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Resumen. La influencia del relieve produce una amplia
variacién en los diversos climas, més que la latitud. El sis-
tema de Képpen, uno de los més usados, es del tipo fisico,
y da una excelente aproximacién a las condiciones reales,
que en mucho se reflejan por la vegetacién natural, pero
no considera en toda su dimensién la interrelacién agua-
suelo-planta cultivada-atmésfera, siendo que estos factores
influyen tanto en la vegetacion tanto natural como cultivada.
Los periodos con temperaturas congelantes o con riesgo de
heladas, y la duracién de los meses o periodos secos son
determinantes para la agricultura, tanto la de autoconsumo
como la comercial. Estos aspectos si los considera el método
de Papadakis, lo que permite evaluar la potencialidad y
limitaciones de las diversas zonas climdticas, en términos

de los cultivos. En este trabajo se hace una aplicacién del
método a una amplia regién del noroeste de México, de gran
importancia agricola, y los resultados convergen en que los
grupos climdticos existentes son:

1.4: sabana continental

1.5: tropical semidrido

1.9: tropical con invierno fresco
2.3: tierra fria media

4.2: subtropical continental
4.3: semitropical continental

Palabras clave: Agroclimatologia, relacién agua-suelo-
planta-atmdsfera, climogramas.

Papadakis methodology for agroclimatic delimitation,

applied to Sinaloa State, Mexico

Abstract. Relief influences on climate, lead to a wide
environmental conditions, even more than latitude. The
Képpen Method, one of the most used, is of physical type,
and leads to excellent approaches to real climate conditions,
, but it doesn’t consider in a full dimension the water-soil-
cultivated plant-atmosphere interaction, being that these
factors decide so much the natural vegetation as crops. The
periods with freezing temperatures or with high frost risk,
and the duration of dry months, all of them are decisive for
agriculture. These risk factors are considered in the Papadakis
Method, which allows evaluating the potentiality and limi-
tations of the climatic areas, related to crops. In this work
an application is made of this method on a wide region in

Northwest Mexico, where agriculture is very important, and
the obrtained results converge to define that existent climatic
groups are the following, according to Papadakis Method:

1.4: continental savanna

1.5: tropical semi-arid

1.9: tropical with fresh winter
2.3: medium-cold highland
4.2: continental subtropical
4.3: continental semitropical

Key words: Agroclimatology, water-soil-plant-atmosphere
relation, climographs.
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INTRODUCCION

La produccién vegetal, tanto en tierra firme como
en ambientes acudticos, como primer eslabén de
la cadena alimenticia, depende del clima, y con-
diciona la permanencia, desarrollo y evolucién
tanto del ambiente como de todos los seres vivos.
El clima, entendido como el estado mis frecuente
de la atmésfera, determina en gran medida las
condiciones de la flora y fauna (Navarra, 1979).

Los dos elementos mds importantes del clima, la
temperatura y la precipitacién, son altamente con-
dicionantes: el primero, de los procesos bioldgicos,
y el segundo, de la frondosidad de la vegetacién y
la produccién de los cultivos (Campos, 1999; Allen
et al., 1989; Chavarri, 2004).

Los diversos sistemas de clasificacién climdtica
existentes, o al menos los mds conocidos (Thorn-
thwaite, 1948; Képpen [citado por Garcia, 2004];
Elias et al., 1996), bisicamente se enmarcan en la
Climatologia Fisica, con la cual se determinan los
tipos de clima segin las caracteristicas y condi-
ciones de cada lugar o regién de estudio (Garcia,
2004; Griffiths, 1985). Sélidamente fundamenta-
dos, estos sistemas permiten hacer una excelente
caracterizacién climdtica de las diversas regiones;
y en paises como México, debido a su accidentada
topografia, su aplicacién debe considerar el efecto
del relieve, cosa que, por ejemplo, contempla el sis-
tema de Képpen, modificado por Enriqueta Garcia
(2004), y que es de referencia obligada para la clasi-
ficacién climdtica nacional; en esta tarea, Koppen,
como los demds sistemas de clasificacién, destacan
la importancia de la vegetacién natural en respuesta
a las condiciones climdticas, lo cual puede consi-
derarse como el reflejo mds fiel de esa complejidad
de factores (Jauregui, 1966; Jduregui et al., 1977).

No obstante, al considerar al clima como un
factor determinante del desarrollo de plantas y ani-
males, es necesario tener presente la relacién entre
los diversos factores que los condicionan, es decir,
la estrecha relacién agua-suelo-planta-atmésfera
(Lobo ez al., 2005), que incide determinantemente
en todo el aspecto ambiental, sobre todo en referen-
cia a las plantas cultivadas y a la agricultura, como
actividad bdsica de muchas regiones, y soporte
econdmico y social de amplios sectores de la po-

blacién. Debe tenerse presente que, en general, las
plantas cultivadas son mds susceptibles al clima que
la vegetacion natural (Chen ez al., 1995), dado que
son resultado de un largo y lento proceso de mani-
pulacién humana, para adaptarlos a las situaciones
naturales y obtener de ellos mayores rendimientos;
asi, la resistencia de la vegetacion natural ha venido
a menos, a cambio de mayor productividad.

