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RESUMEN

Se estudian desde el punto de vista climatico las zonas
&ridas del pais, gue ocupan mas del 50% del territorio nacional,
el objetivo principal es proporcionar informacidén base para que,
en el futuro, puedan utilizarse de una manera Sptima.

En la primera parte, sSe hace una caracterizacién climatica de
las zonas muy &ridas, fridas y semiAridas del pais dentro de un
marco de referencia a nivel mundial.

En la segunda parte se muestra la localizacidn de esas &reas
segin cinco de los indices mas importantes de aridez utilizados
hasta la fecha: 1) Evaporacidn, 2) Precipitacién/Evaporacién
(P/E), 3) Precipitaciédn/Temperatura (P/T), 4) Indice pluvial de
Thornthwaite y 5) Sistema de Kdppen modificado por Garcila.

En la tercera, se hace una descripcidén de su distribucién, y
se indican 1los promedios de algunas variables climaticas como
precipitacién y temperaturas anuales, promedios de temperaturas
m&ximas y minimas, temperaturas absolutas, oscilacién térmica
anual, evaporaciédn insolacién, nimero de dias con helada, e
indice de Lang para cada uno de 1los diferentes subtipos
clim&ticos secos presentes en el pais segan el Sistema de Kippen
modificado por Garcia.

Toda esta informacién permitira determinar el papel del clima
en la presencia de las zonas Aridas en México, 1o que sin duda
facilitari la valoracién del efecto de las actividades humanas en
la expansiédn de los desiertos, asi como iniciar una serie de
estudios sobre su ecologia en forma mas especifica, particular y
continua.



INTRODUCCION

De los grandes biomas que existen en nuestro planeta, las
regiones con clima seco cubren aproximadamente un tercio de 1la
superficie continental, siendo éstas las gue ocupan una mayor
extensidn. Esta&n distribuidas entre los 15° y 35° de Latitud
Norte y Sur en los continentes Africano, Asidtico, Australiano y
Americano, en donde hay paises con extensas superficies ocupadas

por estas regiones. Generalmente se definen como aguellas en
donde el potencial de evapotranspiracidén excede a la
principal caracteristica de la

precipitaciédn anual .y la
precipitacién es su presencia erratica,
tanto estacional como anual. Todo ello
productividad agropecuaria.

en estas regiones se han desarrollado grandes
Aqui gracias a la aridez se

ademds de su aleatoriedad
provoca una baja

Sin embargo,
emporios agricolas de riego.
requiere, entre otras ventajas, de un minimo control de sanidad,
por la baja incidencia de plagas y enfermedades, Por otro lado,
en las zonas 4aridas existen infinidad de plantas y animales con
mecanismos de adaptacién a estas condiciones, los cuales
constituyen un enorme potencial de recursos naturales

aprovechables.

Los climas secos son los maAs extensamente difundidos en 1la
superficie terrestre, de todos los grandes grupos climaticos. De
acuerdo con Képpen (1954) ocupan el 28% del total del A&rea
continental (41,440,000 Km2) del planeta, el 14% es desierto y el
otro 14% es estepa. Schantz (1956, citado por Petrov, 1976),
basado en los indices climAticos establece un 36%.

Meigs (1953) clasificé las tierras Aridas o climas secos como
sigue: extremadamente &rido el 4%, A&rido el 15% y semidrido el
14.6% dando un total de 33.6% de tierras con problemas de aridez.
L.as regiones A&ridas heladas no se incluyen dentro de los climas
&ridos en este calculo, pero constituyen los desiertos frios. Si
las regiones 4&ridas fueran s&lo desiertos verdaderos estos
representarian un 19% o cerca de 28 millones de Km2, de acuerdo

con este mis=mo autor.

SegGn la FAO-~-UNESCO, s86lo el 23% de la superficie de 1la
tierra presenta regiones Aridas tipicas, (Stamp, 1964, citado por

Petrov, op. cit.,).

El mapa de la UNESCO, titulado "World distribution of arid
regions", publicado en 1979, escala 1:24 000 000, da una delimi-
tacién mas actual y detallada de los desiertos del mundo. Las
medicciones fueron hechas por Schmidt (1986) con un planimetro y
reporta los siguientes valores: 5.6% de la superficie del mundo,
es considerada hiper&rida, 12.8% 4rida y 11.9% semidrida, lo que
da un total de 30.3% de la superficie del mundo.

México presenta extensas regiones Aaridas gue cubren del 50%

al 70% del territorio nacional segtin diversos autores. Para estas
regiones, muchos autores coinciden en sefialar 1la rigqueza
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floristica y faunistica, la cual estA favorecida por la variedad
de subtipos climaticos que presentan. Las zonas Aridas del pais
cuya presencia se debe a la influencia de la faja mundial de
aridez son la Sonorense y la Chihuahuense; Ademas existen dentro
del Area tropical las cuencas de los rios 2Zacatula-Balsas, los
Valles de Tehuaca&n y Oaxaca, la costa noroeste de la peninsula de
Yucatan, asi como la presencia de una regién arida templada, en
los valles de San Juan-Perote (Puebla-~-Veracruz).

El aprovechamiento de los recursos naturales de estas zonas
del pais, en lo gque se refiere a la fauna silvestre, ha sido
confinado casi exclusivamente a la explotacién cinegética y en el
caso de la flora por lo general para fines industriales como

extracciédn de hule (guayule), fibra (lechuguilla), cera
(candelilla), aceite (jojoba) ademas del pastoreo, se han
descuidado aspectos como la explotacién de frutas, animales

silvestres y forrajes, asi como la utilizacién de una dgran
cantidad de metabolitos secundarios (Villa-Salas, 1980).

Por otro lado, los estudios de las regiones &ridas han sido
dispersos y discontinuos pues se han realizado bajo diferentes
criterios y condiciones. Por esto, no se tiene una visién general
acerca de estas regiones en México.

L.os objetivos que se propone el trabajo son:
- Presentar una caracterizacién climdtica de las zonas
&ridas, semiA&ridas y muy Aridas de México dentro de un
marco de referencia mundial.

Clasificar los desiertos del mundo y de México con base en
las causas clim&ticas gue los originan.

Mostrar la distribuciédn nacional de las zonas AaAridas,

semiidridas y muy &ridas, segGn cinco criterios Ade aridez:
<. Evaporacién

.Precipitaciédn/Evaporacién (P/E)
.Precipitacién/Temperatura (P/T)
.Indice pluvial de Thornthwaite
.Sistema de Kdppen modificado por Garcia

En los diferentes capitulos se valoran los elementos del
clima que determinan las regiones semidridas, aridas y muy Aaridas
de nuestro pais, y del mundo. Tambien se analiza el criterio mé&s
cominmente utilizado para explicar en forma general, la
existencia de 1los desiertos en el mundo, el cual afirma gue
éstos, no se deben a un fenétmeno aislado, sino que forma parte de
una dinamica climatolégica global que se ha agudizado en nuestro

tiempo por el surgimiento y explosién de actividades agresivas
del hombre contra el ambiente.

Tambien se considerdé de gran importancia hacer una
comparacién entre los climas &ridos de México y los del mundo,
con la finalidad de encontrar climas analogos a los nuestros, ya

que en otros paises se han aplicado con éxito, técnicas para su
mejor utilizacién.



Hubo necesidad, por tanto, de tratar de uniformar 1la
informacién, lo gque implicéd la recopilacién de datos, su
homogeneizacién, el cAlculo de parametros comparables, el
establecimiento de limites segin criterios comunes, su vaciado en
mapas, el trazo de los limites resultantes, la medicién de Areas
Y la inclusiédn de los datos calculados en cuadros gue permitieran

su facil comparacién.

En la caracterizacién de todas las zonas A&ridas se aplicaron
los métodos propuestos por diferentes autores y los de cGarcia,
que para México dan un alto grado de exactitud; el resultado fue
contar con informacién a nivel mundial ya comparable por

cualquier estudioso del clima.

En general, al hacer la comparacién de las caracteristicas
climaticas obtenidas para las regiones secas de México con las
otras zonas del mundo, se encontrd que existe correspondencia con
la mayoria de los desiertos calientes en cuanto a la temperatura
media anual y s6élo con las zonas consideradas como &ridas y
semidridas del mundo, en cuanto a la precipitacién media anual;
sin embargo, las zonas RiIo Colorado-Bahia de los Angeles y
Vizcaino-Magdalena determinadas en el presente trabajo como las
m&s secas del pais, son similares con la mayoria de los

desiertos.

La extensién de las zonas A&ridas mexicanas con base en los
indices AdQe aridez utilizados varia mucho, por ejemplo segiGn el
indice pluvial de Thornthwaite el 75% del territorio nacional
seria Arido, en cambio, segin el Sistema de K&ppen modificado por

Garcia solo el 54%.

Se encontro que la evaporacién, por si sola, no es una buena
medida de aridez, dado que los tanques clase A sSe mantienen
llenos de agua, condicidén que difiere mucho con la realidad en la
atmésfera; por otra parte, estd8 en intima relacié&4n con 1la
temperatura, por lo gue un método mas adecuado para delimitar
zonas 4&ridas seria el cociente Precipitaciédn/Evaporaciédn (P/E)
gque aqui se estudisé para la ReplGblica Mexicana. A nivel iIndice de
aridez, la mejor correspondencia con la distribucién de las zonas
&ridas de México fue con el indice de Lang (P/T).

Por todo lo anterior, en el presente trabajo se realiza una
evaluaciédn general del clima de estas zonas, Qgue apoye a
determinar el papel que 3juega en su génesis, que sirva de base a
trabajos posteriores de investigacién acerca de estas regiones,
asi como herramienta de consulta por otros especialistas

interesados en este tema.
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I. LAS ZONAS ARIDAS DEL MUNDO.
A. DEFINICION.

Por principio, cualquier consideracién sobre los desiertos,

regiones &ridas, tierras A&ridas o Zzonas Aridas del mundo,
inevitablemente encuentran un problema de semantica. Los términos
Arido, desierto, semiarido, semidesértico, desierto absoluto,

desierto extremoso, etc., carecen de un significado preciso y sus
limites no estan claramente dados.

En ocasiones nos encontramos también con el problema de gue
una regidn se haya denominada con términos aparentemente
contradictorios, esto se debe a que autores como Kbppen (1954),
Trewartha (1954), Logan (1968) y otros, mencionan s6lo dos
grandes divisiones de los climas &ridos o regiones Aridas, qgque
son: Arido y Semi&rido, Desierto y Semidesierto o Desierto y
Estepa, que son sinétnimos respectivamente y en donde s6lo toman
en cuenta dos niveles de aridez.

Ootros autores como Thornthwaite (1948) y Meigs (1953), ukican
tres grados de aridez para estas regiones:

- Extremadamente 4&rido, extremadamente desértico, desértico,
desierto extremo, hiper&rido para regiones con el maximo grado
de aridez.

- Arido, para regiones con un grado de aridez medio.

- SemiArido, Semidesértico para regiones con el minimo grado de
aridez.

Cabe aclarar tambié&én que contrariamente a lo gue se cree, un
desierto o regién &rida no estid Gnicamente caracterizado por un
intenso calor ni tampoco dominan en su paisaje vastas exten-
siones de planicies arenosas desprovistas de vegetaciédn, mé&s bien
la caracteristica comGn de estas regiones es su aridez, de la
cual existen varios grados.

La baja disponibilidad de agua es el principal problema en
los desiertos por lo que las plantas y los animales tienen que
desarrollar adaptaciones para poder sobrevivir bajo estas
condiciones y al hombre se le dificulta la utilizacién de estas
&reas. Hay gue recordar que las regiones heladas del mundo
también se consideran regiones Aridas y en é&stas el agua no estSs
disponible por estar congelada.

El problema de definir y delimitar estas regiones ha ocupado
a investigadores de las diferentes ramas de la ciencia, desde
épocas remotas hasta nuestro tiempo, los cuales han puesto
é&nfasis en diferentes caracteristicas y les han dado matices
desde su muy especial punto de vista. Existen divergencias entre
las diferentes interpretaciones de 1la aridez, como principal
elemento para delimitar las zonas Aridas y aun no se cuenta con
una definicién precisa del concepto. Los términos '“Desierto"
"Zona A&rida" han llegado a ser muy populares en la literatura
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mundial y se refieren a regiones con c¢limas secos, incluyendo
estepas secas en zonas templadas y pampas Yy sabanas en los
trépicos y subtrdpicos (Petrov, 1976).

Por otro lado, las zonas Aridas se caracterizan por un gran
namero de rasgos comunes de tiempo y clima, geomorfologia, hidro-
logla, suelos, vegetacidédn y fauna. Varios autores han tratado de
definir el término "desierto" acorde a su disciplina (gebgrafos,
hidr6logos, bota&nicos, zodlogos, etc) con base en uno o a otro de
esos caracteres en comGn. Por Ejemplo, Orshan (1986) define el
término de desierto como "un &rea donde la lluvia anual no rebasa
los 350 mm y la vegetacidn es escasa y desprovista de A&rboles
dominantes*". Esta no podria ser aceptada como una definicién
satisfactoria de desierto, sino s6lo como una definicién parcial
en cliertos rasgos fitogeograficos tipicos.

Shreve en 1951, puntualiza los problemas de definiciédn de los
desiertos como sigue: "No hay un simple criterio por el cual el
desierto pueda ser reconocido y definido ya sea en un sentido
geografico o biolégico. La cantidad de lluvia que coincide con el
desierto varia con su distribucién estacional y en la tempera-—
tura. Una caracteristica real de desierto debe incluir otras
variables. Es esencialmente una regién con poca lluvia e
irregular dAistribucién, baja humedad, altas temperaturas dJdel
aire, fuerte viento, suelo con bajo contenido organico y alto
contenido de sales minerales, fuerte erosién hidrica y eélica y
deficiente desarrollo del drenaje dendritico nominal*.

Evenari (1985) indica gue un desierto es un Aarea "donde otros
rasgos tipicos como por ejemplo el aumento de la evaporacién
proveniente del suelo y de la vegetaciédn excede al promedio de
la precipitacién; dAonde la flora y fauna muestran caracteres o
habitats especificos para adaptarse a las altas temperaturas y a
la escasez de agua'. Como es evidente gue uno no podria llegar a
una sola dQefinicién aceptada universalmente, debido a 1la
naturaleza variable de los criterios y a la existencia de A&reas
de transicién entre "desierto" y "estepa'"; o entre areas “Aridaa"
Y "semi&ridas" gqgue estéin sujetas a continuos cambios. Seria
necesario primero definir esos términos, lo gque resulta dificil
de lograr por el hecho de que cada autor les asigna diferentes
significados.

Es pues una preocupacién a nivel mundial, la definicién,
delimitacién y caracterizacién de las regiones aridas de 1los
continentes, asi como la determinacién de los Adiferentes grados
de aridez. Sin embargo existen criterios en los cuales se basan
la mayoria de los autores, los cuales son citados por Petrov

(op. cit.):

- Criterio clim&tico. En éste, se toman en cuenta los
principales factores del clima como la cantidad y distribucién
de la precipitaciétn, temperatura, etc., es el criterio més

ampliamente usado y aceptado, estad apoyado por Kippen (QpR.
cit.), Thornthwaite (op, cit.) y Meigs (op. cit,).



- Criterios morfogenéticos, 1lito-edafico y fitogeografico. Se
basan en aspectos geolégicos, de suelos y de vegetacién; han
sido apoyados por diferentes investigadores rusos, entre los
que se pueden mencionar al mismo Petrov, guien relizé una
clasificacidén lito-edafica, de las zonas Aridas y semiaridas
del mundo.

El mismo autor indica que para la delimitacién Y
clasificacién de las regiones &ridas a nivel mundial se sigue el
criterio climatico, de los otros, s6lo se toman algunos detalles
comparativos.

En efecto, cuando se revisa la literatura sobre los desier-~
tos, se infiere gque se utiliza en primera instancia, un criterio
climatico para delimitar las A&Areas de estudio, aungue posterior-
mente, se incluyan analisis desde diversos aspectos, o se
planteen nuevos criterios botanicos, faunisticos, hidrolégicos,
etc, para valorar los grados de aridez presentes en estas zohas.

varios autores (Logan 1968, Reitan & Green 1968, Schmidt
1983) han llegado a la conclusién de gque los grandes desiertos
del mundo son, en principio, consecuencia Jde los sistemas de
circulacién global del viento o, por lo menos, de la circulaciédn
del hemisferio correspondiente y nacen de la circulacién general
de la atmésfera.

Se reconoce gue los limites de los desiertos no pueden ser
determinados para satisfacer a todas las ciencias que tienen
relacién con estas regiones, pero gue los desiertos son,
basicamente, regiones climaticas y en consecuencia los elementos
del tiempo y del clima representan los factores mas importantes y
unificadores en la identificacién de las zonas Aridas.

Es por ello que en el presente estudio se decidié abocarse a
trabajar las zonas semid&ridas, A&ridas y muy Aridas de México y
del mundo desde el punto de vista del clima. AGn dentro de esta
rama  del conocimiento, existe un gran nimero de indices Yy de
clasificaciones propuestas tanto a escala mundial como a nivel
regional para indicar el grado de aridez y la Qelimitaciédn de
las zonas A&ridas y semiaridas.

Después de revisar 1los diferentes indices de aridez pro-
puestos por varios autores (De Martonne, 1926; Emberger, 1930;
Thornthwaite, 1948; Banouls y Gaussen, 1953; Budyko, 1956) y las
clasificaciones climaticas de K8ppen (1931) y Meigs (1953) entre
otras, se decidibé que para este propdsito el Sistema de Peveril
Meigs, gquien usa el indice de humedad de Thornthwaite era el mas
apropiado. A una escala global este 1indice corresponde mejor a
aguellas A&reas reconocidas como &ridas en todos los continentes,
gque por el patrdn de lluvia, vegetaciédn y los diferentes indices
de aridez; excluye regiones heladas como la Artica. Sin embargo,
es muy importante indicar gque en algunos casos a nivel regional
otros sistemas se ajustan mejor. Como ejemplos se puede
mencionar, el indice pluviométrico de Emberger empleado por Le
Houérou, (1970) en el Norte de Africa; el Sistema de

9
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clasificacién climatica de K8ppen modificado por Garcia para
adaptarlo a las condiciones particulares de la RepaGblica
Mexicana, (1964); el cual ha sido utilizado en el presente
trabajo.

De acuerdo con Meigs (1953) un rasgo caracteristico de los
climas secos del mundo es la escasa precipitacién, la que no
tiene el mismo comportamiento en las diferentes tierras secas.
Trewartha (1954), menciona que la principal caracteristica de
estas regiones es gque el potencial de evaporaciétn de la super-
ficie del suelo y la transpiracién de la vegetacién exceden a la
cantidad de precipitaci&dn anual.

Meigs (ep. cit.) notd que la temperatura es un factor del
clima que afecta la velocidad de evapotranspiracién muy directa-
mente, por lo que de alguna manera, la cantidad de precipitacién
Y la temperatura comunmente se usan en la expresién de la aridez
de un Area. Por estas razones este investigador, utilizé para 1la
clasificacién de 1los climas el Sistema desarrollado porxr
Thornthwaite (1948) gue incluye un indice basado en la precipita-
cién Sptima en relacién a la evapotranspiracién hipotética de 11la
vegetaciédn natural, conocido como 1indice pluvial, c¢on base al
cual, define tres grados de aridez, a los que designa con las
letras E, A y S.

- Extremadamente &rido (E). Con un indice pluvial abajo de ~40.
- Arido (A). Con valores entre -20 y -40.
~ Semiarido (S). Entre 0 y -20.

Es decir, que la cantidad requerida de precipitacién mensual
para cubrir todas las necesidades de agua para un miximo Jde
evaporacién y transpiraciédn durante el curso del afio, esta& dada
por el indice pluvial de humedad gue debera tener valor de cero o
mas.

Este investigador separé los climas extremadamente &ridos
bas&ndose en el criterio de Emberger (citado por McGinnies et al,
1968) que definié a un desierto verdadero o desierto extremoso
"como la regiédn donde por lo menos en 12 meses consecutivos no
hay precipitacién”.

En los mapas de la distribucién de estos climas, Meigs indica
la estacionalidad de la precipitacién y 1la denomina con las
letras a, b y c.

a Zonas con la estacién de lluvias no definida.
b Zonas en donde la lluvia se concentra en verano.
-] Zonas en donde la lluvia se concentra en invierno.

Considera también gue el calor es tan importante como el agua
en los procesos de crecimiento y reproduccién de las plantas, por
tanto utiliza los valores de la temperatura media del mes mas
frio y mas caliente y dos digitos para sefialarlos.

10
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con el primer digito: La temperatura media del mes mas
frio.

con el segundo AdAigito: La temperatura media del mes mas
caliente.

Los valores de estos digitos son como sigue:

Digito valor de la Temperatura media
o menor de 0° C.

i entre 0° y 10° C.

2 entre 10° y 20° C.

3 entre 20° y 30° C.

4 mayor de 30° C.

Por ejemplo, en la formula climatica Ea24, la letra E, indica
gque se trata de un clima extremadamente arido; a, sefiala gque no
presenta una estacién de lluvias definida; digito 2, indica que
la temperatura media del mes maAs frio oscila entre 10° y 20° C,
el digito 4, que la temperatura media del mes mas caliente es
mayor a 30° C, este clima corresponde a la regién noroeste del
Desierto del Sahara.

De esta manera, los mapas homoclimaticos de Meigs (op. git.)
muestran las caracteristicas climaticas de las zonas extremada-
mente A&ridas y semif&ridas del mundo, y un estudio de la leyenda
de éstos proporciona informacién no solamente del grado de
aridez, sino de la estacién htmeda, asi como de las caracteristi-
cas térmicas.

Es por ello que dichos mapas han servido de base para que
muchos investigadores abocados al estudio de las zonas A&Aridas
hayan utilizado, en primera instancia, esta delimitacién y segdn
el caso, establecido nuevos limites de acuerdo a su consideracién
personal. En determinados casos, se ha llegado a una delimitacién
m&s precisa de las zonas. Como en el norte y centro del Sahara,
donde Le Hourérou (op. ¢it.), establece cinco grados Qe aridez,
basado principalmente en la distribucién horizontal de 1la
precipitaciédn anual (isoyetas).

Asil establece gue el desierto extremoso es aquella 2zona
limitada por las isoyetas de 0 a 20 mm, y la zona Arida aguella
localizada entre los valores de 300 a 400 mm.- Determina gque 1la
isoyeta anual de 100 mm. es el limite entre las zonas Aridas y el
desierto.

B. DISTRIBUCION GEOGRAFICA
como ya-se'indico, se decidié utilizar el Sistema de Peveril
Meigs (op. <it.) para indicar el grado de aridez, asi como 1la

localizacidn espacial de las zonas semif&ridas, &ridas o muy
adridas del mundo.
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Respecto a este Gltimo aspecto, el autor en cuestidén, mostrd
que los climas secos de los contienentes se presentan en cinco
grandes provincias gue son:

Provincia Norafricana-Eurasiatica.
Provincia Sudafricana.

Provincia Australijiana.

Provincia Sudamericana.

Provincia Norteamericana.

Estas grandes provincias se encuentran separadas unas de
otras por océanos o por la zona hGmeda del Ecuador. Las regiones
aridas, en general, se hallan entre los 15° y 35¢ de latitud
hacia ambos hemisferios, y en algunos casos, se extienden hasta
los 55° de latitud Norte.

De estas cinco provincias, la Norafricana-—-Eurasiitica (Mapas
1y 2) es m&s grande gue todas las Areas secas del mundo juntas.
Esta provincia incluye el desierto mas grande del mundo, el
Sahara y las zonas Aridas de la Peninsula de Arabia; continGa a
lo largo del Golfo Pérsico hasta Pakistdan y la India, hacia el
norte se localizan las &reas secas de la costa del Mediterraneo e
Ir&n, en tanto que hacia el lejano norte y oriente se localizan
las vastas zonas &ridas y semi&ridas de la URSS, China y
Mongolia. En Africa Oriental se encuentran las zonas 4&ridas de
Somali-Chalbi, localizadas a lo largo de las playas del Mar Rojo
Y Golfo de Adén.

La provincia seca de Sudafrica esta formada, principalmente,
por el estrecho y alargado desierto costero de Mamib, asi como
las zonas &ridas del Karoo y del Kalahari (Mapa no. 1).

La pfovincia Australiana ocupa una gran porcién del continen-
te con climas cAlidos que prevalecen en €l norte y climas medios
Yy suaves en la porcién sur (Mapa no. 3).

La provincia seca de Sudamérica estd confinada a una faja a
lo largo de la costa occidental y a un Area sobre el lado este de
los Andes hacia la porcidn sur del cContinente, comprende 1los
desiertos Peruano, de Atacama y la Patagonia. (Mapa no. 4).

La provincia seca de Norteamerica es parecida a la provincia
Norafricana-FEurasji&tica en variedad y subdivisién de tipos,
aunque las subdivisiones son mucho mas peguefias. Comprende los
desiertos de la Gran Cuenca, Mojave, Sonora ¥y Chihuahua. (Mapa
no. 5).

C. CARACTERIZACION CLIMATICA.
Se hizo un estudio clim&tico comparativo entre todas las
zonas &ridas del mundo delimitadas en los mapas de Meigs (1953).

Para llevar a cabo esto, se consultaron trabajos a nivel regional
con el fin de obtener una mayor informacidén.
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La comparacidén de las caracteristicas climaticas de las zonas
muy &aridas, Aridas y semiAridas de México con las del mundo, es
de gran importancia y necesaria para ubicar al pails dentro del
contexto mundial.

Uno de 1los primeros intentos de comparacidén climatica fué

realizado por Petrov (1976), gquien no s6lo menciona al clima,
sino abarca otros aspectos como el relieve, condiciones de
humedad, suelo, vegetaciédn y vida animal, aungqgue el aspecto

climatico lo toca en forma un tanto general, y después de haber
analizado desierto por desierto los une a nivel continente para
compararlos.

Un intento m&s reciente es el realizado por Goodall et al,
(1983, 1985 y 1986), quien edita tres volaGamenes donde reune a
todas las zonas &ridas del mundo tratadas en los aspectos de
clima, suelo, geomorfologlia y vegetacién, principalmente.

No obstante, el primer autor olvida que cada desierto tiene
sus propios rasgos climaticos y por tanto, no deben tratarse a
nivel continental; el segundo, aungue presenta informacién
climdtica muy amplia y actualizada, esta planteada en forma
diferente para cada desierto, lo que dificulta su comparacién.

En vista de gque en la caracterizacién climatica de las zonas
Aridas del mundo se emplean diferentes criterios, y con el fin de
comparar dichas zonas con bases comunes, fue necesario, en el
presente estudio, procesar los datos clim&ticos de estaciones
meteorolédgicas y trazar isolineas de temperatura y precipitacién
para algunas zonas. Como ejemplo se puede mencionar el desierto
Peruano-Chileno, cuyas condiciones climAticas han sido reportadas
por Petrov (op. git.), basandose solamente en siete estaciones
sin embargo, 1la informacién aqui presentada fue obtenida del
procesamiento de datos en 20 estaciones, obtenidas de Miller,
(1976) y Johnson, (1976). De esta manera se logrdé mayor detalle
en la caracterizacién.

Con estos datos se elaboraron los cuadros gue sSe muestran en
el apéndice, nGmero 1 a 12, en los gue se indica el grado de
aridez, la situacidédn geografica, altitudes, condiciones térmicas
Y pPluviométricas. En algunos casos se sefialan otras caracteristi-
cas clim&ticas, como evaporacién, nGmero de dias con fenémenos
meteoroldgicos especiales como precipitacién apreciable,
inapreciable, nubosidad, etc, segin s disponibilidaa.

Como se observa en estos cuadros, la informacién clim&tica de
algunas regiones es muy escasa, lo cual es uno de los principales
problemas para el estudio del tiempo y clima de las 2zonas secas
del mundo (Reitan & Green, 1968).

La falta de observaciones de parametros meteoroldgicos no
necesariamente es privativa de los desiertos; otras regiones del
mundo sufren el mismo problema; en la mayoria de las zonas
aridas, debido a lo pequefio de las poblaciones y bajos niveles de
actividad econSmica, los datos generalmente son menos adecuados
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que para las regiones ma&s hGmedas y présperas. Sobre este aspecto
Reitan y Green, (gp. cit.), hacen un analisis sobre la disponibi-
lidad de los datos climaticos de las 2zonas &ridas del mundo a
nivel regional, e indican que en el sentido mas amplio, dicha
informacié4n climAtica puede ser determinada en las cartas
mundiales de temperatura y lluvia gue existen. No obstante,
cuando se trata de estudiar un desierto especifico, no se cuenta
con informacién adecuada para describir las condiciones en forma
precisa o para evaluar el grado de variabilidaa.

Algunas zonas Aridas del mundo, ya cuentan con estaciones de
investigaciédn para diversos estudios. Entre los datos que recopi-
lan estaAn algunos parametros meteorolégicos. A continuacidédn se
indican algunas de estas zonas gque cuentan con alguna estacién de
este tipo.

Desierto Estacién
Karakum Establecida desde 1912.
(Asia Meridional) Sus coordenadas son 38°34°'N
63°11°'E y 190 m. de altitud.
Kazakhtan Llamada Tereskent, localizada al
Central norte del Mar Aral, entre Aral'sk y
(Asia Meridional) Chelkar, a 65 km del primeroc y a
78 m. de altitud.
Regidédn del Pamir Localizada a 3864 m. de altituad
(Asia cCentral) aproximadamente a 220 m. arriba

del rio Murgab, sureste de la
ReplGblica de Tadjikstan (URSS).

Nanmib Fundada en 1963. Se localiza en
(Costa suroeste de Africa) Gababeb, a 55 km de la costa, 100 km
al sureste de la Bahia de Walvis.
A 23°34°'S, 1S°03'E Yy 410 metros de

altitud.
Sonorense Tucson, Arizona. Fundada en 1903.
(Porcién correspondiente
al suroeste de EU.)
Chihuahuense Laboratorio del Desierto, localizado
(Regidn norte centro en la Reserva de la Biésfera de el
de México) Bols6n de Mapimi.

La reserva se localiza en el estado
de Durango, préxima al vértice
formado por los limites de los
estados de Durango, Chihuahua
Coahuila, entre los paralelos 26°29°"
Y 26°52' y los meridianos 103°58' y
103°32°', La altitud oscila entre los
1,100 Y los 1,350 msnn.
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En general, se reconocen trece principales desiertos en el
mundo Claudsley—-Thompson (1979), McGinnies (1968).

Desierto Superficie (km2)
— Sahara 9,100,000 (incluye al desierto
- Somali-Chalbi de Somali-~Chalbi).
- Australia 3,400,000
- Turkestan 1,900,000
- Arabia 2,600,000

Norteamericano (incluye
los de la gran Cuenca,
de Mojave, Sonorense y

Chihuahuense) 1,300,000
- Monte-Patagonia (Argen-—

tina) 670,000
- Thar (India) 600,000
- Kalahari-Namib (suroes-—

te de Africa) 570,000
- Takla-Makan 520,000 (incluye al Gobi)
- Gobi
- Irani 390,000
- Atacama-Peruano

(Chile y Peraq) 360,000
T o t al : 21,410,000 Km2.

En los cuadros de caracteristicas climAticas elaborados para
el presente trabajo, las zonas A&ridas se dividieron, de acuerdo
con el elemento temperatura: desiertos calientes y desiertos
templados (frios).

Desiertos calientes.

Esta divisién clim&tica, frecuentemente utilizada, separa a
las zonas A&ridas de las latitudes medias de aguellas situadas en
las latitudes bajas. Goudie and Wilkinson, (1977), definen o
consideran como desiertos calientes aguellas zonas A&ridas gque se
localizan en los trépicos y subtrépicos, a altitudes relativamen-
te bajas.

Evenari (1985), considera como desiertos calientes a las
&reas indicadas en los mapas de Meigs (op. ¢it.), con los name-—
ros 1, 2, ¥ 3 en el primer digito, que sefiala a la temperatura
media del mes m&s frio entre O0°y 10°C (1), 10 y 20°C (2) 6 20° y
30°C (3). El1 segundo dAigito para las 2zonas desérticas calientes
es 3 &6 4, que sefiala a la temperatura media del mes méAs caliente
entre 20° y 30°C (3) © m&s de 30°C (4).

Usando los mapas homoclim&ticos de Meigs (1 - 5) se delimi-—-
taron las sigujientes &reas como desiertos calientes. Todas ellas
Juntas hacen del 13 al 14% del total de la superficie del mundo
(mapa no. 6). La superficie qgue ocupan algunos de ellos, se
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muestra en el cuadro no. 13 del apéndice.

- El1 Sahara central y las &reas gque lo circundan al norte Yy
sur, incluye el desierto Sahel-Sudanés.

Los desiertos del sur de Africa (Namib, Karoo y Kalahari) .

El extremo suroeste de Madagascar.

Los desiertos del oOriente Medio (Sinaifi, Negev, desiertos
de Siria, Irak y norte de Arabia).

El desierto arabe.

El desierto de Thar.

Los desiertos australianos.

Los desiertos norteamericanos (Mojave, Sonorense Y
chihuahuase) .

Desiertos de América del Sur (peruano, Atacama y Monte) .

Como sSe observa en el mapa 6, los desiertos calientes se
sitGan aproximadamente entre los 15°y 40° de latitud Norte y Sur.

Las caracteristicas clim&ticas de estas zonas se muestran en
los cuadros 1 - 7C (Apéndice).

Desiertos templados (frios)

Se caracterizan por una considerable variaciédn estacional de
las temperaturas; las precipitaciones, en caso de gue ocurran ,
suelen ser en estado s6lido, y la humedad en el suelo, general-
mente, se congela. La mayoria de las zonas qgque presentan estos
climas se encuentran en el interior de los continentes donde, sin
la influencia moderadora de los océanos, sSe presentan amplias
fluctuaciones térmicas diarias. Sin embargo, la localizacién en
el interior de 1los continentes, no es un requerimienteo para
originar dichos climas, como ejemplo se tiene en América del Sur
el Desierto de Patagonia, Argentina.

En otras palabras, las zonas Aridas de latitudes medias son
agquellas, gque en forma consistente, experimentan temperaturas
invernales por abajo de 0°C. De este modo, la nieve se acumula
por lo menos unos cuantos dias, y es poco frecuente gque perma-
nezca por algunos meses.

Es importante aclarar que han sido incluidas dentro de este
grupo, aquellas &reas gque ademds de presentar las caracteristicas
térmicas mencionadas, reciben menos de 200 mm. de precipitacién
promedio al afio (zonas Aridas), y agquellas gque reciben entre 200

Y 500 mm. de 1lluvia promedio anual (zonas semidridas) (West,
1983) .

En el presente trabajo se ha evitado usar el término
*"desierto frio", debido a que éste es frecuentemente empleado
para designar las A&reas polares.

De acuerdo con los mapas de Meigs, dentrc de este grupo se

incluyen aquellas &reas secas del mundo indicadas por los ntmeros
0 6 1 en el primer digito, que sefala a la temperatura media del
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mes mas frio menor a 0°C (0), entre 0° y 10°C (1). El1 segundo
digito para los desiertos templados es 2 6 3, gue sefiala a la

temperatura media del mes mas caliente entre 10° y 20° C (2), 6
entre 20° y 30°C (3).

Las caracteristicas climiaticas de dichas zonas se muestran
en los cuadros indicados con los nimeros del 8 al 12.

Como se observa en el mapa no. 7, tres Areas del mundo estan
incluidas en el grupo: Asia Central y Meridional, el oceste
interior de los Estados Unidos en Norteamérica y parte de 1la
regidén de Patagonia en Argentina.

La porcidn oriental de Eurasia Meridional tiene 1la mayor
extensidn, alrededor del 84% del Area total, (4,900,000 km2). La
informacién clim&tica de dicha 4rea, es muy escasa, lo gue se
debe, en parte, a que la red de comunicacién es pobre y, a 1la

falta de un mayor nGmero de investigadores dedicados al estudio
de la zona.

Las porciones templadas A&ridas y semiAridas de norteamérica
constituyen alrededor de 800,000 km2, que es aproximadamente el
8% de los Estados Unidos, el 3% del contienente y el 13% de las
zonas Aridas y semidridas templadas del mundo. Probablemente,
debido a la alta densidad relativa de cientificos, especialmente
en las Gltimas décadas, hay mayor informaciédn climatica Qe esos
ecosistemas que en sus contrapartes del mundo.

La porciétn semi&rida templada de América del Sur, es la m&s
pedquefia, tanto sobre bases absolutas (alrededor de 149,000 km2)
como sobre bases relativas (3%). Solamente una informacién
clim&tica basica de la zona estad disponible en la actualidad. Muy
pocos cientificos han trabajado en esas Areas. La superficie que

ocupan algunas de ellas, se muestran en el cuadro no. 14
(Apéndice) .

Como se observa en el mapa no. 7 estas Areas se localizan
entre los 28° y 50° de latitud. Ninguna, con excepciédn de 1la
Patagonia, tiene contacto con el mar. La altitud promedio del
&rea de 1a Patagonia es menor gue en sus hom&logas del
Hemisferio Norte, en donde casi todas las zonas Aridas templadas
de Norteamerica sobrepasan los 1,000 m. de altitud. Gran parte de
las porciones occidentales de las zonas Aridas y semi&ridas de
Eurasia se encuentran también a altitudes relativamente bajas; en

cambio , en las porciones sur y este, sSe alcanzan altitudes muy
grandes.

Todas las regiones &ridas del hemisferio norte, estan
limitadas en su porcién septentrional por pastizales. La vegeta-
ciédn arbdrea se presenta a mayores altitudes, ya sea en

eminencias aisladas, o en las montafias que bordean las &reas. Los
desiertos calientes bordean por el sSur a los templados del
Hemisferio Norte y se localizan al noroeste de la Patagonia en
Sudamérica. Los limites occidentales y orientales de las zonas
&ridas del Nuevo Mundo, los constituyen grandes cordilleras que
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los aislan de las costas; en cambio, la Patagonia est& limitada
Por el mar al este y es el (Gnico desierto templado en el mundo
que llega hasta una costa oriental. La zona Arida y semiarida
templada de Norteamérica es aproximadamente cinco veces mas
grande que la de Patagonia.

En Eurasia, el pastizal muestra la transicién occidental vy
oriental del desierto a otros climas; en cambio por el sur las
Zonasg Aridas estAn limitadas por altas montafias.

D. ANALISIS COMPARATIVO

Como se observa '‘en el cuadro No. 16, la precipitaciédn media
anual de los desiertos calientes varia de cero o cerca de cero
(desiertos costeros de América del Sur, Sahara Norte, etc) a unos

600 mm (Argentina). Es un intervalo muy amplio si se toma en
consideracidn gue muchas A&Areas del globo con 400 y 600 mm de
lluvia anual no son desiertos. Es obvio, que la cantidad de

lluvia sola no es indicativa de un desierto.

