los tipos de wlima . Mn ol
tipc s se hace crdnica la seouwia do verano. Lo irrigncidn suplementairis ilego
a ser una neccsidad Imvontante,

Ul INDICE DE_TFISTMICTA TERMICA

La cvepotranspiracidn potcmecial oz un indice de eficizncia
térmica. Ticnec la virtud do sur wna coxpresidn do la longitud del dia tsntc como
de la tcmperatura. No es moramente un indico do erocimicnto siuo gue so oxpre—
ga tembidén dén términos del agua que os accesaria para ol crocimionto. D=dns
cn las mismas unidades que la precipitacidn, ella rolaciona la cficioncia tor-—
mel con la oficacia do la precipiateidn.

En las regidénes occnatoriales, domde la teomperatura media
mensual no varfa apreciablomente a iravdg dol afic, ura tomperatura media anual
do 23° C (73,4° F) es un limitc rozonable cntre lom climas mosotermalos y mega-
termales. Lejos del ccuador, donde hay wma variacidn cstacional de tomporaiura,
la temporatura media omal que sirve do limiice enbre ambos climas cs nds haja,
21,5° (70,70 F), porgue ¢l crocimiento reducido ¥y la nceoesidzd de agua del &
"invierno son mds que compensadas por un ercoimiento asclerxado y una erccientoe
necesidad de agua del vorant. onde la temperatura media de cada mes es 237,

a lo latgo del dfa, la cvapotmanspiracidn pctencial ¢s 194,0 centimctres

(44,88 pulgadas). Este pucde tomarsc como indece quc separa los clipss menter-
males de los mesotermales. Jos ctros limites en 1o serie estdn en progresidn
geonétriva descendentc. (Pag.d2).

Izg regiones clipdticas quée se basan on la eficiencia
térmica son andlogas a aquellas que se derivan fel indice de humedad y go
designan por simbolos similares. Los c¥imao micwotérmicos {(C') ¥ mesotlrm
micos (B') se subdividen igual que los subkfimedos (E) y kfmedos (B)» {25+)»
Ia distribucidén de las regiones térmicas en los IEstados Unidos se muestran
en el mapa IC. ;
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Los ¢limas mosotérmicos (B') son mds extonsos. Los climas
microtirmicos ocurrcn a lo largo 4c la mayor puarto 4el borde conadicnse y
extenliéndose hacia lo ladgo do las moutafas rocosas, on un cinturdn continmo
hacia el sur de Fucvo Kéjico. Hay tros 4rcas Ge climas megatirmicos (At)s
florida del Sur, Tejas del Sur y Svrweste de Loedizona. Solamnente poegueliag
dreas aisladas de tundra (D) ogcuimen va las alias Sicrras do Caliiforaiz.
las locosas dol norte on Wyoming v liontans, y les Rocosas Centralaz !
rado. No hay registro lnstrumeniai de climas frics (E') on los Ewiados O
¥ noe aparscen en 2l mapa.

Log c¢limas magatdrmices (4!
de los de las regionas ccuatoriales. Los ifs FSTELG RO RAg larg
calientes, y los dias de imvierno son mds cortos y mds frice. Ia ten i
y el largo del lfa contribuyen junics a ocaciomar variaciones vwmiacionales
en la ovapotranspiracidn potenciesl o eficisncis ufrmica. La diforencia cs
ilustrada en la figura {C~A. iienitras gue on Belom; DBrasil, 1z variacide de
10 a 13,1 ceatrimstros, en Baraona, Republica Domiricanz., cs de 8,2 a 46,2
centinmztros, y en Miami, Florila, de 5,2 a 47,8 cealimeizng. Fn el hod
mesotérmico la temperatura msdia del mes més frio llega en algunas gt
hasta 50° F. Temperaturas le coagelacidn pucden pragenierse casi anualmont
mientras que en las estacionos scuatorisles los hiclos son enteramenta desco-
nocidos. Por esta -azdn alguney plantas popularmente asocciadas con los olimas
tropicales no orecen cn los climas magatirmicos de 1os Bstados Unides. Sin
embargo, el crecimiento de lasz plantas continlia, alngue en reducida proporcidn
a travis del invisrnc.
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INDICE T & TIPO TE CLIVA
Cm Pulgada
e B Frio
1452 5,61
. nr _ . Tundre .
28,5 11,22
ct, Miczotéramico
42,7 16,83 -
'
€ 2
57,0 22,44
B?j Mesotirmico
Ti,2 28,05 B‘?
85,5 33,66
R
3
99,1 395,27 Rt
- 4
114,0 44,88
4 lHegetdrmico