En este trabajo se aborda este aspecto de la
climatologfa, basado en los estudios y criterios de
Papadakis, con lo cual se pretende caracterizar espa-
cialmente los diversos tipos de agroclimas del esta-
do de Sinaloa, con lo cual entender mejor la com-
pleja interaccién entre factores fisicos y bioldgicos,
para atender con mds certidumbre los aspectos de
planeacién y ejecucién de las actividades agricolas,
y con ello la sustentabilidad ambiental y humana.

ELEMENTOS Y FACTORES DEL CLIMA

Para un lugar determinado, los elementos del clima
son las propiedades fisicas de la atmésfera, que a lar-
go plazo definen el clima y a corto plazo, el tiempo
atmosférico. Estos elementos son (Campos, 1999):

temperatura
Termodindmcos | presion atmosférica
vientos
humedad
Acuosos | nubosidad e insolacién

precipitacion

Por otro lado, los factores del clima son las
propiedades geograficas que lo condicionan:

Latitud.

Altitud.

Continentalidad.

Relieve o configuracién del terreno.
Tipo de vegetacidn.

Distribucién de tierras y aguas.
Naturaleza del suelo.

Corrientes marinas.

PN AR
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Influencia de los elementos del clima

sobre las plantas

El clima determina las zonas apropiadas para la
agricultura. Desde el enfoque del desarrollo de los
cultivos, la luz, la temperatura y la humedad son
los tres componentes mds importantes, que a su
vez condicionan a la luminosidad, el fotoperio-
do, la fotosintesis, y la evapotranspiracién real y
potencial. La evapotranspiracién es el fenémeno
que determina el desarrollo y produccién vegetal.
Ahora bien, cada cultivo o especie vegetal tiene
una evapotranspiracion especifica que depende de
su fenologia y desarrollo temporal (Remenieras,
1974; Hargreaves, 1981).

La evapotranspiracién potencial —E7p—, es la
cantidad de agua que es necesario suministrar, sin
restricciones, bajo condiciones ideales de cobertura
y crecimiento, para tener un rendimiento o un
desarrollo vegetativo cercano al 6ptimo; es un con-
cepto tedrico cuya complejidad depende de cudles
y cudntos factores se consideren en su estimacidn.
Por ende, E7p no es equivalente al maximo de
agua que la vegetacién o cultivo pueden consumir
(Villar y Elias, 1996; Hamon, 1961).

El concepto “clima”, como objeto de clasifica-
cién lleva implicita necesariamente la accién sobre
el ambiente, tanto fisico como bidtico. Por ende,
para establecer el clima, grupo o clases de climas es
necesario que previamente se establezcan y acepten
ciertos convencionalismos, ya que tedricamente,
la infinita variedad de climas posibles llevarfa a
una infinita variedad de grados de semejanza; asi,
toda clasificacion serfa practicamente imposible
(Papadakis, 1980).

Las clasificaciones climdticas iniciales se basaban
s6lo en la temperatura y la lluvia; eso es correcto
pero insuficiente, dado que hay mds factores me-
teorolégicos también muy importantes que deben
considerarse: insolacién y viento, por ejemplo
(Henderson y McGuffie, 1990). Actualmente la
clasificacién climética no puede basarse tinicamente
sobre los factores térmicos e hidricos, aunque éstos
son elementos esenciales y dominantes de la misma.

En lo general, la clasificacién climdtica ha estado
enfocada en el aspecto fisico (Linsley ez al., 1977), es
decir, en el comportamiento de la atmésfera desde
el punto de vista de un complejo fisico; los métodos
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o sistemas de clasificacion climdtica basados en las
interrelaciones entre el clima fisico y la vegetacién
y el suelo, son, ademds de menos desarrolladas,
mds complejos, debido a la adicién de esos nue-
vos factores (Velasco, 2005; Medina ez 4/., 2006).

No obstante, ha habido muchos intentos de
abordar este problema, tomando como base dos
factores bdsicos que influyen decisivamente en el
desarrollo de la vegetacién: el grado de aridez y la
temperatura. La aridez es un indicador fehaciente
de las condiciones hidricas, presente cuando la pre-
cipitacién es escasa. De aqui que el indice de aridez
es uno de los principales pardmetros que determi-
nan el crecimiento y permanencia de la vegetacién.

SISTEMA DE CLASIFICACION
CLIMATICA DE PAPADAKIS

Papadakis es probablemente el sistema de clasifica-
cién de tipo agroclimdtico mds conocido y utiliza-
do. Enfocado hacia los cultivos, las caracteristicas
principales a considerar en la clasificacién climdtica

son (Papadakis, 1980):

* Rigor invernal (tipo de invierno).
* Calor estival (tipo de verano).
* Estiaje y su variacién estacional.

Estas tres caracteristicas, evaluadas bajo criterios
especificos y expresadas mediante simbolos ade-
cuados (letras y nimeros), componen la férmula
climdtica de Papadakis, basada en:

* Temperatura media de las temperaturas méxi-
mas.

* Temperatura media de las temperaturas mini-
mas.

¢ Temperatura media de las temperaturas mini-
mas absolutas.

* Ldmina de precipitacion (cantidad de lluvia).

* Presién de vapor.

Segun la filosofia de este sistema, es mejor usar
los valores extremos de la temperatura, porque son
mds representativos para delimitar y definir zonas
aptas para determinados cultivos.
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Concepto de clima mensual

El clima de un lugar varia de una época a otra y
esta variacién estacional supera frecuentemente la
diferencia entre climas muy variados.

