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RESUMEN. El trabajo consiste en el balance hidrico y clasificacién climatica para el estado de Tabasco, con el objeto
de definir épocas y regiones con déficit o exceso de humedad y clasificar el clima de este Estado con la metodologia de
Thornthwaite. Del total de estaciones climatoldgicas del Estado, se seleccionaron 40 con datos promedios mensuales
de temperatura y precipitacién, el resto no conté con ambas variables. 25 de las 40 estaciones ademas tenian datos
de evaporacién. En el calculo de la evapotranspiracién de referencia (ETg) se utilizaron dos métodos: Hargreaves y el
Tanque Evaporimetro, el primero se utilizé en las 40 estaciones y el segundo en las 25 que tienen el dato de evaporacion
(para éstas la ET también se calculé con Hargreaves). Con 20 de las 25, se generé un modelo lineal, al comparar los
datos de EToranque contra ETorargreaves- Las cinco restantes se utilizaron para conocer la bondad del modelo. La
EToHargreaves calculada en las 15 estaciones que no tuvieron datos de evaporacién se corrigié con el modelo. A partir
de la evapotranspiracién de referencia y precipitacion se realizé el Balance Hidrico Climatico tipo Thornthwaite-Mather;
asi se encontraron cuatro regiones donde la humedad se comporta de modo diferente, los mayores excesos son al sur del
estado y se constaté que la estacion Poblado C32 presenta un mayor déficit anual. Asimismo se obtuvieron los indices
de humedad con los que se encontré que el estado de Tabasco tiene cinco tipos de clima.

Palabras clave: Balance Hidrico Climatico, clasificacién climatica para el estado de Tabasco, evapotranspiracién de

referencia, indice de humedad.

ABSTRACT. This study focused on the water balance and climatic classification of the state of Tabasco, in order
to define seasons and regions with a deficit or a surplus of moisture and to classify the climate of the state following
Thornthwaite’s method. Of the weather stations in the state, 40 were selected that provided average monthly values
of temperature and rainfall. The others did not record these two variables. Of the 40 stations, 25 also had evaporation
data. Two methods were used to calculate the reference evapotranspiration (ETy): the Hargreaves and the Evaporation
Pan. The first was used in the 40 stations and the second in the 25 stations that had evaporation data (the ET was
also calculated with the Hargreaves method for these last). A linear model was generated with 20 of the 25 stations,
comparing the ETogargreaves data with the EToranque data. The remaining five stations were used to determine the
accuracy of the model. The model corrected the ETorargreaves Calculated for the 15 stations with no evaporation data.
The Thornthwaite-Mather type Climatic Water Balance was calculated from the reference evapotranspiration and the
rainfall. Four regions with different moisture were identified. The greatest surplus was located in the south of the state,
and the Poblado C32 station presented the greatest annual deficit. The moisture indices obtained identified five types
of climate for the state of Tabasco.

Key words: Climatic Water Balance, climatic classification for the state of Tabasco, reference evapotranspiration,
moisture index.
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INTRODUCCION

Conocer el régimen hidrico de una region tie-
ne valiosas aplicaciones en diversas areas. En cien-
cias agrondmicas, con el objeto de minimizar riesgos
en los procesos de produccién sirve de base para la
zonificacién de cultivos, caracterizacién de sequias,
determinacion de épocas de siembra, programacion
de riego e identificacién de necesidades de drenaje
(Ferguson 1996; Lozada & César 2003; McCabe &
Markstrom 2007). Una de las mejores maneras de
conocer dicho régimen es por medio de un Balance
Hidrico Climatico (BHC). Este concepto se introdu-
jo para referirse a las entradas y salidas de agua por
lluvia (PP) y evapotranspiraciéon (ET) en un siste-
ma, lo que implica conocer la humedad disponible
en el suelo al aplicar el principio de conservacién de
la materia en la zona radical de los cultivos y asi sa-
ber el exceso o déficit a lo largo de una temporada
(Kerkides et al. 1996; Roberto 2005).