El rasgo sSobresaliente de los desiertos calientes es la
extrema variabilidad espacial y temporal de la lluvia, caracte-
ristica de gran importancia biolégica, ya que solamente algunas
pPlantas y animales han sido capaces de sobrevivir en dichas
regiones. Entre las plantas se pueden mencionar las gque son
capaces de utilizar las fuentes de humedad como el rocio o
neblina, fentmenos comunes en algunas Areas calientes.

Una forma de cuantificar la incertidumbre de la lluvia es a
través del coeficiente de variaciédn, el cual es calculado por
diversas maneras [lluvia maAxima anual dividida entre la minima
(M/m); la dJdesviacidn estandar como un porcentaje de la lluvia
anual promedio, etc]}. En los desiertos calientes, esos
coeficientes son extremadamente altos; el cociente M/m varia,por
lo general, de 6 a 20, aungque llega a presentar valores de 100 o
m&s en algunos casos. Los valores correspondientes al coeficiente
de variacién flucttian entre 35 y 70%, con valores extremos de
150% y ma&s (Evenari, 1986). Para México los valores son del orden
de 25 a 75% y alGn mayor a 75% en algunas zonas (Garcia, 1989).

En general, la variabilidad es inversamente proporcional a la
cantidad de lluvia, debido a ello las isoyetas en las zonas
&ridas se "mueven" de un afio a otro sobre grandes distancias,

factor de suma importancia para cualquier actividad humana que se
desarrolle en esas Areas.

La isoyeta de 100 mm en el Sahel, por ejemplo, se movié del
paralelo 18°N (1941/42) al paralelo 23°N (1951/52), casi 600 km,
mientras gue los valores correspondientes a la isoyeta de 400 mm
se desplazaron de los 15°N a los 16°N, lo que prueba la relaciéon
inversa existente entre la variabilidad y cantidad de lluvia.

En México, GSmez en 1987 hizo un estudio de la variacioén
clim&tica en la porciédn septentrional del estado de Tamaulipas,
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la cual presenta clima &rido BS,; en el norte y semiarido BS en
el sur, Obtuvo, que en 1958 el clima fue subhiGmedo en sus res
variantes (wo, wl y w2), en cambio el afio de 1962, presentd
climas muy Aridos BW y &ridos BSo.

En todos los desiertos, el nuamero de dias con mas de 0.1 mm
de 1lluvia al afio es muy bajo y variable. En los desiertos mas
extremosos (Antofagasta, Chile: de 20 afios de registro, 17
carecieron de precipitacién), el namero promedio de dias con
precipitacién es wuna fraccién de la unidad al afio. En los
desjiertos menos extremosos el nGmero de dias con precipitacién
apreciable se sitGa entre 4 y 45 con un valor promedio entre 15 y
20 (Evenari, op. cit.)

La variabilidad es grande en Avdat (Israel), por ejemplo,
durante un periodo de 17 afios el nimero de dias con precipitacién
fluctud de 10 a 30.

En México, el namero de dias con precipitaciédn apreciable al
afio, es menor de 20 en las zonas muy Aaridas, de 20 a 40 en las
&ridas y de 40 a 60 en las semi&ridas (vidal, 1989).

Otra caracteristica tipica de todos 1l1los desiertos calientes
@es la ocurrencia de aguaceros irregulares repentinos, los cuales
producen grandes cantidades de agua gue caen c<con una grahn
intensidad. Un ejemplo reciente en el Negeb, prueba este punto:
el 5 de octubre de 1979 cayeron 14 mm de precipitacién en Mashabe
Sadeh en 7 minutos; en el desierto del Thar, ha sido reportada
una lluvia de alrededor de 500 mm en un dia; en Australia,
cantidades de 100 a 300 mm también en un dia. En el suroeste de
Madagascar, se han presentado afios en los cuales la precipitacién
total anual se ha concentrado en forma de fuertes aguaceros
durante un mes siendo el resto seco, es una de las razones por 1la
que esa zona es considerada un desierto caliente a pesar de su
precipitacisén media anual relativamente alta.

La raztn de esos aguaceros cortos y de gran intensidad es que
la mayoria de las lluvias de las =zonas Aridas son causadas por
celdas convectivas locales, con un diametro de 5 a 10 km. La
precipitaciédn frontal ciclénica es rara y ocurre principalmente
en los limites norte y sur de los desiertos (Evenari, op, cit.).

En el presente trabajo, se analizé la precipitacién diaria de
tres afios hGmedos de la estacidn Monterrey, México, con clima
semifrido BS,; y se encontré que el 67.5% de la precipitacién de
agosto de 1909 se presentd en tres dias; el 81.3% de la lluvia de
septiembre de 1938 en dos dias; también recibid el 92.2 % del
total de septiembre de 1988 en Ados dias; en estas fechas el rio
Santa Catarina se desbordd, causando graves dafos a la poblacién;
los copiosos aguaceros estan relacionados con perturbaciones
.ciclébnicas tropicales.

La variabilidad de la 1lluvia también se nota a nivel

estacional, en lo que se refiere a la longitud de la estacidén
lluviosa y a 1la fecha de 1la primera y tdGltima lluvia de 1la
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temporada. En Batagques, México (D. Sonorense), con régimen de
lluvias de invierno, en 1962/63 1la estacién 1lluviosa durd 2
meses, mientras gque en 1979/80, 6 meses.

Esas caracteristicas son de considerable importancia para la
vegetacién, debido a gque la eficiencia biolégica de 1la 1lluvia
depende en gran medida del termoperiodo y del fotoperiodo, los
cuales difieren grandemente de octubre a enero y de febrero a
mayo.

La gran variabilidad de la precipitacién mensual se muestra
claramente en las estaciones Avdat (D. Negev) y San Luis Rio

Colorado (D. Sonorense). En la primera no hubo lluvia en
diciembre de 1961, en ese mismo mes, peroc al siguiente afio,
cayeron 129.6 mm, cantidad mayor que la lluvia anual. En San

Luis Rio Colorado, octubre de 1972, registrdé 135.1 mm, el 57.7%
de la anual, al afio siguiente ese mes no llovié; en diciembre de
1967, un mes con una lluvia media de s6lo 11.6 mm, cayeron 148.0
mm, 34% de la anual.

Ootra importante variable temporal de los desiertos calientes
es el lapso entre dos "pulsos" de lluvia biolégicamente efectivos
Yy consecutivos, si se toma en cuenta, la definicién de "lluvia
efectiva" de Monod (1973, citado por Evenari, 1985), como aguella
que humedece al suelo a tal grado que favorece la germinacién de
la semillas y se dA la sobrevivencia de las plantulas. En los
desiertos calientes extremosos la separaciéd4n de esos "“pulsos"
puede ser de muchos afios, en los menos extremosos puede reducirse
desde dias a afios.

La efectividad de la lluvia para el inicio de la germinacién
depende, tambié&n, de las condiciones medio ambientales gque siguen
a la lluvia. Por ejemplo: en el desierto de Negev, con 25 afios de
observaciones continuas, se registraron las lluvias de 1962/63
(28.00 mm) y 1983/84 (29.5 mm) a pesar de de haber tenido casi 1la
misma cantidad de lluvia los dos anos difieren bastante respecto
a la germinacién de semillas. En 1983/84 practicamente no hubo
semillas germinadas de ningun tipo de planta, mientras gue en
1962/63 hubo dos periodos de germinaciédn. La razén fue gue en el
primer caso los dos dias en los cuales cayeron 7.2 mm (enero 16)
Y 7.6 mm (marzo 13) fueron seguidos de inmediato por un periodo
prolongado de wviento caliente (Khamsins), gque secdé de 5 a 6 cm de
suelo en muy corto tiempo. En 1962/63, 10.5 mm (febrero 10) y 5.2
mm (febrero 24), dispararon la germinaciédn debido al tiempo
fresco y haGmedo gue le siguié a la lluvia, no se presentd el
viento c&lido (khamsin).

Los rasgos cuantitativos y temporales de la lluvia conside-
rados son comunes a todos los desiertos, difieren b&sicamente,
sin embargo, en cuanto a la estacién de lluvia. Hay desiertos o
partes de desiertos con lluvias de verano o de invierno, pocas
&reas desérticas con lluvias en verano e invierno Yy algunas con
lluvias no estacionales, esto es, desiertos en los que la lluvia
puede caer en cualquier mes del afioc. En algunos desiertos hay un
cambic gradual de la lluvia de invierno a verano o viceversa ya
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sea de sur a norte o de este a oceste. Es obvio gque la estaciona-
lidad de 1la 1lluvia es de suma importancia biolégica pues si
llueve en la época fria del afio, cuando la evaporacié4n es menor,
el clima, aGn con menor precipitacién puede ser mas eficiente

para el desarrollo de las plantas gque cuando las lluvias son en
verano.

Los desiertos calientes m&s secos son: el Peruano—-chileno,
Rub Al Khali (Arabia), Sahara Central y de Namib.

Ootro fendSmeno pluvial tipico de los desiertos extremosos es
el conocido como *"fantasmas'" de las tormentas de lluvia, en que
las lluvias se evaporan antes de alcanzar el terreno.

SegtGn Meigs (op. £it.), los desiertos calientes extremadamen-
te &ridos son: costa oriental de Baja California Norte (D. Sono-
rense), Peruano-~Chileno, Rub Al Khali, costa suroccidental de la
preninsula de Arabia, Sahara Central y el de Namib.

Niebla.

Hay 8s8&lo cuatro regiones desérticas donde la niebla es un
fendmeno regular: las partes centrales del Namib, la regién
Peruano-Chilena, Baja cCcalifornia y 1l1la costa desértica de
Madagascar. Walter (1986) menciona que se obtienen de depésito de
las gotas de nubes el equivalente de 4 a SO0 mm al afio (D. Namib)
Y Weger (1986) indica alrededor de 300 mm anuales (D. Karoo).

Al contrario de esos desiertos el de Baja cCalifornia no

presenta una zona de niebla bien desarrollada (MacMahon & Wagner,
1985) .

Esas cantidades son fuentes de agua importantes para todas
las plantas capaces de condensar y absorber la niebla (Monod, op.

). Hay al menos una planta, Prosopjis tamarugo en el desierto
de Atacama, gque podria absorber agua de neblina y transportarla
al suelo, para m&s tarde reabsorberla.

Rocio.

Hay pocas mediciones de este parametro, disponibles para los
desiertos calientes, a pesar del hecho de que el rocio, como la
niebla, son importantes fuentes de agua para las plantas, como
ligquenes y algas y para algunos animales.

El rocio es reportado del interior del Namib, Kalahari y
Karoo, Baja California, costa suroceste de Madagascar y el Negev.

Parece gque hay una relacién inversa entre el grado de “conti-
nentalidad" de un desierto dado y su rocio.

Temperatura.

Todos los desiertos calientes tienen una temperatura maxima
absoluta de 40°C o m&s. para la mayoria de é&llos la maxima se
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coloca entre 45° y 47°C, el valor mids alto observado fue de 58°C
en el desierto Libio.

Las tenmperaturas medias anuales, sin embargo son diferentes
para los diversos tipos de desiertos calientes. Las franjas
costeras del Namib y del Peruano~Chileno estan caracterizados por
valores medios bajos, de 16° a 19°C, con oscilaciones mensuales
Tuyigequeﬂas Y la minima absoluta por arriba del punto de conge-—
acién.

La parte desértica de Madagascar y el Sahel son los desiertos
calientes con temperaturas medias anuales maAs altas, de 25° a
28°C y sin heladas, pero difieren en sus régimenes térmicos.
Debido a s8u posicién geogr&fica, Madagascar tiene la temperatura
media mas baja de todos los desiertos (19° a 22°C) y las osci-
laciones tambi&n m&s cortas, su régimen térmico es mas uniforme
gque el del Sahel.

La temperatura media anual de los otros desiertos es mayor
que 20°C, con oscilaciones de 20° a 25°cC. La minima absoluta se
coloca abajo del punto de congelacién y puede alcanzar valores
tan bajos como =6° a -12°C.

Al contrario gque la precipitacién, las fluctuaciones de 1la
temperatura media de afio a afio son muy cortas en los desiertos
calientes. Para 1la estacién Avdat, por ejemplo, donde 1la
temperatura media anual es de 18°C, la media mas alta fue Ade
18.9°C y la m&s baja 17.3°C, es decir, gque en esas regiones las
isotermas son mucho m&s estables gue las isoyetas.

22



IXI. CLASIFICACION DE LOES DESIERTOS DEL MUNDO Y DE MEXICO CON BASE
EN LAS CAUSAS CLIMATICAS QUE LOS ORIGINAN.

Cloudsley-Thompson, Logan, Reitan y Evenari, Garcia, Mosifio,
entre otros, indican gue las zonas Aridas del mundo se originan

en principio por causas climaticas, las que se pueden sintetizar
en cuatro:

A. Posiciédn latitudinal.

B. Corrientes oceé&nicas y surgencias de aguas frias.
C. Efectos orogrA&ficos.

D. Posici&dn en el continente.

A. POSICION LATITUDINAL

Esta primera causa estd relacionada con la circulacién
general de la atmésfera. La mayoria de las zonas Aridas del mundo
se localizan entre las latitudes de 20° a 40° norte y sur. Estas
grandes extensiones de desiertos son el resultado de los patrones
de circulaciétn del aire a nivel mundial, los cuales desarrollan
cinturones semipermanentes de alta presién cerca de los trépicos.
Dentro de esos cinturones o “celdas" el aire tiende a descender
de grandes alturas hacia la superficie.

Como este aire ha permanecido bastante tiempo a considerables
alturas, al principio de su descenso es muy frio y muy seco. A lo
largo de su trayectoria hacia la superficie de 1la <tierra, su
temperatura se incrementa en forma considerable a través del
proceso de calentamiento por compresiétn; la tasa de calentamiento
adiabitico es de 1°C por cada 100 metros de diferencia en altura.
En consecuencia, el aire al llegar a la superficie de 1la Tierra

se encuentra muy caliente, muy sSeco Yy es incapaz de producir
precipitacion.

El descenso de aire tiene lugar, con igual intensidad, tanto
sobre la tierra como sobre los ocednos y produce condiciones
atmosféricas de aridez similares. Por tanto, sobre el mar, cerca
de los trépicos, existen condiciones de extrema aridez, a pesar
de las vastas cantidades de agua. Solamente las capas ma&s bajas
de la atmésfera (a menudo s6lo los primeros diez metros)
presentan alguna modificacién en el contenido de humedad, debido
al enfriamiento al final de la noche, produciendo rocio.

Los desiertos que se originan por esta causa, Logan (1968),
los ha clasificado como desiertos subtropicales. Los del hemisfe-—
rio norte incluyen el Sahara Central, asi como el &area norte y
sur gque lo circunda, incluye el desierto Sahelo-Sudanés; las
zonas &ridas del Oriente Medio (Sinai, Negev, desiertos de Siria,
Irak y norte de Arabia); el desierto Arabe, el desierto de Thar,
en el Viejo Mundo. EL desierto de Mojave, E.U., en el Nuevo
Mundo. Su contraparte en el hemisferio sur, comprende el Kalahari

del sur de Africa, los desiertos Australianos y pegquefias 4&reas
del oeste de Argentina.
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En México, las 2zonas muy Aridas del norte y horoeste,
conocidas como parte de los desiertos Sonorense y Chihuahuense

también pertenecen a este grupo. Debido a ello se considerdé
importante indicar algunas condiciones térmicas, de humedad ¥y
pluviométricas gque presentan los denominados desiertos

subtropicales.
Condicjiones térmicas

La transparencia del aire seco, ya sea sobre el mar o la
tierra, permite la rapida penetracién de la radiaciédn solar con
un minimo de alteracién por la poca selecciédn y la gran difusién
de las longitudes de onda corta de la energia radiante
incidente.Como resultado, muy poco calor proveniente de 1la
insolacién es absorbido directamente por la atmésfera. La
recepciédn de la energia solar por el suelo es, por consiguiente,
muy grande, Yy las temperaturas se incrementan.

Cantidades similares de energia son también recibidas por 1la
‘superficie del mar, pero agul la temperatura aumenta mas
lentamente debido al alto calor especifico del agua, al
movimiento (el cual rapidamente distribuye el agua calentada a
través de la masa), y a la profundidad a la cual la energia de la
insolacién puede penetrar en el agua (Barry, 1978) .

Sobre las superficies terrestres, el suelo muy caliente,
emite calor en forma de ondas largas (radiacién terrestre), el
cual es absorbido, en parte, por las capas atmosféricas cercanas
a la superficie (CO, , oxigeno, particulas de polve, vapor de
agua, etc.), dando lugar a un aumento de la temperatura del aire.
Asi, las altas temperaturas registradas en las Areas desérticas
se producen directamente por emanaciones de calor provenientes
del suelo que ha sido previamente calentado por el sol.

Después de la puesta de sol, la entrada de energia termina,
pero la salida de la energia terrestre continGa. Como resultado,
gran parte de la energia recibida durante el dia se disipa al
espacio por la noche, a través del aire seco y claro. Tanto las
temperaturas del suelo como las del aire descienden rapidamente,
alcanzando valores minimos. Es por ello gue los dias en los
desiertos subtropicales son muy calientes y las noches van de

frescas a frias, produciendo una oscilacién térmica diurna muy
grande.

Aunque las temperaturas invernales son notablemente menores
gue las de vVerano, rara Vvez se alcanza el punto de congelacién;
la minima tiende a estar alrededor de 5°C. Es ésta la caracteris-
tica de inviernos benignos, que separa los desiertos
subtropicales de las latitudes medias de los desiertos de las
latitudes altas. Un buen ejemplo de las condiciones de los
desiertos subtropicales son: Yuma, Arizona y Hermosillo, Son. en
el desierto de su nombre, la primera localizada en el SW Qe
Estados Unidos y la segunda en el NW de la Repiblica Mexicana.

24



S R T

L

L]

L]

eend

L

L Ld L

| JOUS-G U B |

Las temperaturas, normalmente, disminuyen con la altitud; por
tanto, las 4&reas de moderada altitud (desierto de montafia y
mesetas: desiertos de El1 Monte de Argentina por ejemplo), tienen
regimenes térmicos mas frescos gque los mencionados anteriormente,
1o cual es mas evidente en las temperaturas minimas invernales
(-2.3°C): las condiciones de congelacién son comunes en tales
Areas, aunque los dias son normalmente de templados a calurosos Yy
la recepcidn de insolacién es muy grande. La .zona A&rida de El1
Puna, al noroeste de Argentina, recibe en promedio anual 3,000

horas de insolacién (8 h/dia) (Prohaska, 1976) .
Estaciédn Latituad TEMPERMATURA °C
Media del Promedios Absoluta Ooscila
mes mas Max. Min. Max. Min. ciébn
caliente Mensual
(Julio)

VERANO (Julio—-Agosto)

Yuma, .
Arizona 32e35" 33¢° 41° 24° 50.6° 17°
Hermosillo,
Sonora 29°04" 33° 39° 24° 47.5° 15¢°
INVIERNO Del mes
(Dic.-Feb.) m&s frio

(Enero)
Yuma, Arizona 12° 20° 3e -5.5¢° 17°
Hermosillo, Son. 17¢° 24° 9e° -1.2° 15

. El drenaje del aire se vuelve mas pronunciado en las noches
de calmas invernales, ya que el flujo de aire frio gue desciende
de las laderas es m&s continuo y da lugar a gue la temperatura
sobre é&stas sea m&s alta (semic&lida) durante toda la noche,
mientras que el aire frio, acumulado abajo, produce condiciones
anormalmente frias en el fondo de los valles.

El desierto de Kalahari del Sur de Africa, situado a 900
msnm, en promedio, pero caracterizado por presentar extensas
&reas planas, tiene un drenaje del aire minimo, lo gque da lugar a
gque las mafianas invernales se vuelvan frias, con valores de
subcongelaciédn. Las temperaturas del medio dia también son
reducidas por la altitud, con la maxima diaria invernal de
aproximadamente 18°C (Werger, 1986).

Las condiciones térmicas de los llamados desiertos
subtropicales se muestran en el cuadro no. 15.

25



Condicién de humedad y precipitacién.

En la mayoria de los desiertos subtropicales, 1la humedad
relativa es muy baja a través del afio (D. Victoria, Australia,
registra una humedad de 33-58% al afio a las 09:00 hs.); la media
de evaporaciédn es extremadamente alta (3633 mm. de promedio
anual). El1 punto de saturaciédn rara vez se alcanza, y el rocio,
heladas y neblinas no se presentan excepto en algunos dias
después de las tormentas, cuando el suelo himedo puede saturar
localmente las capas atmosféricas cercanas a la superficie por
periodos cortos de tiempo (Gentilli, 1971).

El calentamiento del suelo puede ser irregular debido a la
absorciédn variable de la insolaciétn por las diferentes texturas y
colores de la superficie. Durante el mediodia, el aire sobre las
Areas mas calientes, presenta movimientos convectivos ascenden-—-
tes, con corrientes de aire subsidentes sobre superficies menos
calientes. Este intercambio vertical se desarrolla a alturas
menores a los diez mil metros durante los dfias de verano, tempo-
ralmente interrumpido por la vigente subsidencia general normal.

Después de la puesta del sol, el movimiento convectivo cesa y la
subsidencia general continGa.

A pesar del continuo ascenso vertical de aire y de su
enfriamiento, las corrientes rara vez producen nubes debido a su
baja humedad. Cuando se presentan lluvias, estas son de tipo
convectivo, tormentas violentas de corta duracién; su origen esté&
en la invasién de masas de aire hiumedo procedentes de otros
lugares; suelen ser poco frecuentes; en algunas &Areas como en el
desierto de Libia se presentan con intervalos de varios a muchos
afios, lo cual es un caso extremo, ya gque en la mayoria de los

desiertos se registran algunas tormentas de este tipo al afio (Le
Houérou, 1986) .

Yuma, Arizona y Hermosillo, son., usadas como estaciones
representativas de las condiciones de temperatura de un desierto
subtropical, son también de intereés para apreciar la

precipitacitn de estas 8&reas. La lluvia de Yuma, Arizona no
solamente es baja, sino también es extremadamente variable en su
total anual. Mientras la precipitacié4n media anual es de 98 mm,
en 1953 cayeron cerca de 7 mm, y en 1905, 290 mm; se presenta en
dos estaciones bién definidas (invierno y verano, con primavera y
otofio secos). El resultado es una doble curva caracterizada por
dos periodos de maxima precipitacién y dos periodos de minima
(fig. no. 1). Debido a su relativa cercania a la margen boreal de
los desiertos subtropicales, Yuma es influenciada, en parte, por
la migracién de las perturbaciones frontales gue comGnmente

cruzan las porciones localizadas al norte de los Estados Unidos
en invierno.

El frente resulta de la confluencia del aire maritimo
procedente del Pacifico con el aire continental polar del
interior del continente. Esto generalmente produce lloviznas y

lluvias ligeras de larga duracién y nieve sobre las montafias m&s
altas.
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FIG. |I.

YUMA, ARIZONA (E.U) HERMOSILLO  SON. (Hfl.)

22.4%C 26.8%C
% am 251.3 mm

Por su parte, la precipitaciédn de verano en Yuma, es de tipo
convectivo, caracterizada por aguaceros violentos asociados con
tormentas de corta duracién, de tipo local, pero gque dan lugar a
grandes cantidades de agua, mucha de la cual escurre sobre 1la
superficie. Tales tormentas resultan de invasiones de aire
tropical maritimo procedente del Pacifico (Garcia y Trejo, 1990).

La precipitacidén media anual de Hermosillo, Sonora es de
251.3 mm; la variabilidad de 1la precipitacién se pone de
manifiesto con los siguientes datos: en 1924 cayeron 52.1 mm y en
1971 se registraron 398.1 mm. En este sitio se observa gque la
precipitacién cae principalmente en verano, el 74% de la 1lluvia
se presenta en los meses de julio a octubre, y s6lo el 17.5% de
diciembre a marzo (fig. no. 1). Esta &rea sSe encuentra afectada
durante todo el afio por masas de aire del oeste, gue obedecen a
la celda de Alta presiétn del Pacifico ubicada al poniente de 1la
Peninsula de Baja cCalifornia (Reyes, et al, 1984), aungue esta
influencia se reduce por causa de la barrera representada por la
cadena montafiosa de 1 000 a 2000 m. de altitud gue, casi sin
interrupcién, corre de norte a sur a lo largo de la peninsula, 1lo
gque repercute en la baja precipitacién invernal.

El mecanismo gue se considera importante en la produccién de
lluvias de verano en esta zona, es el de las llamadas “penetra-
ciones de humedad", monzén del Pacifico (Reyes, op. c¢it.), que se
generan por la presencia de una masa © conglomerado de nubes
convectivas de extensiédn considerable ocasionada por la llegada
de una perturbaciétdn tropical a la entrada del Golfo de cCalifor-
nia. El1 aire fresco y hiamedo, bajo las nubes, avanza acanalado
hacia el nornoroeste, a lo largo del eje del Golfo, impulsado por
el gradiente térmico que tiene su origen en el calentamiento del
aire seco sobre las &reas desérticas y que se manifiesta por 1la
"baja térmica" de Sonora y Arizona. En su avance sobre los suelos
caldeados de 1la regién, el aire hGmedo se desestabiliza
produciéndose las nubes convectivas y los aguaceros en casi toda

la superficie del estado de Sonora (Hales, 1972, JaAuregui y Cruz,
1980) .

Los totales anuales y los regimenes de lluvia reportados para
los desiertos subtropicales se concentran en el cuadro no. 16.
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B. CORRIENTES OCEANICAS Y SURGENCIAS DE AGUA FRIA

Existen zonas Aridas en el mundo,
aunque casi carecen de lluvia, generalmente presentan una alta
humedad del aire y condiciones térmicas templadas, a pesar de su
localizaciéd4n en el Trépico; en muchos casos, son meramente
modificaciones de los desiertos subtropicales ya mencionados. Su
falta de lluvia es el resultado de la situacién descrita: aire
descendente de grandes alturas, carente de humedad gque se opone
a toda precipitaciétn, presente durante todo el afio. Los rasgos
distintivos son la humedad alta y la baja temperatura, como
resultado de otros factores gue seran tratados a continuacién.

un tanto paradéjicas, pues

El agua de mar a lo largo de las costas es extremadamente
fria como resultado de la invasién de corrientes marinas frias
que se mueven hacia el Ecuador, siguiendo el lado oriental de las
grandes cuencas ocef&nicas; como ejemplos tenemos: la corriente de
Bengala en el suroeste de Africa, la corriente de Humboldt a 1lo
largo de la costa de América Ael Sur, y la corriente de
California sobre las costas mexicanas. Las corrientes se han
originado en las regiones polares frias, y bordean las costas,
pero tienen la tendencia a alejarse de ellas en respuesta a la
fuerza de Coriolis, lo gue da lugar a surgencias de agua muy fria
proveniente de los fondos oceAnicos. Las surgencias de agua
profunda se presentan cercanas a la playa, lo que da lugar a que
el agua se enfrie adGn mas.

Como ya se menciond, en las tierras desérticas de los
subtrépicos, la presidtn del aire es alta, pero es aGn mayor sobre
los desiertos oce&nicos gue se localizan al oeste de los
desiertos costeros. El aire semicadlido, bastante hGmedo por el
largo contacto con las superficies oce&nicas se dirige de las
zZzonas de alta presién hacia las Areas de baja presidn situadas
sobre las costas de los desiertos. Como su temperatura desciende
por contacto con la superficie fria, el aire es capaz de contener
menor humedad y la condensa, formando capas de niebla cerca de
la superficie a lo largo de la costa: la bruma, con una humedad

relativa de o cerca del 100%, se enfria casi a la temperatura del
agua, normalmente de 15 a 18°C.

S6élo una delgada capa (de 150-600 m.) del aire es asi
afectada. Arriba de esos niveles, el aire subsidente tropical,
caliente y seaeco, prevalece. La situaciédn, donde el aire m&s frio
se encuentra abajo del aire mas caliente (lo contrario de 1la
situaciédn normal) , es llamada "inversién térmica*; tipo
particular de inversiétn, que resulta del transporte horizontal
del aire frio procedente de otro lugar, se

llama "“inversién
térmica advectiva" (Mosifio, op, c¢cit.)
La lluvia normalmente no se presenta debido a varios
factores:

El aire a grandes alturas es seco.
Los movimientos convectivos son impedidos por la capa de
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aire frié situada cerca de la superficie, y
- la humedad del aire superficial es también baja en volumen
pPara proporcionar una adecuada fuente de humedad.

La condensacién por otro lado, ocurre por la noche, y todos
los objetos expuestos a la intemperie son humedecidos por gotas
de agua durante ese tiempo. La niebla se presenta en tres
situaciones:

- En la costa, a cualguier hora del dia o de la noche;
denominada "“niebla advectiva'", ya gque se produce por el
transporte horizontal del aire frio procedente de 1los

océanos adyacentes.

= En una franja tierra adentro, a corta distancia de la costa
(25-65 km.), durante la noche; es la llamada "niebla
irradiactiva", ya que resulta de la perdida de calor por 1la
radiacién nocturna, lo que ocasiona que la temperatura del
aire descienda por abajo del punto de condensacién.

- Sobre las laderas de las montafias orientadas al mar, en
cualgquier momento, puede formarse la niebla denominada
"niebla orogr&fica" o " niebla por movimiento cuesta arriba",
cuando el aire es forzado a ascender sobre las laderas. E1
enfriamiento debido a la expansién puede producir nieblas en
las vertientes de las montafias. La "garaGa" de PerG, es un
ejemplo (Rauh, 1985).

Las estaciones del afio tienen poco efecto sobre los desiertos
costeros frescos. Las temperaturas invernales en promedio
descienden de 3°a 6°C respecto a las de verano, y la brisa del
mar puede disminuir algo durante el invierno, pero en general las
condiciones son casi las mismas a través de todo el afho.

Debido a su posicién sobre la costa y a sus condiciones
térmicas templadas, se han denominado "Desiertos Costeros
Templados" (Logan,1968), o bien *"Desiertos Neblinosos" (Mosifio,
1983); y son: el Namib sobre la costa suroeste de Africa y el
desierto costero de PerGa-Chile. Otros casos marginales dgue
tambié&én presentan estas condiciones son: la costa noroeste de
Africa y el extremo oriental de las islas Canarias; la costa
noroeste de Australia y la costa de Somalia. En México, la zona
&rida sobre la costa A4del Pacifico en Baja cCalifornia, también
pertenece a este grupo.

El desierto de Namib es considerado el representante tipo de
este grupo de desiertos; durante 1956-1957 Logan (1968),
establecid alli una serie de estaciones meteorolégicas y los
datos obtenidos mostraron un buen panorama de las condiciones
clim&ticas normales existentes: la estacién de Swakopmund
Lighthouse situada sobre la porcién costera, presentd 5°C de
diferencia entre las temperaturas registradas en el verano e
invierno durante el periodo estudiado.
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En el verano el aire alcanza el punto de saturaciétn alrededor
de las 19 horas y la minima promedio es de 90%.

. En el invierno el 100% de humedad se presenta alrededor de
las 8 horas y la minima promedio es de 77%.

Las condiciones son bastante diferentes en el interijior: en
contraste con la situacién en Swakopmund Lighthouse, los
registros de otras dos estaciones localizadas a 42 km (Rossing) y
a 122 km (Lintvelt's Poort) de la costa fueron analizados. La
pPrimera presenta una altitud de 425 m. Yy la segunda de 1 140 m;
ambas estdan situada sobre la Plataforma de Namib, una meseta que
sube gradualmente de la costa al pie de los Grandes Escarpados
Occidentales (Great Western Escarpment) del sur de Africa,
situados alrededor de los 130 km tierra adentro. Como se observa
en el cuadro, en el verano, las temperaturas maximas aumentan
progresivamente tierra adentro, a pesar del marcado incremento en
altitud. Por otro lado, hay poco cambio en las mismas.

Condiciones térmicas en el verano del
desierto de Namib

Estaciones Temperatura Temperatura
Maxima Minima

Swakopmunad 19.5°C 14.7°C

Lighthouse

Rossing 26°C 11.9°C

Lintvelt's 29.3°C 14.2°cC

Poort .

La humedad en verxrano disminuye marcadamente tierra adentro:
el aire saturado est& presente durante 19, 11 y 0.2 horas
respectivamente. La media minima de 1la humedad es de 90, 37 y
21% para las tres estaciones. El invierno es similar, aunque algo
mas seco: el tiempo que tarda la atmésfera saturada al 100% es
de 8 y 6 horas para Swakopmund y Rossing, y casi nunca en
Lintvelt's Poort. El1 promedio de la humedad minima desciende a
77, 27 y 12% respectivamente.

Dos situaciones excepcionales se presentan en las
condiciones clim&ticas de Namib: 1lluvias torrenciales y vientos
secos calientes del interior.

En muy raras ocasiones en otofio, invierno y primavera se
presentan corrientes convectivas que resultan de las diferencias
de calentamiento de la superficie. El1 aire descendente de grandes
alturas sobre el Namib (normalmente caliente y seco) pocas veces
contiene cantidades considerables de humedad derivada del océano
Indico situado en el lado opuesto del continente. Cuando esos AQos
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fenémenos poco frecuentes coinciden, la conveccidn puede producir
tormentas y las copiosas cantidades de 1lluvia caen en forma
torrencial. Tales situaciones sélo se presentan con intervalos de
uno a algunos afios, ellas sin embargo cuentan en forma virtual
para la precipitaci6tn total del Namib.

A lo largo de la costa peruana, las lluvias estan asociadas
con el desplazamiento de la corriente marina fria del sur
(corriente de Humboldt) por una contra—-corriente marina
superficial semicalida gque proviene del oceste y se mueve hacia el
sur, comGnmente llamada “El Nifo", la cual proporciona la fuente
de humedad para las 1lluvias, que son, a menudo, de proporciones
devastadoras. En Puerto Chicama, en Perd, por ejemplo, el
promedio anual de lluvias en un periodo de 40 afios fue de 4.2 mm,
pPero en marzo de 1925, un "afio de Nifio Malo" se registraron 96.4
mm. de lluvia. Esta catastrofe también se presenté en 1971 y
1983, cuando todas las calles de Chiclayo y Piura en Peraqg,
también estuvieron inundadas por dias, y los riachuelos gue por
ah:s no llevakban agua se transformaron en torrentes (Rauh, op.
cit.).

Hasta ahora no se conoce algGn cambio en la temperatura del
agua a lo largo de la costa del suroeste de Africa gque afecte en
las .lluvias del Namib, como en el Pera.

Las condiciones de niebla, alta humedad y condiciones
térmicas templadas de Namib estin limitadas a las 8&reas
inmediatas a la costa. El aire, gue se mueve tierra adentro
(brisa diaria), es rdpidamente modificado al pasar sobre una
superficie terrestre: las radiaciones solares de longitud de onda
corta penetran la capa de niebla y son absorbidas por el suelo,
el cual se convierte en un cuerpo caliente, gue irradia calor en
ondas de gran longitud gue son absorbidas por el aire, lo que
piovoca un aumento en la temperatura y la disipacién de 1la
niebla.

Tocante al desierto de Baja California, como no existen
limites climaticos especificos, se considerd conveniente hacer
una QAdelimitaciédn en base al clima, asi como el indicar algunas
cgndiciones de temperatura Yy precipitacién caracteristicas del
mismo.

Lo anterior se llevd a cabo con los datos de temperatura y
precipitaciédén de 22 estaciones. La informacién fue tomada de 1la
dltima ediciédn de Modificaciones al Sistema de cClasificaciédn de
K8ppen de Garcia (1988), y se agruparon de acuerdo a su grado de
humedad: en muy &ridos BW y Aridos BS. Se localizaron las
estaciones y se vaciaron los datos de temperatura media anual,
precipitacién total anual y de clima.

Se trabajé a una escala original de 1:4 000 000, tomando como
base los siguientes trabajos de Garcia, et al: "Los climas de 1la
Baja cCalifornia®" (1968), "Ccarta de climas 1: 2 S00 000" (1988), ¥y
el de HernaAndez, (1989) "Ccondiciones clim&ticas del Golfo de
California y sus Islas'".
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Para la delimitaciédn se consideraron aquellas zonas &Aridas y
muy Aridas afectadas por la inversién térmica; tierra adentro, se
tomaron los limites altitudinales de los climas &ridos BS y muy
Aridos BW gue corresponden a las curvas de nivel de 1 000 y 900 m
respectivamente.Respecto a la extensié4n del Aarea hacia los
Estados Unidos, se considerd pertinente continuarla hasta donde
se presentan valores de precipitacién total anual menores a 300

‘mm (aproximadamente la latitud 33°15°' Norte).

De donde se obtuvo gque el "“desierto de Baja california" es
una franja costera de aproximadamente 400 km de largo, gue abarca
el noroeste de la peninsula de Baja california y una pequefia
porcién del extremo suroeste de Estados Unidos, entre 1los
paralelos 29°45' y 33°15' latitud norte. Presenta dos grados de

aridez: una zona &rida (BS) al norte y otra muy Aarida (BW) al sur
(mapa no. 8).
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DELIMITACION CLIMATICA DEL DESIERTO DE BAJA CALIFORNIA
La zona &rida se localiza sobre la costa, entre Cabo Colonet
y el limite internacional con Estados Unidos (30°50*' y 32°33°'N).

Se extiende hacia el sur, tierra adentro, hasta arroyo San Juan
de Dios (30°15' N ), a altitudes entre 0 y 1 800 metros.
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1

CcComo ya se indicé, al sur de esta zona, se localiza el Area
muy &arida, gue abarca hasta el paralelo 29°45', tierra adentro
forma una especie de cufia, que se introduce pPor el sur al Area
de &ridos hasta la latitud 31°20°'.

1
Condiciones de temperatura

La distribucién espacial de la temperatura presenta una
disposicién longitudinal: se observan tres franjas, gque se
extienden de norte a sur, dos templadas (temperatura media anual
entre 12° y 18°C, y una semicalida (temperatura media anual entre
18° y 22°C).

Una de las Areas templadas se localiza a lo largo de la costa
entre 0 ¥y 200 m. de altitud, entre Punta San Carlos (22°45' N) y
el 1imite con Estados Unidos; y la otra sobre las laderas oeste y
sur de las sierras de Ju&rez y San Pedro Martir, entre 800 y 1
000 m. de altitud. La zona semicalida se localiza entre estas dos
franjas templadas, aproximadamente entre 200 y 800 m. de altitud.
En la zona muy &rida, estas bandas térmicas descienden en
altitud, la semic&lida, se ubica entre 200 ¥y 550 m. y la templada
de tierra adentro entre 550 y 900 m. aproximadamente. Esto es, en
la costa la temperatura gue es del orden 16°C, aumenta hacia el
interior hasta 18°C o algo ma&s y después disminuye, como es
normal, con la altura.