Papadakis en 1975 introdujo el concepto de
climas mensuales, los cuales se clasifican segtin sus
caracteristicas térmicas y sus caracteristicas hidricas,
resumiendo su clasificacion en dos letras.

Con el concepto de clima mensual, el clima de un
lugar queda representado por una secuencia de 12
férmulas mensuales; todo esto es mds preciso, da
mejor idea del clima y facilita su comparacidn.
Los climas mensuales no reemplazan a la férmula
del clima anual, sino que la complementan y per-
feccionan.

Clasificacién del clima mensual
Para definir las caracteristicas térmicas mensuales
de un lugar, la clasificacién se basa sobre:

1. Temperatura mdxima promedio (7).

2. Temperatura minima promedio (#): indice de
las temperaturas nocturnas.

3. Temperatura minima extrema promedio (£),
una por cada afo que se registraron en cada mes
durante varios afos. #'es un indice de riesgo de

heladas.

En cambio, para definir las caracteristicas hi-
dricas mensuales se requiere conocer la lluvia y la
evapotranspiracion potencial mensuales y el agua
almacenada en el suelo debido a lluvias anteriores;
por ello se requiere realizar un balance hidrico.

Climas mensuales térmicos

Se pueden distinguir hasta 29 climas térmicos men-
suales (Papadakis, 1980), dependiendo de los valo-
res de la temperatura, en grados centigrados, tanto
minimas extremas, como maximas y promedio.

Climas mensuales hidricos

1.Clima mensual drido (a). La precipitacién
mensual més el agua almacenada en el suelo
por lluvias anteriores, cubren menos del 25%
de la evapotranspiracién potencial.

2.Clima mensual seco (s). La precipitacién men-
sual mds el agua almacenada en el suelo por
lluvias anteriores, cubren entre el 25 y 50% de
la evapotranspiracién potencial.

3.Clima hidrico intermedio seco (i). La precipi-
tacién mensual mds el agua almacenada en el
suelo por lluvias anteriores, cubren entre el 50
y 75% de la evapotranspiracién potencial.

4.Clima hidrico intermedio hiimedo (y). La pre-
cipitacién mensual mds el agua almacenada en
el suelo por lluvias anteriores, cubren entre el
75y 100% de la evapotranspiracién potencial.

5.Clima mensual post-himedo (p). La preci-
pitacién mensual més el agua almacenada en
el suelo por lluvias anteriores, cubren mds del
100% de la evapotranspiracién potencial; pero
la lluvia sola no la cubre. Estas condiciones
aseguran rendimientos maximos, en lo que del
agua depende; y se tiene la ventaja de no tener
lluvias excesivas.

6.Clima mensual himedo (h). La precipitacién
sola cubre mds del 100% de la evapotranspira-
cién potencial.

7.Clima mensual hiper himedo (w). La preci-
pitacién mensual més el agua almacenada en
el suelo por lluvias anteriores, cubren més del
200% de la evapotranspiracién potencial.

Climogramas

Los climogramas representan la sintesis grafica
del clima y facilitan su comparacién. Cuando los
climas difieren mucho, los climogramas, también,
son totalmente diferentes. En un climograma de
Papadakis, los climas o estaciones frias se ubican a
la izquierda, los cdlidos a la derecha, los himedos
arriba y los secos abajo. Una gran extensién hori-
zontal es un signo de continentalidad y una gran
extension vertical indica gran variacién estacional
en las condiciones hidricas.

Cuando el clima mensual no varia en tem-
peratura ni en humedad durante todo el ano,
el climograma se reduce a un punto. Cuando la
temperatura no varia, pero hay estacién himeda
y seca, el climograma es una linea vertical. Cuan-
do todo el ano es humedo, el climograma es una
linea horizontal ubicada en la parte superior; en
cambio, si todos los meses son secos pero tienen
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variacién en temperatura es una linea horizontal
inferior (Figura 1).

Clasificacién del clima anual

El clima anual es el compendio de los mensuales;
también estd formado por las componentes bsi-
cas de temperatura y humedad. Desde el punto
de vista de Papadakis, el clima anual resume las
caracteristicas mds frecuentes del estado medio de
la atmoésfera (aspecto que también es congruente
en el sistema de Képpen), aunque el enfoque es en
términos de la respuesta de los cultivos y de las
plantas en general a esos factores, que a fin de
cuentas, determinan su desarrollo y rendimiento.

Férmula climética anual
El clima de un lugar puede describirse dando las
férmulas climdticas de los doce climas mensuales,
que se repiten con cierta variacién todos los afios.
Pero el clima va mds alld que la suma de estos doce
elementos, ya que tiene caracteristicas propias de-
bidas a la manera en la que se combinan los climas
mensuales. Por lo tanto, la introduccién de la fér-
mula climdtica mensual no reemplaza a la f6rmula
anual, sino que la complementa y perfecciona.

La férmula anual estd integrada por seis signos.
Los tres primeros indican la férmula térmica; la cual

estd formada por dos letras, la del mes mds frio y
mis cdlido y el nimero térmico. Los tres dltimos
signos identifican la férmula hidrica.