(25+) Adngue los simbolos son los mismos que los usados en la clasidicacidn
original, los limites climiticos Rificren congiderablements de los
antiguos. Consccuentemento, los simbolos tienen diferento significado,
Por ejomplo, on ¢l esquems original la tundrs era B! ¥ 2l clima frio
F'. Los climas mesotérmicos son més extensos gue lo preyiamente mestra-
dosa
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Los clim:s mesotérmicos (B') conpan vma anaha extonsién dz latitud on
los Zstados Unidos central y orisatal. Tn verano las tempobaturas doscisnden
suavemente do sur & meelcs la tomporatura modia do julio cn ol bejo Rio Grande
Valley do tojas es 85° Foy, y ¢s sobre 2% on el Icliowstone Valicr db ;
La longitud 421 dia, poxr otro lado. aun nta gu 3ux anorte, corea
¢l sur de Tojas, a 15 horas cm ol nords de Momtana. Consecuentemsil:
transpiraciln potoncisl media de Jalio disminuye suavemente: o cerss
timctros en ol sur dz Tojas 3y 15 cunti

timstros on Montans. Bl bacho guo
raturas ds invierno y la lun01+uu del dfa Jdismivuyen de &ir 2 nerte iienc influ—
cneia, porguc la svapodranspizacidi potencial us pogquella avin od ol nmargen sur de
la zona c¢limética. 3in ombargo, ¢l ercciminetc cstacinnl llega a ceor mis corto,
2l lalo norte d¢ la zona, donds la ﬂ'wnot?ansglraoloq potercial es soclamento
del 50 por cicato dol mdximo pera L1 tipe climdiico, sc legra coerca iel b
canadicnes. Lag cuctro sublivigiones de loes ¢linzs mescitérmigos eaparegen tenien—
do real wvalidesz, pero como no se Bz logrado encontins pare ellos um némbra apro—
piado; se les ha identificado sclamente por log cuavro simboles B! sigiientes.

Los climas microtérmicos (C') se exiiends combicmenst de el rds
canadiense en Montema a twavés ds 200 millag,

Méjico,; en el Sstado de Fuevo Méjice., Se desarrol] ,
parte sur de su recérrido ¥ dascienden 2 un r ave m4as bajo en el by

do, Muevo Héjico y Kailepe_lg liontana, tie . mipma evapolranspi cacidn po%en~
cial anual y ambos son Hicxotdrmales CQLTuOS (C'}s el primero estd a 6.600 pi
sobre el nivel del maem; el segundc zgolamente & 2273 »piecs. La figura 70~B mueatra
la marcha de la evobtranspiraczidin poitencial en estas dos estaciones. Las teupers—
turas de la primawvera y del veranc son considerablemente mfs bajas en Kalispell,
La estacidn del crecimiento es mds corta, pusesic gque los dfag de voerano sos més
largos, las altas proporcicnss de zgue consunida y mds rdpido erecimiento conpen-
sa el aismo tiempo de catividad ds que dispone la planta.

Bl tizo mds frio de los climas Miexotérmicos (') no es realmente
importante en los EE.UU. Las dos drsas mds extensas estdn en Wyoming y Colorado,
aun cuandoe dreas mis pegquefias se encuentran en varios estados del ocesiec. Wagon
Wheel Gap, Coloralo, estd cerca del limite cdlido de este tipo elimdtice y
Corona, Colorado, estéd cerca del limite frio (figura 4$0-C). Aungue las tompera-—
turas de los meses mds cdlidos son bajos (temperatura media de julio en Corona,
48,8°F; Wagon Wheel Gap, 5%,2°F), la evapotranspiracidn potenclal es sorprendien-
temente grande, cercana a los 10 centimetros (4 pulgadas). La precipitacidn
armual supera con exceso la necesidad de agua en ambos lugares, perc la cafda de
agua en veranc €s menor que la evapotranspiracidn potencial estival. la deficien—
cia de agua estival en Wagon Wheel Gap rogistra 2,2 pulgadas. La corta estacién
de crecimiento y la baja temperwtura del verano no impiden las sequias.