Temperatura Media Anual de las Zonas Térmicas (°C).
Zona Arida Zona Muy Arida
Altitud tecC Altitud tecC
o vy 200 m 16.8 O y 200 m 16.4

200 y 800 m 18 y 22 200 y 550 m 18.2
800 y 1000 m 16.1 S00 y 900 m 16.9°C

En el cuadro se muestran los valores de la temperatura media
anual de las franjas templadas, la inversién térmica es m&s
pronunciada en la zona muy 4&rida, donde la temperatura sobre la
costa es 0.5°C menor que la situada a mayor altitud.

La inversisén térmica se observa con mayor claridad cuando la

comparacién se realiza entre estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a cada una de las zonas en cuestién:
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Zona Estacién Meteorolégica Altitud Temperatura
Media Anual

Muy Arida Las Escobas 28 m 15.6°C
Rosarito, Sn. Pedro Martir 780 m 16.8°C

Arida Ensenada 24 m 16.4°C
Olivares Mexicanos 600 m 16.8°C

La diferencia térmica es mayor (1.2°C) en la zona muy Aarida
gque en la &rida (0.4°C).

El gradiente térmico es del orden de 0.16°C y de 0.07°C por
cada 100 m. de elevaciédn respectivamente.

El origen de la inversién térmica, como se dija, esta ligado
a la existencia de la corriente marina fria de California y a la
influencia gue ejercen sobre ella las surgencias o afloramientos
de agua procedente de los fondos oced&nicos frente a las costas
occidentales de Norteamérica (Roden, 1958).

Otra causa qgue influye en la disminucién de la temperatura
del Area, es que durante la época del afo en gque la inversiodn
térmica se encuentra bien establecida, la regiédn se halla
cubierta de una tupida capa de nubes del tipo stratus o
stratocGmulus, que solamente en ocasiones se rompe sobre tierra y
gque impide a los rayos solares llegar al terreno.

Garcia y Mosifio (1966), determinaron que la inversién térmica
es muy acentuada en verano, pero que tiende a desaparecer en el
invierno, en virtud de un cambio general en la direccién de los
vientos superficiales reinantes, gue son generalmente del
noroeste (del océ&ano hacia el continente); en tanto gue a grandes
alturas predominan frecuentemente vientos del este por largos
periodos, 1lo cual produce un despejamiento general de la
atmnésfera.

El aclaramiento del aire superficial coincide con frecuentes
cambios de viento y mezcla del aire hasta los altos niveles de la
atmésfera, debido al paso de frentes frios en superficie y de
vértices frios y vaguadas polares en las alturas, lo gue explica
que la inversiétn de temperaturas no se forme tan frecuentemente
como en el verano.

La tendencia a que de manera mecdnica se rompa la inversién
de temperatura en el invierno, se refuerza por el enfriamiento
del aire desde la superficie hasta grandes alturas, haciendo que
la discontinuidad térmica desapareza por falta de contraste, el
cual se atenGa aGn m&s debido al calor proveniente de las
(entonces) relativamente tibias aguas de la corriente de
California, en cuyo seno dejan de aparecer durante esta época las
surgencias de agua fria del fondo ocednico, ya gue cesan de
soplar en superficie los vientos gque las originan. Sin embargo,
el calentamiento introducido por la corriente es s6lo relativo ya
que las profundas masas de aire frio gue entran en el A&rea
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producen descensos de la temperatura sumamente notables (Garcia y
Mosifio, op. cit.).

En el siguiente cuadro se ha tomado al mes de enero como
representativo de la época invernal, se puede observar gue ya no
se presenta la inversién de temperatura durante esta época; ésta
disminuye normalmente con la altitud, segidn un gradiente de 0.5°C
por cada 100 m.

Temperatura media del mes mas frio (Enero)

Altitud Zona Arida Zona Muy Arida
Oy 200 m 12.1°C 12.9°C
800 y 1000 m 10.0°C 1l.4°C

La inversiétn térmica, muy acentuada en verano, d4da lugar
también a que la oscilaciédn anual de las temperaturas medias
mensuales, sean del orden de 10°C sobre la costa, y aumenten
hasta 12°C o© algo m&s hacia el interior de norte a sur. lo
anterior est& en abierta contradiccién con el concepto clim&tico
de continentalidad, gue hace depender a la oscilacién anual de la
temperatura de la digstancia al mar.

Condiciones de precipitacién

Como ya se indicé, la escasa precipitacién gue se recibe en
esta region al afio, 250 mm en la zona &rida y 122 mm en la muy
&rida, se Adebe a su localizaciédn en la zona subtropical y a la
inversién térmica que se forma por efecto de la corriente fria de
California y surgencias de agua fria. Tiene su mé&ximo de 1lluvia
en los meses m&s frios, por lo gque el régimen de 1lluvias es
netamente mediterr&neo; la precipitacién estival es casi nula.
En efecto, el porcentaje de precipitacién invernal* es mayor de
36% (54% al norte y 48% al sur) del total anual, cifra gue ha
sido considerada como indicadora de un régimen de 1lluvias de
invierno y gue en el sistema de clasificacifon clim&tica que aqui
se utiliza, gque es el Modificado por Garcia (1964), se representa
con el simbolo (s).

Durante el verano el aire descendente se encuentra
imposibilitado de alcanzar el suelo debido al efecto "escudo" gue
la capa de inversién ejerce dentro de la zona de influencia de 1la
corriente fria de California; pero al mismo tiempo, debido a 1la
ausencia de nubes de desarrollo vertical, 1la precipitacién es
escasa.

# Se ha considerado como meses invernales: enero, febrero Yy
marzo.
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En el invierno, cuando desaparece la inversi&édn de tempera-—
tura, el aire se torna inestable y favorece la precipitacién,
afiadiéndose a esto el hecho de que en esa época penetran a tierra
los wvértices frios y los frentes térmicos, acompafiados de fuertes
vientos del oceste y sureste en las alturas gue acarrean, sobre
las Areas contienentales inmediatas, masas de aire maritimo gue
producen precipitaciédn. Estos vientos, después del paso de las
perturbaciones citadas se tornan frecuentemente del norte al
noreste, por lo gue, en virtud de provenir del interior del
continente son secos y descendentes (Garcia y Mosifio, op., git.).

Debido a ello, la cantidad de 1lluvia, durante esta época,
aungque aumenta en proporciéd4n con la del verano, es escasa, ya gue
en el norte (zona Arida), la precipitacién de la mitad fria del
afio (noviembre—-abril) es de 198 mm y en la zona sur (muy A&arida)
es de 97 mm. En cambio, durante la mitad caliente del afio (mayo a
octubre), en la zona &rida se reciben 30 mm y en la muy Aarida 24
mm.

Como se dAijo, una de las caracteristicas peculiares de esta
regi6n es qgque a pesar de 1la baja precipitaciédn, 1la humedad
relativa es alta, los valores registrados para toda la regién son
mayores del 70% en promedio anual. Los mismos valores se
presentan en el &rea subhimeda de Tepic~-Mazatlan.

En general, alrededor de algunos cientos de kil&metros de 1la
costa tierra adentro, los desiertos costeros templados se mezclan
con los desiertos subtropicales clasicos, y resulta bastante
dificil establecer un limite preciso.

En los cuadros no. 17 y 18 se muestran las condiciones térmi-
cas Y Pluviométricas de los tres dJdesiertos costeros templados
analizados agui.

C. EFECTOS OROGRAFICOS

Cualgquier cambio en la altura de una masa de aire es
acompafiado por un cambio inverso en su temperatura, con tasa de
enfriamiento adiab#&tico promedio de 1°C por cada 100 m. qgque se
ascienda. El1 aire se ve forzado a ascender cuando incide sobre
una barrera de montafias, mesetas o colinas altas, se enfria
adiabiaticamente y produce precipitacién en forma de lluvia,
cellisca o nieve. Esta es denominada "precipitacién orogr&fica®.
La zona de mayor cantidad de lluvia es la préxima al punto donde
empieza la precipitacién, o sea la préxima al nivel de
condensacisn (barlovento).

La condiciétn ideal para la produccién de lluvias orograficas
abundantes se presenta cuando una barrera montafiosa se encuentra
cerca de una costa donde los vientos soplan del mar a la tierra y
su direccién general forma &ngulo recto con la de aqguella.

Por el contrario, el descenso sobre el lado opuesto, es decir
a socaire, produce un fuerte calentamiento adiabatico en la misma
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proporciétn, gue da lugar a una segquedad pronunciada sobre estas
adreas. Este fenSmeno se ve aumentado a menudo por el hecho de gue
la condensacién d@e la humedad sobre el lado hacia los wvientos
(barlovento), resulta en la liberacién del calor latente, por 1lo
que el aire a cualguier nivel dado sobre la ladera a sotavento es
normalmente mas caliente gue el mismo aire en el nivel
correspondiente del lado a barlovento.

La corriente de aire descendente sobre la pendiente a
sotavento es denominada viento “chinook" en el noroeste de
Estados Unidos, su equivalente en Suiza es llamado "foehn"
(Barry, 1978).

En casi todo el mundo, la variabilidad en la direccién del
viento causa que el lado a sotavento de una montafia cambie a
barlovento en un momento dado. Asi, el “foehn produce
condiciones de extrema aridez, sobre las laderas a sotavento,
pero la duracidn de ésta s861l0o estid en razédn del tiempo en gue
soplan, ya que los vientos en direccién opuesta traen
precipitaciédn orogré&fica para rehidratar el &rea en dias; por 1lo
gque el "foehn" no produce aridez en Suiza.

Sin embargo, en ciertos lugares, los patrones de circulacidédn
Y la configuraciédn del relieve crea situaciones en las cuales las
&reas a resguardo de los vientos son pronunciadamente deficientes
en precipitacién, lo gque da lugar a los desiertos originados por
sombra pluviométrica.

La persistencia unidireccional de los vientos alisios produce
condiciones de fuerte precipitaciétn orogr&fica sobre el lado
expuesto a los vientos y de precipitacién deficiente en las
laderas a resguardo de los vientos de todas las montafias gue se
interponen en sus trayectorias. Islas como las Antillas Menores
(entre el Caribe y el Atlantico) y 1las islas Hawaii tienen
contrastes pronunciados entre los lados barlovento y a sotavento,
con peqguelfios desiertos locales gque ocupan las partes bajas de las
&reas a resguardo de los vientos. En algunos casos, eaestas
situaciones son tan pronunciadas y tan localizadas gque han sido
construidos canales para llevar agua del lado expuesto a los
vientos de sotavento, es decir, gque la agricultura por irrigacién
ha sido llevada a cabo sobre las &reas a sotavento, soleadas,
pero deficientes en humedad (Logan, op. ¢it.).

Islas grandes, como Haiti y 1la RepGblica Dominicana,
presentan la misma situaciédn pero a una mayor escala, con valles
a socaire de las montafias, gque son secos, Yy alcanzan el estado de
aridez en algunos lugares (como la cuenca de Enrigquillo al sur de
la Espafiola). Una zona de seguedad pronunciada, de similar
origen, es la que ocupa la parte suroeste de Madagascar (Rauh,
op. cit.).

En las tierras monzédnicas, la yuxtaposicién de las
cordilleras con la apropiada configuracién y orientacién, en
algunas ocasiones, da lugar a la situaciédn de desierto ocasionada
por sombra pluviomética. Dichas condiciones se presentan en las
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planicies de Mandalay del norte de Birmania y el wvalle de Cagayan
en el norte de Luzon en las Filipinas (Logan, 1966).

A una mayor escala, los desiertos del oceste de Estados Unidos
son Areas situadas a la sombra pluviométrica de las sierras en un
sentido o en parte. El desierto de Mojave de cCcalifornia, como ya
se menciondé, debe su aridez invernal a su posiciédn a resguardo de
los vientos del oeste por la Sierra Nevada y Cordillerxra
Transversa. Su aridez de verano, por otro lado, es causada por
las presencia de la celda de Alta Presiédn (del Pacifico Norte),
gque domina el sur del desierto de Sonora todo el afio. Los
desiertos de la Gran Cuenca Nevada, Utah, y estados adyacentes
deben su existencia a su posiciédn a socaire de la Sierra de las
Cascadas al oeste, y de las Montafias Rocallosas al este, los
desiertos de Mojave y de 1la Gran Cuenca son considerados en
detalle bajo el rubro de: desiertos de sombra pluviométrica.

En México, las zonas muy Aridas del norte conocidas bajo el
nombre de desierto Chihuahuense (desierto subtropical), también
son afectadas por la sSombra pluviométrica ocasionada por las
Sierras Madres oOriental y oOccidental situadas al este y oeste
respectivamente de la Altiplanicie Mexicana.

El efecto de sombra pluviométrica ocasionada por las barreras
montafiosas se deja sentir practicamente en todas las Areas
interiores del pais en donde las montafias sSe presentan como
obsticulos en mayor o menor grado a la penetracién de los vientos
hGmedos del mar. Esta situaciédn, de zonas &ridas originadas por
sombra pluviométrica, se aprecia claramente en la regién del
Balsas, valles de San Juan—-Perote (Pue.-Ver.), de Tehuacadn (Pue.-~—
Oax.) ¥y de Oaxaca.

Los vientos gue dominan durante la mitad caliente del afio son
los alisios del Hemisferio Norte gue tienen su origen en la
margen sur de la celda de alta presién Bermuda-Azores. Soplan
persistentemente del este y noreste provenientes del Atlé&ntico
del Norte y del Golfo de México; son vientos htamedos gque se ven
reforzados en cuanto a velocidad y humedad por las ondas del este
Y los ciclones tropicales del Golfo de México y del Mar de las
Antillas en verano y otofio.

Tambi&én son propios de la estacién fria del afio los "“nortes"®
del Golfo de México, masas de aire polar modificado gue vienen
del norte de Estados Unidos y sur de Canadd e invaden nuestro
territorio como vientos frios y hitimedos después de cruzar sobre
las aguas del Golfo de México; su direccién presenta un fuerte
componente del norte.

La persistencia en direccién de todos los vientos
mencionados, unida al relieve complicado de nuestro pais, crea
&reas de escasa precipitacién a la sombra de las montafas gue se
presentan a su paso; asi, las laderas de las sierras inclinadas
directamente hacia el rumbo de donde provienen 1los vientos
hGimedos son mucho m&s lluviosas gque las laderas contrarias.
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Los “desiertos de Australia son también, hasta cierto punto,
desiertos de sombra pluviométrica. Ellos se sitdan a sotavento de
la Cordillera Great Dividing, qgque intercepta la humedad de 1los
alisios del Sureste, los cuales podrian producir algo de
precipitacidn en el interior del continente (Gentilli, op. cit.).

Un ejemplo interesante de este tipo de desiertos, es el de la
Patagonia, en el sur de Argentina; se localiza al pie de las
laderas orientales de los Andes, esto es, al resguardo de los
vientos dominantes del Oeste, provenientes del Pacifico. Esta
expuesto a la invasién de masas de aire provenientes del
Atléntico Sur. No obstante las aguas de este océano son tan
frias, debido a 1la corriente de Falkland de la Antartida que
pProvocan poca humedad atmosférica. Debido a esto, el aire
procedente del Este, tiene mayor capacidaad de producir
precipitaciédn (Prohaska, op. cit.).

Es riesgoso generalizar las condiciones térmicas de los
desiertos originados por efecto de una sombra pluviométrica, ya
que ellos se localizan a diferentes latitudes.

Las islas que se localizan en la trayectoria de los alisios
vya mencionados, se sitian a bajas altitudes y bajas latitudes,
presentan de moderada a considerable influencia maritima, y las
condiciones térmicas van de semicidlidas a calidas a través de
todo el afio. Las temperaturas de congelacién no se presentan, los
inviernos son semicalidos, con la minima normalmente alrededor de
los 12°C y la mA&xima de 24°C. Los veranos son algo m&s calientes
con la minima aproximadamente de 18°C y la maxima por arriba de
30°C. No se presentan las temperaturas exXxtremadamente altas de
medio dia, ni las grandes oscilaciones térmicas diurnas de los
extensos desiertos subtropicales. Sin embargo, en algunas &reas
remotas del mar, como en la cuenca de Enrigquillo de la Espafola,
se han registrados lecturas de maAs de 43°C (Logan, op., ¢it.).

En los cinturones secos de las tierras monzénicas las heladas
son desconocidas, y las temperaturas de verano son muy altas, con
una méxima de 38°C o m&s por varios meses.

El desierto de la Patagonia estA caracterizado por veranos
templados y nubosos, e inviernos de templados a frios, también
con mucha nubosidad. Vientos violentos y frecuentes tormentas de
polvo se presentan en todas las estaciones (Prohaska, ©9p. -

En el caso del desierto Peruano-Chileno ya descrito, la
aridez y el car&cter desértico de la costa, es acentuado por 1la
presenccia de la Cadena de los Andes y las cordilleras costeras
de 500 a 800 m. de altitud, las cuales actiGan como barreras gque
evitan la penetracién de 1los vientos alisios himedos del Este de
la costa. De esta manera, la costa se encuentra situada a 1la
sombra pluviométrica de esas montafRas. El1 desierto Peruano-
Cchileno es, por consiguiente, al mismo tiempo un desierto de
"ajire frio" (Corriente de Humboldt) y un desierto de "sombra
pluviométrica" (Rauh, 1985).
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D. POSICION EN EIL CONTINENTE

Durante el invierno, el interior del continente de Asia,
debido a su enorme masa continental, su falta de influencia
marina y a su localizaciédn a latitudes relativamente altas,

presenta como resultado dias cortos y baja recepciétn de energila
solar, lo que ocasiona una extrema intensidad de frio. Esto, a
la vez, origina una gran celda de alta presién, en el centro de
la cual el aire es muy frio, continuamente subsidente y extrema-

damente seco, gue es constantemente expelido.

Por otro lado, en verano, el interior de Asia se vuelve
c&lido como resultado de su enorme masa continental y su falta de
influencia oce&nica moderadora, combinado con una gran recepcién
de energla solar, resultante de los dias largos de las altas
latitudes. Esto induce al desarrollo de enormes centros de baja
presién, gue provocan gque el aire, de los océanos vecinos, se
dirija hacia la zona, dando lugar al monzén. Pero el gran arco
montafioso gque se extiende desde el Este del Caucaso a través del
Hindu Kush e Himalaya al Khingan y otras cordilleras de China,
efectivamente evita gue el aire cargado de humedad del monzén de
verano, penetre al interior del continente. Una imponente
situacién de sombra pluviométrica es asi creada, y hasta el aire
procedente del sur y del este es afectado (Walter and Box, 1983).

Cualquier masa de aire gue se dirija hacia el interior del
no es Gtil como fuente de

continente procedente del norte,
precipitacidn, ya que se enfria al contacto con el agua fria y de
la superficie cubierta de hielo del Océano Artico, cuyo contenido
de humedad es muy bajo. Ademas, el paso de una 4&rea fria a una
caliente da lugar a un aumento de la capacidad del aire Qe
contener mayor humedad, la cual reduce aun mas la probabilidad de
precipitacién.

El oeste, es el camino abiertoc a la invasién de grandes
cantidades de humedad del Atlantico sobre Europa Occidental en
verano. Sin embargo, la actividad convectiva gue resulta del
calor de la superficie por las gue pasan estas masas de aire
hamedo, en su trayectoria hacia el este, producen frecuentemente
tormentas que disminuyen gradualmente su contenido de humedad.
Por tanto, la lejania de las fuentes de agua, es el factor final
en la creacién de los desiertos de Asjia Central (Walter and Box,

op. cit.) .-

Por estar localizados estos desiertos tan lejos de 1la
influencia moderadora del océano, presentan las caracteristicas
de extrema continentalidad. A pesar de estar localizadas estas
regiones a altas latitudes, los lugares de baja altitud presentan
veranos extremadamente calientes y con temperaturas méximas
mayores de 38°C. En todas las &reas, los inviernos son
extremadamente frios, la temperatura disminuye abajo de los 0°cC.
La temperatura minima oscila de -30°C en en Mar Caspio a -~S0°C en
las &reas nororientales.

40



[—

[—

1 14 L 1 [ N—

Aungue menos severos gque los desiertos de Asjia Central, son
los desiertos del Oeste de los Estados Unidos. Como ya se
menciond previamente, estas regiones Aridas deben su origen en
gran parte al efecto de sombra pluviométrica ocasionado por las
barreras montafiosas gque las rodean, y en el caso del Desierto de
Mojave, en parte, a la existencia del Sistema Subtropical de Alta
Presidén que prevalece durante el verano en estas latitudes. No
obstante, por su posicién dentro del continente, ellos pueden ser
considerados como desiertos continentales interiores.

Por su parte, el origen del desierto Chihuahuense, se debe
tanto a la posicién que guarda respecto a la faja de alta presidn
subtropical como al efecto de sombra pluviométrica.

Los desiertos de la Gran Cuenca, experimentan condiciones
invernales bastante severas y dJgrandes oscilaciones anuales de
temperatura por la falta de la influencia moderadora oce&nica. E1
aislamiento es ocasionado por la situacién de las cadenas
montafiosas que lo limitan.

Estas Areas &ridas, se encuentran sujetas a la invasién de
aire continental polar procedente del interior de cCanad&, lo qgue
da lugar a condiciones invernales bastante frias. La temperatura
minima de enero es generalmente inferior a la de congelacién y
frecuentemente por abajo de -18°C; la maxima, rara vez asciende
por arriba del punto de congelacién. S6lo a bajas altitudes en el
extremo sur, las condiciones son algo mas suaves; en los lugares
protegidos de 1los valles de Utah, Dixie (el valle del rio
Virginia), el valle del rio Colorado (cerca de Boulder Dam), y el
fondo del valle de la Muerte, las condiciones empiezan a

aproximarse a aguellas del desierto Sonorense (Bryson and
Kenneth, 1974).

Los efectos de continentalidad son también muy evidentes en
las condiciones térmicas de verano, particularmente en las
grandes oscilaciones térmicas diurnas. La maxima Jde medio dAia
normalmente alcanza los 38°C en las Areas de los valles, Yy la
minima generalmente desciende a 12°cC.

Grandes variaciones locales sSe presentan en todas las
estacjiones, debido a 1l1a naturaleza irregular del &rea y a los
efectos resultantes del drenaje del aire, a la tasa adiab&tica y
a los contrastes de insolacién.

La precipitacién en el invierno es ligera, normalmente cae en
forma de nieve. A causa de las bajas temperaturas, frecuentemente
la’ nieve permanece sobre el suelo por largos periodos, 1lo gue
hace aparecerlas m&s copiosas.

La precipitacié4n invernal estaA relacionada principalmente con
las situaciones frontales, producidas por el contacto entre las
masas de aire maritimo modificado del Pacifico, localmente
desarrollado y masas de aire polar continental canadiense. La
humedad es suministrada por las masas de aire maritimo que llegan
al &rea a través de las zonas bajas de 1las cordilleras que
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limitan a estas &4reas al oeste.

La precipitacién frontal es fuertemente reforzada por
situaciones orograficas en las &reas montafiosas. Las nevadas
sobre las laderas occidentales de las cordilleras mas altas, son
maAs copiosas gue en las cuentas adyacentes, y la nieve permanece
frecuentemente hasta primavera; cuando é&sta es fundida por las
lluvias, da lugar a fuertes Yy grandes avenidas. Como un
resultado, se tiene que, las montafas ma&s altas son la fuente de
la mayoria Jde los rios dJdel Area, tanto permanentes como
intermitentes (Bryson and Kenneth, 1974).

La precipitaciédn de verano es extremadamente inclierta y muy
irregular en su distribucién espacial. El aire hamedo que
traspasa las montafias, estid sujeto a extrema convectividad
(debido a las grandes diferencias térmicas sobre diversos tipos
de superficies y diferentes altitudes). Las tormentas producidas
asi son extremadamente locales y de corta duraciédn, pero a
menudo, son violentas y producen Jgrandes cantidades de 1lluvia.
Dichas tormentas tienen una frecuencia mayor sobre las montafias
altas, debido principalmente al ascenso de aire sobre las laderas
de las montafias: "brisa de montafia"® o "brisa de valle", asociadas
con la convectividaa.

La precipitacidn total anual es de 120 mm. en el fondo de las
cuencas y de 500 mm. y en ocasjiones de 1000 mm. sobre las laderas
expuestas a los vientos de algunas montafias.

El desierto de Mojave del sureste de California es una
transicién entre los desiertos de la Gran Cuenca y el Sonorense.
Esto es particularmente evidente en las temperaturas invernales,
las cuales son criticas para ciertos tipos de vegetaciédn
caracteristicos de las 2zonas desérticas (MacMahon and Wagner,
1985) .

Las plantas del tipo suculento, son almacenadoras de agua, Y
son afectadas adversamente por las temperaturas que descienden
por abajo del punto de congelaciédn de los liguidos celulares,
generalmente en sitios con temperaturas entre -10°C y -4°C,
dependiendo de las cantidades de solutos. Por tanto, la presencia
o ausencia de suculentas puede ser directamente dependiente de
la severidad de los inviernos frios (MacMahon and Wagner, oD,

cit.).

Grandes diferencias locales en temperatura se presentan como
un resultado de las condiciones microclimdticas, las cuales son
causadas por el relieve local. La mayor parte del desierto Ade
Mojave est& dentro de la Cuenca y la Range Province y esté&
caracterizado por amplias cuencas de fondos aluviales separadas
por largas y angostas cordilleras de montafias. Un ejemplo tipico
de éstas, es la de las Montafias Providencia al este del condado
de San Bernardino a 2 200 m. de altitud, aproximadamente 1 600
metros ma&s alta gque las cuencas adyacentes, cuyos pisos se
encuentran alrededor de 600 m. de altitud.
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Durante las noches invernales, las temperaturas son
controladas principalmente por el drenaje del aire.

El suelo Yy
las capas de aire cercanas a &1 son rapidamente enfriadas después

de la puesta del sol por la salida de la radiaciédn terrestre, a
través del aire claro y seco. El aire, asi enfriado, se vuelve
mas denso y tiende a descender por gravedad a los valles. El aire
frio estacionado en el fondo de éstos produce condiciones mas
frias gue sobre las laderas de las montafias; de esta manera, es
creada wuna fuerte inversién térmica. Las condiciones mas
calientes se presentan sobre las laderas de las montafias mas
bajas y alrededor de las cimas de los abanicos aluviales gque
flanguean las cordilleras.

Un ejemplo de inversidn térmica se puede observar en el
siguiente cuadro en donde se muestran valores de la temperatura
minima promedio de estaciones situadas en las cuencas de Essex Yy
Kelso, localizadas al este y oeste de las Montafias Providencia en
Estados Unidos.

Esta informaciédn fue registrada por Logan (1968),
durante un periodo de 10 dias a la mitad del invierno.

Temperatura Minima Promedio Invernal
Cuencas Fondo de 1la Cima de las montafias
Cuenca (2 200 m.)
Essex (527 msnm) -3.3°C -1°C
Kelso (647 msnm) -i.9°Cc 1 ———

Los contrastes de insolacién son muy grandes y dependen de la
exposicién de las laderas; las orientadas al norte son sombreadas
Y las orientadas al sur soleadas. En las cuencas de los

desiertos, debido a la uniformidad de la superficie, casi no hay
variaciédn local,

pero sobre las laderas con irregularidades gue
diseccionan a las montafias, la variacién es extrema.

Como el invierno es la estaciédn de mayor precipitacién, las
condiciones m&s calientes de las laderas sur reducen bastante la
efectividad de l1la humedad de estas zonas, mientras gue 1las
condiciones mas frias de las laderas opuestas (norte), ayudan en
gran medida a la retencidn de humedad.

Esto da lugar a contrastes
bien marcados en la vegetaciédn presente en dichas laderas.

Las temperaturas de verano sSon menos criticas y menos
contrastantes.

Temperaturas maximas mayores a 38°C y minimas de
29°C (oscilaciétn de 9°C) se registran en todas las cuencas a
través del verano. Las montafias son considerablemente mas frias
de lo que se pudiera esperar: la cima de las montafias Providencia
registran una mé&xima promedio de 30°C y una minima de 218°C, 1o
gque da lugar a una oscilaciédn de 12°C durante un periodo de 10
dias a la mitad del verano (Logan, 1966).

Esto sSe debe a que el drenaje del aire es efectivo en el
verano, pero no es tan fuerte (por la poca duracién de la noche),

43



ni tan importante como en invierno, ya gue las temperaturas no se
aproximan a valores criticos. En forma similar, las diferencias
en insolacif®tn son notables, pero no tan pronunciadas como en
invierno, principalmente debido al menor &angulo de incidencia Ade
los rayos del sol en verano.

E. OTRAS CAUSAS

De acuerdo con Trewartha (1961), hay varios lugares en el
mundo cuyos climas no est&n en armonia con el patrédn mundial de
la circulaciédn general de la atmésfera, sino que se deben a
factores locales y/©o regionales, lo gue &l ha denominado "los

climas problema” de 1la tierra, pues su presencia es un tanto
atipica.

Este autor, considera gque uno de los tipos ma&s comunes de
anomalias climAticas, como también llama a estas situaciones, y
que son las m&s dificiles de explicar, es la localizacién de
&reas secas dentro de regidnes normalmente hGmedas. Muchas de

esas &Areas son costeras, donde el suministro de vapor de agua
tendria gque ser grande.

Como ejemplo de estas &reas se pueden mencionar: el noreste
de Brasil y el norte de Colombia-Venezuela y Caribe adyacente. En
México, las costas noroccidentales de la peninsula de Yucatén y
noreste del pais, pertenecen a este grupo de "climas problema'.

A continuacién, se trataridn de establecer las posibles causas
que dan lugar a esos climas secos, aportadas por diferentes
meteorSlogos locales, asi como del extranjero entre los que se
encuentra el mismo Trewartha (op. cit,).

La regisdn seca del neoreste del Brasil.

El atipico clima seco localizado en el noreste de Brasil es
dificil dAe definir y de 1limitar por las diversas versiones,
basadas en la lluvia y clima que existen al respecto; el &rea
seca varia tanto en extensiédn y localizaciédn de un afio a otro, lo
gque dificulta la definicién de 1los 1limites periféricos de 1a
regién normalmente seca. .

La mayor parte de la regién seca se encuentra tierra adentro,
s6lco su extremo norte se extiende hacia la zona de marea a 1lo
largo de un tramo de costa, limitada al oceste por Cabo San Roque.

Una de las causas de la aridez del lugar parece deberse, en
parte, a la forma de cufia de América del Sur Tropical, (al sur
del ecuador), gue da lugar a que las tierras tropicales localiza-
das entre los 0° y 15° S, se extiendan hacia el Este, por lo que
el noreste de Brasil gqueda mas alla de las &reas estables del
Anticiclén del Atlantico sur; lo contrario sucede con las zonas
de América del Sur ubicadas al norte del ecuador, asi como con
las tierras del Caribe gque se encuentran dentro de la celda del
anticiclénica del Atl&ntico norte.
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Serra (1946 citado por Ratisbona, 1976 y Trewartha, op.
cit.), atribuye la modificaciédn del régimen de precipitaciédn del
noreste, a una simetria entre la actividad de las invasiones de
aire frio en los hemisferios norte y sur. En afios 1lluviosos las
intensas invasiones de aire frio sobre el Golfo de México y el
Mar Caribe (nortes) desplazan a la zona intertropical de
convergencia hacia el sur. De manera analoga, las simétricas
invasiones de aire frio en el invierno del hemisferio sur, se
suceden una a otra rapidamente, de tal forma que desplazan al
anticiclédn del Atlantico sur hacia el mar, debilitan los vientos
alisios y permiten gue la convergencia y su precipitacién se
desplacen a la regiédn semiarida.

En afios secos se presenta la siguiente situacién, en el
verano y en el otofio del sur, cuando las invasiones de aire frio
del hemisferio sur son débiles, s6lo alcanzan al trépico; el
frente frio se orienta de suroeste a sureste en el Brasil
oriental, de esta forma, el anticiclén del Atlantico invade el
noreste junto con los vientos del este y da lugar a tiempo
despejado y seco.

Asi la principal causa de las lluvias puede encontrarse en
el movimiento de la zona intertropical de convergencia hacia el
sur sobre el noreste del Brasil ocasionado por las invasiones de
aire frio en el este y sur de Brasil; pero cuando este movimiento
hacia el sur no se presenta, la segquia ocurre.

Norte Qe Colombia-Venezuela y Caribe adyacente,

La aridez de esta zona no se ha podido explicar del todo, se
han planteado varias posibilidades, las cuales a continuacién se
mencionan (Snow, 1976 y Trewartha, op. cit.):

- La regidén en cuestidén no es un cinturén continuo, est&
conformado por &reas aisladas sobre la costa, que se
localizan sobre las salientes de orientacién este-oeste. Se
extienden mas allad del 1litoral, sobre el sur del cCaribe, e
incluyen las Antillas Holandesas y la Isla Margarita.

- En la regién prevalece una subsidencia de aire a escala muy
grande Y  con diferentes grados de intensidad, durante 1la
mayor parte del afio, asi como una divergencia local. Es
importante sefialar gue dentro del Area seca, donde 1la
subsidencia es tan comGn, la deficiencia de la 1lluvia no se
presenta en las zonas costeras de orientacién norte-sur las
que reciben los efectos directos de los vientos del este.

- La explicaciédn de las anomalias clim&ticas del &rea, se basa
en la diferencia de friccién entre la tierra y el mar, gue

propicia la presencia de la divergencia y subsidencia antes
mencionada.

- Probablemente una causa auxiliar para la baja cantidad de

lluvia caracteristica de la 2zona, es la presencia de aguas
superficiales frias adyacentes. La disminucién de la tempera-
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tura, aparentemente debe su origen a surgencias de agua fria,
como consecuencia de que los alisios se mueven sobre los

tramos de costa orientados este-oeste con un angulo muy
oblicuo.

Costa noroeste de la peninsula de Yucatian e islas adyacentes.

Contreras Arias (1959), atribuye la baja precipitaciédn a 1la
posicién al socaire respecto a la circulacién de la atmésfera
proveniente del ESE y SE.

Por otro lado, Trewartha (op, cit,.), considera gue durante el
verano los wvientos de superficie fluyen a lo largo de la costa
norte en forma paralela o ligeramente alejados, del litoral; como
consecuencia del incremento en la velocidad del viento sobre 1la
superficie del mar, donde la friccién es reducida, el viento es
alejado de la costa lo que da lugar a subsidencia y divergencia
dicho efecto puede extenderse un poco mas alla de la costa. Por
desgracia,los datos son insuficientes para permitir cuantificar
la divergencia inferida. Esos mismoas vientos paralelos y alejados
de la costa acttGan para producir surgencias de aguas las cuales
crean una &rea océanica fria al norte y oeste de la peninsula,
condicién que es reflejada por la frecuente presencia de nubes
stragus Y niebla de la regidén y cuya consecuencia es estabilizar
el aire.

La costa semifrida del noreste de México.

Otro problema climAtico son las condiciones semi&ridas a 1lo
largo de las margenes occidentales del Golfo de México en el
noreste de México y sur de Texas; las causas que explican la
disminuciédn de la lluvia son (Trewartha, op. cit.):

- L.as tierras altas se encuentran lejos de la costa.

- E1 dominio de la margen de un gran anticiclén, subsidiario
del Bermuda-Azores, que se extiende en una direcciédn noreste-—
suroeste, de TIllinois~Indiana a la costa oeste del Golfo,
asociado con viento del norte subsidente y seco. Ya que la
lluvia de wverano depende en gran medida de la presencia de
los alisios hGumedos y profundos, la existencia de corrientes
secas asociadas con el anticiclén, tiende a disminuir los
procesos productores de lluvia en la estacidn calida, a pesar
de la humedad de la atmésfera baja.

- Como consecuencia, la corriente tropical del Este, alisios,
sobre el Golfo de México que 1llega del Atlantico y del
Caribe, se bifurca en el oceste del Golfo, una rama curva
anticiclénicamente hacia latitudes m&s altas y la otra rama
regresa hacia el sur, hacia América Central. Esas dos ramas
subsidentes gue se desarrollan sobre el oeste del Golfo,
hacen descender la precipitaciétdn sobre las tierras bajas al
norte y sur del rio Bravo.
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Por otra parte, las perturbaciones tropicales de varios tipos
asociadas con la circulacién del Este en verano, son menos
frecuentes en el noroeste del Golfo, en comparacién con el
Este, (Golfo Oriental y caribe Occidental), entre estas, las
ondas del Este en los meses - de junio a octubre se presentan
solamente en un fuerte flujo del Este asociado con la alta
subtropical Bermuda-Azores del norte del AtlAntico y se
debilitan en el Golfo de México, resultando en una
disminucién tanto en numero como en intensidad.
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IIY. DETERMINACION DE LA ARIDEZ.

A. INDICES CLIMATICOS

El volumen de lluvia caido en determinada localidad no dice
nada acerca de la distribuciédn de la precipitaciédn durante el

afio, ni sobre su eficiencia general en el suelo. L.a aridez
implica, ante todo, escasez de agua no s6lo por la falta de
lluvia y su elevada variabilidad sino, también por otras

condiciones tales como la permeabilidad del suelo, la evaporacién
Y la transpiracién de 1las plantas, asi como 1la intensidad y
duracién de la luz solar, la situacidéd4n del lugar con respecto a

los wvientos  dominantes, la distribuciédn de la temperatura, su
ogscilacién, etc.

Varios autores han elaborado diversos iIndices con el
propbsito de determinar la eficiencia de la precipitacién; Wallén
(1967), por ejemplo, describe en términos generales los estudios
seguidos para caracterizar la aridez y llegar a la delimitacidn
de las tierras &ridas:

- Método Clasico. Incluye los estudios estadisticos de los
diferentes elementos clim&ticos como precipitaciétn y temperatura,
en relaciédn a la vegetaciédn o con las condiciones agricolas,
hasta encontrar su significado en la definicién de aridez.

- Método Ade Clasificaciédn. Este consiste en establecer &reas
con distintos grados de aridez, por medio de la aplicaciédn de
diferentes IiIndices tipo, obtenidos previamente por estudios
clasicos y que incluyen, desde un parametro hasta dos o mas
elementos climaticos; tales indices han sido dados por Képpen, De
Martone, Emberger, Angstrom, Lang y Gaussen, entre otros.

- Método basado en el balance hidrico aplicando férmulas desa-—
rrolladas por Thornthwaite, Penman, Turc, Blaney y Criddle, etc.

El método clasico es la base para los Métodos de cClasifica-—
ciétn y de Balance Hidrico. Histéricamente fue el primero en
aplicarse y se sigue usando en donde las condiciones climatolé&égi-
cas no son bien conocidas o escasean los datos climaAticos usados
en las estadisticas para las férmulas del balance hidrico.

A continuacié4n se mencionan, en orden cronolégico, algunos de
los indices, clasificaciones y diagramas climaAticos que se han
aplicado para delimitar las zonas semiaridas y Aridas de México.