Férmula térmica

Periodo de heladas. Se define en funcién de 7. Si
< 0° Ces “heladas frecuentes”. Si 0 < < 2° C, se
conoce como “libre de heladas frecuentes”. Cuando
2 << 7°C, se define como “razonablemente libre
de heladas”. Si > 7° C, entonces corresponde al
“totalmente libre de heladas”.

Nimero térmico. Las condiciones térmicas
del afio varian de una manera aproximadamente
regular entre el mes mds frio del afio y el mes mds
calido.

La letra del mes mds frio muestra de manera
bastante precisa el rigor del invierno y la letra del
mes mds calido se refiere a un solo mes, mientras
que la duracién del verano es también importante,
la posibilidad de cultivar una u otra especie de-
pende de la temperatura méxima de varios meses
y la duracién del periodo de heladas. Por ello, es
necesario completar las dos letras térmicas del mes
mis frio y mds cdlido con un nimero térmico que
indique la posibilidad de desarrollar tal o cual
cultivo, segtin el calor del verano y la duracién del

periodo libre de heladas.
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Figura 1. Climograma para la estacién 25093, Surutato, Sinaloa, México.
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En general, el mes mis frio sigue al solsticio de
invierno y el mes més cdlido al solsticio de verano
(en el Hemisferio Norte). En este caso Papadakis
(1980) propuso los siguientes niimeros térmicos:

* 0 (frigido): promedio de temperaturas maximas
de los dos meses mds cdlidos menor a 6° C.

* 1 (tundra): promedio de las temperaturas méxi-
mas de los dos meses mds célidos superior a 6°
C; promedio de las temperaturas médximas de
los cuatro meses mds cdlidos inferior a 10° C.

* 2 (Alpino-andino): promedio de las tempera-

turas maximas de los cuatro meses més cdlidos

superior a 10° C; promedio de las temperaturas
minimas de los dos meses mds cdlidos inferior

a5 C.

3 (taiga-subalpino): promedio de las tempera-

turas mdximas de los cuatro meses mds cdlidos

superior a 10° C; promedio de las temperaturas
minimas de los dos meses mds célidos superior

a 5° C. Temperatura minima extrema superior

a 2° C durante menos de 2%2 meses y/o tempe-

ratura mdxima de los cuatro meses mds cdlidos

inferior a 17° C.

4 (trigo fresco): promedio de las temperaturas

mdximas de los cuatro meses mds cdlidos su-

perior a 17° C: temperatura minima extrema
superior a 2° C durante 2% a 4%2 meses.

5 (trigo cdlido): promedio de las temperaturas

méximas de los cuatro meses mds célidos su-

perior a 17° C; promedio de las temperaturas
méximas de los cuatro meses més calidos infe-

rior a 21° C. Temperatura minima superior a

2° C durante mds de 4 %2 meses.

6 (maiz): promedio de las temperaturas maxi-

mas de los seis meses mds cdlidos superior a

21° C; temperatura minima extrema superior

a 2° C durante mds de 42 meses. Temperatura

minima extrema superior a 7° C durante menos

de 3%2 meses y/o temperatura maxima del mes

mis calido inferior a 25° C.

7 (arroz): promedio de temperaturas méximas

de los seis meses més cdlidos superior a 21° C;

temperatura minima extrema superior a 7° C

durante mds de 3%2 meses. Temperatura mdxima

del mes mds célido superior a 25° C; promedio
de las temperaturas mdximas de los seis meses

mids cdlidos inferior a 25° C y/o temperatura
minima extrema superior a 7° C durante menos
de 4% meses.

8 (algodén): promedio de las temperaturas
méximas de los seis meses mds cdlidos superior
a25° C; temperatura minima extrema superior a
7° C durante mds de 4% meses. Temperatura
minima de uno o mds meses inferior a 18° C.
9 (ecuatorial): temperatura minima de todos
los meses superior a 18° C; promedio de las
temperaturas miximas de los seis meses mds
célidos superior a 25° C.

Férmula hidrica

Excedente estacional de lluvia (Ln). Para que
una cantidad de lluvia pueda penetrar en el suelo,
debe haber un excedente de la misma sobre la
evapotranspiracion potencial y ésta tiene una gran
importancia tanto ecoldgica como edafolégica.

Cuando la lluvia es suficiente para que haya una
vegetacién que ocupa totalmente la superficie del
suelo, el agua penetra muy poco en el suelo, mojan-
do solamente la parte superficial. Esto impide que
las semillas de plantas lenosas puedan desarrollarse,
y crezcan s6lo cuando se les planta.

Cuando la lluvia es superior y existe un exce-
dente de lluvia, la vegetacién es mixta (sabana,
arbustos) y si aumenta mds el excedente de lluvia,
los drboles predominan y eliminan con su sombra
la vegetacién del piso, formando bosques.

Para calcular el excedente estacional de lluvia
se calcula la diferencia estacional de lluvia y la eva-
potranspiracién potencial para cada mes; se hace
la suma positiva mds grande que se puede formar
sumando una serie continua de meses.