No es corriente que las estaciones meteoroldgicas de la "Oficina del
Tiempo" ("Weather Bureau”) de los E2.UU. contenge noticias schre el olima de
Tundra (D'). Sin embargo, indudablemente &1 se presenta en varias 4Teas whias
aisladas; principalmente en el ceste. La cima del Monte Washingtcn, ean New
Hampshire, tiene una unecegidad de agua anual de 12,9 pulgadas, que lo sgitda
a la orilla de un clima de Tundra,. La figuza 10-D muegtra la mare:a de 1la
evapotranspiracién poiencial de dos estaciones en el extremo norte de Csnadd.
Ambos estdn muy cerca del limite entrs los climas Hicrotérmiocos y Tundrag
C.ppermine estd justamente sobre la linea y la bahfa de Cambrigge justamente
abajo. - ; L )

Liw 1. ! { ) - 5 T o A
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Aungue la temperatura media de julio, el mes mis chlido; es
88lo de B0° F. en ambos lugares, la necesidad de agua es adwirablcmente alia,
regigstrando mds de 10 cen%lmeLro“ (4 pilgadss). Lo media evapot:eqsp&raﬂsov
potancial anual excede la precipitscidr b ambos Lugares, y la wiouw :
es una forma caracteristica del c«l.w 21 arr 7 oaen el oviente
dis; en cambio, la evapotranspiracisin exceds grercumentie la precint ,
hay un amplio superavii de agua, u7: parts dea.fLAL conbribuyve & Fervinr e
capa de hielo, una parte de esija g2 coneame en &l vVerand.

Bn el clime de hielos perpetucs (E’)g la naceg
permanece centinuansotie bojo el punto de congelacidn. funque
tive, los hielos impiden el crecimientc d2 la vegetiacidn, j as
racidn, no obstante, aporia cierta caniidad de agwe a la atmod
racién o sublimacidn. @n el limite externo del clima Ifrioe, la
cidn potencial es de 1,42 ceuvimetros (5,61 palp"adSr, s evidis
en el clima frio, la dlferen01a de humedad es imporiiuie., Toigue
pitacidén excede la evapotranspiraczidn potenecial , s¢ asumviard hie
sarrollard un glaciar. Por otro lado, 8i la preciviitacifn e¢s menor cus o
critico, la acumulacida de hizlo ec impocesible. Fo es efectivo une un ver
clima frio (E') exis®a en cualquiera parie de los BE.UY. Une linea de les
nieves o glaciares de montalias no indica necesariamende un clima de hielo.
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CONCENTRACTON RSMIVAL TH WRICTENITA THAMICA.
En el ecusdor, donde ia longitud del dia es la misma a través

d:1 alfic y donde la tenp Ltﬂ*ﬂﬂa también es unifrome, la varicecidun de la evapo-
transpiracién potenoial serd pequefia. Con la mispa variacidén estaciosnal, nin-
guna estacidén pucde considerarss como veranc, y la evapolranspiracidn poten-—
cial ds cualquiera de treﬁ meges comsscutivos de un afio, constituird el 25%
del total amial. Por oiro lado, ern las ragiones polares, donde la estcidn de
crecimiento d= la plartas esid enferamesnte dentro de los tres meses de varano,
la svapotransypiracidn potencial de estos meses constituye el 100 por ciento
del total. Jntre estds emtremos, cuvando la ewmpoitranspiracién potencial dis—
minuye desde la caracteristice de los climas megatérpicos fA’\ a les climas
frios (E'), la parte gue se concenitra en veranc gradualacvnie en el verano sube
del 25 % al 100 %. Esta subida te traduce sn un aumento de longitud de los
dias de pleno verano, y; & medida gue se sube en longitud, exn um aumente de
la longitud de invierno.

Los movimientos astronémicos de la $isrra tienden a originar
una cierta relacidn constante entre el indice de eficiexmia tSrmice estival
¥y el indice anual. Esta relacidn ge ha detwsrminado aproximsdamente por medio
de una serie de estaciones en el interior de las llanuras bajas de Forte Amé-
rica. lLa concentracién estival parece rew inversaments proporcicmal al loga-
ritmo del indice anual. La relacidn esta expresada por la ecuaciéns

8 = 157,76 - 65,44 log E, (7

en la cual s es la ccucentracidn estival en porcentajes y E es la evapotrans—
piracidén en pulgadas.