1. INDICES QUE RELACIONAN LA PRECIPITACION CON LA EVAPORACION
En 1905, Transeau, sudirid combinar la precipitacién y 1la
evaporacié4n expresada en porcentaje para resumir en un indice

i=P/E, la influencia de la temperatura y de 1la humedad en 1la
distribuciédn de la vegetacién del este de Norteamérica.
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Davidson (1933), mientras investigaba la distribucidédn de la
pulga de la alfalfa Smynthurus viridis, en el sur de Australia,
encontrd que "bajo las condiciones del sur australiano el
cociente P/E mensual es el indice ma&s Gtil para indicar 1las
condiciones de la superficie del suelo en cada mes"

En 1936, -este mismo autor establecid gque "debido al clima
templado y a la marcada estacionalidad de la lluvia en Australia,
la humedad es considerada como el principal agente que afecta la
distribucién y actividad estacional de los insectos...En regiones
secas, la humedad restringe el permanente establecimiento de
insectos y en las &reas que tienen una estacién seca definida,
las actividades se limitan a los meses favorables del afio
(estacién hdmeda); los insectos sobreviven lo0s meses secos por
estivaciédn en algunas etapas de su desarrollo"

Por este cociente, Davidson definié el grado 4de humedad o
aridez mensual de acuerdo a los valores siguientes:

Valores para P/E Grado de humedad o aridez
4 muy hGmedo
2 - 4 htmedo
0.5 - 2 sub-hGamedo
0.25 - 0.5 semi-A&rido
0.25 arido

Adaptado el concepto de “"duraciédn" Davidson llama *"zona &rida
al &rea donde el cociente P/E es menor o igual a 0.5, y zona
hGmeda al resto',

Debido a la falta de buenos registros de datos de
evaporacién, Prescott (1936), aplicd en Australia, una variante
de este cociente: P/s.d. (Precipitacién/déficit de saturacién),
basado sobre el principio de que "el déficit de 1l1la presiédn de
vapor del aire" (déficit de saturacién) es el principal factor
que influye en la evaporacién. Es una funcién de la temperatura y
de la humedad relativa del aire.

Se hicieron ma&s variantes del cociente P/E (Precipita-
ciédn/Evaporacisdn), gque no tuvieron mucha aplicaciédn, pero gque
sirvieron de base para el Indice Waite de Australia, cuya férmula
actual es r/(s.d.)n. (Gentilli,x9o71).

Donde r= lluvia mensual (por ejem. agua recibida) o evapora-
bilidaa (por ejem. agua necesaria) y (s.d.)= déficit de
saturacidédn mensual a las 09 hrs, expresada en milibares, o: r/en,
donde e= evaporaciédn total mensual de una superficie libre
(generalmente el tangue evaporimetro australiano), ¥y n= ‘"una
constante que varia de 0.67 a 0.80 con una media probable de
0.73*,
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2. INDICES QUE RELACIONAN LA PRECIPITACION CON LA TEMPERATURA.

SegGn algunos autores, la aridez no es consecuencia tan sélo
de la escasa precipitacién, sino gque depende también de 1la
*precipitaciédn efectiva" (P - E). Se ha utilizado como indice de
efectividad de precipitaciétn el cociente P/T, ya gque, cuando mas
elevada es T, maAs intensa es la evaporacién.

El trabajo de W. Kdppen constituye el principal ejemplo de la
utilizacién de este tipo de indices. Entre los afios 1900 y 1936
publicd diversos esquemas de clasificaciédn y para la delimitacién
entre los climas hGmedos, semi&ridos y &ridos, propone las
siguientes férmulas, que varian de acuerdo con la distribucién
estacional de la precipitacién:

Régimen de Limite entre semiAridos Limite entre hiGmedos
lluvias: Y &aridos semidridos

Invierno: rg = t r, = 2t
Todo el afio: 8 =t + 7 X, - = 2t + 14
Verano: rg = €t + 14 L = 2t + 28

rh= precipitacién anual (en cm) minima necesaria para que el
clima sea hGmedo.

rg= precipitacién anual (en cm) minima necesaria para que el
clima sea semis&rido.

+t = temperatura media anual (en °C)

Estos criterios implican que las condiciones de aridez
(desierto), se producen cuando la precipitacién en el lugar es
menor gque el valor de r Y las de semiaridez cuando dicha
precipitacién es mayor gque dicho valor.

El cociente de precipitacién/temperatura (r/t, donde =
precipitacién media anual en mm. y t= temperatura media anual en
°C), o indice de efectividad de la precipitaciédn fue propuesto
Por R. Lang en 1915; establecié los siguientes limites: cuando
r/t<40, se considera A&rido y cuando r/t>160 hiperhGmedo. (Barry,
1978) .

Este cociente fue incluido dentro de las modificaciones que
Gariia (1964), hizo al Sistema de W. K8ppen y gue a continuacién
se indican.

La finalidad de las modificaciones al sistema de este autor,
realizadas por Garcia en 1964, fueron el resultado de una serie
de estudios para ajustar el Sistema de Clasificacién Clim&tica de
Képpen a las condiciones particulares de la RepGblica Mexicana.

Las modificaciones y adaptaciones a este sistema climético se
hicieron necesarias ya que éste fue concebido fundamentalmente
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para definir las zonas clim&ticas del mundo que se extienden en
la latitud. Por consiguiente, los valores y calculos en gque se
funda pueden no corresponder exactamente a las condiciones de un
pais como México, en el gue los cambios esenciales de clima no
son debidos solamente a la latitud, sino también a las grandes
variaciones de la altitud gque crean condiciones muy especiales en
los cambios y distribuciétdn de los elementos climaticos. En
correspondencia con lo indicado, existe en México una gran
diversidad de climas a pesar de gque gran parte del pais esta
situado dentro de la zona tropical. Diversos de esos climas no se

adaptan a las descripciones climaticas clasicas o no son
considerados en ellas.

En consecuencia, esta autora consideré necesario afiadir a las
divisiones del Sistema de Kdppen nuevas descripciones climaticas,

calcular sus limites e introducir simbolos adecuados

para
representarlas.

Dentro del grupo de climas secos B de K8ppen, Garcia (

)., en primer lugar, cambidé la designaciédn de "desértico"
subgrupo BW, Arido e hizo una modificaciédn muy importante:
partié del hecho de que por la localizaciétn y por el total de
precipitacién anual, el clima seco o Arido BS es intermedio entre
los climas muy &ridos BW y los hGimedos A o C y participa Ade
algunas de las caracteristicas de ellos; por consiguiente, el
clima BS de una estacidn cercana al limite de los climas htGmedos
presenta mayor precipitacié4n gque una cercana al limite de los muy
secos. Estas diferencias climaticas gque aparentemente no son muy
notables y el sistema original de Kdppen, por ser tan general, no
es capaz de distinguir, son importantes desde el punto de vista
de su influencia en el medio fisico, especialmente en los
aspectos de vegetaciédn, agricultura, etc.

Q.
del

La autora considerd necesario poner de manifiesto estas
diferencias, e intentd hacerlo mediante una subdivisién del tipo

clim&tico BS en subtipos, cuyas caracteristicas nos dieran

una
idea detallada de la realidad.

Para ello, calculd el maximo tedrico de la serie de cocientes
P/T (Indice de Lang, precipitaciédn anual en mm temperatura media
anual en °C), de todas las estaciones con clima BW para el gque
obtuvo un valor de 22.9. Los climas BS cuyo cociente P/T se
encuentra por debajo de este valor son los més secos de los de
este tipo, pues tedSricamente se hallarian comprendidos dentro del
limite de los climas muy secos BW. En consecuencia, se agruparon
en un subtipo que se designé con el simbolo BS, (&ridos) . Los
climas BS con cociente P/T mayor de 22.9 son los menos secos de
los mismos y se designaron con el simbolo BS, (semifridos).

Para la delimitacién entre los climas himedos y semi&ridos
introdujo dos férmulas mA&s a las establecidas por Kdppen, que
son:

rm = 2t + 21 rg = t + 10.5
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Estas fSrmulas fueron el resultado de haber considerado
importante el porcentaje de lluvia invernal respecto a la total
anual cuya férmula es la siguiente:

E+F+M
x 100
Anual

Donde E, F y M corresponden a la lluvia media mensual de
Enero, Febrero y Marzo. La suma de éstas, se divide entre 1la
precipitaciétn total anual.

De donde obtuvo gue ciertas estaciones tienen un porcentaje
de lluvia invernal mayor que la generalidad de los de clima con
régimen de lluvias de verano, lo que se traduce en una mayor
efectividad de 1la precipitaciédn para el crecimiento de las
rlantas. Considerd necesario, por consiguiente, hacer resaltar
estas caracteristicas y para ello hizo una subdivisién de los
climas con régimen de lluvias de verano w, en dos subtipos: los
que tienen un porcentaje alto de lluvias de invierno y los que
tienen un porcentaje bajo de lluvias en esta estaciédn. E1 limite
entre ellos lo situdé en un porcentaje de lluvia invernal de 10.2
de la precipitacién total anual.

Los climas gue presentan régimen de lluvias de verano w, con
un porcentaje de lluvias de invierno mayor de 10.2 de la anual,

los designdé con el simbolo w(x') para indicar gque, ademas de la
lluvia w gue los caracteriza, poseen cierta cantidad de
precipitacién invernal que los acerca a los x' (con 1lluvias

repartidas a lo largo del afio). Por tanto, las férmulas que
separan a los climas muy Aridos BW de los &ridos BS y a éstos de
los hGmedos A o C, fueron modificadas para los climas w(x'), asy
en vez de usar las de Kdppen se emplean las gque ya se enunciaron
anteriormente, Yy constituyen los limites entre los climas Muy

Secos BWw(x"®) Y los Secos BSw(x') y entre éstos y los hGamedos
Aw(x') o Cw(x').

Las modificaciones y adaptaciones del Sistema de Képpen a las
condiciones particulares de la Repiblica Mexicana fueron muchas Yy
muy importantes y constituyen un nuevo Sistema de Clasificacién
Clim&tica conocido en México como Sistema Modificado y en E.U.
como Sistema KSppen-Garcia.

Este Sistema ha sido fundamental para un sinnmero de
investigaciones tanto clim&ticas como de otras A&reas (Bot&nica,

Zoologia, Veterinaria, Antropologia, Arquitectura, etc.), Yy ha
servido de base en la construccién de varias cartas clima&ticas de
la RepGblica Mexicana, las gue se mencionaran en el capitulo
siguiente.

En el presente trabajo, el Sistema Modificado se utiliza como
base en la delimitacién y localizacién espacial de las zonas
semi&iridas, &ridas y muy &ridas de México, tema gue se analizara
Yy discutir& en los dos siguientes capitulos.
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En un intento por determinar la ‘eficiencia de la 1lluvia, De
Martonne (1926), propuso el indice de aridez:

P
i = ——
t + 10
P = precipitacién media anual en mm.
t = temperatura media anual en mm.

Tomé un valor de 10 como limite de las zonas &ridas.

Cuando se calcula el indice de aridez para un mes en
particular se utiliza la expresién:

12p
i=
t + 10

donde p ¥y t son la precipitacién y la temperatura medias del
mes considerado. Este autor tomd el valor de 20 como limite para
las zonas &ridas.

Este indice, como puede observarse, es un refinamiento del
indice de Lang.

En el mapa no. 9 se muestra uno de los primeros intentos Jde
clasificacién climatica en nuestro pais, en donde se utilizé este
indice; fue realizado por personal del Servicio Meteorolégico de
Tacubaya en 1929.

En 1979 Schmidt, aplicé la férmula original De Martonne a
nivel anual, utilizé, un 1Indice de aridez menor de 10, para
delimitar el desierto Chihuahuense.

En 1931, Thornthwaite, utilizando datos de evaporacién derivéd
una férmula empirica con la cual se podria calcular el cociente

P/E, a partir de datos mensuales de 1lluvia y temperatura por
medio de la fSrmula siguiente:

P/e = 11.5 [t—_-P;._o_] 1o/

donde P = es la precipitacién mensual media (en pulgadas)
t = es la temperatura media mensual en °F
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MAPA DE CLIMAS DE LA REPUBLICA MEXICANA, SEGUN DE MARTONNE
( 1926) FORMADO EN TACUBAYA (AUTOR ANONIMO)

DESERTICO
[T} esreras
m MEDITERRANEQ
ESSSS) senecaces
EF=]suoanes
EImonzon
EZEBsustroricat oe aLtura
23 aLTura ExTtREMOSO
BB wontaiia ©xrTREMOSO

E!CUATORIAL

La suma 4de los cocientes de los doce meses del afio da el
indice de %"eficiencia de la precipitaciédn" (P/E). Determinando
los valores limite correspondientes a las principales zonas de
vegetaciédn, se definieron las siguientes regiones de humedad:

Vegetacisdn Indice P/E .
Estepa 16 - 31
Desierto 16

La contribucién m&s importante de Thornthwaite la constituye
su segunda clasificacién (1948). Se basa en el concepto de
evapotranspiracién potencial y en el balance de vapor de agua. La
evapotranspiracién potencial (PE), es definida como la suma total
de la evaporaciédn y transpiraciétn de una superficie completamente
cubierta por vegetaciédn, cuando la humedad es suficiente para que
este proceso sea continuamente aprovechado

Con este parametro es posible clasificar los climas
directamente sobre las bases de su evapotranspiracién potencial,
dicho parSmetro es usado particularmente en la definiciédn del
grado de aridez, habiendose extendido su aplicacién, en 1la
determinaciétn o estudios de las zonas &ridas.
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L.a evapotranspiracién potencial se calcula a partir de 1la
temperatura media mensual (en °C), con algunas correcciones
previas relativas a la duracién del dia. Para un mes de 30 dias y
dias de 12 horas se tiene:

a
PE (en cm) = 1.6 (10 t/I)
1.514
donde: I = la suma para los 12 meses de (t/5)
a = una funcién compleja de I cuyo valor es:

3 2
0.0000006751 - 0.00007711 + 0.017921 + 0.49239
t = temperatura media mensual.

Se han elaborado diversas tablas para facilitar el calculo de
estos factores.

Esta férmula ha sido extensamente utilizada para calcular PE,
en varias partes del mundo y ha servido en la determinacién de
las condiciones de aridez definidas por Thornthwaite a través de
su indice de humedad (pluvial) dado por el exceso (S) o déficit
(D) mensual de agua que se determinan a partir de una valoracién
del balance de vapor de agua, en la gque se tiene en cuenta 1la
humedad almacenada en el suelo. ¥ cuya férmula es:

Im = (100 S - 60 D) /PE
donde: PE = evapotranspiracién potencial
Im = indice de humedad (pluvial) en %

Los climas 1lluviosos tienen valores positivos para su Im y
los desiertos, negativos.

Designacién Indice de humedad en %
Subhumedo seco -20 a o
Semiarido -40 a - 20
Arido -60 a - 40

Como se observa en la tabla anterior, Thornthwaite subdividié
la categoria de humedad en cuatro grupos pero no les asigné
nombre.

Como ya se indicé en el capitulo ITI, Peveril Meigs (1953)
basd gran parte de la delimitacién climatica gque hizo de 1las
zonas &ridas del mundo, precisamente, en estas férmulas.

La evapotranspiracié4n potencial (PE), constituye la base del
ya conocido Sistema de Clasificaciétdn ClimAtica desarrollado por
C. W. Thornthwaite, el cual ha sido aplicado a diversas regiones,
aunque todavia no se ha publicado ningGn mapa del mismo a escala
mundial. En las zonas tropicales y semi&ridas el método no
resulta demasiado satisfactorio, pero en el este de América del
Norte, por ejemplo, se ha demostrado gque los limites de
vegetaciédn coinciden de manera bastante razonable con los
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correspondientes valores del PE. Esta clasificacién, a diferencia
de la Qe Kbppen de 1931 y de muchas otras, no utiliza los
limites de vegetacidn para determinar los del clima, en su lugar
emplea datos hidrolégicos y de suelos para suplementar los de la
vegetacisén.

En 1932, el botiAnico francés Louis Emberger elabordé un indice
para caracterizar las comarcas mediterrianeas. Su expresién es:

Equivalente algebraica

i100pP i100P
Q =
M2 - m2 (M—-m) (M+m)
donde: P = precipitacidédn media anual
M = promedio de temperatura maxima del mes mas
cdalido.
m = promedio de temperatura minima del mes mas

frio.

Como se ve, a partir de esta ecuaciédn, el indice de aridez Q,
es directamente proporcional a la precipitacién media anual e
inversamente proporcional al producto (M+m) (M-m).

Es decir, el valor de este indice aumenta al incrementarse la
lluvia de suerte gue, para lugares himedos de la costa, Q es
grande; en cambio el indice es pegquefio en los lugares Aridos.

Este autor encontrd que m, el promedio de las minimas del mes
m&s frio, es por si mismo un factor limitante en el desarrollo de
las poblaciones vegetales y utiliza una grafica donde aparece Q
en las ordenadas y la temperatura minima en las abscisas trazando
en ella los limites climaAticos derivados de su experiencia en los
climas semiidridos de Norafrica. Es decir, a través de esta
gr&fica se puede conocer dentro de qué faja o zona de aridez caen
los diversos lugares incluidos (con que se estid trabajando),
ademds de poner de manifiesto claramente el hecho de que dos
lugares con un mismo valor de Q pueden guedar dentro de zonas
&ridas distintas, es decir, con diferente grado de aridez, si se
toma en cuenta el factor limitante m.

En 1963, Stretta y Mosifio incorporaron los limites anteriores
en la £5rmula de Emberger e invirtieron los términos para obtener
la f6rmula siguiente:

(m + 45) (M + m) (M - m)

I =
A P

Este Indice presenta la ventaja de aumentar con la aridez o
deficiencia de las 1lluvias, asimismo, proporciona una escala de
valores de I que cambian radpidamente para valores
A peguefios de P, en tanto gue varia poco con valores de este
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factor. Este indice fue aplicado por ‘los autores para la RepGbli-

ca Mexicana en un intento de delimitar las Areas secas de nuestro
pais.

3. INDICES QUE CUANTIFICAN LA EVAPORACION Y LA EVAPOTRANSPIRACION
REAL Y POTENCIAL.

Existen otros indices de aridez propuestos hasta el presente
que toman en cuenta diferentes factores climaticos,

entre ellos
la evaporacién (o una "medida de ella), ¥y gue permiten, en
general, cartografiar las diversas zonas Aridas de un pais
(Stretta y Mosifio, 1963).

a. Evaporacidn.

Derivado del caldeamiento que los rayos solares producen

sobre la superficie de la tierra se tiene el fenémeno de 1la
evaporacién.

El término evaporacién se refiere, en Climatologia, al agua
transferida a la atmésfera; se presenta en las superficies ligui-
das (sean mares, lagos, rios, charcos, etc.), yY en los suelo
hamedos, a cualquier temperatura. El1 fendmeno consiste en 1la
conversidn del agua en vapor, mientras la atmésfera no esté
saturada a la temperatura ambiente o el viento no dé oportunidad
a gue lleguen masas de aire con un grado de humedad menor, lo
cual mantiene activo el proceso. Como para realizar este fendmeno
el agua toma calor de su alrededor la evaporaciédn siempre wva
acompafiada de enfriamiento de la superficie liquida o del suelo.

Los volGmenes evaporados son funcidédn de las superficies
capaces de producir vapor; por ello, aungue potencialmente 1la
evaporaciédn puede realizarse en cualquier parte, es el elemento
agua el factor indispensable para que se lleve a cabo.

La evaporacidén estia influenciada por diversos factores,
entre los que se pueden citar el tipo de suelo (composicién,

color, estructura, etc.) y otros factores climiaticos (radiacién,
humedad del aire, viento, temperatura, etc.).

La dependencia de los factores edaficos y climaticos exige
una cierta estandarizaciédn a la hora de tomar medidas gque se
puedan comparar. Por ello, resulta conveniente la introduccién
del concepto de evaporacién potencial (EP), gque se define como:

“La cantidad de agua evaporada por unidad de t;empo y de superfi-
cie libre del liquido".

La determinaciétn de la evaporacién potencial puede realizarse
por medida directa, mediante el empleo del evaporimetro, o por
c8lculo. El1 evaporimetro clase A de la Oficina Meteoroldgica de
los Estados Unidos, consiste en un depbdsito de agua, expuesto al
aire libre, de cuatro pies de diametro (122 c¢m), diez pulgadas
(26 cm) de profundidad y elevado del suelo; en &1 se observa la
pérdida de nivel del agua cada 24 horas; cabe hacer 1la
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aclaracidn que durante todo el tiempdé se le alimenta de agua, 1lo
que no sucede en condiciones reales; por lo cual la pérdida de
liguido puede considerarse como pérdida maxima por evaporacidén.
Hay dque tener cuidado en considerar la cantidad de 1lluvia si se
llegara a presentar en el periodo; las observaciones de

evaporacidén tienen que hacerse simultianeamente con las
pluviométricas.

No obstante la importancia que que la evaporacién tiene para
los estudios biolSgicos y sus aplicaciones agricolas y ganaderas,
las estaciones que la miden se han extendido poco en la RepGblica
Mexicana, y en general datan de 1970 a la fecha; sus aplicaciones
se han reducido al cAlculo de la pérdida que por este concepto
sufren los vasos de almacenamiento naturales o artificiales.

Para contar con una informacién de tipo general, gQue permita
definir disponibilidades o faltantes anuales de agua, en diversas
partes del pais, con base en la precipitacidn observada, J&uregui
(Atlas de Agua), prepard un plano en el cual hizo una comparacidn
entre los valores medios anuales de la lluvia y la evaporacién

potencial registrada,en 140 estaciones con periodos de registro
variable.

Los métodos de cilculo de la evaporaciédn principalmente
utilizados en el pais son los siguientes:

- Método de Thornthwaite (1948, 1955), basado en 1las
temperaturas medias mensuales.

- Método de Blaney Yy Criddle (1950, 1955), basado en 1las
temperaturas medias mensuales.

- Método de Penman (1948), basado en las temperaturas medias
mensuales, periodo de insolacisdon, cantidad de radiacioéon
incidente, humedad relativa y velocidad del viento. Este método
es el que mejores resultados proporciona, siendo el preferido
cuando se dispone de datos suficientes (Gavande, 1976). Estos
tres métodos se utilizan también para el cllculo de 1la
evapotranspiracién y se describirian mas adelante.

b. Evapotranspiracién.

La evaporacién de depdsitos o masas de agua en contacto con
l1a atmésfera, o de la humedad del suelo, no es la Gnica
aportaciédn de vapor de agua gque recibe la atmésfera; también
recibe la que proviene de la transpiracién de las plantas y 1los
seres vivientes.

Cuando se guiere determinar la pérdida de agua de una
superficie cubierta por vegetacidén resulta practicamente imposi-
ble separar la transpiracidén de la evaporaciédn propiamente dicha,
pues ambos procesos se incluyen mutuamente. Por ello, se utiliza
el término de evapotranspiracién para expresar el conjunto de
pérdidas de agua en forma de vapor de la vegetacién y de 1la
superficie del suelo hacia la atmésfera.
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L.a evapotranspiraciétn depende de’ los mismos factores que 1la
evaporacién:

Energia disponible para la vaporizaciétdn del agua.
Déficit de saturaidén de la atmdsfera.

Temperatura del aire.

Velocidad y turbulencia del viento.

Naturaleza y estado de la superficie de evaporacién.

Incluye, ademas, otros factores relacionados con la moviliza-
cién del agua por la vegetacién, como:

- La radiacién solar, que provoca un aumento de transpiracién
estomatica.

— La existencia de periodos criticos durante los cuales las
plantas son exigentes en agua, o, por el contrario, son poco
sensibles a la cantidad disponible de agua por hallarse en un
relativo reposo vegetativo. Los periodos criticos varian segGn
las especies y preceden a una fase importante de la vida vegetal.

La importancia de la evapotranspiracién es evidente por su
considerable influencia sobre el crecimiento y distribucién de
las plantas. En concreto, la estimaciém de la evapotranspiracién
constituye la base del calculo de las necesidades hidricas, de
gran utilidad tanto en las fases de planificaciédn de un proyecto
como en el suministro diario de agua a una zona de cultivo.

La medida o el cdlculo de las necesidades de agua determinan,
en gran parte, la elecciédn de cultivos gue puedan crecer
satisfactoriamente en areas de escasa precipitacién.

Se definen dos tipos de evapotranspiracién, la potencial y 1la
real.

1) Evapotranspiraciédn potencial.

Dado el numeroso conjunto de factores dque influyen en 1la
evapotranspiracién, su medida en condiciones suficientemente
representativas resulta dificil, y su estimacién a partir de los
datos climatolégicos es un problema aGn no resuelto plenamente.

Por ello, con vistas a facilitar su cé&lculo, resulta de gran
utilidad el concepto de "evapotranspiracidn potencial", que se
define como el agua devuelta a la atmésfera en estado de vapor
por un suelo que tenga su superficie completamente cubierta de
vegetacidn y en la que no exista limitacién en el suministro de

agua (por 1lluvia o riego) para producir un crecimiento vegetal
Sptimo.

La evapotranspiraciédn potencial depende de:

- Los factores climatoldbgicos.
- Tipo de vegetaciédn.
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2) Evapotranspiracién Real. ¢

La evapotranspiracién real se refiere al agua qgue efecti-
vamente pasa a la atmd&sfera, proveniente del suelo y de las
plantas, depende del volumen evaporado de agua en el suelo o gque
asciende por capilaridad hacia la superficie del mismo, asi como
del agua de gque pueden disponer las raices de las plantas. En
este caso tiene fundamental importancia la profundidad del nivel

freatico, asi como la cantidad y distribucidn de la precipitacidén
gue se presenta.

La evapotranspiraciédn real es evidentemente menor (o en el
caso limite igual) que la evapotranspiraciédn potencial.

Por ello en las regiones A&ridas sin riego,
piracién real es muy pequefia,
agua.

la evapotrans-—
como consecuencia de la escasez del

Al tratar de la distribucién geografica de la evapotrans-—-
piracién no es posible separar este fendmeno de la evaporacién
por el suelo. Es evidente que se trata de un elemento que sélo
existe en los continentes, como la evaporacidn pura s6lo existe
en los mares. El1 efecto global continental de los dos fenSmenos
es siempre inferior a la evaporacién pura en los mares, de tal

manera gque la linea de la costa representa una linea definida de
discontinuidad.

La evapotranspiracién real oscila de forma simple, con un
maximo en verano y un minimo en invierno, aumentando también al
disminuir 1a altitud.

La medicidén de la evapotranspiraciédn real permite conocer la
cantidad real de agua gque se pierde por dicho concepto en una-
determinada regién, pérdida gue corresponde exclusivamente a las
condiciones naturales de humedad del suelo.

Tanto la evaporaciédn como la evapotranspiraciédn son fenSmenos
complejos, que resultan afectados por muchas circunstancias cuya

influencia se conoce cualitativamente y es dificil de valorar
cuantitativamente.

3) cilculo de la evapotranspiracién potencial.

Existen varios métodos para determinar la evapotranspiracién
potencial unos de caracter experimental, en los que se miden las
velocidades de evapotranspiracidn (potencial o real) con determi-
nados aparatos, los evapotranspirédmetros, que toman en considera-
cién, en una forma m&s apegada a la realidad, las condiciones
naturales de la humedad que imperan en el terreno, especialmennte
en lo que se refiere a escurrimiento superficial y a la humedad
en los suelos. Y otros métodos de car&cter tedrico o semiempiri-

co, en los gque la evapotranspiraciétn se calcula mediante
ecuaciones m&s o menos rigurosas.
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Método de Thornthwaite (1948, 1955). °

Este método se basa exclusivamente en datos de temperatura
expresados en la férmula:

a
10TE
Ep = 1.6 . 1
en donde:
Ep = Evapotranspiracién potencial mensual sin corregir,
en cm.
TE = Temperatura media mensual en °C.
I = Indice de calor anual.
a =

0.000000675 I3 - 0.0000771 I2 + 0.011792 I +
0.49239 .

Los valores mensuales se suman para obtener el valor anual
de evapotranspiracién potencial para un lugar dado.

El 1Indice de calor anual I se calcula a partir de 1las
temperaturas medias de los doce meses:

. 12 TE 1.514
I =z [ ]

i=1 S

Los valores de la férmula de Thornthwaite han sido tabulados
para diferentes indices de calor anual (I) y de temperatura (TE)
de la Reptblica Mexicana por la SARH y tambié&n por la autora del
pPresente trabajo. Se pueden calcular también de forma gréafica a
través de nomogramas en funciédn de la temperatura media mensual y

del Indice Anual de calor I (Pérez Espinoza, 1967).

Los valores asi calculados para Ep corresponden a un mes
estiAndar de 360 horas de luz. Para otros valores de duracidn de
la insolacién, gue irian en funciédn de 1la latitud, la evapo-
transpiracién calculada debe corregirse, multiplicé&ndola por un
factor apropiado gque se encuentra en tablas calculadas para cada
uno de los meses del afio, tanto para latitudes norte como sur.

Método de Penman (1948).

La ecuaciétn de Penman para el calculo de 1la evapotranspi-
racién potencial es la siguiente:

Ep = f.Eo
siendo:

Ep = La evaporacidn en una superficie de agua libre.
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Un coeficiente de reducciédn experimental, dependiente

del lugar, mes y tipo de cultivo.

valores medios del coeficiente f propuestos por Penman

£ =

Los
son:

f = 0.6 para los meses de noviembre a febrero.

f = 0.7 para marzo, abril, septiembre y octubre.

f = 0.8 para los meses de mayo a agosto.

f = 0.75 Valor medio anual.

Algunos autores dan valores mas especificos de este
coeficiente segGn varien la altura, densidad y reflectividad de
los cultivos con las distintas estaciones.

La evaporacién Eo se calcula mediante la férmula deducida por
Penman a partir del balance de energia.

(o}

T

H + Ea

T
en donde:

Eo = Evaporacién de una superficie libre de agua (cm/dia).
H = Radiacién neta en unidades de cm/dia de

evaporacién.
= Pendiente de la curva de saturacién del vapor de agua

(mb/°C) .
Este Gltimo término se puede calcular mediante la férmula
empirica:
Fa = (0.013 + 0.000016 V) (esa — ea)
siendo:
FEa = cm/dia.
V = Velocidad del viento (km/dia) a dos metros de altura

sobre el suelo.
Presisdn de vapor de saturaciéon del agua a la tempe-~

ratura del aire (mb).
Presidn de vapor del agua en la atmé6sfera (mb).

ea =
Los valores del término ?/r (adimensional) se dan en el cuadro
siguiente para varias temperaturas.

62



valores del término/7 (adimensional)
para varias temperaturas.
T (°C) O/t T (°C) O/T

o .67 25 2.72
=] 0.90 30 3.57

10 1.23 35 4.57

15 1.58 40 5.70

20 2.14

La ecuacién de Penman establece que 1la evaporacidédn es una

funciédn de la energia radiante disponible (Rn) y en segundo
término depende de un factor aerodinamico (Ea) expresado por el
déficit de saturacién y la velocidad del viento.

cComo se puede observar, para deducir los términos que  inter-
vienen en el cilculo, han de tenerse en cuenta gran nGmero de
datos, temperatura del aire y de la superficie evaporante,
radiacién, tensiédn del vapor de agua, velocidad del wviento,
insolaciédn, albedo de las hojas, etc., datos gue suele ser
dificil obtener, por lo que no obstante su indudable importancia,
no suele ser muy utilizada esta férmula.

En vista de la falta de observaciones de evapotranspiracién y
evaporacidén en la regidn central de México, J&uregui, en 1977,
calculsd los parametros empleando la férmula de Penman. Encontré
que el método del equilibrio energético da mejores resultados, en
general, en la zona, gque los basados en la temperatura
(Thornthwaite) o en el déficit de saturacidn. Y gque en los meses
de la estacién lluviosa, las estimaciones de la evaporacidn de
una superficie libre de agua con la fSrmula de Penman, sSon muy
semejantes, en promedio, .con las observaciones de los evaporime-
tros clase A, lo que confirma la observaciédn hecha por otros
autores, gque la fé6rmula de Penman es en realidad un método para
estimar la evaporacién del tangque clase A.

Método Blaney-Criddle (19350-1955).

Este método se aplicd a cultivos con riego en regiones &ridas
Y semi&ridas de la parte occidental de Estados Unidos. Se hizo la
correlacién entre la cantidad de agua gue los cultivos sacan del
suelo, con la temperatura media mensual y con la fracciédn de
brillo solar anual gque hubo durante esos meses. Esto mismo se

realizé en una gran variedad de lugares; los resultados dieron 1la
siguiente ecuacidn empirica:

(ETP) = K . F (1)

En la que (ETP) representa la evapotranspiracidn potencial
expresada en pulgadas; F, la "fuerza evaporante", igual al
producto de la temperatura media, en grados Farenheit, gue se
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designa por t, y del porcentaje p de horas diurnas al cabo del
afio; K es un coeficiente determinado experimentalmente, en el gue
se engloban todas las demas circunstancias, como naturaleza de la
planta, estado de 1la vegetacidédn, suelo, climas, etc.; de este
modo la férmula primitiva se transforma en:

P.t
(ETP) = K
100

Y al transformarla en otra, expresada en milimetros y grados
centigrados queda:s

(ETP) = 0.254 K p (1.8 t°C + 32)

Los valores de P fueron calculados por Blaney y Criddle para
los meses del afio a distintas latitudes en el hemisferio norte.

Los valores de K se determinan experimentalmente
congiderandolos como incédgnita en la férmula (1), de la gque se
obtiene:

( ETP )

K =
F

La (ETP) se determina por medio de lisimetos en distintas
condiciones de suelo, clima y cultivo, de forma gque los

resultados se aproximen lo mids posible a la realidad, y F se
calcula como ya se mencionéd.

De esta forma los autores, obtuvieron como valores medios de
K, los gque se expresan en el cuadro siguiente.

La forma ma&s reciente de esta ecuaciédn (U.S. Soil
Conservation Service, 1970) es:

Ep = (0.142 t + 1.095) (t + 17.8) k . A

Ep = Evapotranspiracién potencial (cm/mes).

t = Temperatura media del aire (°C). Cuando t < 3°C, el
primer término entre paréntesis se hace igual a 1.38.

k = Coeficiente de consumo empirico, variable para cada tipo
de cultivo y estado de crecimiento. Para cultivos

perennes el coeficiente toma valores distintos cada mes;

para cultives anuales la variacié4n corresponde a

distintos porcentajes del periodo vegetativo.

Duraciédn media de la luz solar por comparaciédn a un mes

de treinta dias y doce horas de luz. Es funcién de 1la

latitud. Los valores k y d est&an en los cuadros
siguientes.
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VALOR

E S D E K

Cultivo Valores de k
Alfalfa ... «cec coe =nae 0.80 a 0.85
Frijol ese cee eee == 0.60 a 0.70
Malz .. cco cee ecce oo 0.75 a 0.85
AlgodSN .c: cee cee oo 0.60 a 0.70
Citricos cee oo . 0.50 a 0.65
Arboles caducifolios.. 0.60 a 0.70
Tré&bol ase eee sae == 0.80 a 0.85
Arroz eee see eee e 1.00 a 1.20

VALORES DE K

(U.S. SOIL CONSERVATION SERVICE, 1970)

cultivo

n

Longitud del periodo
vegetativo normal

Alfalfa .
Pl&tanos
Frijol
Cacao .
Cafré ..
Maiz ..
Algoddn
Cereal
Sorgo .
Pastos
Patata
Arroz .
Soja .. .
Remolacha
Cafna de az

. o
- -
« o
- .
« .
. e
. o
L
* e
« e
- e
« e
. e
uca

e 2 0 0 0 0 00000000

Entre heladas
Todo el afio

3 meses

Todo el afo
Todo el afio

4 meses

7 meses

3 meses

4-5 meses
Entre heladas
3~5 meses

3-5 meses

S meses

6 meses

Todo el afio

NPHENpRRRERBERBBERENN
?mmmmwm?mwmmmoo
NEHNENNNENNNENON
RIS S
WOBOONONONOO® (MW
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v A L O R E S D E a
LATITUD
MESES

36° 37° 38° 39-° 40° 41-° 42° 43° 44°
Enero 0.87|0.86 0.85!0.85|0.84 0.83|0.82|0.812]0.81
Febrero 0.85/10.84 0.84[0.84(0.83 0.8370.83(0.82]10.82
Marzo 1.03|]1.03 1.03|1.03}1.03 1.03]1.0311.02)1.02
Abril 1.10}11.10 1.120/1.11]1.11 1.11)1.12)1.12}1.13
Mayo 1.2111.22 1.23(1.2311.24 1.25|1.26(1.26{1.27
Junio 1.22|1.23 1.24|1.24}11.25 1.26|1.2711.2811.29
Julio 1.2411.25 1.25(1.2611.27 1.27}1.28}1.29}11.30
Agosto 1.16|1.17 1.17{1.18}1.218 1.19(1.19|1.20|1.20
Septiembre 1.03]2.03 1.04|1.04]|1.04 1.04(1.04{1.04;1.04
Octubre 0.97{0.97 0.96({0.96|0.96 0.96[{0.95({0.95{0.95
Noviembre 0.86|0.85 0.84|0.8410.83 0.82|0.82|0.81|0.80
Diciembre 0.8410.83 0.83(0.82]0.81 0.80]0.79]0.77)10.76

Como el método se determind empiricamente para Aareas con

riego en regiones A&ridas Y semiaridas, incluye muchas
variaciones.

Da una estimacidén de la evapotranspiracién verdadera mis que

de la potencial, ya que se basa en correlaciones de practicas de
riego existente.

Debido a su simplicidad y a la gran cantidad de datos béasicos
gue aporta, dicho método se ha usado extensamente para estimar
las necesidades de riego.

La férmula ha sido utilizada para obtener la
evapotranspiraciédn potencial calculada, uno de los valores
necesarios para integrar los balances hidricos, o sea la
determinacidn de la forma como se distribuye el agua, desde su
entrada hasta su salida, en diferentes cuencas de rios del Valle
de México (Meza, 1981, Cervantes, 1972, etc.).

Método de Turc (1961).

Los parametros de la ecuaciétn de Turc para el célculo de la
evapotranspiracidén potencial son la temperatura y la radiacién
.solar. Se pueden distinguir dos casos:

— Cuando la atmésfera no estad seca, siendo su contenido de
humedad relativa media mensual superior al 50%.
t
Ep = 0.4 (Ri + 50)
t + 15

en donde:

66



]
o

L L R WSUNORY S FUU B SV |

Ep = Evapotranspiracié&dn potencial (mm/mes)

Ri Radiacién global incidente o radiacidédn de onda corta gque
alcanza la superficie de la tierra (cal/cm2.dia).
t = Temperatura media mensual del aire del mes considerado (°C).

El coeficiente de 0.4 es valido para los meses de treinta y
treinta y un dias. En Febrero debe reemplazarse por 0.37. Si se
utilizan periodos de diez dias, el coeficiente adecuado es 0.13.

-~ Cuando la humedad relativa media mensual de la atmSsfera es
inferior al 50% el calculo de la evapotranspiracién se
realiza a partir de la férmula anterior, multiplicandola por
el siguiente factor de correlacidn.