Niimero hidrico. En los meses 4ridos (a) y secos
(s) practicamente no hay crecimiento vegetal o es
minimo. Por el contrario, en los meses i, y, p, h, w,
si hay crecimiento, si naturalmente las temperaturas
lo permiten. Por lo tanto, el nimero de meses no
secos tiene gran importancia y se llama “niimero
hidrico”; varfa de 1 a 12 y se incluye en la férmu-
la hidrica, pero cuando sobrepasa 9 tiene poca
importancia, o se hace contraproducente ya que
dificulta las faenas agricolas, en especial la cosecha;
y por lo tanto no se incluye en la férmula hidrica,
en su lugar se indica el nimero de meses menos
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himedos. En resumen, cuando el nimero hidrico
excede 2 9, en vez de incluirlo en la férmula hidrica
se indica el nimero de meses mds secos y para evitar
confusiones, este dltimo ndmero se escribe al final
de la fé6rmula, mientras que el ndmero hidrico se
escribe siempre en primer o segundo lugar.

Régimen hidrico. La cantidad y distribucién
estacional de las precipitaciones varia enormemente
de un clima a otro. Papadakis (1980) los define de
la siguiente manera:

* Himedo (Hu, HU). La precipitacién anual
supera la evapotranspiracién potencial anual;
ningtin mes es seco (a o s). El excedente esta-
cional de lluvia sobrepasa el 25% de la evapo-
transpiracién potencial anual. El régimen es
siempre himedo (HU), cuando todos los meses
son humedos (h o w) lo que dificulta las faenas
agricolas, especialmente la cosecha; y himedo
(Hu) cuando uno o mds meses no son himedos,
pero tampoco secos.

* Mediterrineo (ME, Me, me). La lluvia de in-
vierno (junio, julio y agosto [hemisferio sur])
supera la lluvia de verano (diciembre, enero y
febrero). El clima no es ni desértico ni hiimedo.
Se distinguen tres sub-tipos: ME (mediterrdneo
lluvioso), Lz supera el 25% de la E7p; Me
(mediterraneo seco), Ln es inferior a 25% ETP;
y me (mediterrdneo semidrido), octubre en el
hemisferio sur, abril en el hemisferio norte, es
seco (a, s) y pricticamente no se desarrollan
cultivos sin riego.

* Estépico (St). El régimen no es ni hiimedo ni
mediterrdneo, ni desértico, ni monzdnico; en
primavera (marzo, abril y mayo en el hemisferio
norte) suma mds del 50% de la E7p.

* Isohigro semidrido (si). Semejante al anterior,
pero la lluvia de la primavera cubre menos del
50% de la ETp.

¢ Monzénico (MO, Mo, mo). Con base en la
relacion precipitaciéon/E7Tp, el verano es mds
himedo que el invierno y la primavera; el ré-
gimen no es ni himedo ni desértico. Se divide
en MO (monzénico lluvioso), Lz es superior a
25% de le E7p; Mo (monzénico seco), Lz es
inferior a 25% de la £7p, la lluvia cubre mds del
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44% de le ETp; y mo (monzénico semi-drido),
la lluvia cubre menos del 44% de la E7p.

¢ Desértico (de, di, do, da). Todos los meses,
con temperaturas maximas promedio superior
a 15° C son secos y la lluvia anual cubre menos
del 22% de la E7p. Se divide en: de (desierto
mediterrdneo), uno o mds meses del invierno
no son 4ridos; do (desierto monzénico), uno o
mds meses no son 4ridos en verano; di (desierto
isohigro), uno o mas meses no son dridos en pri-
mavera y/o la lluvia cubre mds del 9% de la £7p;
y da (desierto absoluto), todos los meses son
dridos, la lluvia cubre menos del 9% de la E7p.

Formula hidrica. La variacién estacional de
las condiciones hidricas es mucho més caprichosa
(mds variable y con mayor incertidumbre) que la
térmica. Por lo tanto, la letra del mes més seco y
mds hiimedo no es suficiente. La férmula debe
indicar, ademds, el nimero hidrico, el régimen
hidrico y en climas hiimedos el nimero y clase de
meses menos hidricos.

El niimero hidrico se coloca entre las letras hu-
meda y seca; cuando el niimero de meses no secos
excede 9, no se indica, se reemplaza por el niimero
de meses menos hiimedos.

El régimen hidrico se indica por la posicién
relativa de la letra més seca y mds himeda. Si el
mes mds hiumedo es mds frio que el mes mds seco,
se escribe primero la letra hiimeda; si el mes mas
seco es mds frio que el mes mds hiimedo, se escribe
primero la letra mds seca. La férmula hidrica de los
climas mediterrdneos empieza siempre por la letra
himeda; y la férmula de los climas monzénicos
por la letra seca. Pero la posicidn relativa de la
letra hdimeda y seca, puede mostrar solamente una
tendencia mediterrinea o monzdnica.

El régimen estépico (o estepario) se muestra
escribiendo primero el ndmero hidrico antes que
las dos letras. La posicion relativa de las letras in-
dica la tendencia mediterranea o monzénica. Para
distinguir los climas semidridos (mediterrdneos,
isohigros o monzdnicos) de los no semidridos,
se reemplaza a (de drido) por d; y si no hay a se
reemplaza s por t.

Los climas monzdnicos secos, mediterraneos
secos y estépicos secos tienen excedente estacional
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de lluvia, Lz inferior a 25% de la £7p. Muchos de
estos climas no tienen ningtin mes hiper himedo
(w); cuando tienen meses w, éste es reemplazado
por v, y de esta manera estos climas se distinguen
de los lluviosos (MO, ME, HU, Hu) que siempre
tienen w.