- 22 -

Pero hay un nimero de estaciones metsoroldgicas en las- cua-
les la relacifn se modificae o se laters ¥, on cousecusgncela, el cdaso respes-
tivo se hade anormal. En las pequelizs jelas ccedmicas yer las cossas maoribi-
mas dominadas por vientos maritimoz or las alise v madlas latituics, lzg
temperaturas estivales son menos wiiidas, y las invernales menos Solas, i
que cualquiera otro iugar de estac laititudes. Io concentracidn esticd >
eficiencia térmica os mfs bajse que 3o cue dehisra :
pectiva. En las montaBias hay mds o mernos uns zeduceidn uniforne de tempaira-
tura 2 tmevés del aflo. Los inmdices de eficiencia t8rmica estival ¥ owankl
son reducidos, pero no en la misma producsubi, Agu.i, tashifng la coucenira-
cibén estival del indice de eficiencda H6-mica os anormalmente bz jo. For otro
lado, en algunas regiones, la marcha esiacional pormal de la temperaiurs es
exagerada. Algunas temperajuras estivales; son aumentadas por la adveccisdn
del caliente aire trepimal, y las temperaturas invernales son diecminuidas
por la adveceidn del frio aire polar. HIn estes Tsgiczes la conceniracifn
estival es anormalments alta.

L et

Evapotranspiracidn Eficiencia Porceuniajs de Concentracidu
potencial Térmica Tipica concentracidn estival tipica
estival

Pulgadas Coentimetros
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Unz medida que da idea do esta anormalidad, es el grado dgl
porcentage de concentracién estival gque logra reunir los requisitcs mensio-=
nados arriba e impone una reclasificacidn climdtica. Sen Fiamelsco, pow
s jemplo, tiene una evapotranspilacidn potencial. de 27,09 pulgadas § una
concentracién estival del 33,3 %. Aﬂls la corcentracidn esiival es la de
un clima megatérmico (a'd pleno, alin cuando el tipo 4o efl TCPC'd-uOerC&

es realmente propio del clika mesotérnlco prinero {(B: Jo San Francicco ew
un ejemplo de un clima llamado "maritimo™.

La concentracidn eatival de eficicncia téruicn en los EB.UU.
so muestra en el mapa ID, LKl denplanai;onuo de varisg zonns comgamidan goa
lag de eficiencia térmica (Pl. I C) es una medida de 1a osearidad o ooemti-
nentalidad.

Ia anormalidad del porcentaje de la concontrasidn eztival

mersce estudio especial, pero serd de mis provecho hacerlo a essala mun-
dial que sdlo para £8.T0.

BLEMENTOS DE T4 CLASTITCACICH

Bmpleando junios los cuatro siutoleos mencionadns se tiene
la descripeién completsa de un olima. Log dates necesardne pava clasilicar
las estaciones en la figure 4 s¢ prosentan en la tabla III. Ia necesidad
de agua, em la primera columnz, es, por supuesto, la evapotrenspiracidn
potencial. ILa scgunda columma da ol porcentaje que es la evapotranspizracidn
potenclal de la eovanotranspivacicn total del afie. La columna etiqueiada
"Exceso de poreceniaje de mecesidad’ da ¢l indice de humedad, y la columna
etiquetada "Deficicnoia de porcentaje de necesidad?, el indice de aradez,
Bl indice ds humedad se obtiene resiande ddl tliimo los seig décimos del
priamero.

Lag distintas subdivisiones de les tiosos climdticos meso-
térmicog, microtérmicos y himcdos no tienen newmbres individuales, pero
pueden denominarse wolomente por sus simbolos. De este modo decimos tipo
climditico mesotérmico primero, segunio, dwrcero o cuartov. Brevard, BEsiado
Carolina del Norte ( & B', r b',), es perhimedo, mesotdrmico segundo, con
ningunsa estacidén deficiente de dgua, y un regimen normal de eficlencia wér-
mica para el mesotdrmico cuarto,. San Francisco, California (C BT, s, a'),
es subliimedo seco, mesotérmico prdmero, con exceso de agua 1n¢urnai ampl1o,
¥y un regimen normal do eficiencia tfrimica del tipo megatérmico.

A primera vigta, el sistema presente es similar a su predo-
cesor (27) en el cual se cmplean los mismos factox ves; denomimados, el uno,
factor humedad, ¢l otro, factor calor, y la variacién estacional de los dose.

(27) Thornthwaite, Los climns de América del Norte (Obra citada).
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BEn realidad, los dos sistemas son fundamentalmente distintos. En la clasi-
ficacién del primero, los tipos elimiticos se identificaban y sus limites
se localizaban enpirivamente, a través del estudio de la distribucidn de la
vegetacibn, del suelo, de la forma del drenaje, ¥ &3i susesivamente. En la
clasificacidn presentc los elimas se definen recionalmente, y lcs limites
se determinan por medio de los datos.