50 - hr
1 +
70
siendo:
hr= Humedad relativa media del aire en el mes considerado (%).

Esta modificacién pretende corregir 1los valores demasiado
bajos que da la f&Srmula primitiva cuando se aplica en ciertas
regiones 4ridas, en las cuales existen desplazamientos de masas
de aire caliente y de bajo contenido en humedad sobre superficies
regadas (es el llamado ocasis).

Un inconveniente que presenta la férmula de Turc, desde el
punto de vista pr&actico, es gque precisa de los datos
suministrados por un actinémetro y un psicrémetro.

Para soslayar este problema, el propio Turc ha dado dos

medios de aproximacién:
a

- Ri = Rim (0.18 + 0.62 ——— )
A

donde:

Rim = M&xima radiaciédn posible sSegiGn el mes y la latitud
considerados (cal/cm2.dia).

A = Valor mensual medio de la duracién astrondmica del dia.

a = Valor mensual medio de las horas diarias de insolacién.

Tanto Rim como A sSe encuentran tabulados para el hemisferio

Norte y para las latitudes gue se indican; Turc da los siguientes
valores gue aparecen en la siguiente figura:
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VALORES DE RIM Y A PARA EL HEMISFERIO NORTE (SEGUN TURC)

MESES LATTITUD
30° 40° 50°
RIM A RIM A RIM A
Enero ... ... 508 10.45 364 9.71 222 8.58
Febrero.. ... 624 11.09 495 10.64 360 10.07
MaArzo ... <+.. 764 12.00 673 11.96 560 11.90
Abril ... ... 880 12.90 833 13.26 764 13.77
MAYO ..o oo 950 13.71 944 14.39 920 15.46
Junio ... ... 972 14.07 985 14.96 983 16.33
Julio ... ... 955 13.85 958 14.68 938 15.86
Agosto... ... 891 13.21 858 13.72 800 14.49
Septiembre... 788 12.36 710 12.46 607 12.63
Octubre.. ... 658 11.45 536 11.15 404 10.77
Noviembre ... 528 10.67 390 10.00 246 9.08
Diciembre ... 469 10.23 323 9.39 180 8.15

- La segunda aproximacién para el calculo de Ri es mas burda:
Ri = 12.5 (¥' + 11) + 25 (TN + 1 - T)

donde:

T = Temperatura media anual.
T'= Temperatura media anual reducida al nivel del mar.
tn + 1 = Temperatura media del mes siguiente.

Como se observa, los datos que se precisan para la aplicacién
de esta férmula son f&ciles de obtener y su calculo es sencillo,
pero su uso no ha sido muy generalizado ' en México; en cambio, en
Francia, pais de origen, este es el método mas usado y es el que

ha sido adoptado por los organismos oficiales de Hidr&ulica
Agricola.

En nuestro pais, se ha aplicado la fé6rmula de este autor
para calcular la evapotranspiracién real.
4) Cdlculo de la evapotranspiracién real.

La evapotranspiracidédn real se determina a partir de 1la
evapotranspiraciédn potencial y del contenido de humedad del

suelo, suponiendo una relacié4n entre estas variables mas o menos
compleja.

. Dentro de las relaciones establecidas para el c&lculo de 1a
i evapotranspiracién real, los mas utilizados son:

La de Thornthwaite, que define a la evapotranspiracién real
l (ER) como la evapotranspiraciédn gue se presenta en un Sfrea
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determinada, en funcién del agua disponible total.

La evapotranspiracién real, puede presentar los siguientes
casos:

— Cuando la precipitacidén (PR) es igual o mayor gue 1la
evapotranspiracién potencial (EP).

Cuando esto sucede, no hay limitante de agua y por tanto se

evapotranspira todo lo gque sefala el valor de evapotranspiracién
potencial.

si PR = EP, ER = EP

- Cuando la precipitacidn (PR) es menor que la
evapotranspiracién potencial mensual corregida (EP). En este caso

se evapotranspira sélo lo que aporta la lluvia mas el movimiento
de humedad en el suelo.

Si PR EP, ER = PR + |MH|

Este método fue aplicado a México por la Direcciédn General de
Geografia (DGG) de la Secretaria de Programacién y Presupuesto
(SPP); con los datos obtenidos se elaboraron ocho cartas, escala
1:1 000 000 que cubren toda la RepGblica Mexicana, con el nombre
de: "cCarta de Evapotranspiracién y déficit de agua®*. En los
recuadros, a menor escala, se indica también los escurrimientos
calculados y se hace un balance por cuenca de todos los elementos
en los que se distribuye la precipitacién, obtenidos, también,
con el Sistema Thornthwaite de 1948.

Las cartas fueron disefiadas para mostrar algunos de los
conceptos maAs significativos que integran el balance de agua, el
cual fue formulado con la siguiente ecuacién:

Precipitaciétn = Evaporaciédn Real + Escurrimiento + infiltraciédn +
Cambios de la Humedad del suelo.

La evapotranspiracién real, o sea la suma de pérdidas de agua
por evaporacidn desde la superficie del suelo y transpiracién de
las plantas, se representa con el fin de contabilizar estas

pé&rdidas y obtener el saldo, como excedentes, respecto al total
de precipitacién.

- En la f&rmula de Turc para calcular la Evapotranspiracién
real gue se muestra a continuacién, intervienen datos anuales de
precipitacidn y temperatura:

Er =
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Exr Evapotranspiracién real en mm.

P = Precipitacién anual en mm.
L = 300 + 25t + 0.05t««
t = Temperatura media anual en °C.

En México, esta f£6érmula ha sido fundamentalmente utilizada
por el cAlculo de la Er como un elemento significativo

en los balances hidricos de diferentes cuencas hidrolégicas
(Maderey, 1972).

Con el objeto de tener un conocimiento de la evapotranspira-
cién real en nuestro pais en forma indirecta, Maderey (Atlas del
Agua), elabord un mapa, escala 1:5000000, en donde aplicd 1la
f&6rmula empirica de Turc, en la que se tomaron como base, ademas,
las condiciones de vegetaciédn natural, sin considerar el riego.

5) Representaciédn grafica de la evapotranspiracién.

Se considerd importante incluir este tema, ya gque existen
distintas formas de utilizar y representar los datos de
evapotranspiracién, unas mas sencillas, que presentan la
informacién inmediata, como son los mapas de isolineas de
evapotranspiracién real, potencial, etc., y otras ma&s elaboradas

que permiten establecer clasificaciones climaticas: é&stas son
fundamentalmente dos:

- Diagramas de bélance hidrico.

- Fichas hidricas.

Diagramas del balance hidrico.

Consisten en una representacién griafica en la gue se compa-
ran la evapotranspiracién potencial y la real con la precipita-
cibén, generalmente mensual. La comparacién proporciona
informacién sobre la cantidad en exceso o el déficit de agua
disponible en el suelo durante las diferentes estaciones.

En México, la base de este diagrama denominado tambié&n
climograma (Jiménez, 1978), o grafica de balance de agua (DGG
estid dada por 1la graficacién de 1l1los datos calculados por el
sistema de Thornthwaite (1948) de la evapotranspiraciédn potencial
mensual corregida (EP) y de la precipitacién media mensual (PR),
de los cuales derivan otros dos: evapotranspiraciédn potencial
(EP) m&s diez centimetros (EP + 10) y la precipitaciédn mas 1la
humedad almacenada en el suelo (PR + HA)* cuya suma coincide con
la precipitaciédn (PR), cuando no se tiene humedad almacenada en
el suelo (PR + HA) = PR. * La HA corresponde a la del mes

inmediato anterior, o sea el agua gue ya se encuentra almacenada
en el suelo.

Las superficies gue se encuentran sobre EP, limitadas por EP
Y (EP = 10), correponden a la humedad almacenada en el suelo
(HA) que, como ya se indicd, tiene un valor mAximo de 10 cm.
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FIG. 4. DIAGRAMA DE BALANCE HIDRICO SEGUN EL “SEGUNDO SISTEMA DE THORNTHWAITE.
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Las &areas comprendidas sobre (EP + 10) son las demasias de
agua (DA), las cuales estan limitadas por (PR + HA).

En la figura no. 4 se ha representado un tipico diagrama de
balance hidrico de una estacidn meteoroldgica con c¢lima
semidrido, segtGn Garcia, (1964).

Este tipo de diagramas, con algunas variantes, se pueden
consultar en el reverso de las cartas de Evapotranspiracién y
Déficit de agua ya mencionadas. Fueron seleccionadas como las mas
representativas del total de las estaciones meteoroldgicas
empleadas en la construccién de las cartas. En estas graficas se
registran los siguientes datos: precipitacién media mensual,
evapotranspiracién potencial media mensual, déficit de agua,
recarga de humedad en el suelo, excedente de agua y pérdida de la
humedad del suelo.

Dentro del cuerpo de la grafica, con la letra S se representa
el excedente medio anual de agua y con la letra D se represennta
el déficit medio anual de agua calculado para dicha estacién,
segGn Thornthwaite, 1948.

En la figura no. S se muestran cuatro de estos diagramas
hidricos de estaciones con climas: muy &rido (BW), 4arido (Bsg),
semidrido (BS,) y hGmedo, del subgrupo semic&lido (A)C de acuerdo
al Sistema Modifxcado de Garcia (1964). Fueron tomados Jde las
cartas Tijuana y México. En cada grafica se proporciona, ademds,
la férmula, Yy estado a que pertenece y el organismo que 1la
coordind en el periodo 1921-197S.

El conocimiento del déficit de agua probable es muy Gtil en
la planificacidén del riego y en la predicciédn del rendimiento de
cosechas en terrenos sin riego. Se pueden utilizar también mapas
estadisticos del adéficit de agua para indicar probabilidades de
sequia, basados en la cantidad de agua retenida por el suelo en
vez de la cantidad de lluvia caida, (DGG, 1983).

A partir de los balances hidricos es inmediata la deduccidn de
clertos indices (indices de humedad, indice de aridez) basados en
las Jdiferencias entre la precipitaciédn y la evapotranspiracién
potencial, con los gque se establecen criterios de clasificacidon
climatica (Thornthwaite,1948) como ya se indico en parrafos
anteriores.

Ficha hidrica.

Es la representaciédn ntGmerica de los datos contenidos en el
diagrama de balance de agua.
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B. ::gTODOS GRAFICOS PARA ESTIMAR LA DURACION DE LA EPOCA SECA DEL
O.

Entre los elementos clim&ticos gue han servido con mas
frecuencia para la clasificacién de 1los climas estan 1la
temperatura y la precipitaciédn. Como se ha visto en los parrafos
anteriores, diversos autores han tratado de relacionar estos
elementos combinidndolos en férmulas para obtener 1indices
climaticos, entre los gue se pueden mencionar a Gaussen Yy
Bagnouls (1953), guienes introdujeron el criterio de las graficas
ombrotérmicas, para estimar la duracién de la época seca del afio;
dichas graficas relacionan la precipitacitn mensual (p) expresada
en mm, con la temperatura (t) en ese mismo periodo, expresada en
°C: sobre el eje de las X se anotan los meses del afio y sobre el
de las Y hay dos escalas: la de la izquierda se emplea en el
trazo de la grafica de temperatura anual mes por mes, y la de la
derecha, la grafica de precipitacién; la condicidén es gue 1la
escala de la precipitaciédn sea el doble gque la de temperatura
(p=2t) .

Mediante la observacién de la grafica ombrotérmica se pueden
determinar los meses en que la precipitacién es suficiente para
mantener el terreno hamedo, esto ocurre cuando la grafica de
precipitaién se encuentra arriba de la de temperatura; cuando
sucede lo contrario, se considera gue hay déficit de lluvia.

Tal procedimiento, aunque claramente empirico y convencional,
tiene la ventaja de una facil representacién grafica (diagrama
ombrotérmico), que permite inmediatas apreciaciones comparativas
e incluso la posibilidad de "cuantificar" la aridez.

Este método se apoya en las siguientes consideraciones: en
las zonas &ridas y dQurante la estacién seca, la superficie del
suelo no tiene sombra, por lo que las lluvias se evaporan en gran
parte. En un suelo medio, después de cada lluvia se pierden unos
10 mm en unos 2 o 3 dias sin haber tenido un efecto notable en la
vegetaciédn. Gaussen manifiesta gue durante la estaccidn calurosa
una precipitaciédn media mensual menor de S50 mm. es muy poco
eficaz ya que las lluvias escalonadas no penetran mucho en el
suelo, mientras que las lluvias intensas son excepcionales. Estas
consideraciones son importantes para la agricultura puesto que es
precisamente antes de qgque aparezcan los brotes de las semillas
cuando el suelo sin vegetaci®n permite un mé&ximo de evaporacién.

Por otra parte, la eficiencia de las 1lluvias depende de la
naturaleza del suelo. Es elevada en terrenos arenosos o cuando el
escurrimiento permite la acumulacié4n de agua en las depresiones.
Gaussen menciona gue en Norafrica las primeras lluvias del otofio
hacen reverdecer las tierras ligeras antes que los suelos densos.
Si el agua penetra en el suelo es utilizable y 1la cubierta
vegetal alcanza un equilibrio con la humedad disponible.

Puede observarse gque la férmula empleada en la construccisdn

de las graficas ombrotérmicas p = 2t a nivel mensual en la que p
est& en mm. y t en °C, es una de las gue Képpen usa con datos
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anuales P = 2t para separar los climas secos de los hamedos, en
la que P se expresa en cm.

Sin embargo, K8ppen utiliza esta férmula exclusivamente para
los lugares que presentan régimen de 1lluvias de invierno. E1
mismo Gaussen (1954) dice que las graficas ombrotérmicas, asi
trazadas, son Gtiles para paises frios en los gue la sequia no
esmuy pronunciada y en donde las precipitaciones de otofio e
invierno son en forma de nieve, la gue se encuentra aGn sobre el
terreno cuando empieza a elevarse la temperatura en primavera y
ocurre el deshielo; el agua asi acumulada, penetra al suelo y
retarda la llegada de las condiciones de sequia del verano, el
que en esos lugares carece casi totalmente de 1lluvia y es muy
soleado.

Es l1lS8gico pensar gque las graficas ombrotérmicas trazadas con
la férmula p=2t son vAalidas s6lo para los lugares de clima
mediterrdneo (con lluvias en invierno y veranos secos), como lo
demostraron Bagnouls y Gaussen, pero no lo son en las zonas
tropicales del globo, que presentan las mayores cantidades de
lluvia en el verano, como ocurre en casi todo el pais.

Garcia et. al, en 1983, agregan tres férmulas ma&s para el
trazo de graficas ombrotérmicas; parten de la premisa de que si
los mencionados autores han probado que la férmula de Képpen P=2t
para régimen de lluvias de invierno y datos anuales, es valida
también a nivel mensual, lo mismo serian las otras férmulas de
este autor para otros regimenes pluviométricos: p= 2t + 14 para
lluvias en todas las &épocas del afio, ¥y p = 2t + 28 para lluvias
en verano, asimismo, por extensién, seria valida la fédrmula p= 2t
+ 21 propuesta por Garcia (1964) para los lugares que presentan
lluvias de verano, pero gue poseen un porcentaje elevado de
lluvia invernal (mayor de 10.2 de la anual).

Las autoras de este trabajo, establecen gque el trazo de las
gr&ficas ombrotérmicas utilizando todas estas férmulas se haria
de manera similar a la propuesta por Bagnouls y Gaussen, sélo que
s: cambiarian las escalas de precipitaciédn como se muestra en la
fig no. 2.

En este mismo trabajo se incluyen dos mapas, uno que sefiala
las &reas de la RepGblica Mexicana sujetas a diferentes
regimenes, pluviométricos, y las férmulas por emplear en el trazo
de las graficas. El segundo, es un mapa de isolineas de nGmero de
meses secos (Mapa no. 10), obtenido a partir de 1las graficas
ombrotérmicas trazadas con las férmulas propuestas, de acuerdo a
su fégimen de lluvias, en numerosos sitios de la ReptGblica
Mexicana.

Es interesante hacer notar gue los trazos de las isolineas
coinciden con 1los diferentes grados de aridez mostrados en 1la
Carta de Climas, 1970, elaborada segGn el Sistema Modificado por
Garcia.
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En efecto: ¢

el clima muy Arido BW coincide con el A&rea de 12 meses
secos.
el clima arido Bs coincide con el &rea de 10 a 12
o] meses secos.
el clima semidrido BS coincide con el &rea de 8 a 10
1 meses secos.

Las A&reas, con mids de 8 meses secos, se indican mediante un
sombreado, en el mapa no. 10.

En la correspondencia que se hizo entre el nGmero de meses
secos obtenido y la Carta de Climas, se observd, gue es mayor en
los climas calidos y semicalidos gque en los templados, pues éstos
a causa de su menor temperatura muestran escasa evaporacién.

Diagramas climéticos de Walter.

Partiendo de la misma hipétesis de Gaussen, Walter (1961),
organiza un diagrama en el que cada tipo de dato ocupa siempre
idéntico lugar y que puede, por tanto, ser reconocido por esto.

A diferencia de los diagramas de Gaussen, Walter coloca en el
eje horizontal los meses de Enero a Diciembre para el hemisferio
Norte y de Julio a Junio para el hemisferio Sur, de manera gque la
estacidn calurosa del afio quede siempre en el centro del
diagrama. En algunos casos introduce una segunda linea auxiliar
para las precipitaciones con la relacién 10°C = 30 mm, es decir,
1:3, para representar al lado de una época de sequia extrema una
&poca seca menos extrema. (La primera es la relacién 10°C = 20 mm
de lluvia, es decir 1:2, que se mantiene en todos los diagramas).

Los diagramas de Walter presentan ademas, otras denomina-
ciones y valores gue se indican a continuacidn, todos los cuales
pueden ser reconocidos por ocupar siempre el mismo lugar. En 1la
figura 3 se presenta un diagrama climatico de 1la c¢ciudad de
Aguascalientes, elaborado segiGn la propuesta de Walter.

Denominaciédn y valores utilizados en 1los
diagramas climiticos de Walter.

a localidaad
b altura sobre el nivel del mar,
c namero de afios de observaciédn (cuando hay 2 cifras la primera

se refiere a afios de observaciédn de 1la temperatura, la
segunda, a afios de observacidon de las precipitaciones).
temperatura media anual en °C,

precipitacién media anual en mm,

temperatura minima diaria del mes mas frio,

temperatura minima restringida,

temperatura maxima diaria media del mes mas caluroso,
temperatura ma&xima registrada,

oscilacidn diaria media de la temperatura,

GeTame o
NN ENEN]
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curva de la temperatura media merisual,

curva de la precipitacidtdn media mensual,

sequia relativa (punteado),

estacidédn relativamente hameda (rayado vertical),
lluvias medias mensuales 100 (negro, escala reducida a
i/10,

curva auxiliar rebajada de precipitaciones (10°C=30 mm)
encima (rayado) é&poca seca.

meses con minima diaria media inferior a 0°C (negro)=
estaciédn fria,

meses con minima absoluta por debajo de 0°C (rayado oblicuo)
= sge presentan heladas tempranas o tardias,

duracién media en dias del periodo sin heladas.

b 4
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Pueden faltar algunos datos cuando no se conocen los valores

para la localidad en cuestién (h-j se indican s8lo para climas de
oscilacién diaria).

De esta forma, estos diagramas climAticos, ademas de mostrar
la existencia, dAuracién e intensidad de una estacién relativamen-
te hGameda y relativamente Arida como en los diagramas de
Gaussen, se puede determinar la duraciédn y la intensidad de un
invierno frio y la posibilidad de aparicién de heladas tardias o
precoces. Con ello se obtienen las bases més importantes para

valorar el clima desde el punto de vista ecoldgico (Walter,
1977) .

SegGn Wallén (1967), fuera de la regidén del Mediterr&neo, el
parametro P=2t no es aplicable como indice que define a la sequia

es pues de llamar la atencién gue se haya publicado un Atlas
Climatolégico Mundial con bases tan dudosas.
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IV. LAS ZONAS ARIDAS DE MEXICO. :
A. DELIMITACION ESPACIAL.
1. ANTECEDENTES.

Ha sido mencionado en varias ocasiones, por diferentes
autores, gque las zonas Aaridas de México presentan dos problemas
primordiales: uno es su delimitacién en el ambito geografico y el
otro su caracterizaciédn, o sea, el conocimiento de sus particula-

ridades, con el objeto de gue se puedan aplicar politicas
tendientes a su mejor manejo.

En el capitulo anterjior se mencionaron varios indices y
clasificaciones climAticas que se han aplicado a México, con 1la
finalidad de delimitar las zonas Aridas.

Como resultado se tienen diferentes cuantificaciones de 1la
extensiédn de dichas zonas. En 1949, Osorio Tafall sefiala gque la
Replblica Mexicana tiene una extensién de zonas desérticas y
semidesérticas del 82 al 89% de la superficie total del pais; en
ese mismo afio, Robles Ramos indica una extensiédn de 59.13% para
la zona desértica y 30.69% para la semidesértica, lo gue hace un
total de 89.69%. Otros autores sefialan hasta 90% del territorio
nacional con climas Aridos y semiadridos. En 1955, Contreras Arias

indica un 33.4% para zonas semiaridas y 18.8% para las Aridas, en
total 52.2%

D*Albe en 1960 (citado por Schmidt, 1989) reporta que el 36%
del territorio nacional es &rido y extremadamente &rido y 23% es
semildrido, lo que da un total de 59%.

Un mapa en el gque se muestran las zonas &ridas y semi&ridas
de México, siguiendo un criterio principalmente climatico, es el
elaborado por Stretta y Mosifio (1963), dquienes modificaron el
indice de Emberger, e indica un 4.3% para las zonas desérticas,

un 33.9% para las &ridas y un 33.4% para las semiaAridas, dando un
total de 71.6%.

Fuentes en 1971, también utiliza este mismo indice modificado
Y obtiene un 56% para la superficie gue abarcan las zonas cuyos

indices de aridez son desérticos, A&ridos y semisridos respecto
del total del palis. :

En 1980, Villa Salas reporta gque las zonas A&ridas y
semidridas de México, definidas en razén de 1la precipitacién
recibida (menos de 350 mm. y de 350 a 600 mm. respectivamente),
cubren una superficie de 90 millones de hectireas, lo dque
egquivale a poco menos de la mitad de la superficie total del

pais. Este autor se basdé en los datos reportados por el
Inventario Nacional Forestal.

Una de las contribucioneé ma&s detallada, sistematica y Gtil
a la Climatologia de las zonas &ridas de México, es la “Carta de
Climas de la Repilblica Mexicana" a escala 1:500,000 elaborada por
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Garcia en 1970 y basada en las mbdificaciones realizadas al
Sistema de Clasificacién Climatica de Képpen. Esta carta consta
de cuarenta y siete hojas gque cubren integramente el territorio
nacional. Utiliza las temperaturas y precipitaciones mensuales y
anuales de unas 2,000 estaciones meteorolégicaas con un minimo de
diez afios de observacién dentro del lapso 1921-1960; las
estaciones, con menos de diez afios se utilizaron sélo como
complementarias. El Sistema Modificado establece tres categorias
de aridez: muy Arido, &arido y semiarido.

Schmidt mide 1la superficie de los diferentes grupos
climaticos presentes en esta carta, de donde obtiene gque 1las
Zonas muy Aridas tienen una extensién del 21.7% ¥y las Aridas
15.0% y las semiaridas el 16.1%, gue dan un total de 52.8% del
territorio nacional.

Como se puede apreciar, son bastantes las cifras que se han
publicado para indicar el total de la extensidén de los climas
&ridos de México. De las cuales, la mayoria se encuentra entre el
50 y 60%, es decir, hay una fluctuacidn del 10% entre los valores
reportados.

Sin embargo, la principal discrepancia estid en la proporciédn
de los climas Aridos y semiaridos; Contreras Arias (op. <¢it.)
sefiala 33% como semidrido y aproximadamente 19% como &rido, en
cambio, De'Albe (op. cit.) indica 23 y 36% respectivamente, esto
es, hay una diferencia de 10 a 18%. Es por ello gque uno de los
objetivos del presente trabajo es mostrar la localizacién
espacial nacional de las 2zonas muy Aridas, A&ridas y semi&ridas
segdn cuatro criterios de aridez:

- Evaporaciédn en mm.

- El1 cociente Precipitaciédn anual en mm/Evaporaciédn anual en
mm. (P/E).

- El cociente de Lang Precipitaciétn anual en mm/Temperatura
media anuall en °C (P/T).

= El1 indice pluvial en % de Thornthwaite.

Estos fueron elegidos con base a gue son de los mi&s impor-
tantes y utilizados a nivel mundial y aungue algunos ya han sido
aplicados a México, como el caso del 1iIndice pluvial de
Thornthwaite, en este trabajo sSe contd con una mayor Y mas
actualizada informacién.

2. ELABORACION DE MAPAS

Para este estudio se seleccionaron 382 estaciones de la
RepiGblica Mexicana con 20 afios de datos.

Los datos de temperatura, evaporacién y precipitaciédn se
obtuvieron de los registros del Servicio Meteorolégico Nacional y
de la Oficina de cClimatologia de la SARH. El1 periodo de afios de
observaciétdn utilizado fue de 1921 a 1980. Se trabajd sobre la
carta base altimétrica de México, escala 1:8,000,000, del Atlas
Nacional de México, del Instituto de Geografia de la UNAM.
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Para cada una de las 382 estaciones empleadas =e calcularon:
la

evaporacidn total anual en mm, los cocientes

Precipitacidn/Evaporacién y Precipitacién/Temperatura, asi como
el indice pluvial (IP).

Este Gltimo estid dado por el exceso (DAA) o déficit (DEA)
mensual de agua, que se determinan a partir de una wvaloraciédn del

balance de vapor de agua, en la gue se tiene en cuenta la humedad
almacenada en el suelo, y cuya férmula es:

100 DAA - 60 DEA
Ip =

EPA

IH x EPA IA x EPA
Como: DAA = ———— Y DEA _—_—_—
100 100

IP = IH - 0.6 IA
donde:

EPA = Evapotranspiracién anual corregida en cm.
IH = Indice de humedad en %
IA = Indice de aridez en %

Para obtener este iIndice, se tuvieron
siguientes calculos:

- Indice de calor (JIC).
Est& dado por la siguiente férmulas

gue realizar los

1.514
TE
ICM =

S
En donde: ICM = Indice de calor mensual
TE = Temperatura media mensual

La suma de los 12 valores mensuales (ICM) es igual al Indice
de Calor Anual (ICA).

- Evapotranspiracién potencial mensual sin correair.
(EV). Est& definida por la ecuacién:
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-7 3 -5 2
6.75%x10 (ICA) -7.71x10 (ICA) +0.01792(ICA)+0.49239

10TE
EV=1.6
Ica
- Evapotranspiracidén potencial mensual corregida en cm (EP).

Se obtiene multiplicando el valor de la evapotranspiracion
potencial sin corregir (EV), por el factor de correccién por
latitud (FC). Este factor, como ya se indicé en el capitulo
anterior, se debe a los diferentes valores de iluminaciédn que
ocurren a diferentes latitudes, la cual influye en la
evapotranspiracién. Se obtiene de tablas ya calculadas para

latitudes norte y sur, en las que existe el valor de dicho factor
para cada uno de los meses del afo.

La suma de los 12 valores mensuales corregidos (EP), es igual
a la evapotranspiracidén anual corregida en cm (EPA).

- Movimiento de humedad en el suelo en cm (MH) *.,

Se refiere a la cantidad de agua que pasa a formar parte o es
obtenida de la humedad almacenada en el suelo.

El calculo de este par&metro se lleva a cabo en forma
similar al del funcionamiento de un vaso de almacenamiento. Se
tiene un ingreso cuando 1la precipitacién es mayor a 1la
evapotranspiracién, y un egreso, si la primera no es suficiente
para satisfacer las necesidades de las plantas, utilizéndose 1la
humedad almacenada en el suelo hasta agotarla.

Su cslculo debe iniciarse en el mes en que la precipitacisn

(PR) supere a la evapotranspiraciédn (EP), pudi&ndose presentar
los siguientes casos:

- HA = O Y PR < EP Entonces: MH = O
- HA = O

HA < 10 y PR > EP Entonces: MH

PR - EP (hasta un
maximo de 10 cm.)
HA > (o] Y PR < EP Entonces: MH = EP - PR (hasta

utilizar toda la reserva
de agua en el suelo.

* Al movimiento de agua del suelo hacia la atmésfera, se le
conoce como aprovechamiento de la humedad almacenada en el suelo

o EBE
ESTA TE3iS WO B
SALUR ©E LA BR'RUOTECA
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- Humedad almacenada en el suelo en cm (HA).

Es el valor del contenido de agua en el suelo, al final de
cada mes.

Es igual al wvalor de humedad almacenada (HA) en el mes
anterior, mas la suma algebraica del movimiento de humedad en el
suelo (MH) del mes de gue se trate. E1 concepto de humedad alma-
cenada, utilizado en el sistema, corresponde a la cantidad de
precipitacié4n que se almacena en el suelo y gue es aprovechable
por la cubierta vegetal. Para el calculo, el propio sistema
considera una lamina media de almacenamiento de 10 cm. La lamina
puede ser retenida por un suelo de aproximadamente 30 cm de
profundidad, de textura media y con caracteristicas adecuadas de
estructura y porosidad fundamental.

- Demasja de agua en cm (DA).

Es la diferencia positiva gque existe entre la precipitacién
(PR) y la evapotranspiracién (EP), restandole la cantidad que
pasa a formar parte de la reserva de agua en el suelo, o sea el
valor absoluto del movimiento de humedad, gque en este caso tiene
signo positivo. La suma de los valores mensuales de la demasia
anual (DAA). (PR-EP) - |MH]|.

- Evapotranspiracién real en cm (ER).

Es la evapotranspiraciédn que se presenta en un aArea determina-
da, en funcién del agua disponible total.

La evapotranspiracién real, puede presentar los siguientes
casos:

- Cuando la precipitacién (PR) es igual o mayor gque la
evapotranspiraciédn potencial (EP).
Cuando esto sucede, no hay 1limite de agua y por tanto se
evapotranspira todo lo gque sefiala el valor de evapotranspira-
cidn potencial.

si PR 2 EP, ER = EP
- Cuando la precipitaciédn (PR) es menor que la evapotranspira-—
ciédn potencial mensual corregida (EP).
En este caso se evapotranspira s6lo lo gque aporta la lluvia
mas el movimiento de humedad en el suelo.
si PR < EP, ER = PR + |MH|
- Deficiencia de agua en cm (DE).
Es una funcibétn directa de 1la evapotranspiraciédn potencial
(EP) y la evapotranspiraciédn real (ER). La diferencia da por

resultado el valor de la deficiencia y la suma de los valores
mensuales da la deficiencia anual (DEA).
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= Indice de humedad en % (IH).

Se obtiene a partir de la férmula:

100 DAA
IH =
EPA
En donde: DAA = Demasia anual de agua en cm.
EPA = Evapotranspiracién potencial anual corregida

en Cm.
- Indjce de aridez en % (TIA).

Para obtener este valor se emplea la siguiente férmula:

100 DEA
IA =
EPA
En donde: DEA = Deficiencia anual de agua en cm.

Thornthwaite subdividi® 1la categoria de humedad en cuatro
grupos pero no les asignd nombre a cada uno, por 1lo gque se
considerd pertinente asignarles las denominaciones gque se
encuentran entre paréntesis.

Indice pluvial en % Designacidénes
De —-60 a -40 Arido (Arido)
—40 a -20 Arido (Seco)
-20 a o Semidrido (Semiseco)
o a 20 Subhtmedo seco (SubhGmedo)
20 a 40 SubhGmedo lluvioso (Ligeramente hamedo)
40 a 60 HGmedo (Moderadamente hGmedo)
60 a 80 HGmedo (Muy hamedo)
80 a 100 HGmedo (Muy hGmedo)
Mayor de 100 PerhGmedo

Como se observa, los indices pluviales en porcentaje, corres-
pondientes a las zonas Aridas se encuentran entre =60 y cero, es
deciri tienen valores negativos y se establecen tres categorias
de aridez.

El indice de Lang determina tambié&n tres grados de sequedad:
muy &rido, &rido y semiseco. En cambio, el indice P/E y Evapora-
ciébn 86lo determinan dos grados de aridez: los &ridos y
semiéridos. :

Todos estos cilculos se hicieron por medio de programas Ade
computaciétdn elaborados por el Fisico Antonio Miranda Garcia
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quien, ademas, asesordé a la autora en todo lo relacionado con el
manejo de microcomputadora, para poder capturar la informacién y
obtener los listados y cuadros de resultados.

Se trazaron isolineas de los valores obtenidos de los cuatro
indices trabajados (mapas 12, 13, 14 y 15).

Por otro lado, se elabord un mapa de los climas muy Aarido,
drido y semia&rido segin el Sistema Modificado, a la misma escala
que los anteriores, es decir 1:8,000,000 (Mapa no. 1l1). Para el
cual se tomaron como fuente:

- la carta climatica basada en el Sistema Modificado, escala
1:1,000,000, del INEGI de la SPP,

- el estudio "Los c¢limas de México" de Garcia (1987), gue
incluye un mapa de climas escala 1:2,500,000, editado por
SIGSA, y distribuido por GEOCENTRO,

- asi como los datos climaAticos de Temperatura y Precipitacién
actualizados a 1980, de Modificaciones al Sistema de Clasifi-
cacién ClimAtica de KSppen (Garcila, 1988).

De los cinco mapas resultantes, se hizo una cuidadosa
medicién con un planimetro electrénico, de las Areas consideradas
como &ridas, de acuerdo a cada uno de los iIndices utilizados.

3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MAPAS

El1 mapa basado en el Sistema Modificado (Garcia, op. git.)
fue utilizado como referencia para poder analizar los otros
cuatro que muestran también la extensidn geografica de las zonas
4ridas del pais con base en otros criterior de aridez. El1 Sistema
se utilizé como punto de comparacidn, pues como ya se explicé en
el capitulo anterior, es un sistema de clasificacién climatica
resultado de una serie de estudios cuya finalidad fue la de
ajustar la clasificaciédn de KSppen a las condiciones particulares
de la RepGblica Mexicana.

Ejemplo de estos estudios es el trabajo "Larrea y Clima%,
(1961), que representa una muestra de la relaciédn existente entre
la distribucién de la vegetacidn, en este caso, de 1la planta
lLarrea ta, Y el indice P/T (Precipitacié4n anual en cm/
Temperatura media anual), incluido en el Sistema Modificado.

Los climas secos se extienden principalmente en casi la mitaad
septentrional del pais, donde forman una masa continua, es decir,
abarcan gran parte de la Altiplanicie Mexicana, aproximadamente
hasta el paralelo 19°30' N: Mesa del norte, Sierras de 2Zacatecas
y Guanajuato asi como la mitad boreal de la Mesa Central o de
An&huac, en esta dltima, forma una franja angosta.
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También se localizan sobre las ‘ porciones de las llanuras
costeras del Pacifico y Golfo, situadas al norte de los paralelos
23°20' y 23° N, respectivamente.

Se encuentran en casi toda la Peninsula de Baja california,
con excepcién de las Areas de altitud mayor a 2,000 m. de las
sierras de JuArez y San Pedro MArtir y de las Areas de altitud

mayor a 1,000 m. en las sierras de La Laguna y de San Lazaro en
el extremo austral de la Peninsula.

Se extienden también en siete zonas interiores, dos al oceste
en el estado de Jallisco: en las cuencas de los rios Atengo Yy

Chapalagana y en la del rio Bolafios, en el limite entre Jalisco y
Zacatecas.

Las otras cinco situadas al sur, se localizan en:

La parte mas baja de la cuenca del Balsas (Mich. -
Gro.) .

Cuencas altas de los rios Mixteco y Tlapaneco (Gro.-Pue.).
Valles de los rios Tehuantepec y Tequisistlan (Cax.).

Valles de Tehuacan y Oaxaca—Ejutla (Pue.-0Oax.).

Llanos de San Juan (Pue.)- Perote (Ver.).

Por dGltimo, se localizan en tres Areas costeras: en el
noroeste de la Peninsula de Yucatdn, en Jalisco y Colima.

A continuacidn también se indica la distribuciédn geografica
de cada uno de los subtipos climaticos secos.

€lima Muy Arido BW.

El clima muy &rido BW. se localiza en la parte norte central
de la Altiplanicie Mexicana a altitudes menores de 1,500 m. de
altitud y abarcan desde la frontera con los Estados Unidos hasta
las inmediaciones del paralelo 24°30'. También se presenta en 1la
porcién de la llanura costera del Pacifico situada al norte del
paralelo 25° N. y en las zonas de Altitud menor de 1,000 m. de la
peninsula de Baja California, con Excepciétdn del extremo noroeste
de la misma en donde el clima es semi&rido BS.

Clima Arido BS,.

El clima Arido BS se encuentra bordeando a los muy A&ridos
BW en la parte norte éé la Altiplanicie y hacia el sur, forma una
banda angosta gque cruza de norte a sur al estado de San Luis
Potosi. También se presenta en los declives de 1la Sierra Madre
Occidental que se elevan de la llanura costera del Pacifico al
norte del paralelo 24° norte, y en las zonas situadas entre 1,000
Y 2,000 m. de altitud en la porcién central de la peninsula de
Baja cCalifornia, y como ya se indicd, en el noroeste de la misma.
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Al sur, se localiza solamente en: cuatro de las regiones ya
mencionadas: en las partes mas bajas de la cuenca del Balsas, del
rio Tehuantepec, en el valle de Tehuacan, asi como en el extremo
noroeste de la Peninsula de Yucatéan.

Clima SemiArido BS,

Este clima, se encuentra bordeando a los &aridos BS en el
norte, en los declives montafiosos de Chihuahua y Durango, sierras
de 2Zacatecas y Guanajuato, la mitad occidental de San Luis
Potosi, con excepcién de la franja de BS,; ya indicada y casi
todos los estados de Querétaro e Hidalgo, asi como el noreste del
estado de México y del Distrito Federal. También bordea a los
climas BS, de 1los declives de la Sierra Madre Occidental gque se
elevan de la llanura costera del mar de Cortés en los estados de
Sonora y Sinaloa, al de las laderas de las sierras de San Lazaro
Yy La Laguna en el sur de la Baja california y se localiza en la
porcién norte de la llanura costera del Golfo de México, en donde
abarca casi todo el estado de Tamaulipas y la parte boreal Ade
Nuevo Ledn. Este clima semidrido Bs se extiende en todas las
&reas interiores del oeste y sur de pais ya mencionadas, asi
como en los litorales de Jalisco, Colima y peninsula de Yucatén,
donde forman una angosta franja gque bordea por el SE a la banda
costera de BS,.

El rasgo mas sobresaliente al comparar los cinco mapas en
conjunto, es que si bien los limites son bastante diferentes, los
indices utilizados coinciden en las zonas medulares.