Los climas desérticos tienen en general, todos
los meses secos; la formula hidrica deberia ser sOa,
a0s u a0a; pero se reemplaza 0y a por d; y la f6r-
mula es sdd para los mediterrineos, dds para los
monzénicos y ddd para los absolutos. En los climas
isohigros se suprime una d y la férmula es dd. En
los climas con dos o menos meses secos, la lluvia
constituye una dificultad y es necesario indicar
el ndmero y categoria de meses menos hiumedos.

APLICACION

Estos conceptos se aplicaron a una regién del NW
de México, de aproximadamente 59 000 km?, y de
primera importancia agricola regional y nacional.

Evapotranspiracién potencial

En general, este factor es uno de los més dificiles
de evaluar, por su extrema complejidad, dados los
multiples factores que en ello intervienen y sus
intrincadas interrelaciones (Chiew et 4/, 1995).
A pesar de haber diversos métodos, su precisién
depende de la sofisticacidn y, sobre todo, de que la
informacién necesaria esté disponible (Doorenbos
and Pruitt, 1977). En todo caso, aun los mejores
métodos son sélo estimaciones. Para una estacién
meteoroldgica representativa de la regién, las ca-
racteristicas de la evaporacién medida en tanque
son las siguientes, Tabla 1, a la que se han aplicado
coeficientes mensuales de evaporacién —mds gran-
des para los meses secos—, con lo que se ha hecho
una primera estimacién de E7p:

La Tabla 2 muestra los resultados relativos
modulares de los diferentes métodos aplicados
para estimar £7p en relacién con el del tanque
evaporimetro.

Asi, mientras hay métodos que seguramente se
quedan cortos, como el de Makkink, con 53% de
la evaporacién registrada, hay otros que resultan
muy altos, como el de Papadakis, con 96%; ambos

Tabla 1. Valores mensuales promedio de evaporacion, coe-
ficiente para el tanque evaporimetro, y ETp estimada con
estos coeficientes, en mm/mes

e
£ : 2
= ] R=) m o
8 EU 3 & E
&5 & Q
LL>I O
Ene 104.65 0.94 98.37
Invierno
Feb 126.65 0.93 117.78
Mar 192.27 0.91 174.96
Primavera Abr 230.11 0.88 202.50
May 267.83 0.83 222.30
Jun 260.09 0.75 195.06
Verano Jul 210.64 0.73 153.77
Ago 183.02 0.75 137.27
Sep 159.46 0.76 121.19
Otofio Oct 164.85 0.82 135.18
Nov 126.41 0.88 111.24
Invierno Dic 98.72 0.91 89.84
TOTAL 2124.70 0.84 | 1759.46

resultan un tanto incongruentes. Por ello se adopta
el del tanque evaporimetro, con los coeficientes
mencionados, el cual, sin negar su empirismo, se
estima resulta mds apropiado para las condiciones
estatales y, por ende, es el que se aplica a toda la
base de datos meteoroldgica.

En complemento, la Figura 2 muestra los valo-
res anuales medios de la lluvia, en milimetros; se
aprecia en ella que los valores varfan desde poco
menos de 300 mm al ano, en el extremo NW, la
parte mds seca de Sinaloa, hasta casi 1 300 al ano,
en las zonas del sur del estado, sobre todo en la
parte de montana. Esta amplia variacién produce
a su vez, multiples escenarios y ambientes natura-
les, lo que confiere grandes contrastes dentro de
la entidad, desde los cdlidos y himedos en el sur,
hasta los secos y extremosos en el norte.

Por el efecto de conveccién atmosférica, las zo-
nas serranas son las que més lluvia reciben, la que
al convertirse en escurrimiento, ya sea superficial o
subterrdneo, fluye hacia las partes bajas, en donde
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Tabla 2. Valores relativos, respecto a la evaporacién registrada en tanque, de cada uno de los métodos probados para

estimar ETp
Mes | Hamon | Thornth waite | Makkink | Harg-reaves | Turc | Papadakis Penma.n— Tanque Evap. | Evap.
Monteith
Ene 0.70 0.41 0.65 0.81 0.80 1.36 0.87 0.94 1.00
Feb 0.57 0.36 0.53 0.67 0.66 1.23 0.81 0.93 1.00
Mar 0.47 0.34 0.46 0.58 0.54 0.90 0.71 0.91 1.00
Abr 0.45 0.42 0.44 0.56 0.53 0.86 0.65 0.88 1.00
May 0.47 0.55 0.46 0.60 0.53 0.78 0.63 0.83 1.00
Jun 0.55 0.82 0.49 0.65 0.58 0.71 0.62 0.75 1.00
Jul 0.70 1.06 0.54 0.72 0.62 0.81 0.72 0.73 1.00
Ago 0.76 1.10 0.58 0.77 0.68 0.87 0.79 0.75 1.00
Sep 0.79 1.12 0.66 0.87 0.79 0.98 0.80 0.76 1.00
Oct 0.70 0.89 0.58 0.77 0.69 1.08 0.76 0.82 1.00
Nov 0.70 0.63 0.60 0.77 0.76 1.34 0.81 0.88 1.00
Dic 0.78 0.51 0.62 0.79 0.79 1.44 0.89 0.91 1.00
Anual | 0.61 0.70 0.53 0.69 0.64 0.96 0.73 0.84 1.00

los diversos embalses la captan y almacenan para
su uso posterior en la agricultura, el sector usuario
mds demandante, que segun estudios especificos,
alcanza valores superiores al 90% del volumen
extraido de las fuentes (IMTA, 20006).