La diferencia puede ilustrarsce <or el cambic dsl punvo de wvieg-
ta regpecto a la vegetacidn. HL estudio antevicx adoptsd el mismo planteatien—
to de KSppen de conmsiderar a las plantas como un ireirurento meileoroldgico
integrante de varics factores climdtices, en ol cval, sepin la oxpericencls,
puede "leerse® la temperatura como si Fuuxa wn termcmstoo o un indiszalor
de la lluvia. HEa ol presante estudio, la vegetacidn ¢ ocheidere como i
fuera un mecanasmo fisico por medio dol ocual el agua es liewvada del guelo
a la atmésforas es una miquina de ovaporacidn mieutras la nube es la miqui-
na de precipitacién.

Log limites clinStizog se detorminan Taclonaimente comparando
la precipitacidn con la ovapotranspiracidn., Las subdivisionss de la clasi-
ficacidén antigua fucron justameniecritiecadas al determinot ciimdfticamente
las regioncs de vegecsacidne. Llas regiones clirdiicas presentes no egidn ex—~
pusstas a estas criticas, puesto que derivan do un estudio 4o los datos

climdticos mismos y no do un cstudie de la vegeiwaciln.

b
1

Igta clasificacidn pueda ger mejoradz. Un primer pass en este
sentido serd mejorar los roourros expleados hoy ¢fa para deberminar la eva—
potranspiracidn. lLasz obaervacsionss =adicicuzles son necesarias; paritizuisr—
mente en los trdpices y on las latitudes supcericresg. Con ruevos dates digp

ponibles, la presente férmiizs puede ser revisada, o tal ven, una nueve ¥y
mds racional pucds logzarsc. Un verdaderc mduodo raciomal para delimiiaxr

gi
relacidn entre el fzetor calor y el factor humaedad pucdo existizr que puoeda
aportar bases raciomales parn lecgwrlo. Una cosa asi no ha sido desocubicria
todavia.

las regiones de eficisuncia i6rmica ne sme ha logrado desarrolilar ain. Uuna

Hay una alenmtadora esperansa que osta clasificacidn climdtica,
elaborada %-——»-indopendientemente de otros Factorca geogrdficos tales cemo
la vogetacidn, suclos, m uso de la timwurza, pucda proporsionar la llave de
su distribucidn goeogrifica.

Bl procoso de formacidn de log duclos cstd rcelasionado con ol
cxceso de agua y con la deficiercia de zgnas de Ia miczma mancra los cstdn
los regimones hidrolégicos y los gistomas de dronaje. Bl problema del prigen
de las praderas puede enconizzy su solucidn en un andfisis de la poccencia
armal del exceso d¢ agua y de la doficioncia de¢ ague. ddemds, mucho pucds
aprendorss considerando la productividad del suelo y ¢l mejor cmpleo de la
tierra a través de un egtudio 4z la cantidad y do la frecuencia de la dofi~
cicncia de agua. Fipalmentce, tenemos una mojor comporncidn, més gque anunca
ante las cualidades de un clima, cuando podemos comparar la evapotraznspiracidn
potehcial con la precipitecidn a travis del afio.
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APENDICE "I

DETERMINACION DE 1A FVAPOTRANSPTIRACION POTEWCIAL .

la relacidn entre la media térmica mensuzl vy la evepotranspiracidn ajusta-
da a un mes patrén de 30 dfas , teniendo una posible Auz solar de 12 horas
en cuatro 4reas seleccionadas , se muestra en la figura 11. la relacién en ci -
da drea dentro de la gama de temperatura que se considera s GParece expresada
por una ecuacidén de la forma
e = cta ( 8 )

dorde e es la evapotranspiracidn en centfmetros y t es 1la temperatura media
mensual en grados centigrados. De estas observacicnes se deduce gue no hay una

relacién simple entre la evapotranspiracién mensual y la temperaturs media men—
sual. :

Los zoeficientes ¢ y a varian de uwn lugar a otro. Asf’,
una ecuaci 6n de coeficientes derivados de observaciones hechas en un clima cdli-
do no da valores correctos de evapotranspiracida potencial para un drea de cli-
me frio y vice-versa. En la figura 12 , las 1fness muestran una relacién entre
temperatura y evapoiranspiracién en varias dreas que tienden a ccnverger donde
la evapotranspiracidm es de 13,5 ceniimetros ¥ la temperatura es 26,5 2 (.

En las temperzturas mds bajas hay una divergencia creciente cen
la evapotranspiracién potencial.

En una ecuvacidn general las constantes o ¥ & deben estarv acon-
dicionadas para hacerla variar con un factor que sea pequeflo en climas frios y
amplio en climas cflidos. la temperatura media anual no es satisfactorisn debido a
gue en algunos lugares apsrece afectada por temperaturas bajo €l pumto de conge -
lacién . Una ecuacidn espeecial se ha preparado con este objetos :

un {ndice mensual se obtienc de la ecuacidn i = ( 4%-) 1.514 .