La diferencia en las extensiones de las zonas Aridas segGn
los cuatro criterios utilizados, se pone de manifiesto en 1la
tabla no. 1, donde se muestran los porcentajes de la superficie
del territorio nacional que ocupan estas zonas obtenidas de 1la
mediciédn de los cinco mapas (escala 1:8,000,000).

En primer lugar se indican los valores obtenidos de 1la
‘medicidn del mapa elaborado segiGn el Sistema Modificado y

enseguida los otros cuatro indices, ordenados de mayor a menor.

Al comparar este valor (54.2%), con el obtenido por Schmidt
(op. cit.), de 53.0%, guien como ya se dijo midié la carta de
climas (1970), escala 1:500,000, segGn el Sistema Modificado, se
observa una diferencia de 1.2%, la cual se atribuye a la escala
mas pequefia (1:8,000,000), con la gque se trabajd y a gue se contd
con una mayor y mas actualizada informacién.

Se considera que el valor de 54.2% obtenido segGn el Sistema
Modificado, es una aproximacién razonable gque define con cierta
rigurosidad la superficie y nos libera de las imprecisiones con
que en el pasado se han medido las zonas secas del pais, gue como
tema de gran discusidén e interés nacional han sido calculadas
entre un 50 y 80 % del territorio nacional.
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Dentro del intervalo 50-80%,: caen los otros valores
obtenidos, el dato mas alto 77.4%, esta dado por el indice
pluvial de Thornthwaite, y el mas bajo 46.3%, por la evaporaciodn.

Como sSe muestra en la tabla no. i, tanto el indice de
Thornthwaite como el cociente P/E muestran valores mas altos que
el registrado por el Sistema Modificado, los otros dos estan.

entre 3.1 y 7.9% menos.

A continuacién se hace un analisis de cada uno de los cuatro
mapas, con base en los climas secos segGn el Sistema Modificado,
al cual, por comodidad se denominara con las letras SM.

Superficie de las zonas Aridas del pals, en base a cinco criterios de aridez
(medida con planimetro sobre los mapas trazados . a 8 000 000)

Indice o MUY ARIDO ARIDO SEMIARIDO TOTALES

Sistena

ucilizado Kmz % Km? ¥ Km?2 % K=z E ]

Sistema 407040 21.0 277430 13.43 361920 18.8 1,0&26300 54.2

Modificado .

Indice 543360 27.7 608320 31.1 353430 13.6 1,31L£150 77.4

pluvial de A

Thornzth-

waite.

Cociente 451340 23.1 323520 16.5 508430 26.0 1,283340 65.6
P/E

Indice Qe 452180 23.1 298240 15.2 2390240 12.8 1,0006<0 S1.1

Lang (P/T)

Evaporacidn 455,360 23.25 431200 23.0 906380 46.1

(Km32) (%)

O T T I O B

Indice Pluvial de Thornthwaite.

Al comparar el mapa correspondiente al indice de Thornthwaite
con el del SM, se observa que las Areas sefilaladas como &ridas y
secas, con indices pluviales de -60 a —-40 y de -40 a -20 respec-
tivamente, coinciden bastante con las muy A&ridas, &ridas y
semidridas, principalmente con las del norte y las de la Baija
California. Sin embargo, la zona de semisecos de -20 a 0 de
Thornthwaite sale de estos limites, es decir, no corresponden a
climas secos en el SM, sino a subhGmedos W gque son los los
subhtGmedos de menor humedad, y dJque segdn el SM, tienen mayor
humedad gue los semiaridos BS,, los cuales se encuentran
generalmente bordeidndolos. Es por ello que dicho indice sefiala a
mas del 75% del territorio nacional como &rido.

Se puede decir que, las &reas semisecas de Thornthwaite se
encuentran bordeando a las semi&ridas BS, del SM.
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Por otro lado, las condiciones &Aridas y semiaridas que
prevalecen en el noroeste de la peninsula de Yucatan, tampoco son
definidas por el indice pluvial ya gque toda esa &rea es designada
como subhGmeda, esto es, con un indice pluvial entre 0 y 20%.

El valor de —-40 establecido por el autor come limite inferior
de los aridos coincide con el de los muy A&ridos BW del SM, sin
embargo, valora a toda la peninsula de Baja cCalifornia como
drida, es decir, no determina los otros climas semiaridos Yy
subhGmedos presentes en ella.

Indice 4e Arides de Lang P/T.

Como se indicé, dicho cociente es parte del Sistema Modifica-
do, por lo gue los limites y designaciones de los valores
obtenidos fueron establecidos por Garcia (op. cit.). De donde se
tiene que: los climas muy A&aridos BW presentan valores de P/T
menores de 15, los Aridos BS,, entre 15 y 22 y los semiaridos con
cociente entre 22 y 30.

En general, se observa una alta correspondencia con el climas
del SM, no obstante, se presentan algunas diferencias como el
limite austral de las zonas semiadridas gue se encuentra situado
bastante mAs al norte gue el de los climas semi&ridos BS,. Las
cuales se pueden atribuir a gque el indice por si s6lo no puede
ser comparable a todo un sistema de clasificacidédn, el cual
ademads, ha sido modificado para adaptarlo a las condiciones de
nuestro pais. Parte también se debe a gque por la escala a la que
se trabajé (1:8 000 000) varias &reas no pudieron mapearse, como
puede ser el caso de los climas semidridos del extremo austral de
la Baja california, cuenca del rio Mezcala, valle de San Juan,
Pue.-Perote, Ver., valle de Tehuacian, Oaxaca, asi como los climas
semi&ridos BS,; de la costa noroeste de la peninsula de Yucatéan.

Indice de Arides P/E.

Como se muestra en la tabla no. 1, los cocientes P/E &rido y
semis&rido también ocupan una mayor superficie (65.6%) dgue 1los
climas secos (54.2%). Los valores de 0.15 a 0.25 son considerados
por Davidson (1936) como &ridos, y de 0.25 a 0.50 como semi&ridos
aungue, el indice P/E menor a 0.15 corresponde bastante bien con
el limite de los BW, y de 0.15 a 0.20 con el de los A&ridos BSg .
E1l dGltimo idintervalo (0.20 a 0.25) del grupo de los &ridos,
coincide con los climas semidridos BS,, localizados al norte del
paralelo 22° N, los situados al sdr de esa latitud, guedan
comprendidos dentro de la categoria de semi&ridos, es decir entre
cocientes P/E del orden de 0.25 a 0.S50.

Dentro de esa categoria de semidridos de Davidson, gquedan

también incluidos los climas subhtmedos wg, que como se dijo,
indican zonas con mayor humedad.
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Evaporaciédn Total Anual en mm. :

Los datos que sirvieron de base para la elaboracid4n del mapa

de Evaporaciédn Total Anual, son el resultado de la mediciédn de la

pérdida de nivel del agua contenida en un tanque expuesto al aire

libre de superficie conococida cada 24 horas. Valores gque se han

denominado, en ocasiones, Y“YEvaporaciones potenciales", debido a
gque durante todo el transcurso del afio existe una alimentacién

artificial de agua, 1o que no sucede en condiciones reales, por

lo cual pueden considerarse come las pérdidas maximas por este

concepto. Por tanto, la evaporaciédn medida de esa forma, no es

muy buena indicadora de las condiciones Aridas de nuestro pais.

No obstante, al comparar ese mapa con el de climas, se
observa que las &reas con las evaporaciones mas altas de México
(>»>2 200 mm), coinciden con las zonas de clima muy Arido BW de la

porcién norte central del pais, Yy de los estados de Sonora,
Sinaloa

asi como la costa nororiental de la peninsula de Baja
California; pero tambié&n cubre los climas Aridos BS, y semiaridos
BS

del noroeste de Nuevo Ledn y el &rea de semiaridos BsS, de
Durango, Jalisco y Aguascalientes.

El intervalo entre 2 000 y 2 200 mm. coincide s&lo en parte
con los climas Aridos BS,; pues los ubicados en Durango y noreste
de Coahuila registran evaporaciones menores, del orden de 1 800 a
2 000 mm. En tanto que los semiaridos BS,; corresponden a valores
de evaporaciédn de 1 600 a 2 000 mm., excepto en las &reas
situadas en el sur de Tamaulipas y parte de Querétaro en donde
los valores son inferiores a 1 600 mm; por otra parte los climas
BS, de la cuenca del Balsas, Oaxaca y noroeste de la peninsula de
Yyucatan, presentan mas de 2 000 mnm. de evaporacidén.

B. CARACTERIZACION CLIMATICA.

1. PARAMETROS CONSIDERADOS.

Como ya se dijo, en el Sistema de Képpen modificado por
Garcia, los climas secos B se dividen, segGn su humedad, en tres
tipos principales:

- Los muy secos O muy Aaridos BW.
- Los secos o A&ridos BS

Y
- Los semisecos o semi&Aridos BS, .

Los Gltimos son transiciédn a los climas subhtmedos. El limite

entre los BW y los BS se establece segin el régimen pluviométri-
co, por medio de las férmulas mostradas en la pagina $O0.

Para caracterizar climaticamente al grupo B de climas
subdividié segin sus condiciones térmicas (calidas, semicalidas y
templadas). Posteriormente se determiné la situaciédn geogr&fica
de cada subtipo a partir de las cartas de Climas <trazadas de
acuerdo al Sistema de Képpen modificado por Garcia, escala 1:2
$00 000 (1987) y 1:4 000 000 (1989), al final se concentraron en
cuadros otras condiciones de temperatura Yy precipitacidén que

se
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presentan, tales como: :

Precipitacidn media anual (rm)
Probabilidad en porciento de la lluvia anual
Régimen pluvial

canicula

Temperatura media anual (°C)

oscilacién térmica media anual

Promedio anual de la temperatura maxima
Promedio anual de la temperatura minima
Temperatura maxima absoluta

Temperatura minima absoluta

Insolacién anual

Insolaciédn maxima mensual

Insolacidn minima mensual

Evaporacidn anual

Namero de dias al afio con helada

Todos estos datos se exponen en los cuadros 19-A al 20-F.

Lo anterior se 1llevé a cabo con base en los datos de
temperatura y precipitaciédn de 642 estaciones clasificadas como
secas, sSedgin el Sistema de Kbéppen modificado por Garcia. Los
datos fueron tomados de la Gltima ediciédn de Modificaciones al
Sistema de Clasificaciédn de Kdppen de Garcia (1988), y se
agruparon de acuerdo a su grado de humedad en: muy Aridos BW, con
el 23.7% de las estaciones, #&ridos BS8O con el 24.8% y semis&ridos
B81 con el 51.5%; informaci®én que en varios casos, sirvié de
apoyo para la descripciédn espacial de los subtipos, asil como para
determinar nuevas &reas climaticas secas, que por las escalas de
las dGltimas versiones de los mapas de climas, no habia sido
posible mapear. Se promediaron y se analizaron los datos de cada
uno de los grupos resultantes.

. Por otra parte, de los registros del SMN (SARH) , se
obtuvieron las temperaturas miximas y minimas absolutas de 600
estaciones, dentro del lapso 1951-1980.

Para completar informacidén de los climas secos situados en el
norte y noroeste del pais se consultaron los trabajos "Aspectos
climaticos de 1las 2zonas &ridas del norte de 1la Altiplanicie
Mexicana' de Garcia, et al, (1985) y "Condiciones clim&ticas del

Golfo de California y sus islas" de 1la autora del presente
estudio.

La informaciétn de evaporacidén se tomé de la carta de "“Evapo-
racién anual en mm.", elaborada para el presente trabajo.

Los valores de promedios anuales de maximas y minimas, nGmero
de dias con helada, insolacién anual, maxima mensual, minima
mensual, asi como de probabilidad de gue se presente precipita-

cién igual o mayor a la media, se tomaron de las siguientes
cartas del Atlas Nacional de México.
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B. Enero: mes de minima insolacién,’ Hernaidndez, M. E.

C. Insclacién anual, Pérez-Villegas, G.

D. Mayo: mes de maxima insolacidén, Hernadndez, M. E. a escala
1:8,000,000 forman parte de la hoja: "Observatorios,
estaciones meteoroldgicas e insolacidédn” (IV. 4. 1.)
(1989).

- "Precipitaciédn"® (IV. 4. 6.), VvVidal, Z. R.

. 1:4,000,000.

- Promedios de temperatura maxima, Garcia y Vidal.

(1989) . Escala

- Promedios de temperatura minima, Garcia y Vidal. Escala
1:8,000,000. Se encuentran en la hoja: “"Temperaturas
extremas" (IV. 4. 5.) (1991).

- No. de dias con Helada, Garcia y Vidal.
forma parte de la carta:
7.) (1991).

Escala 1:8,000,000
"otros fenémenos climiticos" (IV. a.

2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA.
a. Climas Muy Aridosg BW.

Forman, en la RepGblica Mexicana dos masas continuas, una en
el norte centro de la Altiplanicie a altitudes menores de 1,600
m. y la otra en el noroeste del pais, en donde abarca la porcidn
de la llanura costera del Pacifico al norte del paralelo 25° N, y
las 4&reas de altitud menor a 1,000 m. en la Peninsula de Baija
California, exceptuando su extremoc noroeste. Dichas Areas son
continuacién de los desiertos Chihuahuense y Sonorense, respecti-
vamente; el primero se inicia en el sur de Nuevo México y suroes-

te de Texas, y el segundo, en Arizona y California, Estados
Unidos.

En forma general, la mayoria de los autores que han delimita-
do las &reas desérticas han usado a las plantas como indicadoras
para establecer los limites. El1 esquema maAs sobresaliente y
persistente es el de Shreve (1942), quien en la delimitacidn del

desierto Sonorense, empleS una combinaciém de tres criterios de
la vegetaciédn (Mapa no. 16).

- Fisonomia y formas de vida.
- Estructura y organizacidn social.
- Contenido floristico.

La vegetaciédn también fue utilizada por Johnston (1977), en
la delimitaciétn del desierto Chihuahuense. .

Recientemente se han realizado intentos que incluyen tanto
comunidades de animales como de plantas para establecer 1los
limites de 1los desiertos Norteaméricanos. Lowe (1955) usd 1la
herpetofauna y la vegetacidn, para establecer los limites orien-
tales del desierto Sonorense. Morafka (1977), enpled la herpeto-
fauna, el clima y otros datos, para establecer los limites del

Chihuahuense, asi como para efectuar en él una serie de
subdivisiones (Mapa no. 17).
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MacMahon (1979), se basd en la distribucién de las plantas,
animales vertebrados y el clima, para delimitar los principales
desiertos calientes de Norteamérica (Mapa no. 18).

El desierto Sonorense es tan diverso que ha sido subdividido
floristicamente en las siguientes unidades: (Mapa no. 17).

Cuenca baja del cColorado.

Tierras altas de Arizona.

Vvalles de Sonora. .
Laderas bajas de la Sierra Madre Occidental.

Costa central del Golfo de California.

Regién de Vizcaino y

Regién de la Magdalena.

La informacidn acerca del &rea gque ocupan dichos desiertos,
varia de acuerdo a los criterios empleados para establecer sus
limites, e inclusive en un mismo trabajo, las estimaciones de 1la
extensién del desierto Chihuahuense varia de 378,000 a 507,000
Km2, dependiendo de donde sean trazados los limites (Henrickson y
Straw, 1976, citado por MacMahon y Wagner, 1985).

Segin los limites de MacMahon (1979), el A&rea gue ocupan
dichos desiertos, asi como su porcentaje respecto del total de
los desiertos de Norte América, es el siguiente:

Area Km2 Porcentajew
Desierto Sonorense 275,000 21.5
Desierto Chihuahuense 453,000 35.5

Schmidt (1979), hace una delimitacién del desierto cChihua-
huense, con base en el indice de aridez de Martonne (1926), Y
obtiene que sSu superficie cubre mas de un tercio (35.7%) de Norte
América y gque abarca ma&s de 11° en Latitud, ocupa 355,000 Km2.
Cerca de las tres cuartas partes de la zona &rida est&n en
México, donde ocupa el 13% del Territorio Nacional; otros autores
consideran que es el 80% (MacMahon y Wagner, 1983). Alrededor de
un tercio del desierto esta en el estado de Chihuahua, del cual
deriva su nombre.

SegGn el mismo autor, aproximadamente dos tercios de 1la
superficie del desierto Sonorense se localiza en territorio mexi-
cano donde ocupa el 9% del pais. Abarca casi la mitad del estado
de Sonora, del cual toma su nombre y aproximadamente tres cuartas
partes de la peninsula de Baja California.

* La estimacién est& basada en mapas en donde se ignora el
relieve.
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Desierto Chihuahuense.

La zona centro muy Aarida gue corresponde al 75% del desierto
Chihuahuense, es la mAs grande del pais (13%). Esta situada en la
porcién boreal de la Altiplanicie, comprende el cauce del rio
Bravo y las cuencas salinas, conocidas como bolsones, gue se
extienden en la mitad este del estado de Chihuahua, ocupa el
oceste, sur y este de Coahuila, norte y este de Durango, asi como
el extremo noroceste de Zacatecas; su limite austral se localiza
aproximadamente en el paralelo 24°15' N, se extiende dentro de la
zona subtropical del hemisferio norte, varia de 800 a 1940 m.

Por sus condiciones térmicas, segin Garcia, dgque estin en
funcién de 1la altitud se divide en tres A&reas: la calida, 1la
semicdlida, y la templada.

Zona cilida del desjierto cChihuahuense.

Tan s&5lo el Area de Torredn, y la estaciédn de Arteaga, Ccah.,
son calidas, con temperatura media anual mayor de 22°C y la del
mes mads frio menor de 18°C, condicién gque se indica con el
simbolo (h')h. :

Zona semicilida del desierto Chihuahuense.

Es importante destacar gque, aungue el desierto Chihuahuense
es considerado como un desierto caliente, por lo menos en lo que
respecta al 4&rea localizada en territorio mexicano, la mayor
parte, con excepcién del noreste y el Area de Torredn, Coah.,
presenta temperaturas medias anuales entre 18° y 22° C, lo que
segidn el Sistema Modificado por Garcia, 1964, le da 1la
caracteristica de semicalido.

Los simbolos para designar esta condicién térmica segGn la
autora mencionada son: h'(h) & h, los cuales ademas de indicar
situaciones semic&lidas, seffalan la temperatura del mes mas frio,
cuando es mayor de 18°C o menor de este valor, respectivamente.
(Ver definicién en el Apé&ndice). :

En el caso del desierto Chihuahuense, en México, la tempera-
tura del mes mas frio siempre es menor de 18°C, es decir sus
climas se clasificarian como muy Aridos BwWh.

Zona templada del desjerto Chihuahuense.

Otro aspecto que se considera relevante del desierto Chihua-
huense, es gque el norte y noreste de Chihuahua presenta
condiciones térmicas templadas, es decir, temperaturas medias
anuales entre 12° y 18°C, las del mes mas frio entre - 3° y 18° C
Y las del mes maAs caliente sobre 22°C (con verano calido), lo que
se representa con la letra k, en la f£&érmula clim&tica.
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Desjierto Sonorense. ¢

La zona muy &rida localizada al noroeste de México gue
corresponde a la porciédn austral del desierto Sonorense, es de
menor extensiédn que la del Chihuahuense. Comprende la mitad oceste
del estado de Sonora, el noroeste de Sinaloa, aproxXximadamente
hasta el paralelo 24° N, y casi toda 1la peninsula de Baja
california, con excepcioén de:

- el noroeste, donde se localiza el desierto de Baja cali-
fornia, gque abarca hasta las latitudes 31°40' sobre la costa
Y 30°45' Norte, tierra adentro.

- Las partes altas de las sierras de Julrez y de San Pedro
MAartir con clima subhdmedo,

- las montafias con mas de 1,000 m. de altitud situadas
a todo lo largo de la peninsula con clima &rido y

- las sierras de lLa Laguna Yy San Lazaro en el extremo sur,

caracterizadas por los subtipos, Aaridos, semidridos y
subhimedos que se presentan en ese orden conforme aumenta la
altitud.

La porcién de clima muy Arido, tambié&n se considera dentro de
la zona subtropical del hemisferio norte.

Aungque el desierto de Sonora es considerado por otros autores
como caliente, en su porcién mexicana presenta en algunas &reas
condiciones semicalidas y aGn templadas.

Abarca un poco menos de la mitad del total del 4&rea, con
temperaturas medias anuales superiores a 22°C; esta condiciédn se
pPresenta a lo largo de toda la costa del Mar de Cortés en Baja
California, en la cuenca del rio Colorado, en una banda gque se
localiza en la parte centro occidental de 1la peninsula al sur
del paralelo 28°15' N y que se extiende hacia las costas del
Pacifico al sur de Bahia Magdalena; asi como sobre las costas de
Sonora y Sinalca al sur de Guaymas, ya gue al norte de este
punto, estas condiciones térmicas se ubican un poco tierra
adentro, a lo largo de una banda sobre la llanura de Sonora hasta
el paralelo 31° N.

En la regién en cuestidn, se presentan solamente tres zonas
con temperaturas del mes m&s frio superiores a 18°C (h'), que
corresponden al &rea de los Cabos, BCS, Navojoa,Son. Yy la de Los
Mochis-Topolobambo, en Sinaloa. El1 resto presenta valores infe-
riores a 18°C (h*')h.

Las condiciones semicalidas se presentan en el litoral del
Pacifico de la Peninsula y sobre las laderas de las sierras que
la recorren en toda su longituad, asi como en las costas del
estado de Sonora al norte de la Bahia de Guaymas.
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A diferencia del Area muy Arida del centro norte del pais,

&ésta muestra condiciones de semicalido pero con la temperatura
del mes mas frio mayor de 18° C lo gque se indica con el simbolo
h* (h).

Zona templada del desjerto Sonorense.

Es una &Area muy pequefia en comparaciédn a las antes menciona-
das, se localiza sobre las laderas australes de la sierra de San
Pedro MAartir, entre las latitudes 29°20°' y 29°45%°' N. Entre 600 'y

1,000 m. de altitud, el simbolo climAtico gue la caracteriza es
k.

Desierto de Baja California.

Ccomo se indicé, se localiza al noroeste de la peninsula de
Baja California y en la costa suroeste del estado de cCcalifornia,
en Estados Unidos, entre las latitudes 29°45°' y 33°15' Norte.

Casi el 90% se ubica en México, entre las coordenadas 29°45!'
v el limite internacional con Estados Unidos.

Presenta dos condiciones de aridez:

Arida.- Situada al norte entre Cabo Colonet y la frontera con
el pais wvecino (30°50°' y 32°33' N). Se extiende hacia el sur,

tierra adento, hasta Arroyo San Juan de Dios (30°15*' N) a
altitudes entre 0 y 1,800 m.

Muy .- Se localiza al sur de la anterior,
el paralelo 29°45,' tierra adentro hacia el norte, forma una
especie de cufia que se introduce por el sur hasta la latitud de
31°20' N, entre O y 900 m. de altitud.

abarca hasta

En los cuadros 19A,B y C del apéndice, sSe indican algunas
condiciones termopluviométricas de las tres franjas térmicas gque
caracterizan a estas zonas:

- Templadas.
- Semic&lidas.
- Templadas.

Asi como de los otros dos desiertos.
,Ootras Zonas Muy Aridas de México.
Zona muy Arida del sur BW.

El clima muy &rido también se localiza en dos Areas pequefias,
una en el fondo del valle de Tehuacaén, Pue.-0Oax. entre 700 Yy
1,200 m. de altitud, gue por la escala (1:8,000,000) a la gque se
@elabord el mapa de climas (Mapa no. 11) no pudo ser mostrada;

otra es la franja del Golfo de México Islas Faro Tri&ngulo W,
Faro Cayo Arenas (22°15' N), al noroeste de la peninsula de
Yucatén. :
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En el cuadro no. 19 se dan las caracteristicas climiticas de
estas 2zonas.

b. Climas Arjidos Bso.

Se localizan bordeando a los muy &ridos BW, de los desiertos
Sonorense y Chihuahuense a mayor altitud; por sus condiciones
térmicas se subdividen en: calidos, semicalidos y templados.

Axridos cCaljdos

Se localizan en:

- Las partes bajas de las laderas de la Sierra Madre Occidental
hacia el Golfo de California en el tramo comprendido entre el
Trépico de Cancer y el paralelo 30° Norte, a altitud de 45 a
S60 m.

- En las laderas bajas de las sierras de San Lazaro y de La
Laguna en Baja cCalifornia Sur, de 195 a 450 metros de
altituad.

- En el &rea que abarca las cuencas bajas de los rios Sabinas y
Salado de los Nadadores en el noreste de Coahuila y norte de
Nuevo LedSn y el tramo del cauce del rio Bravo entre Piedras
Negras, Coah. Yy Reynosa, Tamps . Entre 38 y 600 m. de
altictud.

- En la cuenca baja del rio Tepalcatepec en Michoacin (cuenca
del Balsas). A una altitud de 80 a 1 880 m.

- En el cafiSn del Tomellin, en el Valle de Tehuacan (Puebla-
Oaxaca), inmediatamente arriba del &rea muy &rida descrita en
p&rrafos anteriores, hasta 1 139 m.s.n.m. . -

- En la cuenca alta del rio Tehuantepec, Oax., entre 620 y
1 800 m.ss.n.m.

- En el noroeste de la peninsula de Yucatan, se extiende sobre
el Golfo de México, hasta el Faro Cayo Arcas, localizado
frente a las costas de Campeche (91°59' 1long. W), a altitud
menor de 10 m.

Aridos Semicalidos
Este subtipo, se encuentra situado en:

- las partes bajas de las laderas de la Sierra Madre Occiden-

tal, hacia el Golfo de California ubicadas al norte del
paralelo 30° N. en el estado de Sonora. Entre 370-955 m. de
altitua,

- las partes bajas de las laderas de la Sierrra Madre Occiden-
tal hacia la Altiplanicie, localizadas al sur de cChihuahua
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(28°40' N), las laderas boreales de las sierras de Zacatecas,
asi como la porcién sureste y noreste del estado de Coahuila,
entre 270 y 1,910 m. de altitud.

las laderas de las sierras de Durango, Del Registro y de
Milchis (cuenca alta del rio Mezguital) en el estado de
Durango. A una altitud de 1,400 m.

las laderas boreales de la sierra Esmeralda en el estado de
Nuevo Leé&n, especificamente entre Rayones Yy Galeana (840-
1,655 m. de altitud).

el suroeste del estado de Tamaulipas, en la zona de Tula
(1,173 m. de altitud).

dos zonas del estado de Hidalgo, una sobre la cuenca baja
del rio Tulancingo (Metztitlan- San Cristébal) y otra en el
&rea de Ixmiquilpan-Zimapin, abarca parte de la cuenca del
rio Tula; desde 1,329 a 1,745 m. de altitud.

el Area de Tolim&n, en el estado de Querétaro (partes baljas
de las laderas orientales de la sierra Pinal del 2zZamorano
(1,570 m.)

Aridos Templados.

Los Aridos con temperatura media anual entre 12° y 18° C

corresponden a los localizados en:

2

las partes bajas de las laderas de la Sierra Madre Occidental
hacia la Altiplanicie situadas al norte de los estados de
Sonora y Chihuahua, en este dltimo, el 1limite austral se
localiza aproximadamente en el paralelo 28°40' N. entre 1,120
Y 1,725 m. de altitua.

las laderas nororientales de la sierras de Guajolotes,
Ccuchillas de la Zarca y de Yerbaris, en el estado de Durango,
asi como sobre la vertiente boreal de la sierra de Zacatecas.
A altitudees entre 1,700 a 2,000 metros.

el &rea de Saltillo en Coahuila a 1,520 m. de altituad.

la zona de San José de las Rajfces en Nuevo LebSn (laderas
australes de la sierra Esmeralda) a 1,860 m.

el &rea comprendida entre las sierras de Coronado y del Cubo
en el estado de San Luis Posoti, la cual se prolonga hasta
San Diego de la Unién, en el norte del estado de Guanajuato,
entre 1,815 y 2,150 m. de altitud.

c. Climas Semifridos BS,

Los climas semi&ridos, bordean en general a los climas

&ridos, gue se encuentran a menor altitud; por su temperatura, se
subdividen en: calidos, semicalidos, templados y semifrios como-
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sigue.

Semjiixidos C os
Se localizan en:

Las laderas de la Sierra Madre Occidental gue se elevan de la
llanura costera del Mar de Cortés en Sonora y Sinaloa, entre
12 y 532 metros de altituad.

El Area de Piedras Negras, Coah. a 220 msnm.

Las laderas de la Sierra Madre Oriental hacia el Golfo de
México en Nuevo Le&64n y Tamaulipas, también en las 4&reas que
se extienden sobre la porcién central de la llanura costera.

LLas cuencas bajas de los rios Huaynamota y de Bolafios-—
Mezquital en Jalisco y Zacatecas, teniendo altitudes de 425 y
1,800 m. asi como en el &rea de Juchipila, Zzacatecas a 1240
m.

Las costas de Colima, en donde alcanza los 340 m.sS.n.m.

El Area de la Bahia de Chamela en Jalisco, con menos de 20 m.
de altituad.

La zona situada al este de Cerritos, en el estado de San Luis
Potosi a 1,050 m.

L.as laderas bajas que rodean a las cuencas de los rios
Tepalcatepec, Zacatula y Balsas, asi como en dos de los
afluentes Ade aeste Gltimo: Tacambaro en Michoacan b4
Tepecoacuilco (Mezcala-Zumpango) en Guerrero, se localizan
entre 164 y 1210 msnm.

La cuenca baja del rio Mezcala y de sus afluentes Tlapaneco Yy
Mixteco en Guerrero y Puebla, entre 1,025 y 1,270 m.

Las cuencas de los rios Otates y Tequisistlan en oOaxaca,
situadas entre 170 y 1,050 m.

El noroeste de la peninsula de Yucatidn a altitud menor de 3
me

Semidridos Semicflidos

Se ubican en:

Las laderas interiores de la Sierra Madre Occidental situadas
entre el limite interestatal Durango-Chihuahuca y el paralelo
28° N.

Laderas oeste de la misma sierra, localizadas en Sonora, en

las A&reas de: Arivechi-Mazatl&n y Nacozari Imuris de 556 a
1,082 m. de altitud.
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Las laderas boreales de la sierra Hermosa de Santa Rosa al
noroeste de Nueva Rosita en Coahuila y otra en el tramo del

cauce del rio Bravo comprendido entre Jimenez y Palestina
(290-490 msnm.) .

Las laderas bajas de la Sierra Madre Oriental hacia el Golfo
de México en Tamaulipas, asi como la porcié4n norte de la
llanura costera, excepto el &4rea de Matamoros.

Las laderas de la Sierra Madre Oriental hacia la Altiplani-
cie, en la mitad sur de Nuevo Ledn y en San Luis Potosi, zona
que se prolonga en el noroeste de Guanajuato, la cuenca del
rio Extoraz en Querétaro y las laderas de las cuencas de los
rios Tula y Tulancingo en Hidalgo. Entre 480 y 1,870 m. de
altituad.

Las laderas occidentales de las Sierras de Jerez y Colotlé&n y

de Morones, entre Jalisco y Zacatecas de 1,800 a 1,865 m. de
altitud.

El &rea gque abarca el valle de Aguascalientes en el suroceste
del mismo estado, y la cuenca del rio Juchipila-Malpaso en
Zacatecas, la zona de Encarnacién de Diaz-Lagos de Moreno, en
el noreste de Jalisco, asi como la de Leén-Silao en Guanajua-
to; también se extiende entre Celaya y el valle de Querétaro
inclusive de 1,500 a 1,746 m.

Las laderas de las sierras que rodean al valle de Tehuacéin,
Por el norte; Sierras de Tecamachalco y Zongolica en Puebla y
de Judrez en Oaxaca; al oceste por las sierras de Zapotitlan,

Pue. y de Nochistlan, Oax, las altitudes varian de 1,150 a
1,746 metros.

Los valles de Oaxaca, Tlacolula, Ocotla&n y Ejutla entre
altitudes de 1,360 a 1,620 m.

Semisridos Templados

La condicién de templado la presentan aquellos semi&ridos

situados en:

- Las partes altas de la Sierra Madre Occidental en Sonora,

entre 1,067 y 1,120 m. de altitud.

Las laderas de la misma sierra gque miran hacia la Altiplani-
cie entre los 28° y 30° N. en el estado de Chihuahua, de
1,420 a 2,100 m. de altitud.

En las partes altas de la Sierra Madre Occidental desde los
limites de Chihuahua y Durango hasta el noreste del Distrito
Federal, en el paralelo 19°30' Norte. En el estado de Zacate-
cas, esta &rea se extiende hacia el este, donde abarca la
sierra que lleva el mismo nombre, adentridndose en el estado
de San Luis Potosi, sobre la Mesa de la Herradura, Sierra de
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Ramos y Valle Salinas del Pefion Blanco.

Abarca las &reas de altitud superior a 1,900 m. de altituad
del estado de Aguascalientes y las sierras del noreste de
Jalisco. .

En Guanajuato, se localiza sobre las sierras del mismo
nombre, del Cuyo y Gorda.

En Querétaro, ocupa la parte nedia sobre las sierras de
Pinal del 2zamorano, Peifia de Bernal, sierra del Doctor,
valles de Cadereyta y de Tequisquiapan.

En Hidalgo, sobre las sierras de Pachuca y de Tezontlalpan,
asi como en los llanos de Apan; por Gltimo, forma una especie
de cufia que se introduce por el noreste al Estado de México y
Distrito Federal. Se localiza entre 1,102 y 2,700 m. de
altituad.

— Varias &reas aisladas sjituadas sobre las sierras de Parras,
Coahuila, de Teyrra, Novillos, Mazapil y de la cCandelaria en
Zacatecas, de altitud superior a 2,000 m.

- Los valles de San Juan, Puebla y Perote, Ver., entre 2,323 y
2,394 m. de altitud.

- Las laderas de las sierras gque rodean al valle de Tehuacan,
comprendidas entre 1,900 y 2,300 m. de altitud.

Semiidridos Semifrios.

. Se caracterizan por presentar la temperatura media anual
entre 5° y 12°C, la del mes mas frio entre —-3° y 18° C y la del
mes mAs caliente inferior a 22°c.

Se presentan tres &reas sobre la Sierra Madre Occidental en
Chihuahua.

= Al norte de Temosachic, sobre las sierras Huachinera, del
Arco y norte de la sierra de Chivez, su altitud es superior a
2,000 m.

- Al este de Temosachic, sobre la sierra de Las Lunas con mas
de 3,000 m. de altitud.

= Al sur de Ricardo Flores Magdn, sobre la sierra del Nido, a
m&s de 3,000 m.

Las caracteristicas de los diferentes subtipos climaticos
secos se presentan en los cuadros del 19A al 20F.
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DISCUS8ION Y CONCLUSIONES.

Como se puede observar en el cuadro de condiciones pluviomé-—
tricas del subgrupo muy Aride BW (19A), el &rea del pails qgque

recibe menor precipitacién (89.2 mm anuales), se localiza en la
porcidén mexicana del desierto de Baja california y la de "mayor
precipitacién" 257.5 mm en promedio anual, en el desierto
Chihuahuense.

sSin embargo, en la porcién nacional del desierto Sonorense,
se localizan las dos zonas del pais con menos lluvia al afio; la
primera con un promedio de 54.1 mm, con valores extremos de 36.7
a 78.7 mm, se ubica en la cuenca baja del rio Colorado la cual se
extiende hacia el sur, sobre la costa oriental de Baja Califor-
nia, hasta Bahia de los Angeles (29°N).

La segunda sobre el litoral del Pacifico de la peninsula,
entre Isla Cedros (28°04' N) y Puerto Cortés (24°26°' N) donde se
reciben 67.7 mm en promedio, el valor mas alto registrado en esa
a&rea es de 86.1 mm. en Bahia Tortugas y el mas bajo el de Poza
Grande con $S4.8 mm. La zona en cuestién gueda comprendida dentro
de las regiones conocidas como Desiertos de E1 Vizcaino ¥y
Magdalena. Esta, a la que se puede considerar como la segunda mas
seca del pais, ya ha sido mencionada por Markham (1972), quien la
valord con menos lluvia (< 50 mm), asi como Schmidt (1989). Cabe
hacer la aclaraciédn gque los promedios anuales de lluvia
utilizados en el presente trabajo y que estuvieron actualizados a
1980, pueden tener discrepancias con 1los reportados por otros
autores, ya que van a depender del periodo de registro de Jdatos
con el que se trabaje. Como ejemplo se puede mencionar el de las
estaciones de Batagques y San Luis Rio Colorado, gue hasta el afio
de 1975, registraron 32.3 mm y 27.4 mm de precipitacién media
anual respectivamente, con datos actualizados hasta 1980 1la
primera registrdé 41.7 mm y San Luis Rio Colorado 36.7 mm.

Las precipitaciones medias anuales de las regiones muy &riadas
de México, con valores del &6rden de S4.1 a 257.5 mm, sSon compara-—
bles a las cantidades de lluvia que se reciben en la mayoria de
los desiertos calientes del mundo (cuadro 15 y 17), cuyos totales
anuales se encuentran entre 72.2 y 670 mm, excepto la zona
desértica del Sahara, con 47 mm. y los desiertos costeros
Peruano-Chileno, que en su porcién norte recibe de 3.5 a 35 mm al
afio, y del Namib, de 9 a 27 mm en su franja costera.

No obstante, difieren de ellos, en gque presentan valores
extremos de 30.0 mm (Al Wajh) de precipitaciédn media anual, en la
Peninsula de Arabia, 12 mm (E1 Tar) y 21 mm (Suez) en la Penin-
sula del Sinai, 25 mm (Eliat) en Israel.

Otra diferencia es la mayor variabilidad interanual, es
decir, en algunos desiertos del mundo, se suelen presentar hasta
varios afios sin lluvia, mientras que en México, las estaciones
meteorolédgicas que reportan menor precipitacisédn, en general, no
presentan afios completos sin lluvias, excepto las siguientes que
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registraron cero de precipitacidén en 1 y 2 afios:

Estacibn Afios de observacién Afios con cero de
precipitacién

Poza Grande, BCS 41 1977 y 1980

Bataques, BCN 27 1953

El Mayor, BCN 2s 1956

Ampac, BCN 16 1951

Bahia de los Angeles, BCN 27 1956.

San Luis Rio Colorado, Son. 52 registrd 0.1 mm
en 1956.

Pero varios de esos afios con 0 mm de precipitacidén, registran
entre 3 y 4 meses con lluvia inapreciable, es decir, que si se
presentd el fenémeno aungue no pudo medirse con el pluvidmetro,
no obstante la humedad fue. suficiente para saturar la atmésfera.