El método mas utilizado para realizar un BHC
es el establecido por Thornthwaite & Mather (1955)
y aplicado por Ferguson (1996), Lozada & César
(2003), McCabe & Markstrom (2007) y Sharma et
al. (2010). Ellos utilizan la Capacidad de Almacena-
miento de agua del suelo (CA), el promedio mensual
de precipitacién (PP) y temperatura (T), con esta
altima estiman la evapotranspiracién de referencia
(ETo) (Kerkides et al. 1996). Diversos autores estan
de acuerdo que el periodo de informacién climatica
debe ser de por lo menos 30 afios como sugiere la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) (Lo-
zada & César 2003; Kar & Verma 2005).

Por otra parte, al entender que el clima de
una zona provee una idea de las caracteristicas del
ambiente, tipo de suelo, flora y fauna; asi como de
los factores meteorolégicos que lo definen (Mather
& Yoshioka 1967). Ademas que se utiliza en la ela-
boracion de mapas de climas, zonificacién agricola,
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), estudios
de impacto ambiental, escenarios climaticos, asi co-
mo en investigacion aplicada (de Souza et al.2007).
Sin embargo, investigar el clima de un territorio no
es un proceso simple, ya que precisa de informa-
ciéon multidisciplinaria y personal capacitado. Oli-
ver (2005) sefiala que existe gran diversidad de mé-
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todos, entre ellos estan los desarrollados por Kép-
pen (1918), Holdridge (1947), Troll (1958) y Peguy
(1961). Sin embargo, muchos cientificos se basan
en la conjetura de que la vegetacién y las masas de
aire que llegan a la regidn son la mejor expresion
del clima. Para otros la base de la clasificacién es la
precipitacion y la temperatura. Para Thornthwaite
(1948), estas clasificaciones presentan limitaciones
sobre todo cuando se requieren para aplicacién agri-
cola, por el motivo de que no consideran variables
de suelo y flujos del ciclo hidrolégico representados
principalmente por la evapotranspiracién de los cul-
tivos (de Souza et al. 2007). Thornthwaite (1948)
propuso una metodologia para que los climas se or-
denen de acuerdo al grado de humedad, al tomar
en cuenta las necesidades hidricas de los cultivos
(evapotranspiracién); y con los resultados del BHC:
Excesos (EXC) y Déficits (DEF) se determina el in-
dice de humedad (l), mismo que permite agrupar
el clima en una de las clasificaciones que él pro-
pone (Thornthwaite 1948; Thornthwaite & Mather
1955). El I;, esta determinado por los elementos cli-
maticos que influyen en las entradas (precipitacion)
y salidas de agua (evapotranspiracién) del sistema
y se utiliza para conocer la disponibilidad de hume-
dad para la vegetacion (McCabe & Wolock 1991);
valores positivos del |, indican clima hamedo con
exceso hidrico, mientras que valores negativos indi-
can clima arido con un déficit de humedad. Un valor
de cero es prueba de que existe un equilibrio entre
la precipitacién anual y la demanda de humedad del
ambiente (Thornthwaite 1948, McCabe & Wolock
1991).

Con base en los estudios de Koppen (1918) y
Garcia (1973), Velazquez (1994) comenta que debi-
do a su ubicacién en el trépico, la cercania al Golfo
de México y por tener un terreno plano el estado
de Tabasco posee clima tipo A con subtipos Am,
Af, Af(m), Am(w) y Aw. Pero esta clasificacién no
considera la relacién suelo-planta-atmésfera (Brut-
saert 1982), que es necesaria para el planteamiento
y desarrollo de proyectos agricolas; por lo cual se
plantea el presente trabajo con el objetivo de definir
regiones y épocas con excesos o déficits hidricos y
clasificar el clima de Tabasco de acuerdo al método
de Thornthwaite.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y caracteristicas del area de estudio

Tabasco se localiza entre los meridianos 90°
59" 08" y 94° 07’ 00" al oeste del meridiano de
Greenwich y los paralelos 17° 15" 00" y 18° 38’ 45"
de latitud norte. Cuenta con una extension territo-
rial de 24 738 km? y clima dominante de tipo calido
himedo con abundantes lluvias en verano (Velaz-
quez 1994). En este Estado la precipitacion prome-
dio es del orden de los 2 500 mm anuales (Velazquez
1994). Los suelos predominantes son Vertisol éutri-
co (433 000 ha), Histosol fibrico y asociacion de
Gleysoles (341 078 ha) y Fluvisol éutrico (245 828
ha) (Lopez et al. 2007; Palma et al. 2007).