La suma de lJos 12 wvalores mensuales éa un Tndice de calor apro~-
piado, que llamaremos I ., Mientras este fndice varfa de 0 al60 » €l exponente
& en lz ecuacién de arriba verfa de 0 a 4,25,

Ia relacidn entre los dos estd estrechamente aproximada por la expre

gidn: 3
a = 0,000000675 x I° - 0,0000771 xI° + 0,01792 x T + 0,49239 . (9)

El coeficiente ¢ en la ecuacién n? 8 varfa inversemente con I.
De estas relaciones se obtiene una ecuvacién para la ovapotranspiracidn potencials

e:l,ts(lo--}‘—-)‘EL (10)

en la cual a tiene el valor dado en la ecuscidn ndmers 9.
La férmula da un valor desajustado de la evapotranspiracién potencial.
Puesto que el mimero de dfas en un mes varfa de 28 a 31 ( cerca del 11 % ) y el
mimero de horas en el dfa entre 1la salida ¥y puestz del sol, que ¢s cuando se pro-
duce 1a evapotranspiracién , varfa con la estacién y con la latitud, se hace ne-
cesario reducir ¢ aumentar la razén desajustada por un factor que varfe con el
nes y con la latitud.
Este desarrollo matemftico estd lejos de 1lo satisfactoric., es em
plrico y 12 ecuacidn general no coincide con 1a ley de crecimiento recién desa-—
R R ! ST o : i ‘
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rrollada. Ademfs, la ecuacién estd totalmente desprovista de elegancia matemfti-
v ca. Es muy complicada, y sin nomogremas y tablas gue ayuden a hacer los cém-
putos , se hace pridcticemente impracticahle. El prinsipsl obstdeulo que actuzal-.
mente se presenta para el deszrrollo de um a ecuacidn racional, es la falta de
. compresnsidn de porqué la evapotranspiracidn potenzial que corpesponde & upa
temperaturs dada , ne es le migma en cuslguier lugar.

Hasta hoy esta materia no ha podido trsiarse por medio de wn método
racional comveniente. Pese = la f5lta de una faanentooion taedrica, este méiodo
hace posible lograr valores de la evepoiranspiracidn podensial Qe son aprosi-
madamente correclos y que nos da aspecses nueves ea los problemss de ta  cia-
sificacidn de 1los climas,

Para determinar la evapotranspiracidn polbencial , es preciso diapo~
ner de las medias mensuales de temperatura y conccer la latitud de 1a estacidn.
Se sueeden tres pssos en la computacién , los cuzles se dan nediante el uso de
urr nomogrsma y de tables.

El primer paso congiste en calenlar el Imdice Wilrmico I , Ia tobla
AV da mensualmente los valoras de 1, que corresponden a las temperaturas me-
dias mensuales.la stmatoria de los doce valores mensusles de el fndice Ta

El paso sigiriente consiste en determinar los veloren o ajustzdor de
la evapotranspiracifn del remogrome do la figuws 17 { 28), Tuesto gque hay una

relacidn lineal entze ol logacitmo de las temperatuwa y el logarilmn ¢e la evs—
potranspiracién potencial no ojustads, iz 1fmea recta del nomograra define la
relacidn . Todas ias lfnees pzssn a través dc un puni: de converzencis en t= 26,59C
¥ FBE= 13,5 cn. Ia gradiente de in 2fues es dotormiinsds por el fndics térmico de
la estacidn. Por ejemplo, el rndice térmico de Brevard, North Carline, es de 550
¥y la linea gradusds en e} munograma representa la reizcidm entre la evapotrans—
piracién potemecisl y la teapsratura en el lugar considerado, A la temperainra
mediade 102 C {(50¢7F ), la evapotranspitacidn potencial desajustada es 3,5
. centfmetros . ( 29 ). Concciendo ei fndice T de 1a estscién . Se coloca uns Te=-
gia en la posicidn adecuads sobre el nomegrama y ce lee la evarotranspiracidn
correspondiente a la temperatvra redia del mea,
' El nomograma se usa sélo cusndo la tempsratura es de 25,58C o mznes
( la table anexsa da la evapotranspiracidn potencial correspoadiente a tempara -
. ras mayores ) Los doce valores se obhienen pera 12 meses , Hay valores deszjus—
tados para meses de 30 dias de 12 horas de duracidn cada uno.

Finalnente, estos valores de la evapotvanspiracidn potermcial se ajus—
tan a la longitud de los dfas y meses.