Los climas secos del pais, difieren en cuanto a la estacién
de 1lluvias. Hay &reas con régimen de wverano, w; de invierno s; e
intermedio x', asi como las transiciones gque existen entre cada
uno de ellos, y que se cuantifican con base en el porcentaje de
lluvia invernal, respecto a la total anual (Garcia, 1988). Dentro
de un mismo subtipo seco, también se presentan diferencias en
cuanto a la estacionalidad de 1la precipitacién, la cual es de
suma importancia bioclégica, no sélo porque las &pocas de vVerano e
invierno difieren en termoperiodo y fotoperiodo, los cuales son
factores importantes gue controlan y disparan la germinacién y
desarrollo de las plantas, sino tambi&n porgue la evaporacidn es
diferente durante esas dos estaciones del afioc. Es decir, 1la
porciédn muy 4&rida c&lida, situada al sur de Sonora y en Sinaloa
que recibe 196.6 mm de precipitaciédn media anual en verano,
deber& ser mas &rida gque la del norte de Sonora que registra la
misma cantidad pero tiene régimen de lluvias de invierno.

Al tratar de ubicar a las zonas muy Aridas de México dentro
del contexto de los desiertos calientes del mundo, en cuanto al
indice de aridez P/T, se observa gue solamente las regiones de
San Luis Rio Colorado-Bahia de los Angeles y Vizcalino-Magdalena,
con P/T de 2.4 y 3.3 respectivamente, presentan condiciones de
aridez semejantes a las zonas desérticas de altitud menor a 1 000
m de la peninsula de Arabia (con P/T de 2.7 y 3.7), la &rida del
Medio Oriente (5.2), la zona costera del Kalahari y Karoo (6.2),
el desierto Sturt de Australia (6.1) y con la porcidn desértica
del noroeste de Argentina (10.0). Las condiciones de aridez de
esas dos zonas de México hacen pensar gque dentro del grupo clim&-
tico muy &rido BW del Modificado existen otros niveles de mayor
aridez. Al respecto la autora de las modificaciones hechas al
Sistema de Clasificaciédn de K&ppen (op. <¢jit.), en comunicaciéon
oral, manifiesta gue se incluira una nueva modificaciédn en
préxima edicién del sistema: un cociente P/T menor de 10 separar8
los BW en dos grados de seguedad.
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Respecto a la canicula, sequia’ de medio verano o seqgulia
intraestival, nombres con gque se designa al minimo secundario de
precipitacidédn que se presenta a mediados de la estaciédn lluviosa,
como una disminucién temporal en la cantidad de precipitaciédn de

esta época, sb6lo se presenta en las regiones con clima seco,
situadas en la mitad oriental y sur del pais (Mosifio y Garcia,
1966 y 1974). Su representacidén en la férmula climatica es a

través del simbolo w" puesto al final de todas las letras de la
clasificacién.

Es importante tomar en cuenta la canicula en la planeacidn de
la agricultura, pues el fendmeno tiene lugar en plena estaciédn de
crecimiento de cultivos, Reyna (1970).

Tocante a las condiciones térmicas de los climas BW del pais
(cuadros 19B y 19D), se observa gque las islas al noroeste de 1la
reninsula de YucatAan, son las mAs calientes; de acuerdo con
Garcia (op. cit,) se consideran muy calidas, pues tienen tempera-
tura media anual mayor a 26°C.

Al comparar las condiciones térmicas de las &reas muy secas
del pais, con las de los desiertos subtropicales del mundo
(cuadro no. 15), se aprecia que tienen temperaturas medias
anuales muy semejantes, por ejemplo, la porciédn calida del
desjierto Sonorense con temperatura media anual de 23.1°C y las
zonas desérticas del Sahara del norte de Africa con temperaturas
del orden de 20° a 25°C y la regién &A&rida del Medio Oriente con
22.1°C, e incluso, valores mas altos gque las de Argentina (14.0°
20.4°C) ..

En cambio, las &areas templadas nacionales con temperaturas
medias anuales de 16.7 a 17.4°, coinciden s6lo con algunos
desiertos como el de Karakum (cuadro no. 9A), con 16.2°, los de
las regiétn oriental del Tibet que registran 17°C (cuadro 10C) o
parte de los desiertos y semidesiertos de Afganistidn e Ir&n
(cuadro no. 10D) que tienen 18°C de temperatura media anual.

Sin embargo, se observa una gran diferencia con los promedios
de temperaturas maAximas y minimas, asi como con las temperaturas
absolutas, en el caso de las primeras, son mayores de 35° y
menores de O0°C en los desiertos calientes del mundo; y en los
templados ya mencionados, son superiores a 44°C e inferiores de -
2.8°C respectivamente. Mientras gque en México son menores de 34°
Yy de 16°C las zonas cilidas y semicilidas, en tanto gue las
templadas presentan promedios de temperaturas maximas de 26° a
28°C, y de 6° a 10°C de minimas.

Como se observaron diferencias pluviométricas entre los
dridos cdlidos BS; situados en Sonora y Sinaloca, y los del lado
del Golfo de México, se trataron por separado, de donde se obtuvo
que los primeros presentan condiciones de m&s aridez con un
cociente P/T de 17.2, gue los segundos con un P/T de 23.8.

Las condiciones térmicas de esas dos &reas, en general, son
muy similares: 23.4° y 23.2°C respectivamente, si bien, del 1lado
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del mar de Cortés, al sur del paralelo 27°N, la temperatura es
dos grados mMas alta (25.2°C), situacidn gue se puede atribuir a
la actividad frontal a que estid sometido el noroeste de 1la
porciédn continental en invierno, normalmente confinada al &rea
situada al norte de la latitud 27°N tierra adentro, la cual es a
menudo designada como "al norte de Guaymas" (Schmidt, 1989).

De las condiciones térmicas de los &ridos BSg, (cuadro no. 20B
Y 20C), se puede decir gue la zona ma&s caliente del pais, es la
cuenca del Balsas se localiza en las cuencas bajas de los rios
Tepalcatepec, Zacatula y Balsas, registra en promedio 28.8°C de
temperatura media anual, los valores extremos en cuanto a tempe-
raturas medias corresponden a la estacién de San Jerédnimo, con
30.1° € y 1le sigue La Estancia con 29.7°C en el estado de
Michoacan.

Es importante sefialar que, con excepciédn de dos estaciones en
el valle de Tehuacidn, con clima &rido semicdlido, las demas zonas
&ridas situadas en el sur del pais, presentan Gnicamente condi-
ciones térmicas calidas.

Las &reas con clima semi&rido BS;, gque ocupan el 18.8% de la
superficie del territorio nacional, Son considerados como las de
mayor riesgo o francamente en proceso de dJdesertificacién
(Medellin-Leal, 1978) , entendiéndose el fenémeno de desertifica-
cidn como agquel en gue concurren la accién de sequias periédicas,
intensificadas por el impacto del uso que el hombre hace de las
tierras; a diferencia de 1la desertizacidn gque se refiere al
acrecentamiento de los desiertos por causas naturales, principal-
mente por condiciones climaticas a muy largo plazo (Medellin-

Leal, op. cit.).

Del anidlisis de las estaciones con clima semiarido BS,, llama
la atencién que en el estado de Chiapas, donde predominan climas
haGmedos y subhGmedos, la finca Ocotlan, situada al suroeste de
0c0focuaut1a presente un clima BS;(h'), es decir semisrido
c&lido.

Tocante a las condiciones térmicas (cuadro no. 20B y 20F) se
observa que los cAlidos de este subgrupo, bordean a los &ridos
localizados en las cuencas de los rios, Tepalcatepec, Zacatula y
Balsas, registran temperaturas altas 26.2°C en promedio, la
estaciédn Aratichanguio, Gro., presenta el valor maAs alto: 29.4°C,
le siguen Churumuco y Huetamo en Michoacan.

Respecto a los otros parametros climaticos mencionados en los
cuadros como la insolaciédn anual, la mensual de enero y mayo, Y
nGmero de dias con helada, se observa gque los valores m&s altos
de horas de insolacién anual, del orden de 3 200 a 3 400, se
presentan en la zona muy Aarida Sonorense, asi como en los &ridos
Yy semi&ridos del valle de Tehuacin. En mayo, también las mismas
&reas reciben el mayor nGmero de horas sol (> 300), adem&s de la
zona muy &rida del centro norte de México, y 1los 8&ridos vy
semi&ridos gue 1lo limitan por el sureste. Estas Gltimas,
presentan las insolaciones m&s altas, en enero (> 240), asi como
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los muy 4&ridos, A4&ridos Yy semiadridos’ ubicados en Sinaloca y los
semidridos del Area de Mezcala, Gro. y de Oaxaca.

La regién semidrida templada (BS;k), registra el mayor numero
de dias con helada: > 100, en la porcién ubicada en el estado de
Cchihuahua (cuadro no. 20B).

Comparativamente, las =zonas Aridas del sur y noreste de 1la
peninsula de Yucatan, presentan mayor cantidad de precipitacién
anual que los del Norte, y menor variabilidad anual; en efecto,
la precipitacién anual es del orden de 354.2 a 368.9 mm, con una
probabilidad de 46 a 48% de que se alcance la precipitaciédn media
anual © mas; en cambio, en el norte, la precipitacién es del
orden de 89.2 a 257.5 mm, con una probabilidad de < 40 a 46%.

La alta probabilidad anual de las zonas secas del sur del
pals, esta relacionada, principalmente, con su ubicacién
latitudinal, ya qgque se localizan por fuera Jde la faja de las
altas subtropicales de los 30°, y su aridez se debe esencialmen-
te, al efecto de sombra pluviométrica. A diferencia de las del
norte, en donde se conjuntan ambos factores para definir en gran
medida su aridez, asi como a la eventualidad con gue algunos
fendSmenos meteorolégicos productores de lluvia se presentan. Las
causas de la aridez del noroeste de la peninsula de Yucatan, ya
fueron expuestas en el capitulo IV.

Las diferencias entre las zonas secas del sur y la del norte
también se pone de manifiesto en los valores del cociente P/T,
que son del Srden de 13.2 a 15.3 para las zonas muy Aaridas del
sur, en cambio las situadas al norte, son de 4.9 a 15.4 .

También se observan diferencias, en cuanto a condiciones
térmicas: las oscilaciones anuales de las temperaturas medias

- mensuales de 5.1° a 7.5°C en los climas BW del sur, y de 9.7° a

19.1°C los del norte.

Es por ello gue aunque dentro de los Aridos BS, del sur, se
localizan las zonas maAs c&lientes del pais, estas condiciones
térmicas son constantes a lo largo del afio. En las regiones secas
del norte se han registrado los valores de las temperaturas
absolutas maiximas (57.0°C) y minimas (-16.0°C) ma&s altas y mas
bajas respectivamente.

Por Gltimo, al comparar el mapa de zonas &ridas de México de
Meigs (Mapa no. 5) con el de los climas secos segGn el Sistema
Modificado (Mapa no. 11) resultan muy semejantes, en cuanto a
gue los dos sistemas delimitan a los tres desiertos de México:
Sonorense, Chihuahuense y parte del de Baja California, si bien,
el primero los clasifica como &ridos y Garcia como muy &ridos.
Por otro lado, el grupo de semiidridos de Meigs, incluye tanto a
los &ridos BSy; como a los semiiridos BS, del Sistema Modificado,
por lo que en el mapa de las zonas 6ridas de México de Meigs,
considera a las regiones &ridas como semiaridas.
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Otras diferencias entre los dos sistemas, son que Meigs
designa como extremadamente d4rida la cuenca del rio Colorado ¥y
costa oriental de Baja cCalifornia Norte, la cual presenta clima
muy a&rido BW segGn Garcia, y no define parte de los semi&ridos de
Tamaulipas, ni al A&rea de los valles de San Juan-Perote, como
tampoco al valle de Tehuacan.

Respecto a la extensidén de las zonas &ridas mexicanas
obtenidas en el presente trabajo, é&sta wvaria mucho, por ejemplo
segin el indice pluvial de Thornthwaite el 75% del territorio
nacional seria &rido, en cambio, smsegiGn el sistema modificado s&lo

el 54%.

Se encontrd gque la evaporacién, por si sola, no es una buena
medida de aridez, dado que los evaporimetros tipo tangues clase
A, se mantienen llenos de agua, condicidén gque difiere mucho con
la realidad en la atmésfera; por otra parte, estid en iIntima
relacién con la temperatura, por lo que un método ma&s adecuado
para delimitar zonas &ridas seria el cociente Precipitacié&dn/Eva-
poracién P/E que agqul se estudio para la RepGblica Mexicana.

Todavia a nivel indice de aridez, 1la mejor correspondencia
con la distribucién de las zonas &ridas de México fue con el
indice de Lang P/T del que también se elaboré un mapa.

Por Gltimo, en estudios posteriores cabria la sugerencia de
relacionar los tipos de vegetacién y uso agricola de las zonas
&ridas con los climas, para tratar de encontrar especies de
pPlantas mas productivas de otras partes del mundo, gque segiGn el
clima, puedan adaptarse a México; asi como la necesidad de
continuar el estudio climAtico de las 2zonas A&ridas. y semi&ridas
del pais, en especial las situadas en la regiédn del Balsas, los
valles de SsSan Juan-Perote, de Tehuacidn y de Oaxaca, para tener
una informacién ma&s especifica de ellas y que sirva de base a
otras disciplinas.
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APENDTICE

Cuadros de Caracteristicas ClimAticas de las
Mundo y de México

Zonas Aridas del
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Cuadro No.l

Caracteristicas cliﬁdticas de los desiertos cdlidos de Norte América. Las zonas
dridas y semidridas cdlidas de esta parte del continente americano sont

.- se sitla en el extremo sur de Utah, sur de Nevada y
California, USA. Tres cuartas partes se localizan entre los 600 y 1200 metros de

altitud. .

B, Desierto Sonorense.- abarca los estados de Arizona y California en USA, Sonora,
asi como la peninsula de Baja California, México. Tiene una altitud inferior a los

600 metros.

i .- se localiza al sur de Nuevo México, suroeste de Texas en
USA y norte-centro de México. Estd situado por arriba de los 1200 metros de altitud.

Evaporacién
PRECIPITACION TEMPERATURA Anual

Media Régimen Media Media del mes Dscilacidn
Anual pluvial |Anual |(+caliente| +Fric Anual Extrema

50-125mm,
A {la minima es Invierno | 19.3'C{ 40.8°C | 0.6°C 40.2°C 4,262 mm

de 42 mm

S0~-100mm
Aumenta a
B {300-350 mm intermedio| 21.7°C 41.3°C| 3.4°C 37.9°C 2,352 mm
En Sonora y

Sur de Arizona

75-150 mm
Aumenta a
C |300-400 mm Verano 17.4°C 35.2°C| ~-1.4°C 36.6°C En México
en las 224200 mm

elevaciones
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Cuadro No.2-A

Caracteristicas climiticas de los desiertos calientes de:
Amtrica del Sur

L.orgenting, EQlivia v Paraguay.

A. Desierto de El Monte.- se localiza al norte de la Patagonia, entre las latitudes 24°35' y 44¢ 20'S, se extiende desde la
costa del Atlantico al meridiano 49'50°W en el interior. Con altitudes de cero a 2 800 msnm.

B. ELLhacH.- se localiza al noreste de Argentina, sureste de Bolivia y suroeste de Paraguay.
C. Begicnes semidridas.- situadas scbre la planicie al este de El Monte. La mitad sur, conocida como El Espinal ¢("C®), s

extiende entre los 33°50’y 41° latitud S. La mitad norte (%), ocupada por bosoue xgrdfilo, se extiende al limite sur de €l
Chaca.

PRECIPITACION TEMPERATURAS
Media Régimen | Media Media del mes | Promedics de Absolutas | Evaporacidn | Humedad % | No.dias c/f Insolacién
Anual Pluvial | Anual | +Caliente +Frigq Max. Min. Max. Min. Anual apreciable Anual
140 mm | Verano
{entre | en e! 13500 -
A| 100y | Norte. 14,000 14* - 2% - | 35.19C|-2.3°C |44.3% | -24.5¢| 1500 mm 85 a 32 2200
200 Inter.en 25°C aec 40 horas
nn) 1a Pampa. (Enero)| (Julio} .
Invierno
en e} Sur
67080 ep| 25~ 140~
B{ tre 500 { Verano 20.4°Q 28°C 17°C 45,5 -10.0° 1500 am
y 700 saf (Enero)| (Julio)
$30an eg 22-26} 4-8 47,29 -9.4° 1500 am
C’| tre 200 | Verano 18.1°Q (Enero)] (Julio)
y 700 an
608 ma | Verano-No, 22-26 6-8
C'1 entre te. lnterj 15¢C | (Enero) (Julio)| 35.8° -4,3 A3.79 11,19 1500 mm
200y700 | en @l Sur. ‘




Cuadro No.2=R :

Caracteristicas climaAticas de los desiertos calientes de
América del Sur.

= A . se extiende desde el sur del
Ecuador, hasta el norte de Chile, se 1localiza entre los
paralelos 1°30°y 27° S,
Climaticamente se divide en tres regiones:

1.NORTE.- del sur de Ecuador al norte de Perda (1°30° a 9°S).
De cero a 1000 metros de altitud.

2.CENTRO. —costa de Perd. De Trujillo a Tacha (9° a 189S). Al
tramo entre 8° y 11°S se le conoce como el Desierto Oceéanico o
D. garva-Loma. De cero a 2000 m. de altitud.

3.SUR. —sur de Feru <(Tacna), al rio Copiapé en Chile (18° a
27°S). A esta parte se le conoce como Desierto de Atacama. De

ceroc a 2000 m de altitud.

B. Feaion Arjda. En Pera, se localiza sobre las vertientes
hacia el Pacifico de l1os Andes, entre los &° y 17°S, a mas de
2000 m de altitud <«B*).

En Chile, se situa sobre la costa, entre los 31° y 33*S (Rio
Aconcagua), entre cero y S00 metros de altitud (B”*).

C. Region Semiarida. En Peru se encuentra en los valles vy
vertientes interandinos, entre 6° v 17°S y de S00 a 3I800
metros de altitud (C">.

En el Altiplano sur (Peru—-Bolivia), entre 6° y 17°S a mas de
4000 m de altitud ((C"*). En Chile, sobre la costa, entre 3I3°
y 37*S (Rio Bio—-Bio) de O0—-200 metros de altitud Cc*"**).

Regiones PRECIPITACION TEMPERATURA
medi a Régimen media Media del meSs Extrema
anual Pluvial anual +Cal +Frio Max Min

A 1. 35 mm 21.4°C 35°¢ 8°cC

2. 7.8 mm Inviernol 19.0°QC
I .S mm 17.5°Q
B B* >200 mm Verano 16°C 18¢° 1Q° 29°d —~10°C
B** 119.4 mm Invierng 15°C
[=1d SO0 mm Ver ano 18° en)
partes)
bajas
y B8°en
altas.
c*’ 300 mm Verano 3I*C 25 -22°C
c***] 400 mm Inviernal 14.3°C




Cuadro No.Z2C.

Caracteristicas climaticas de 1os desiertos calientes de
Ameérica del Sur.

I1I. EBrasil

La zona semiarida se localiza al noreste del pais,
cubre parte del noreste de 1la cuenca de San Francisco y el
Area comprendida entre la sierra de Ibiapaba y la meseta de
Forborema.

Derntro de ella se encuentran dos peyuenas zonas aridas,
una al noreste, abarca hasta 1la costa, y la otra entre las
sierras de Tombador y Dois Irmaos.

Regiones| PRECIPITACIO Temperatura del mes] Ade dias] Insol.
medi ajRégi men) +Caliente +Frio con pp. Anual
Anual [Pluvi al aprec.
Semiari Entrellntermg 26° —-28° 229 -26° 2800~
da 400 ¥ dio en >28°C >26*C 3000
g8oomn| el Nte.l en e1 N en el N 50-90 horas.
verano v NE Yy <22¢* <2800
en cen- (Enerod en el SE en el
Arida 407 ¢tro vy NW vy
mm Sur (Julio? <E200
en el
Sw

Iv. vVenerzuel a-Colombia.

La zona seca se localiza en la costa norte de América
del Sur y areas adyacentes del Mar Caribe, donde abarca
aproximadamente 100 Km de longitud, con excepcion de las
costas hacia al este de 105 golfos y cuencas de los rios.
Se erxtiende longitudinal mente de la punta este de 1a
peninsula de Paria, Venezuela a Cartagena, Colombia (&62¢° a
7S5°ZT0W) . El limite sur estA aproximadamente en el paralelo
10°*30°N, aunque presenta considerables var:ac:ones debidas
principalmente a la topografia del lugar.

PRECIPITACTIONRN TEMPERATURA

Media Anual Régimen Pluvial Media Anual

< 500 mm Invierno 28*C




Cuadro No.X

Caracteristicas climaticas de los desiertos de Australia

Las zonas desérticas se sitdaan aproximadémente entre los
paralelos 20° y X0°S. Los desiertos principales son?

l.-Great Sandy (De arenad.-localizado al noroeste del
continente.

2. -Great Victoria (Victoria).—situado en la parte sur de
Australia Central.

Be—Bibson.— ubicado entre los dos primeros.

LoSimpeon (Aruntad)..— en la parte occidental de la Cuenca
Great Artesian.

- ] -— comprendido entre el Gran Birght Australliano y
el Great Victoria.

PRECIPITACION TEMPERATURA
tMedis Régime Medi Media mes Extremas Evap. Dias libres
Anual : Anuall +Cal +Frig Ma»x.Min. Anual de heladas
125 | Verano 5e < 250 en el
mm en{ en l1a Dos <Se D. Victoria
el D.{ mayor Are a I6IZI a >300 en
sturt] parte. 20, 3%} Z0* 13. 6% as 1002 . los demas
aumen! Invier-— <(En (Ju-— al CIu—] desjiertos,
ta a no en : ro) 1lio)| vestdg 1io0) excepto una
254mm una pe- v pequela
en 21} quera este franja a lo
SUr ¥ franija > largo de l1a
este en el 37 .5¢ costa oeste
Y & sSuroes - donde tal
38mm te. vez so6lo
en e} haya hela-—
norte das ocasio-—
nales.




Cuadro No.4 Caracteristicas climiticas de los desiertos de Medio Qriente.

Esta 2ona abarca las regiones dridas y semidridas de la peninsula del Sinai, Israel (Desierto Negev),
Jordania, Siria (Desierto Badiet esh Sham), e Irak. Las zonas semidridas se localizan en la mitad oeste
de Jordania, norte-centro de Israel y norte de Siria. Toda esta zona recibe 170 mm de precipitacién al
afo y presenta una temperatura media anual de 20,7°C.

{
Regiones FRECIPITACION TEMPERATURA (*C) NEVADAS
Media | Régimen Media| Media del mes
Anual | Pluvial Anual | +Caliente +Frio
lonas 116 m Inviernc | 22.1°C Se presentan en
aridas 30°C 11¢C 1a mayor parte,
lonas 303 mm Invierno 17°C (Julio) (Enero) pero generalmen-
semiaridas te son de corta
duracién,

Cuadro No.5 caracteristicas climaticas de los desiertos de la Peninsula de Arabia.
tos desiertos principales son: §, Great Nafud (An Nafud ¢ Nafud), localizado al norte .
2. Dahna (Ad Dahna ¢ Desjerto Roijo), situado al centro y Este.

3, Empty Quarter (Ar Rub’A) Khalj, ¢ Rub Al Jalj) ubicado al este y sureste.

Para caracterizar climaticamente estas zonas, se subdividieron en tres regiones en base a su altitud: A.
entre 1000 y 2000m, B, entre 500 y 1000 m y C. <500 metros de altitud.

PRECIPITACION TEMPERATURA DIAS con

Media | Régimen | Media | Media del me Extremas Absolutag Oscila.| Precipit.] Tormentas | Nublados
Anual | Pluvial | Anual | +Cal. +Frig Max. Min, Max. Min.] Anual | Apreciable de Polvo

266.5em Inviernd 20.5% 27.5* | $2.29 33,54 7.5¢ | 384 29 15.2
90. Inviernd 24.4% 33.5° 12,7% 41.2°% 7.6% | 46% -2¢ 20.8 14.9 21.9 8.5
72.2mn Inviernd 26.7% 34* 19,1 £36.2% 17,2 499 3% 14.7 (de 4 a (de 6 a (de 5
Costa 36) a 79 a 7%

Este:
96.5m
Costa
Oestes
Sbam.

20Aan mrmmbadl A
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Cuadro No' 6

Cafactlristigah climdticas de los desiertos de la India y Pakistdn,

El desierto principal llamado
Pakistdn. Entre 150 y 350 metros de altitud. '

= -

, @std situado al noroeste de la India y este de

PRECIP!TACXDJ TEMPERATURA DIAS
Hediq Régimery Media | Media del mes | Promedios de | Méxima Oscilacién Evapora. | Precipitacién Tormentas
Anuall Pluvial]l Anual | +Cal. +Fri4 Max. Min. | Absolutd Anual Diarid Anual Apreciable de Polvo
45¢ 10-20 al
en Mayg <o° De iS¢ 20 mes en el
3iimn Verano | 26.4° 33.4¢ 14* | y Juniocy (Ene~ S50° 20.4° a 18¢ 4,340 (de 7.7 norte en
W ro} . a 30.2) la época
seca y
<2 en el
sur y este




Cuadro No.7A. Cartacteristicas climiticas de los desiertos de Africa.

.= comprende los desiertos y 2onas dridas localizadas entre el paralelo 20°N y las
playas del Mediterraneo. Abarca la tercera parte del norte de Mauritania, todas las zonas 4ridas y
desiertos de Marruecos, Argelia, Tunez, Libia, todo Egipto y norte de Sudan, agqui el limite sur desciende
al paralelo 17° N.¥ Se divide en: A, Jonas semjdridas.- localizadas entre el litoral del Mediterraneo y
aproximadamente el paralelo 31°N, con excepcidn de las costas de los paises ya mencionados. C, Zonas
desérticas.~ ubicadas al sur, entre los paralelos 20* y 31*N, que corresponden al Sahara Norte. Dadas
las diferencias climdticas y bioldgicas entre el Norte y Sur del Sahara, se tratan por separado.
tSe encuentran a una altitud comprendida entre 350 y 1800 metros.

FRECIPITACION TEMPERATURA
Media | Régimen Media | Media del mes | Promedio de Maxima Dscila, Evapor.
Anual | Pluvial Anual | +Cal, +Frio] Max. Minima Absoluta Max.Abs. | Anual
A| >400 aef Invierno | 17-20° 300
228 mm | Invierno. 1B-22¢) 35-38% 10* en las pla-{ S8¢ (3/1X/22) 2200
se in-| (De Verad al sur] yas del sur de | en Al’Aziziahy a
cremen- no en la de Ar+ Marruecos y Libia, al sun 2500
ta de | zonas de gelia.| norte de Libia | de Tripoli)
B{ 130 en| 1000 a ~2* en las
el sur | 1500 m d tierras altas
350 | altitud de Marruecos
en el | de Tunez y Argelia
norte |y Argeli
47 mm 20°-25¢ (
Se in- en el 45% -55° 2500
cremen Sahara, #40-45¢ a
ta de sube a ) 3000
casi 26° en
g Omm Invierno | Assuan,
(0.8) Egipto
en el (23*N)
sur a
107 en
el Nte.




Cuadro No.78. Caracteristicas climéticas de los desiertos de Africa.

. constituye una banda angosta que abarca del
Atlantico al Mar Rojo, aproximadamente entre las latitudes 10* y 20°N. Los paises y
regiones que incluye sont norte de Senegal, suroeste y sureste de Mauritania, Mali,
Niger, Chad, sur de Suddn, Etiopia, la mayor parte de Somalia y noreste de Kenia,
divide en: Sahel Norte (JA°"), considerado como #rido, corresponde al Sahara Sur.

Sahel Sur (IAW), clasificado como semidrido, es la franja que limita al Sahara por el
sur, .
PRECIPITACION TEMPERATURA Evaporacién Anual
Media | Régimen Media Promedios d Absolutas
Anual | Pluvial Anual Max., Min, Max. Min,
1A’ | 4Bmm Verano 4%5° 5¢ 3525 a 4508
{de 21 {algu= | (Local-
a 76) nas mente
IA*" 277mm | Verano 28¢ 36.3% 19.4% veces { puede
(de 134 500)| ser
a 620) menor




Cuadro No.7(.. Caracteristicas climiticas de los desiertos de Africa.
LLL,_Sur de Africa.

A, Desierto de Namib.~ situado en el suroeste de Africa. Se extiende desde el rio Nicolai (14°20°S)
en el sur de Angola al rio Olifants ( 32S), y de la costa del Atlantico al pie de los escarpados.
Presenta altitudes de 0 a 1000 metros. Climiticamente se subdivide en tres franjas longitudinales: A* una

franja angosta costera, A’" lo que se denomina Namib exterior, que abarca aproximadamente 50 Km hacia el
interior y A’’’ el Namib interior. .

.~ situados al este del Desierto de Namib. E! primero se localiza
al sur del paralelo 14*S, sobre una meseta central. El Karoo estd situado en el extremo sur de Africa
sobre una amplia meseta. Estd entre los 600 y 1000 metros de altitud.

L. _Madagascar.~ Isla situada al sureste de Africa, presenta una franja costera drida (C*) (no mis de

S0 Km de ancho) situada al suroeste y sur, bordeada por una banda de clima semidrido (C’'’), este clima
también se presenta en al punta norte de la isla.

Regione% PRECIPITACION TEMPERATURAS

Media Régimen | Media Extremas Maxima Evaporaci én
fAnual pluvial | Anual Maxima Min, | Absoluta Anual

[} 9-27 mm Verano en la 17.0* 27.8¢ 12.2¢

A A Solo 1lu- { mayor parte.{ 20.4¢ 32.0° 7.6

vias irre-} Invierno en
gulares el Sur (al

A’ S50-100 am | sur del rio| 20.1* 31.2° 11.1¢

Orange)

B <100 mm en| Verano en el} 14.0° ¢ <25 sobre 40¢ tierra adentro | 2500
la costa, {Kalahari, los escarpado 4B* han sido regis- | (3300 en el
250 en el | Invierno en oeste y cos-~ trados en la cuenca | Pequero Karoo
norte y el Karoo. ta, 30° tie- baja del rio Orange.ly 4000 en el
>300 en el rra adentro Kalahari Sur)
limite es~ 1 y 35%n el
te del Ka- | Sur,
roo.

c ¢ $00-900 Verano 23-26*
[dd <350 Intermedio 24¢ . 140°C
T PPUNENTOR 08 mInINT.




Cuadro No.6 Caracter:stncas climéticas de los desiertos templados de Eurasia.
.=incluye toda la regién norte del Mar Caspio, La depresion estd limitada al
norte por 1a Meseta Obshchi Syrt, al oeste por la curvatura del rio Volga y las colinas Yergeni y al este :

por las estribaciones de las MontaRas Urales y la Meseta Ustyurt. Se encuentra entre O y 200 metros de :
altitud,

B.Kazakhstap Central.- estd limitado al oeste por las Tierras Bajas del Caspio, al este por Dzungaria,
al sureste por el Tian Shan y Tierras Bajas de Turaniaj el limite norte se encuentra aprorimadamente en
el paralelo 48°N. Abarca la estepa seca de Tengi2, los cemidesiertos Ulatau y Sarysu; los desiertos
Betpak - Dala (Estepa del Hambre) y el Nluyunkum, Climdticamente se subdivide en dos zonast (B’) la 20na
semidesértica 6 desierto estepario, situado al norte y (B*’) la zona desértica localizada al sur.

PRECIPITACION TEMPERATURA Grueso y dura- | Evaporacién
Regioned Media  Régimen | Media  Media del mes Fromedios de Minim. |cion de la cu~-| Anual
Anual  Pluvial | Anual +Caliente +Fric  Max.  Min.  Absolu. bierta de nievy
230 mn | Internedid 7° | de 254 -30’sobr:]
de 250 26¢ la cost 40° 1400
A en el (Julio)| a ~-40° .
norte # . tierra
300 en | adentro
el sur.
B’ [de 1S5] Verano |3*a 5% de 22'| de -15'a De ~40* 20 a J0cm
a 279 a 25| -20°C | 40 & -2&° [} 4 meses
B (Julio)| (Enero) 45 menor
B’’| 3100 Verano i De 15 a 20 em
42¢ § -40¢ 4 1/2 meses
44'1




Cuadro No,9 A, Caracteristicas cliedticas de los desiertos templados de Asia Meridienal.

A. Tierras Bajas de Turania.- se extiende entre 1os desiertos de Kazakhstan al norte y e! Kepet Dag al sur. Al
oeste es limitado por el mar Caspio y al este por las monta¥as de Tian Shan y Pamiro-Alay. Comprende 10s desiertos:

1.- Kizil-Kum (entre los rios Sir-Daria y el Amu-Daria).
2.- ¥arakum (entre el rio Asu-Daria y el Mar Caspio).

Para su estudio climético se divide en dos zonast (A') las Vierras Baiac de Turania, con excepcion del desierto
Karakum v {4°°) el decierto dp ¥arakum exclusivamente.
PRECIPITACION TEMPERATURA Grueso y dura-{ Evaporacién Dias
Media Regimen |Media  Media del mes  Absolutas Oscilacionesicién de 1a cuq  Anual libres de
Anual Pluvial |Anual +Cal, +Frio Max. Min, Extre Men Dial bierta Nieve Heladas
80~100 mm [{uJ
aumenta a (Enero) 200 15°
280 al pie| excepto a a 1300 220
A' (de los Inviernol 30* [en el 50 30¢ 20° N
Montes Ko< sur
pet Dagal
Sur.
A" 114.5 Inviernd 16.2" 1.7¢ S0 | =310 309 2 a 5cm 2500 280
{Enero) de 8 a 10
dias




Cuadro No.98. Caracateristicas climiticas de los desiertos templados de
Asia Meridional.

.- las cordilleras de Asia
Meridional forman una unidad muy complicada, la conforman la interaccién de
tres sistemas. Las zonas desérticas y semidesérticas se localizan en las
cuencas intermontanas y en las laderas orientales de las montaRas, la
altitud que alcanzan es variable.

l.- Sistema Turkmenja-kKhurasan: Kopet Dag situado entre 1000 y {500 metros
de altitud.

2.~ Sistema Tian Shant a) Tian Shan Norte, incluye las cordilleras Kirgiz,
Chu~I1§ y parte de Dzungaria.

b) Tian Shan Central, abarca las cordilleras: Kungey, Terskey, Koksha y
Fergana. De éstas sdlo se tiene informacidn climdtica, muy escasa de la
regidn situada al sur del lago IssyK-Kul de Terskey (3000-4000 msnm) (b*) y
de las laderas sur de Fergana (500-900 msnm) (b’*).

c) Tian Shan Occidental, incluye la cordillera Talass.

S.-Sistema Pamier-Alay.- sd6lo se incluyen las 4reas pertepecientes a Asia
Meridional. incluye! a) Cordilleras Norte: Alay turkestan y Zeravshan
(1500-2500 msnm), b) Montafas suroeste (Regidn Gissar-Darvaz)i cordilleras
Guissar, Darvaz y Pedro I (3000-4000 msnm).

Regiune4 PRECIPITACION TEMPERATURA
Media Régimen Media Media del mes Oscilacion
Anual  Pluvial Anual +Cal. +Frio Anual
1 1 200
2 2b’ 160-450 | Verano Qe <10* -20°
(Julio)} (Enero)
2b*? 171 Invierno 13.2¢
2c Verano 236 66°C
3 Ja 220 Invierno
3b 160-450 Verano




Cuadro No, IGAClra:tﬁristicas climiticas de Jos desiertos templados de Asia Central.
d .~ localizada al este de Kazakhstan, limitada al sur por la montaias de Tian Shan, al

norte y noreste por las nontahs Altai. Entre 200 y 1000 metros de altitud.

U.-DesiertQs con veranps calientest

B _Bobi.- climiticamente se subdivide ent (A’) Gobi Altai (Norte) y Gobi Oriental que comprenden los desiertos

esteparios y (R’*) Gobi Occidental (Transaltai-Gobi) es decir la zona desértica propiamente dicha, la parte mis :
otcidental, se le conoce como Gobi Dzungariano. En general esta regién estd situada entre 1000 y 1300 metros de ‘

altitud, con depresiones de 700 a 1000 metros de altitud, .
. Se localiza entre el Altai Mongoliano y las montaias de Hangayn Nuruu (Changai). Es una !

gran depresién cerrada con una serie de lagos de agua dulce (Har Us Nuur, Har Nuur) y lagos salados (Uvs Nuur,

Hyargas Nour, Dirtd Nuur).
A altitudes entre 900 y 1500 metros.

G _Degierto de Pei Shan.- situado al sur del Gobi Occidental.

PRECIPITACION TEMPERATURAS - i
]
Regioneq Media Régimen Media{ Media del mes Extremas Absaluta Oscilacién 1‘
Anual Pluvial Anual | +Calientd + Frio Max, | Min. Max. | Min. Anual [Diaria :
178sa, ausen- i
ta con 1a al- :
1 titud a 3iBa Intermedia  4.0¢ E |
96mm, a 903
247mm.
11 !
A 100-150 (valor] Verano 3.8° 3.3 -18.10 | 37.5% -3b,5¢ '
ainieo 40mm) Julio} (Enera}
A’ 18 aa Verano 700 00
B 140 ea Verano -2,2° 35.4°| ~4B.0°
c 39-85 aumenta Verano 4,3 42,5% -35.1°
a 500 en las
partes altas
de las mon-
taras.




Cuadro NOJQJL Cara:teristicaé climiticas de los desiertos templados de Asia Central.

D._Cuenca de Tarim.- Estd limitada al norte por el Tian Shan Oriental, al oeste por el Pamir y la

cordillera de Kara Koran y por el sur por las MontaRas Kun-Lun y el Astin-Tagh. El desierto mds grande

es el de Takla Makan. Estd a 780 m.de altitud en el este y a 1400 m en el oeste. :
- Se Jocaliza al norte del Lago Koko Nor. Lo recorre la via del tren que va de

Lan=-chou a An-hsi. Al oeste presenta 800 m de altitud y al este 1500 m.

E. Desierto Ala Shan.-Se localiza entre los rios Jo Shui y el Huan=Ho. Por el Sur, limita al corredor

Kansu. La altitud es de 200 a 300 metros.

G, Regidn Ordos.~ Estd dividido en: (G’) zona desértica que abarca la mitad noroeste del drea, estd

situada en la gran curvatura del rio Huang-Ho; la mitad sureste, separada de la anterior por la Gran

Muralla, corresponde a un desierto estepario, (G’’). Estd entre 1150 y 1500 metros de altitud.

He Cuenca Tsaidam.- Se localiza al sureste de la Cuenca Tarim. Se sitla entre las montafas Astin Tagh

{Altyn) al noroeste, las Montaias Nan Shan al noreste y las Kun Lun al sur, La altitud es de 2600 a 3000

metros.