Informacion climatolégica

Del total de las estaciones climatolégicas del
estado de Tabasco reportadas por el Servicio Meteo-
rolégico Nacional (SMN), se utilizaron 40 estaciones
que contaron con datos normales de precipitacion,
temperaturas maximas y minimas medias mensua-
les, ademas 25 de éstas tuvieron datos normales de
evaporacién media mensual del tanque tipo “A”. La
distribucién espacial, asi como su clave y nombre se
presenta en la Figura 1.

Determinacion de la evapotranspiracién de re-
ferencia (ETy)

Se utilizaron dos métodos propuestos por
Allen et al. (2006), que son: el de Hargreaves
(EToHargreaves) Y €l tanque de evaporacién tipo “A”
( ETOTanque) .

Con el primero se calculé la ETogargreaves €n
las 40 estaciones y se utilizé la siguiente expresion:

ETo =
ET0.0023 (Tomedia + 17.8) (Trmaz - Trmin)®5 Ra (1)

Donde: ETy = evapotranspiracién de referencia
(mm dia=1); Tneqia = temperatura media mensual
(°C); Timaz = temperatura maxima mensual (°C);
Tonin = temperatura minima mensual (°C); R, =
radiacion extraterrestre en milimetros de evapora-
cién (mm dia™!).

Los valores de R, en MJ m~2 dia=! (Mega-
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joule metro cuadrado por dia) para la latitud del
estado de Tabasco y el método de conversiéon a mi-
limetros de evaporacion se retomaron de Allen et al.
(2006).

El segundo se utiliz6é para calcular la
EToTanque €n las 25 estaciones (note que también
en estas se calculé la ETorargreaves ) que tienen el
dato de evaporacion y se realizé con la expresion:

ETo =Epan *K, (2)

Donde: ETy = evapotranspiraciéon de referencia
(mm mes™1); K, = coeficiente de tanque (adim);
Epan = evaporacién del tanque (mm mes™!). El
coeficiente de tanque (K,) fue de 0.80, que se re-
comienda para regiones tropicales donde prevalece
alta humedad relativa y baja velocidad del viento
(Doorenbos & Pruitt 1977; Palacios 2002).

Allen et al. (2006) aclaran que debido a que
el método de Hargreaves fue establecido para climas
aridos, al utilizarlo en condiciones de trépico hiume-
do se presenta una sobreestimacion de ETg debido a
la alta humedad relativa y baja velocidad del viento.

Modelo de regresién lineal

De las 25 estaciones donde se calculé la ETy
con los dos métodos propuestos se utilizaron los
datos de 20 y se realizé un diagrama de dispersion
para definir la relacion que existe entre los datos
calculados con el método del tanque Tipo “A” y el
de Hargreaves, se propone el siguiente modelo lineal:

ETo=a+b ETOHargreaves (3)

Donde: ETy = evapotranspiracién de referencia ob-
tenida con datos del tanque tipo “A” (mm mes™1);
EToHargreaves = €vapotranspiracion de referencia
obtenida por el método de Hargreaves (mm mes™1);
a y b son parametros de regresion. Si en este mo-
delo se sustituyen los datos de la ETogargreaves S€
transforman a EToranqueModelo-

Las cinco estaciones restantes (de las 25) que
tienen datos de ETy con ambos métodos, se uti-
lizaron para validar la ecuacién 3 para lo cual se
procedié de la siguiente manera:

Con el modelo lineal se calculé la EToranquemodeto
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Figura 1. Distribucién espacial de 40 estaciones climatolégicas en el estado de Tabasco.
Figure 1. Spatial distribution of 40 weather stations in the state of Tabasco.

en funcién de la ETogargreaves, al considerar los
datos de las cinco estaciones. Los valores de
EToTanquemodelo S€ comparararon con los valores de
EToTanque), para definir qué tan semejantes son, se
utilizaron los siguientes indices estadisticos.