La tabla _V contiene los factorea decarreccidn por los cuales debe
miltiplicarse la evapotranspiracidn potencial desajustada de cada mes .las co-
rrecciones deben ser apropiadas a la latitud de la eatacidn ., El factor eorrec—
cién para los 502 de latitud@ Neorte debopd usarse rara todas las estaciones de
mfs al Norte. la misma limitaci’n se aplica para el Hemisferio Sur. l1a evapotrans-
piracidn potenciasl estf en centimetrros . Ia suma de los doce valores mensuales
da la evapotranspiracién potencial amual en centimetros. La computacidn  para

( 28 ) Se ha rreparado una tabla para este paso, psro es demasiado larga para pu—
blicarla aquf. Serd inclufda en el archivo de la Sociedad Geogrdfica Ame—
ricana,

E 29 ) Se agrega una tabla donde se hallen estos wvalores.




Brevard, North Carolina, es como sigue 3

y K3 a ; P
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PROMEDIO POSIBLE DE DURACION Di LA IUZ SOLAR FN LOS HEMISFERIOS NORTE Y SUR

EXPHESATOS EN UNIDADES DE 30 DIAS DE 12 HORAS® C/U.
Y ( i ’\Ji’l'-r';T .J“.I'_L‘..)

Lat.
., * M, B bl M L M J J A ] 0 i) D

0 1.04 .94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04

5 1,02 .93 1.03 1.02 1.05 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 4.07 1.02 1.02 .98 <93
15 .97 .91 1.03 1.04 1.141 1.08 1.12 1.08 1.02 1.01 .95 »97
20 .95 .90 1.03 1.05 113 1411 1.14 1.11 1.02 1.00 .93 -94
25 +93 .89 1.03 1,06 1+15 1.14 117 1.12 1.02 .99 «91 .91
26 .92 .88 1.03 1,06 1.15 1.15 1.17 1.42 1.02 .99 «91 .91
27 .92 .88 .03 1.07 1.16 1.15 1.18 1.13 1.02 .99 ety .90
28 .91 .88 1.03 1.07 1.16 1.16 4.48 1.13 1.02 .98 .90 .90
29 .91 .87 1.03 1,07 1.17 1.46 1.19 1.13 1.03 .98 .90 <89
30 .90 .87 1.03 1.08 1.18 1.147 1.20 1.14 1.03 .98 .89 .88
31 290 .87 1.03 1.08 1.18 1.48 1.20 1.14 1.03 .98 .89 .88
2 .8 .86 1.03 1.C86 1.19 1.49 1.21 1.15 1.03 .98 .38 .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 1.20 1.20 1.22 1.16 1.03 .97 .87 .88
3% .87 .85 1.03 .09 1.21 1.21 1.23 1.16 1.03 .07 .66 .85
36 .87 .85 1.03 110 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 .97 .56 .84
37 .86 .84 1.03 1.10 1.22 1.23 1.25 4.17 1.03 .97 .65 .83
38 .85 .84 1.03 1.10 1.23 1.24 1.25 1.17 1.04 .96 .84 .83
39 .85 .84 1.03 111 1.23 1.24 1.26 1.18 1.04 .96 .84 .82
40 .84 .83 1.03 111 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 .96 .83 . 81
41 .83 .83 1.03 .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 .80 .75
45 .80 .81 1.02 1.13 1.28 1.29 1.31 1.21 1.04 .94 .79 .75
46 .79 .81 14,02 1.13 1.29 1.31 1.32 1.22 1.04 .94 .79 - T4
47 .17 .80 1.02 114 1.30 1.32 1.33 1.22 1.04 .93 .78 .13
48 .76 .80 1.02  1.14 .31 1.33 1.34 1.23 1.05 .93 .77 .72
49 .15 .79 1.02 114 1.32 4.34 1.3% 1.24 1.05 .93 .76 . 71
50 .74 .78 1.02 1415 1.33 1.36 1.37 1.25 1.06 .92 - T6 70

Lat.S.