AGROCLIMAS DEL ESTADO

Este es el principal resultado del trabajo. Se obtiene
por la aplicacién de la metodologia de Papadakis, y
conduce a obtener los principales tipos climdticos
y su distribucién espacial en el estado. De acuerdo
con los resultados de la aplicacién, las zonas agro-
climdticas del estado de Sinaloa se ubican en los
siguientes rubros.

Las caracteristicas relevantes de estos tipos se
resumen a continuacion, y la Figura 3 muestra su
distribucién espacial en el estado.

1.4. Sabana continental: principales cultivos:
maiz, mandioca, cacahuate, cana de azdcar, pldta-
no; el arroz se cultiva solamente con riego, excepto
donde hay una serie continua de cuatro meses
hiimedos (w). La cafa de aztdcar se da solamente
con riego en los climas més secos, y en éstos no se
puede tener mds de una cosecha de cultivos anuales
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por afno. Los cultivos ecuatoriales se hacen donde
el nimero térmico es 9, con riego, o en suelos que
reciben aguas adicionales; en muchas costas hay co-
coteros, hay agua subterrdnea y ademis las noches
son mds cdlidas. La existencia de una estacién seca
facilita la agricultura, cuando naturalmente ésta
no es demasiado prolongada. En las partes mds
secas aparecen los cultivos de sorgo, cacahuate y
algodén. El contraste entre estaciones himeda y se-
ca es en general mds grande, lo que da la ventaja al
sorgo y al arroz; éste se puede cultivar también sin
riego cuando la estacién himeda (w) incluye por
lo menos cuatro meses.

Este clima se presenta en la porcién centro y
sur del estado, en altitudes medias sin llegar a la
costa. Corresponde a la parte caliente, semicdlida
y himeda estatal, donde los inviernos rigurosos
pricticamente no existen, dado que las temperatu-
ras no descienden hasta valores de riesgo; es decir,
esta zona estd usualmente libre de heladas. Hay al
menos tres meses secos, aunque con frecuencia el
periodo de estiaje es muy definido y prolongado.
El grado de humedad hace que no sea semidrido.

1.5. Tropical semidrido: cultivos principales:
sorgo, cacahuate, algodén. El arroz, la cana de
azicar y el plitano se riegan. Donde el nimero
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hidrico es por debajo de los 4, el cultivo sin riego
précticamente desaparece. Es una zona de altos
rendimientos agricolas, y el riego se vuelve indis-
pensable, al menos en la época de estiaje, que puede
ser muy prolongada y cdlida. Paradéjicamente,
es una de las zonas de mayor deficiencia hidrica,
tanto por el intenso uso del agua, como por la baja
precipitacién pluvial, y al mismo tiempo la po-
tencialidad agricola de los suelos, aunada a la alta
tecnologia aplicada, conduce a la obtencién de altos
rendimientos en practicamente todos los cultivos.

1.9. Tropical con invierno fresco: ¢l invierno
fresco permitird el cultivo de variedades con bajos
requerimientos de frio en plantas criéfilas (trigo,
cebada, colza, lino, etc.). Desde otros puntos de
vista, estos climas se asemejan a 1.2, 1.3, 1.4, 1.5,
seglin sus pardmetros climdticos. Comprende una

extensa faja costera que recorre todo el estado de
norte a sur, y que se despega de la costa sélo en la
parte mds drida, definida por el tipo 1.5. Aqui se
ubican los principales sistemas y dreas de riego del
estado, con un alto potencial productivo, tanto por
las condiciones del suelo y la disponibilidad de agua
de los diversos embalses, como de la tecnologia
utilizada en la produccién.

2.3. Tierra fria hviimeda (media): principales
cultivos: maiz, frijol, soya; arroz, cuando el verano
es 7. Se cultiva también trigo durante la estacién
himeda, o durante la estacién seca, con riego. Los
pastizales son buenos, dependiendo su produccién
del régimen hidrico, que varia de himedo a semid-
rido. Se ubica en las partes serranas de mayor altitud
del estado, donde se presentan las temperaturas
estatales mds bajas, aunque el riesgo de heladas no

-109° -108° -107°
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es tan alto. Las condiciones de altitud, temperatura
y humedad propician el desarrollo de la agricultura
de temporal, aunque se ve limitada por las condi-
ciones topogréficas, que le confieren relieves muy
variables y una cierta dificultad de acceso.

4.2. Subtropical continental: principales cul-
tivos: arroz con riego; algoddn, sorgo, cacahuate
sin riego; donde la estacién himeda (w) es sufi-
cientemente larga (cinco meses) se puede cultivar
también arroz sin riego. También se siembra mucho
trigo en invierno, pero el riego es imprescindible.
La cafa de aziicar se cultiva sin riego en las partes
mads hiimedas (nimero hidrico 9 o mds alto); su-
fre algunos danos por heladas pero algunas partes
tienen inviernos L, poco heladores.