Iindices estadisticos para evaluar el ajuste del
modelo

Estudios realizados por George et al. (2000),
Cai et al. (2007), Tojo et al. (2007) y Kang et al.
(2009) indican que los indices utilizados para eva-
luar la bondad de ajuste de un modelo son:

a) Raiz cuadrada del cuadrado medio del error
(RCCME):

n . X.)2
RCCME = \/ 2iza(Yi = Xi)

(n—1)

donde: n = namero de observaciones; Y; = ETj
Tanque (evapotranspiracion de referencia estimada

con el tanque evaporimetro); X; = EToranquemodelo
(evapotranspiracién de referencia estimada con el
modelo 3).

b) Error relativo (ER):

_ RCCME
X

ER

donde: X = promedio de los valores para X; con i
=12, ..,n.

c) Coeficiente de determinacion (R?):

Do(Yi - Y)(Xi — X)F
(Vi = Y)2 (X = X)?

donde: Y = promedio de los valores para Y;;

R? =

d) Indice de Willmott (d):

Z?:l (Yi — Xi)2

d=1- =
2 (Y] = Xil)?
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donde: Y/i = Yz - )_(; X/i = Xz - )_(

e) El coeficiente de regresion b, para la regresion a
través del origen relaciona los conjuntos de datos
Yi Yy Xz

f) El modelo tiene buen comportamiento cuando d
> 0.95 y ER < 0.20 (George et al. 2000; Tojo et
al. 2007; Kang et al. 2009), también cuando b es
cercano a 1.0 (1.0 & 0.10) y R? > 0.80 (Cai et al.
2007).
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Figura 2. Relacién entre la ET obtenida con el método de Har-
greaves y Tanque de evaporacion.

Figure 2. Relationship between ET( obtained with the Hargrea-
ves and the Epan methods.

Datos de suelo

La textura del suelo representativa para el es-
tado de Tabasco es arcilla (Lépez et al. 2007; Palma
et al. 2007).

La capacidad de almacenamiento de agua del
suelo (CA) se determiné con la textura representa-
tiva (arcilla) y la profundidad promedio (70 cm) del
suelo del estado de Tabasco, al aplicar el método del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos. Este método se basa en el uso de tablas,
donde se establece que a un suelo de textura y pro-
fundidad conocidas corresponde una lamina de agua
(cm de agua por cada 10 cm de suelo) especifica.
(Palacios 2002).
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Balance hidrico climatico (BHC)

El balance hidrico climatico se realiz6 con
el método descrito por Thornthwaite & Mather
(1955); el cual se aplica en diversos estudios (Fer-
guson 1996; Kerkides et al. 1996; Lozada & César
2003; Kar & Verma 2005; Roberto 2005; de Souza
et al. 2007; McCabe & Markstrom 2007; Sharma
et al. 2010) donde se afirma que este proceso se
representa por la ecuacién:

HA; = HA,_1 + P; - ETy; (4)

donde: HA; = humedad almacenada del mes ac-
tual (mm); HA;_1 = humedad almacenada del mes
anterior (mm); P; = precipitacién del mes actual
(mm); ETo; = evapotranspiracién de referencia del
mes actual (mm).

Existe déficit de humedad si HA;,_; + P; -
ETg; < 0; por otro lado, hay exceso hidrico si HA; 1
+ P; - ETy; > CA. Si el valor numérico obtenido
del calculo se encuentra entre cero y CA, ese valor
corresponde a la humedad almacenada (HA) del pe-
riodo y es el que se considera para el calculo en el
periodo subsecuente.

indice de humedad (1)

El indice de humedad relaciona los excesos
y déficits con la demanda evapotranspirativa del
medio, lo que proporciona una clara descripcién
del clima (Thornthwaite 1948; McCabe & Wolock
1991). La ecuacién que describe esta relacion es:

100(EXC—DEF
I = LOEL-DED) (5)

Donde: I;, = indice de humedad (%); EXC = ex-
ceso hidrico (mm afio™1); DEF = déficit hidrico
(mm afio~!); ET = evapotranspiracién de referen-
cia (mm afio™1).

A partir de este indice se realiza la clasifica-
cién de climas propuestos por Thornthwaite, que se
tienen en la Tabla 1.

RESULTADQOS

El analisis de regresiéon al que se sometie-
ron los datos de las 20 estaciones donde se re-
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Figura 3. ETg7anque €n oposicion a ETor g para las cinco estaciones: (a) Dos Patrias (b) El Triunfo (c) Francisco Rueda (d) Macultepec

(e) Paraiso.