5 1.06 .95 1.64 .00 1.02 .99 1.02 1.03 1.00 1.05 4.03 1.06
10 1,08 .97 1.05 .99 1.0 296 1.00 1,01 1.00 1.06 1.05 1,10
15 1.12 .98 14.05 98 .98 .94 .97 1.00 1.00 1.07 1.07 1.42
20 1.14 1.00 1.05 «98 .96 .91 .95 .99 4.00 1.08 1.09 1.15
25 1.17 1.01 1.05 «96 .94 .88 .93 .98 1.00 1.10  1.91  1.18
30 1.20 1.03 1.06 <95 .92 .85 .90 .96 1.00 1.12 .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 .18 .84 .92 1.00 1.15 1.20  1.29
42 1.28 1.07 1.07 £92 .85 .76 .82 .92 1.00 1.15  1.22  1.39
44 1.30 1.08 1.07 «92 L83 .74 .81 .91 .99 1417 1.23  1.33
6 1.32 1.10 1.07 «91 .82 LT2 .79 .90 .99 1.17  1.25  1.35
8 1.34 .11 1.08 90 .80 .70 .76 .89 .99 1.18 1.26  1.36
30 1.37 1.12 1.08 89 W77 67 .74 .88 .99 1.19  1.29  1.99




PABLA PARA INDICE % —iIVAPOTRANSPIRACION POTENGIAT
* g .0 o1 2 L3 45 .6 .7 .8 .9
-0 .01 .02 02 03 .04 .05 06 .07
1 .09 =10 e12 .13 15 .16 .18 .20 .21 23
2 «25 .27 +29 »31 <33 .35 <37 .39 242 o 44
3 W46 .48 ¢51 .53 55 .58 61 o563 266 .59
4 <71 .74 <11 - 80 82 .85 88 .91 .94 <97
5 .00  1.03 1:08 1.09 112 1.6 1.99 1.22  1.25 « 29
6 1.32  1.35 1.39 1.42 145 1.49 1.52 1,56  1.59  1.63
7 1.66 1.70 1. 74 177 1. 81 1.85  1.89 .92 1,96 2.00
8- 2.04 2,08 2,12 2.15 219 2.23 2,27 2,37 2.3%5  2.39
9 .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 1,25
11 3.30 3.34 3.29 .44 3.48  3.53  3.58 3.62 3.67 3-72
12 3576 3.8 3.85 3.91 3.96  A.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 4.86 491 4.96  %.01  5.07 5.42  3.17 5.22
15 5.28  5.33 .18 5.44 5:49  5.55 5.60 5.65 5.77 5.76
16 5.82 5,87 5.93 5.58 6:04  6.10 6,15 6.21 6.25 6.32
11 6.38  6.44 6.49 6.55 6.61 6.66 6.72 6.78 6.84 £.90
18 6.95 T.01  1.07 7.3 719 1225 T.31 T.37 743 7.49
19 7.55 .64 T.67 7-73 T-79 785  7e91 7.97 8.03 8.10
20 8.16 8.22 8.28 8.34 8.41 8.47 -8.53 B8.59 8.66 8,72
21 8.78 8.85 8.9 8.97 9¢C4  9.10  9.147 9.23 0.29 9.36
22 9.42  9.49 9.55 9,62 2.68 9,75 9.82 9.88 9.95 10.04
23 10.08 10.15 10,21 10. 28 10235 10441 10.48 10.55 10,62 10.68
24 1075 10.82  10.89  10.95 11.02 11.09 11.16 11.23 11.30 11.37
25 11.44 11.50  11.57 11.64 1771 1178 11.85 14.62 11.99 4{2.06
26 12.13 12,21 12,28 12.35 1242 12,49 12.56 12.63 12.70 12.78
27 12.85 12,92 12,99  13.07 1314 13,21 13.28 13,36 13.43 13.50
28 13.58 13.65 13.62  13.80  13.87 13.04 14.02 14.09  14.17 94.24
29 14.32 14.39 14047 14.54 14462 14469 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 16.54
32 16,62 16,70 16,78  16.85 16493 17.01 17.09 17.17 17.25 17.33
33 17.41 17.49 17.57 17.55 1773 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 18.87 18.95
35 19.03 19.11  19.20 19.28 1936 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%.04  21.43 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 23.24
40 23.30 { ;5;;;..‘ Gy THuRrr AT Y,




¥

T4BLA PARA DETERMINAR L.OS VALORES NO AJUSTADOS DE EVAPOTRANSPIRACTION POTENCIAL
A PARTIR 0% UN MONCGRAMA.

o ( sepl@d TounsDealuwe)
T° . PE

7 26,5 | 13.50
27.0 13.95
27.5 1437
58.0 14.78
28.5 L 15.17
29.0 15.54
29.5 18409
30.0 16.21
30.5 16,52
31.0 16. 80
31.5 17.07
32.0 17431
32.5 1753
33.0 17.72
33.5 17.90
34.0 18,05
34.5 18.18
35.0 18.29
35.5. 18.37
36.0 18.43

. 36.5 18.417
37.0 18.49
37.5 18.50

38.0 18,50
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