Regiune4 PRECIPITACION TEMPERATURA Evap.Anual
Media Régimen Media Media del mes gxtremas Absoluta
Anual Pluvial Anual +Cal, +Frio | Max, | Min, | Max. | Min.
D | &3mm,dismi-| Verano| 9.8 a 11.4% 24.4* a| -5.6 a 400 | -27¢ 2500 a 3000
nuye al E 26.8° -10*
(de 9 a 11)
E | 45mm en el | Verano| 10.9 oeste,| 25.1% a| -6.3* 3200
Deste 2100 7.1% este | 22.4* a B.9*
en el este
F | 39-4Bmm en| Verano| 7.0° 23.5¢ -10,0°
el oeste,
200 al pie
de las mon-
tavas Ala
Shan
[] G’ | 116mm Verano 7.1¢ ~32.4° 2324
G*'?] 405Smm B.7¢ -32.7¢ 1689
H | 13-26, >15d Interm.) 2.3 -3¢ 17,54 -13.04 31,74 -30.3*
en el este . 18.0% 12.0




Cuadro No.Q(. Caracteristices climaticas de los desiertos templados de Asia
Central.

A.Jibet.- La meseta mis alta del mundo, situada entre las montaias de Kun
Lun y Nan Shan en el Norte y el Himalaya en el sur. Climiticamente se
divide en cuatro regionest

1, Repiéo Qccidental, conocida como el Alto tibet o el Desierto de Chang
Tang.

i o Tsing hai (Lago Koko Nar), la cual se subdivide en:
a) Zona Norte (Nan Shan), boscosa, representa un sistema de cadenas
montaiosas paralelas con direcciones oeste-sureste y este-noreste, con una
elevacion media de 4000 m, asi como valles que descienden a 2000-2500
metros de altitud,

b) Zona sur, estepa alpina, moderadamente uniforme, desciende de 4000 a
3000 metros hacia el este. Es 1a maAs seca.

3. Repidn Sureste, son valles profundos con rios, con una altitud promedio
de 3800m.

- es un valle largo con colinas, situado entre las montafas
mads altas del Himalaya y aquellas del Trans-Himalaya. Desciende al este.de
4500 a 3500 metros de altitud.

Reg PRECIPITACION TEMPERATURA
Media Régimen | Media | Media del mes Absoluta Oscilacioén
Anual Pluvial | Anual | mds caliente Max. Min. Diaria
1 < 100mm Inviernd -S°C 8¢ (Julio) 37°
21150 en el | Verano 17 10* - 15 340 | -24¢
sur, 380
en el
norte. .
31100 en el | Verano { 0% -4¢
oeste,
400 en el
este
41450 Verano




Cuadro No.OD Caracteristicas climdticas de los desiertos templados de Asia Central.
B._E] Pamir.~ esta region se conecta con el Tibet por el este. Se divide en:

.} rien - es lo mds parecido a una meseta alta, con amplios valles poco profundos, separados cada uno por
cadenas nontah’ons de 5000 metros de altitud.

& Pamir Occidental.~ Tierra montafiosa con altas cordilleras y valles profundos que se extienden por abajo de 2500
setros. Esta parte, que se extiende en Afganistin, es 1a menos conocida, por presentar montaias inaccesibles.

1y, Biganistin e Jrin.

Los desiertos y semidesiertos se localizan al sur de las Tierras Bajas de Turania, se encuentran limitados por las
Montafas Zagros al oeste y suroeste, los Montes Elburz al noroeste, las Montaias Kopet Dag al norte y el Pamir y
lag Montaras de Afganistdn al este. Los principales desiertos son Irdnt Gran Kavir y Dasht-p~Lut, Afganistén:

Sistan, Dasht-i-Margo, Registan y la Cuenca del rio Amu-Daria (Oxus), También incluye los semidesiertos marginales
de los dos paises,

Regiones| PRECIPITACION TEMPERATURA

Media Régimen Media | Media del mes Promedios Absolutas Oscilacion
! Anual Pluvial Anual | +Cal +Frio | Max Min Max | Min Anual Diaria

103(40-145), Cae de de
en pequefas can= 250 -30°
tidades (0.2 y de -1.0 de 8¢ -20° a a

Bl 0.5om), 1a mayor | Verano 3 a [} 300 -45¢
parte es en for- -2,80 12¢ menos
ma de cellisca o
nieve.

B2 Régimen de 1luvias de invierno. La linea de nieve estd a mayor altitud a medida que la precipitacion

disminuye.
Donde caen S00 am de prt:ipxtacxon. la linea de nieve se encuentra alrededor de los 4000 mj con 400 am
estd a S500 m. En lugares donde la precipitacién es menor de 40 mm, no hay nieve, debide a que se
evapora directamente bajo la influencia combinada de aire seco y alta insolacidn.

v 95mm, <100 en los | Invierno 18 44,49 -2,8% S1° -50* 25*a 20

desiertos y de 2ge
100 a 200 en Jas
zonas marginales




Cuadro No.il: . :

Caracteristicas climiticas de Jos desiertos templados de
Norte América. Los desiertos y 4reas semidridas templadss,
se localizan en la 20nma conocida como Oeste Intermontano,
debido a que se localiza entre las MontaRas Cascada-Sierra
Nevada al oeste y las Montafas Rocallosas al este; el limite
norte se localiza ligeramente por arriba de la frontera con
Canadd (54*N). El limite sur corresponde en gran parte al
descenso rdpido en altitud y al inicio de los desiertos de
caracteristicas subtropicales. Comprende el sur de Columbia
Britdnica, Canadd, este de Washington, oeste de I!dahao,
oeste de Oregon, sureste de Wyoming, Nevada, Utah, y Meseta
del Colorado que se extiende al norte de Arizona, Estados
Unidos.

En esta zona queda incluido el desierto de la fran
Cuenca que ocupa aproximadamente el sur de Idaho, la esquina
sureste de Oregén, la mitad occidental de Utah y las tres
cuartas partes del norte de Nevada. Representa el irea
desértica mds grande de Estados Unidos.

La altitud de los valles de 1a Gran Cuenca es > 1200m,
los mdximos valcres de las montafas son de 4000 m, Aqui se
localizan las dreas semidridas que corresponden al suroeste
de Wyoming y toda 1a meseta del Colorado.

PRECIPITACION TEMPERATURA DIAS
Media Régimen | Media del mes Neblina | Libre de
Anual Pluvial | +Caliente +Frio Hel adas
S00ne ’ de 20 a | 90-120
<200 en @l de 20° de O 43 en e) 150-180
surosste y | Invierna a a norte y j en el
de 400 a 25° -10°C| >43 en |surceste
600 en el (Julic) | (Enero)]" el li- |y
noreste. nite este
Washing.
1daho y
Canada-




Cuadro No. 12

Caracteristicas climaticas de los desiertos templados de América del Sur.

L._frgentina

A, Desiertos v semidesiertos de Patagonia.- Se localizan a lo largo de las estribacicnes
orientales de 1a Cordillera Andina, limitados por las latitudes de 36° a 52°S. A los 42°S Rio

Negro, se extiende al este, hasta el Atlantico. Con altitudes de 0 a B350 metros.

.- Estd situado al norte del paralelo 35%S, sohre las altas montadas. Entre 3400 y
4500 m de altitud.

PRECIPITACION TEMPERATURA Evap.Anual
Media Régimen HediJﬁ Media del mes Promedios Absoluta
Anual Pluvial Anuall +Cal. +Frio | Max. Min. | Max. Min.
12%a {2* a
A 180 Invierno 11,39 20 4¢ 30.0 [ -5,0 A1.2° F18,9°
(Enero) (Julio)
Verano en
el norte.
B 340 Invierno en| 3.7¢ 15.9 | -15.7 [ 28.4 | -30.3 1924
el extremo ; .
sur.,




Cuadro No.l13
Superficie de algunos desiertos calientes del mundo.

Araa en Km?

1. América del Norte A.Desierto de Mojave 140,000
B.Desierto Sonorensa 275, 000
C.Dasierto Chihuahuense 453, 000

2. América del Sur I.Argentina, Bolivia-Paraguay
A.Desierto de E1 Monte
B.El Chaca
C.Rugionas samiaridas

Coet 11.Chile, Bolivia, Peruy, Ecuador

A.Desierta Peruana—-Chileno 360,000
115.Braeil
Zonase dridas y nemiaridas 399,425
IV.Venezusl a-Colombia
A.Ragiones aridas 7,296
B.Raegiones semiaridas 25,537
¥ 3. Australia A.Desiertos: Great Sandy,
v Great Victoria, Gibson,
' Simpson y Sturt 1,500,000
H v B.Ragiones semiAridas 2,700,000
H .
| 4.Madio Oriente Se consideran las regio-—

Nes Jdridas y semisridas

) de Sinai, Israel (D. de

| Negev), Jaordania, Siria
H (D. de Badiet ash Sham)

® Irak.
i S.Peninsula de A. Great Nafud (An Nafud) 5%, 000
} Arabta B. Dahna (Aad Dahna) 400, OQO
C. Empty Quarter (Ar Rub*® 650, 000

Al Khali).
1 . 6.India v Pakistan Desierto del Thar (Marusthali) ' 446,000

; ) Z.Africa I.Norte de Africa.— compren—
prande los desiertos y zo-
Nnas Aridas localizadas en—
H . _.tre @l paralelo 20° y las
| . . . . Plavas del Mediterranao 5-944,000

; . IA.Sur del Sahara y la zona de
‘.~ g Sahel.

11.Sur de Africa

o A. Desierto de Namib 136,000
B. Desierto de Kalahari y
j Karoo 52, 000

C. Madagascar




Cuadro No.id

Superficie de algunos desiertos templados del mundo

frea Km?
1.Eurasia A.Tierras Bajas del Caspio
B.Kazakhstan Central 300,000
2.Asia Meridional A.Tierras Bajas de Turania
{.Desierto de Karakum 350,000
B.Desiertos y semidesiertos
intermontanos

3.Asia Central 1.Depresién de Dzungaria
11.Desiertos con veranos calientes
A.Gobi
B.Distrito del Gran Lago
C.Desierto de Pei Shan
D.Cuenca del Tarim, incluye
el desierto
de Takla Makan 400,000
E.Corredor Kansu
F.Desierto Ala Shan

G.Region Ordos 95,000

H.Cuenca Tsaidam 90,000
111.Desjertos con veranos frescos

A.Tibet

B.El Pamir

IV.Afganistdn e Irén
Irant Desierto Gran Kavir
Desierto Dasht-e Lut
Desierto Sistan
Afganistdn: Desierto Dasht-i-Margo
Desierto Registan
Cuenca del rio Amu-Daria

4.América del Sur 1.Argentina
A.Desiertos y semidesiertos de Patagonia
. B.El Puna

S.Am¢rica del Norte A.Gran Cuenca



Cuadro No. |§ ‘Condiciones Térmicas de los Desiertos Subtropicales,

[ TEMPERATURA en *C
Regiones Subregiones | Media | Media del mes Pronedios Absolutas Oscilacion
Anual | +Cal. +Friq  Max. Min. Max. Min. Max,Abs. , Anual
1.5shara del | 2.desértica |20 a 25 40 a 4 45a S5
norte de 2.drida 18 a 22 35a3g-2a10 58
Africa T.semidrida | 17 a 20/ 39
2.Peninsula | de 3000 & 20.5 1 27.% 12,2 33.5 7.5 38 2 33 15.2
de Arabia 2000m
de 300 a 24,4 | 338 12.7 4.2 7.6 48 -2 45 20.8
1000
< 500m 26.7 | 34 9.1 3.2 | 17.2 49 -3 52 14,7
3.Medio Orien Z.drida 22.4 30 11
te (Sinai,ls~ l.semidrida| 17
rael,Jordania
Siria e Irak “
4. India(noro- 26.4 33.4 14 45 <0 50 20,6
(este}
y Pakistan 1
S.Desiertos | D.Mojave 19.3 | 40.8 0.4 40.2 I
de Norte Améy D.Soncrense| 21.7 | 41,3 3.4 37.9
rica. D.Chihua~ 36.6
husnse 17.4 3%.2 -1.4
b.Kalaheri y
Karop 16 €20 a3 <0 a 210 4B
7.Australia 20,3 30 3.4 % |<5a10
(207-30°5) l
B.Argentina | 2.Desértica 14,0 16 a2 2a8 35t [ -2.3 [44.3 ~24.5
{Oeste) {regién noro-
este)
1.de E) Chacy 20.4) 26 2 14317 35} 2.3 | 45.5 -10.0
Z.senjadridas | 16.5| 222284 bad 358 -4,3 JASJ -u.:J




Cuadro No.J§.
Condiciones Pluviométricas de los Desiertos Subtropicales.

r T " A SE— T
Regiones Subregiones Precipitacién Medig Régimen de
Anual (mm) lluvias
1. Sahara del Norte 1. desértica 47 Invierno
de Africa 1. &rida 228
I. semidrida 3400
2, Peninsula de De 1000 a 2000m 266,5 invierno
Arabia de 500 a 1000 90.6
< 500m 72,2
3. Medio Oriente: Fe-| 1. Arida 116 Invierno
ninsula del Sinai,
Israel, Jordania,
- Siria e Irak Z.semidrida 303 Invierno
4, India y Pakistan 314 Verano
{noroeste y este
respectivamente)
S. Desiertos de D. de Mojave 50 ~ 125 Invierno
Norte América D.Sonorense $0-100 (300-350 eny Intermedio
Sonora y sur de
Arizona)
D.Chihuahuense 75-150 (300-400 eq Verano
las elevaciones)
6, Kalahari y Karoo <100 en la costa,| Verano en el
(Sur de Africa) 250 en @@ norte y| Kalahari e
y > 300 en @] sur.| Invierno en
el Karoo
7. Australia (entre {125 en el D.Sturt, Prin:ipalpente
los paralelos 20y 254 en el sur y es-| de Verano.
304S) te y 381 en el nor-| Invierno en el
te. suroeste.
8. Argentina (Oeste) l.desértica 140 Verano
(regi 6n noroeste)
1. de El1 Chaco 670
1.Semidridas 570




Cuadro No.)T™

Condiciones Térmicas de los Desiertos Costeros Templados.

Desiertos Temperatura Media Anual en °C
Iona costera 17.0
D.de Namib Namib exterior 20.4
Namib interior 20.1
I. desértica 19.3
D. Peruano 1. arida 13,5
Chileno I. semidrida t6.1 (costa)
5.5 (laderas
altas)
Z., muy drida 16.4 (costa)
D. de Baja 18.4
(laderas)
California Z. arida 16.8 (costa)
18.0 (laderas)




Cuadro No.!8!

Condiciones Pluviométricas de los Desiertos Costeros

Templados.
Desierto Precipitacidn
Media
Anual en mm Régimen
Zona costera 9-27 Verano en la
D. de Namib Namib exterior |Sélo lluvias | mayor parte
irregulares Invierno
Namib interior 50 - 100 En sur.
Z.desértica 16.1 Invierno
D.Peruanc- l.4rida 189.7 Verano. lade
Chileno ras altas
Invierno.de
0 a 500m,
2.semidrida 400 Invierno.
costa.
Verano,-Lade
ras altas.
D. de Baja 1. muy &rida 22 Invierno
Califarnia 1. 4rida 250




El Subdgrupo Semicalido seco h'(h) S h

El subgrupo térmico semici&lido lo conforman las estaciones
con temperatura media anual entre 18° y 22°C gque, de acuerdo con
el criterio de K&ppen, pueden resultar con clima c&lido o templa-
do, segin tengan la temperatura del mes mis frio por encima o por
debajo de 18°C. Garcia (1988) indica gue esos climas son
intermedios entre los climas c&lidos y los templados, los cuales
constituyen un subgrupo de transicién entre ellos. Al subgrupo
con estas caracteristicas lo denomind "semic&lido". Para designar
a los 1lugares con clima seco, perteneciente a este subgrupo
utilizé los siguientes simbolos: cuando segiGn la clasificaciédn de
Kdppen, una estacién con las caracteristicas del subgrupo presen-
te la temperatura del mes mas frio mayor de 18°C se emplea el
simboleo h'(h), para indicar su tendencia hacia condiciones
climaticas calidas h'; por el contrario, si una estacié&dn tiene
caracteristicas semicalidas pero la temperatura del mes mas frio
es inferior a 18°C se representa con el simbolo h.



Baja Ca—
1ifornia

Templ ada

Cuadro No |92-p Condiciones pluviométricas de las 2nas PMuy Aridas BW del norte del pais.
P/T Precipitacidn Probabilicdad Reé¢gimen
Precipitacio redia Anual % de 1a Fluvi al
Region Subregion Temperatura <mm)> lluvia anual Garcia, 196% Canicula
Calida 7.0 157,12 < 40 Verano w No
Desier— Semica— 12.7 25%57.4 449 a a4 Verano w vy W” an Rio
lida 8.1 a t146.1 a < 494 en wiw) Inter-i Bravo,Cua-—
to 15.1) 3303 Ojinaga vy media »x” tro
en el sur. en Cuatro Ci éenegas
Ciénegas, Yy &n el
Chibua— Coah. sureste.
Templada 1.4 257.5 9494 a q6
t14.0 a (212.8 a <40 en &) Verano 22 No
huense 16.7) 297.7) area de Ccd. &en el noro-j
Judrez,Chin.| este, y w.
cCalida 8.5 196. & 49 a aAs verano w(:* No
€1.7 & (X&6.7 & <40 on =1 costas orie
14,5) 7.2 Area de tales de 1a)
Mexicali Paninsula v
<36 en cuenca Rio
Desier-— Bataques, Co!orado
BCN. W sur de
to Son. y Sin.
Invierna
£ ) Sonor o
Sonoren—i
Semicadlida 7.3 1=0.8 40 a 44 Verano wx "
2.9 a (%39.8 a <40 Area Son y sur
e 14.4) I14.7) de bahia de 1la Penin
Magcal ena Invierno g
RCS sntre bahiy
Magdalena No
BCS y Puntay
Colonel ECH
£€(x") lade-
ras orienta
sierras JugyN
rez y San
Martir
Templada 6.8 118.2 40 a 24 Invierno g No
Desierto Templ ada 8.1 132.7 40
de Semicalid 4.9 89.2 a Invierno No
6.4 111.4 44




Cuadro |9-B. Condicioncs téxruicas de las Zonas Muy Aridas BW del Norte del Pafs,
Region Subregiaen T |3 n P E R A T U R A °C)
Media Oscilacidn Media FPromedio Anual Absolutas
Anual Anual rarxima Minima ‘Mdxima Minima
Calida 22.3 13.1 0.9 11,1 K7.0 vrsss —10.5
Torreén, Coah 1767
Torredén,
. - Coah.
Desi er to Semica-— 20.2 17.0 26 a 30, <10 en a47.0 V1I/s78 —14.0
lida (18.0 a (14.0 a 20.6) en >3& en el oceste, Djinaga, 1762
Chihua- 21.9) Chih. y Coah. el rio >12 en, &l Chih. Delicias
huense P.7 Bravo rio Bravo Chinh.
(7.8 a 13.9)
Templa- 1&6.7 19.1 26 a 28 b a8 44 .4 -11.5
da €(15.2 & €17.0 & 20.4&) an el vV1is&60 11/56
17.8) norte, Cd.Juarez, Cd.Jua~
>8 en Chih. rez,
2 sur Chih.
Calida 23.1 17.1 (14.1 a 12 a 14, 7.0 —7.0
(22.0 a 26.%5) ladearas >30 >165 en Delta vy 1371763
2%5.7) orientales de costas Sn.Felipe, rMexica—
l1a Paninsula Cabos, BCN. 1i 4 BCN.
Yy Son. 11.9 Son. 'y
Desier— (P.3 y 13.9) Sin.
to
Semica— 20.7 17.7 (14.6 a >30 >14.0 cos— s4.0 —-8.0
l1ida (18.9 a 20.6) laderas Son, tas del Pal 24/71IX/&3 ) v d
21.68) orientales de <=8 cificao de El Arco, €1 Ca-
dge la Peninsy Area de 1a Penins BCN rrizal
la v Son.10.8 Sebastian la <3129 Son.
Sono— Vizcaino Area Sebagm) B
rense tian -,
Vizocaino
Templa-— 17.4 15.5 26 a 28 8 a 10 az.a -7.5
da . N 1965/ 68/ ly XXX/
74 y 80 =4
Chapala, Chapala
BCN BCN
Templa— 16.4 6.6 a 2.0 24 <10 4%9.0 -7.0
da
Semica—~ 18.2 12.5 a >10 13/VII/r&7 10y 13/
Califor lida 11764 y
nia Tempada 17.3 8.2 a 15.0 26 <10 San Agus— &/3/770
tin, BCN. Sn. Aguy
tin.




Otras caracteristicas climaticas de las Zonas Muy Aridas BW del

Cuadro No. I19=-C.
Pais.
I NSOLACTION thoras) Numero de dias
Subre— Maxima Minima Evaporacion al afo con
Regién gion Anual Mensual Mensual Anual (mm) HELADAS
Calida 2600 a 260 a 180 a > 2 2oo 6.5
2800 280 200
Desier—
to Semica— 2800 a >J00 en el >240 mi tad >2200, < 30 en
Chihua- lida JToQo Norte, 200! a oeste y excepto la mitadg
huense a 240 en <1460 en el el sur este
el Sur. sureste
Templ ada >3I200 >300 >240 >2200 > 50
Calida >3300, >300, 200 a 220, |> 2200 . o a 10,
28600 a IO 320 a 260 . <S2Z20QO0 en el Sur Q costas
®n Sn.Feli—- ]| Sn.Felipe-] > 240 al Sur de ACS
pe~-Sn.L.Rio | Sh.L.Rio de acsS -
Colorado Colarado
Pesierto Semica— I200 a 300 a I40 [ 200 a 220 2200 Son., o a 10
Sonoren— lida 400 en en Son., Son. y BCN, <2000 en
e Son. ., BCS, <2 220 a 290 drea de
2600 a e®n BCN @n BCN Sebastian
2800 en la . vVizcaino,
Peninsula, BCS.
>3400 cos-—
tas ceste
de Xla Baja
California
Templa— <2600 200 a 220 180 a 22d 2000 a 2200 o a 10
da
Templa-— < 10
Desi eor-— da
to de 200 <1800
Baja Semica— <2400 a <220
Califor— lida 220 10
nia
Templ a— 1800 a 2200 a
da
25

Norte del




et

Cuadro No. 19-D Condiciones pluviométricas y térmicas de otras

2onas muy aridas BW de

tan -

Ménico
Precipitacién Probabilidad
Precipitacién/ | Media Anual % de la 1llu- Régimen

Regién Temperatura (mm) via Anual Pluvial Canicula
Valle de 15.3 368.9 46 a 48 Verano wiw) W
Tehuacan {15.5) (356.4 a

389.8)
Islas al 13.2 354,2 44 a 46 Verano w WY
Noroeste (12,6 a (331.6 a
de 1a P, 13.8) 376.8)
de Yuca-
tan

TEMPERATURA (0

Media Oscilacién Promedio Anual Absolutas
Regién Anual Media Anual  MAxima Minima Mazima Minima
24,1 7.5 26y 12y 45,0 2.0
Tehuacén (23.0 a 25.2) [ (7.0 a B.1) | 30 18 27/V/78 | Varios aros
Alteperi, Oar. Altepex, Doz

Islas al 26.8 5.1 30 {22 42 a 48 b2
Noroeste (26,4 a 27.3) | (5.1 a 5.2)
de la P.
de Yuca-




[ D RS |

i

[

*‘Cuadro No.20-A Condiciones pluviométricas de las

zonas arjdas RSO v semiadridas Bs, del
norte del pais.
P/ T Precipitaci én Probabilidad,
Praecipitacién; Media Anual % de la Régimen
Regi &n Subregioen vy Temperatura cmm) lluvia anual Pluvial Canicula
Catida 2x.0 s551.8 Intermadio -
{Gol fo de (17.2 a 22.0) (3779.3 a B (w)
México) 53.4)
LY
cCalida 17.2 402,0 a verano
A (Pacifico) (15.% a 21.4) (3468.4 a a5 [TXE i N
R S559.9) w al sur No
1 27 N,
D wlw)Sin.
)
Semica— 19.2 82.0 44 a a6, wix*) Son.} e
lida (15.0 a 22.9) (269.8 a <44 en zo-— wiw) Chih.; excepto
486. 1) Nas aisla— w NL,SLP, Son y
das de Dgo Qro, Hgos Cchinh.
Zac y Coah. A2 Lw) no—
reste de
Coah.
Templada Q.6 I46.2 43 a a4 wix’) Son, w" an
€19.7 a (291.8 a wiwd) Chih; Tamps,
2.8) w, NL vy
bgo vy Zac SLP.,
x° ¢w) SLP
26.9 &45.0 (519, 44 y 46 w NL,SLF, w" ean
23.6 a a 791.5) cos- 44 y a8 Sin y Son. Coah,
. 28.71 tas Jal. vy e@n QOrao, Hgo, wiw) Jal. chih,
Cdlida Costas, Col. 732.6 Mex y D.F. Zac. NL vy
Jatl y x'(w) Tamps. SL.R
Col.
28.4
SE Semica— 28.7 H60,.2 44 y 46, wlwdg w"Caah
lido (24.5 a (441.7 a 46 y 48 1’ (wiCoah, NL,SLP
M1 1.3 &85, 9) en Jal, NL3 wix®) Y
Ags vy Zac Son., Tamps.
Templada 0.7 497.0 494 v 46, w Chih,Zac w"Gto
DA (26.3 a (Z3I9.49 a Jal ,Gta,SLP Hgo y
. 34.8) 621.2) ® Hgo. SLP
wtw) Dgo,
AgQs,Qro,
Mex, y D.F.
ZAr i da Templ ada 14.3 230 >44 Invierno s
Dewsi er]
to de Semica— 11.1 & 13.6 200 a 300 40 a Invierno & No
Baja Tida X
Cali-—
C?r— Templada 13.7 220.5 a4 Invierno s
nia
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‘Lussro No.20:-BCondiciones termicas de las 2cnasc aridag BSQ vy samidrigag PS; del norte
del pais.

T E M P E KR A T U R A (*°C
Hedia Oscilacion Promedio Anual Abwolutaw
Raegidn Subragion Anual Hedia Anual HMaxima rinima Massma Minima
Calida 23.2 17.2 <30 16 a 18 as.s -10.
(Gol fo de «22.0 a 2a. 2| (14.2 a 17.0) v/59 Rey lsa2
Hexica) nosa, Prusa
Tamps . Fal-
con,
Tanps
A
® Carica 23.4(22.4 a 11.2(9.3 y 13.3) »30 12 & 18 49.5 -6.5
b 4 (Paci fico) R6.2), 28.2 BCS, 1&.3 (14.2 vil/s/ss 1771
al sur 27eLN | a 18.1) Son. Sanumri~ Punta
» pa,Son. de
Agua,
A Saon.
Semicalical 19.9 17.2(14.7 a 26 a B a1z az.o -12.0
(18.0 a 21.8)] 20.73. Son, 30, >12 en vizes -n
Chinh y Coani >3O0 en Fon v Sta.Ana Sta.
9.2 ¢7.0 a son vy “oan. Son. ana,
13.3) Dga, ara. Son vy
NL,SLP w Hgo.
cus—
ro
- lugs-
rfes
da
Coan.
Templada 16.8 9.0 (7.3 vy 26 a 30,/8 a 12, ao.8 -10.3
€14.8 a 17.9) 12.3), 14.8 324 en 4 a8 wn VI/70 1L/S)
€14.3 & 19.3) 'R chinh. Salti—- Salty
en San y Chih. 1ta, ito,
Coah. Coah.
Calida 24.0 (22.0 8 10.8(8.4 a >30, 12 a 18, 26,3 ~-4.0
3 27.6), =3, 1 1 18.7 2e & 30| >22 wn e7/68  1/3%
£ cast de (14.0 & 19.9) on Zac.i| contas duchi = Juchj,
Jdat. y Col. Son.norte Sin, | >34 cos-{ de Jal. pila, pila,
» CThin,M. ¥ nor— | tas Jal,| vy cal. 2ac. Zac.,
x te Tempui 4.3 30 a 34
a 3.3 costas col.
A de Jal. y Cal.
= -
z Semica- 19.3 e.9¢7.2 13.9[ 26 & 30,{8 a 12, as.0 ~16.0
° 1ida (18.0 & 21.9) 17.0 (14 a 30 & 34 |12 & 18 v/73 1774
20.1) en Son. Son, SLP Rio Sn.Ag
A v Coah. . Tamps, 4 a B Verde, tonio
SLP y Nortu s.p oo
Jers de Cnin. R
22 a 264
. Chin.
Templadal 1&.2 8.7¢7.0 a 13.0) {10 a 22 |0 a 12, 48.0 -=13.G
€12.8 & 17,9 .2(5.3 a &.9 28/V/ 1%770
Jair,Cro,Hgo ¥ 73 Villa
D.F. Ags, de Cos
16.1 t14.1 & AQu Zac.
a 18.6) Chih vy
son.
Zona mplade 16.0 10.68 a 13.6 < 10 49.s5 -7.3
arida mica~ 18 a 22 - - 24 > 30 12710738 19/
D.Paja 1ida . X117/
Cali- Templada 16.1 8.1 a 13.2 < 10 Sn.Telmo San
fornia Tuwime
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Cuadro No20=C Otras caracteristicas climaticas de las zonas Aridas BSo del
norte del Pais

ed

INSQLACION (horas) No.dias
Maxima Minima Evaporacién al ado
Subregién { Anual Mensual  Mensual Anual (mm) HELADAS
Calida 2200 a 180 a 220, Y2000 Tamps, < 10,
(Golfo 2400 {180 norte < 160 y NL. 10 a 25
de México) NL y norestg <2000 Coah. Coah.
Coah. .
Calida 3200 >300 200 a 220 | 32200 Son
Pacifico »220 Son, | y Sin. 10
Sin. y sur] <2000 sur
de la de la
Peninsula | Peninsula
Semicd- 2000 a ¥300 nor- | 180 a 240,{ 1600-2200, 25 a 50,
lida 2600 cen-| oeste, 140 a 160 | >2200 Coah, 10 a 25
tro y sur] 220 a 300 |NL, 1400 a 1600 NL,sureste
2600 a centro y >240 nortel Ixmiquilpan, Coah, Hgo
2800 no- | noreste. Dgo. Hgo. y Son
rosste y
noreste,
>3200 Son
<2000 NL
Templa- 2600 a 240 a 300,| 180 a 200,| 2000 a 2200 10 a 25,
da 2800, 300 a 320 200 a 240 | 1800 a 2000 > S0 noroes
3000 a noroeste, | noroeste, | Dgo, 1600 a te y limite
3400 200 a 220 [ 140 a 180 | 1800 NL Dgo-Zac.
noroeste NL NL
2000 a
2200 SLP
<2000 NL

AL



R

Cuadro No. 0. Otras caracteristicas climiticas de las zgnas semigridas BS, del
norte del Pais,

fAgs.

INSOLACION (horas)
No.dias
Maxima Minima Evaporacion al aio
Subregi én] Anual Mensual Mensual Anual (mm) HELADAS
Cilida 2200 a 2600,] 220 a 240, | 220 a 240, | 2000 a 2200, 0 a to,
2600 a 2800 | 180 a 200 160 a 200 1600 a 2000 102 25
Jal; 2800 a | noreste, noreste. Tamps, SLP,<Q
3000,Sur Sin{ 280 a 300 Costas Co! | Costas Col costas
3000 NW Cagl Jal., 3300 y Jal: y Jal:
tas Col:240Q noroeste, 240 1800 a 2000
a 2600 Cos- | <180 NL.
tas Jal: Costas Co}
2600 a 2800 | 240, Jal
280 a 300
Semicd~ | 2800 a 3000 | 220 a 240, | 200 a 220 (1400 a {800 10 a 25,
lida Chih.y sur | 260 a 280 | Son, sur sur Tamps, 0alto’
oeste,2000 | Gto; 280 a | Tamps,Oro, [Oro e Hgo; NL, Tamps,
a 2300Tamps.{'300 norte | Tulancingo {1800 a Gro,Hgo,
NL,SLP,Oro. | Chih, Jal, 160 a 200 (2000 norte Gto; 25
Hgo; 3000 a | Ags y Zac; | norte Tamps [Tamps,NL a 50 Sonj
3200 este 300 a 320 Coah,NL y [y SLP;2000 S0 a 100
Gto; 3200 a | Son. Gtoj 220 a [a 2200 Chih, Dgo y
3400 Son. 240 Tula; |[Son,Caah,dal, Chih.
>240 suro- |Ags,Gto y QOro.
este.
- 0 a 2600 | 280 a 300, | 220 a 240 {1600 a 1800 50 a 100
;:mp“ §f§-nr; 300 a 340' norte Dgo, |sur SLP,Hgo, Son, sur ¢
2500 a 2800 | Son y norte| Ags-D.F.; |Méx y D.F.j Chih, “:’ e
Chih., sur | Dgot 200 4 220 |1800 3 2000 | Dgo,narts
Dgo-Jal} 240 a 280 | Son,sur DgoJChih,norte lac, SLP;
2800 a 3000 | Gto; sureste HgoiDgo, Oro; 25 a 50
norte Dgo.; | 200 a 240 180 a 200 {2000 a 2200 Ags-Gto.?ur
3200 a 3400 Gro,Hgo,Mex| Chih,Zac y [Son,Jal,Gta, | Hgo-D.F.j
Sonora y D.F. SLP norte SLPj 10 a 25
Y2200 sur sur lac,Oro,
Dgo, 2ac. y norte Hgoj

> 100 Chih.
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. Cuacro No.ZQ:EcCaracteristicas climiticas do ctras zonas dcidas caligas BS ofh®) dw
FMexico.

P/T Precipitacian|
Frecipitacson] Mady a Anual Frovabilidad 7% do Régiman
Ragtdn Tannuratura Cnm)y 1a tluvia  anual Pluvial Canfcuta
Cuwacas bajay 2t.1 s0B.3 46 & 4@, <45 on al
de lce rios drea de confluen-—
Tepalcatepeac,! Ci1as do low Lrews
Zacatula v riocse Veranc wmi
Balsac w on a1l dres -
da (nfierns —
Valle e 1.9 4s3.2 <a&, & 2 1@ parte 1o,
Tenuacan cmntral. .
Cuwnca atta ta.a 493, 4 A3 a A&
dwt ris
Tenuantegec
Ncroeste de 19.7 S513.4 43 a 46, <33 Verano witw’,
La Paninsu-— ta27.8 a un ol Area de w en Faro -
1a de Yuc. s879.2 Legartos. Cavo, Arcas.
TEMRPERATURA t*c)
rudia Qecilacion Promadio Anual Abzoluta
L Ragian Anual FMudia Anual fanimna Minima ridxiwa  Minima
Cuencas Dasa sa.s8 4.3 a S.0 >»222 49.90 1
de las rias v’s7? 2?rR2L,
" Tepalcatepec, 30 a Damin=— | &
Zacatuta vy guilia | Baqus -
Saleiw. 34, an. 1ta,
Oax.
Valie de - 4.3 7.6 >34 8 a 13
nuantepec
Tepal - 12
Cuenca alta 6.3 3.0 Catu— 18
del ria puc
Tehuantaepec
Noroeste de’ 258.t i 3.8 & Z.2 < 30 »22 42 a a9 36
Yucatan
INSOLACION {(horas).* No.dias
naxioa ninima Evaporaction al ako
Region Anual Munsuat Mensual Anual (om) . HELADAS
Cumncas 2000 a 2400, Tuhuacan 15600 a 1800 o a
200 a 220, Tehuantw. 1800 # 2000 10,
Tepal tepud 220 & 240, Tupalcatepec y Yuca- © en
v Yucatsnt Tehuantu— tan >2200. Tapal.
240 a &0 pac: >240. : ¥y Yuc.
drua de rio N . .
Lagartoe.
Yucatan.




Cuadro No.20:-F Caracteristicas climAticas de otras

zonas semjarjdos BS1 de México

Precipitacion Probabilidad
Precipitacion/ Media Anual 7 de 1la Reéegimen
Subregi én Temperatura tmm) lluvia anual Pluvial Canicula
CaAlida 26.46 (noroeste &F8.3I (noroas— 46 a 48 (noroes-| Verano wiw)| w” ,excepto
Yuc. 25.7) te Yuc.&6464.7) te Yuc.44 a 46) (noroeste Tepalcate—
Yuc.w(n ) pec—-Zaca—
tula.
SemicdAdlida 30.0 594.8 45 a 48 vVerano wiw) w"
(26.5 a 31.8) (47%2.4 a &£89.6)
Templada 32.0 S11.6 a6 a 48 verano wiw) w
(24.5 a 34.6) (311.2 a 615.5)
T E " P E R A T u R A <*C)
Media Oscilacion Promedio Anual Absolutas
Subregion Anual Media Anual Maxima Minima Maxima Minima
Calida 26.2 b.4 (S.2 a 6,0) 26 a 30 Tehua— 12 a 18, 48.5 Q.0 XI/&é
(noroeste 4.4¢C2.7 & 4.06) cédn y Otates, >22 Tepal~— &/ X1 /S 17467
Teo—
Yuc 25.9) (noroeste Yuca-— I0 a =4 Tequlq catepec y El Zapo-| titlan
tan 4.7 a S.&) tlan, Maezcala vy noroeste te,Mich.| del Cami-—
Y Yuc.>34 Te— Yucatan no, Oax.
palcatepec.
Semica-— 19.8 F5.4(5.0 a &6.1)) 26 a 30 8 a 12 Te— 41.0 1.0
S1/53
lida (18.1 a 21.7)| I.8¢(3I.3 a 4.9 huacan, 12 11X/7&2 &1 ,0axaca
a 18 Oaxa-- Jaydca-—- Qax.
ca tlan,
Cad: -
Templada 16,0 B.7¢C5.0 a 6.4 22 a 26,<18 a 8 a 1254 a 8.0 8.0 &&/
(12.7 a 17.8) 3.9¢2.8 a 4.3 22 Perote, 26 8 Perote, vs74 68 Coix-
a 30 centro def 12 a 18 Sn. M/ t1lahuaca
V.Tehuacan noreste Astata, Qax .
Tehuacan
INSOLACION ( horas) No.dias
Maxima Minima Evaporacti on al a¥Xo
Subregion Anual Mensual Mensual Anual (mm) HELADAS
Calida 2200 a 2800, 1800 240 a 300 >240, 1800 a 2000, 1400 a < o,
a 2000 mitad este 220 a 240 1800 sur Tehuacan, O a 10
Tehuacan, 2800 a Tepalcate- 2000 a 2200 Tequi- Tilapane—
ITO00 Mezcala, pec y norg sSistlan, >2200 Te- co y Mix
>IX000 Mixteco este de Yu palca. afluentes teco.
catan. Balwsas y Yuc.
Semica— 2200 a 2800 200 a 220, 200 a 240, 1600 a 1800, Puro- C a 10
lida Ejutla, Dax. 2240 Oar. te 1200 a 21400, Oad e
220 a 280 norte Tehuacdan 10 a 25
Templada 18Q0 a 2800 Perote Parote <1430 1800 a 2000, E ju-— Tehuacan
<140 a 160 a 180 Ejutla,0ax . >2000 2 & ZO
Tehuacan Ferote
220 a 240
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