También a veces llamado sabana subtropical.
El invierno puede ser de tipo f, F, G, H, I ], K,
L. El verano es W o Z; al menos tres meses son
secos, aunque frecuentemente hay un periodo de
estiaje prolongado e intenso, potenciado por las
altas temperaturas. Se presenta en el extremo norte
del estado, desde altitudes medias hasta la serrania,
y més al sur, en el pie de monte y la zona serrana,
prolongdndose hacia los estados vecinos del norte
de condiciones similares. La transicidn entre este
climay la tierra fria (del grupo 2) tiene veranos tipo
V. Los suelos preponderantes en este clima son los
del tipo limoso o medio, y en ellos puede prosperar
la agricultura de temporal.

4.3. Semitropical continental: semejante al
anterior (4.2). El invierno menos frio es una ventaja
para la cafa de azdcar, y una desventaja para los
cultivos crié6filos, como el trigo.

Este clima tiene inviernos m, n, o, M, N, O,
con al menos tres meses secos, que frecuentemente
se prolongan hasta seis u ocho. Los veranos son del
tipo W o Z. Pueden subdividirse segin el rigor
del invierno y/o el ndmero hidrico, de los cuales
dependen las potencialidades agropecuarias. Se
ubica en gran parte del estado, en una franja pa-
ralela a la costa, sin tocarla. También en esta zona
se ubica una gran proporcién de la zona agricola
de riego estatal.

Este tipo de clima coincide en buena medida
con los suelos arcillosos o pesados, de las planicies
costeras y de altitud media, los que por su alta
capacidad de retencién de agua, su topografia y

estructura edafoldgica, son aptos para una amplia
variedad de cultivos.

Todos estos resultados, desde luego son sélo
indicativos y no limitativos, puesto que, con la dis-
ponibilidad del riego, la variedad de cultivos reales
y posibles es muy amplia; de hecho, cultivos como
tomate, frijol, garbanzo, entre otros, no mencio-
nados por Papadakis, alcanzan aqui desarrollos y
rendimientos muy notables. Este aspecto también
se ve grandemente impulsado por la demanda de
los mercados, tanto interno como exterior, y al
alto grado de mecanizacién que ha alcanzado la
agricultura, asi como a los modernos sistemas de
cosecha, manejo, almacenamiento, transporte y
comercializacién.

Para fines de complementar el panorama de
los cultivos y los agroclimas, la Figura 4 muestra
un mapa del estado con la distribucién de las zo-
nas agricolas por las modalidades mds comunes:
riego, temporal, y humedad (residual), y la Tabla
3, un resumen del mismo tema, referido al afo
agricola 2007 por cultivo (SAGARPA, 2007); en
complemento, la Figura 5 detalla en forma gréfica
la distribucién de los cultivos en 2007, por mo-
dalidad (riego y temporal), asi como por subciclo:
O-I (otofio-invierno), P-V (primavera-verano) y
perennes; destaca que en el temporal, los cultivos
mds importantes, en superficie, se establecen en el
P-V, para aprovechar las lluvias; en riego, la mayor
superficie es de O-I, que resulta mds redituable y
eficiente; y visto en general, dada la importancia
agricola del estado, el O-I es el que tiene mayor
superficie sembrada.

CONCLUSIONES

Un estudio de esta naturaleza puede ser de mucha
utilidad para fines de planeacién, cuando se analizan
las diferentes opciones de los programas agricolas.
A pesar de la amplia variedad de cultivos estable-
cidos en el estado, muchos de ellos son adaptados
a las condiciones locales; no obstante, siempre es
bueno saber las caracteristicas naturales climaticas,
a efecto de que el proceso de adaptacién sea menos
azaroso. Asi, los resultados de este trabajo pueden
ser un elemento mds de andlisis para funcionarios,
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Figura 4. Zonas agricolas del
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agricultores, industriales, comerciantes, gestores y
analistas del sector agricola, a quienes les servird
tener mds y mejores elementos que hagan mds
objetivas y realistas las decisiones que deban tomar.

Entre otros aspectos, la adaptacién de los culti-
vos que se realizan en el estado de Sinaloa, ha con-
ducido a obtener variedades de mayor rendimiento
unitario, mds resistentes a plagas y enfermedades,
asi como a condiciones de estrés hidrico y menor
consumo de agua. También destaca que en algunos
cultivos, su periodo vegetativo se haya reducido
sensiblemente, para disminuir el riesgo fisiol6gico
de dafio por la incertidumbre natural (heladas
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tempranas o repentinas, lluvias excesivas o ex-
tempordneas, periodos anormalmente secos, etc.);
cabe mencionar que, desde luego, esta adaptacién
ha obedecido a los requerimientos de mercado de
esos productos. Asi, por ejemplo, la horticultura
de exportacion cultivada en Sinaloa es de las mejo-
res de México (y del mundo), altamente apreciada
por su calidad y sabor.

También estos resultados pueden resultar de
interés académico, ya que dada la importancia del
sector agricola en el estado, la utilidad de contar
con una clasificacién agroclimdtica, puede inducir
a estudios de mayor detalle y utilidad.
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Zonificacion agroclimdtica de Papadakis aplicada al estado de Sinaloa, México
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Figura 5. Distribucién de las superficies agricolas en Sinaloa,
2007.

Nota: Este trabajo fue desarrollado durante 2007
con el soporte financiero del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT México), y el Fon-
do Mixto (FOMIX) con el Gobierno del Estado de
Sinaloa, bajo el Convenio SIN-2006-C01-32733
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