Figure 3. EToEpan versus ETorgar for the five meteorological stations: (a) Dos Patrias (b) El Triunfo (c) Francisco Rueda (d) Macultepec

(e) Paraiso.

lacion6 la ETy obtenida con el método de Har-
greaves (EToHargreaves) Y Tanque evaporimetro
(EToranque) se presenta en la Figura 2. En ella se
aprecia la estrecha relacién y el alto grado de ajus-
te que existe entre los valores estimados por ambos
métodos, asi como el alto valor del coeficiente de
determinacion (R?).

Comparacién de ET, estimada con el tanque
de evaporaciéon (EToranque) ¥ la calculada con
el modelo lineal (EToranquenodelo)

En la Tabla 2 se muestran los indices esta-
disticos obtenidos al comparar los valores de ET
calculados con el Tanque evaporimetro para las cin-
co estaciones, con los calculados con la ecuacién
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Tabla 1. Clasificacién climatica (% porcentaje).
Table 1. Climatic classification (% percentage

Tipo de clima Indice de humedad (%)
A Perhiimedo > 100
B4 Hamedo 80 a 100
B3 Hamedo 60 a 80
B2 Hamedo 40 a 60
B1 Hamedo 20 a 40
C2 Hamedo subhimedo 0a20
C1 Seco subhimedo -20a 0
D Semiarido -40 a -20
E Arido -60 a -40
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Figura 4. Balance hidrico para cada estacién representativa (ETgo: evapotranspiracién de referencia, PP;: precipitacién del mes actual,
ETo+CA: evapotranspiracién de referencia mas capacidad de almacenamiento de agua del suelo, PP;+HA;_1: precipitacién del mes actual
mas la humedad almacenada del mes anterior, ETR: evapotranspiracién real): (a) Oxolotan (Excesos todo el afio) (b) Tenosique SMN
(Déficit bajo) (c) Vicente Guerrero (Déficit moderado) (d) Poblado C29 (Déficit alto).

Figure 4. Water balance for each representative station (ETg: reference evapotranspiration, PP;: current month rainfall, ET+CA: reference
evapotranspiration plus soil water storage capacity, PP;+HA;_1: current month rainfall plus the stored moisture from the previous month,
ETR: actual evapotranspiration): (a) Oxolotan (Surplus all year) (b) Tenosique SMN (Low deficit) (c) Vicente Guerrero (Moderate deficit)
(d) Poblado C29 (High deficit).

del modelo (EToranquerodelo): Y = 0.7133x-19.879. por lo que se consideran aceptables. Respecto a R% y
Puede apreciarse que para el caso de d, todas las es- R2 corresponden respectivamente a valores minimos
taciones presentan valores que van de 0.90 a 0.99 de 0.85 y 0.84; no presentandose diferencia signifi-
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Tabla 2. indices estadisticos para la comparacién de ETg obtenida con el tanque
evaporimetro y con la ecuacién del modelo.

Table 2. Statistical indices for the comparison of the ETg obtained with the
Evaporation Pan and that obtained with the equation of the model.

Estacién RCCME ER R? R d b
Global 9.173 0.111 0.85 0.849 0.96 0.974
Dos Patrias 14.058 0.171 0.982 0.982 0.904 0.845
El Triunfo 5.079 0.058 0.966 0.961 0.988 1.017
Francisco Rueda 9.375 0.112 0.974 0.972 0.964 0.907
Macultepec 3.525 0.042 0.98 0.976 0.994 0.991
Paraiso 11.293 0.149 0986 0.979 0.936 1.132

RCCME: raiz cuadrada del cuadrado medio del error, ER: error relativo, R?: coe-
ficiente de determinacién completo, Rg: coeficiente de determinacién al origen,
d: indice de Willmott, b: coeficiente de regresién y Global: se considera la infor-

macién de las cinco estaciones.
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Figura 5. Distribucién espacial de los excesos en Tabasco.
Figure 5. Spatial distribution of surplus in Tabasco.

cativa entre ambos indices para cada estacién. En
cuanto a RCCME y ER, los mejores resultados (me-
nor indice) corresponden a Macultepec y El Triunfo,
mientras que los desfavorables (mayor indice) son
para Dos Patrias y Paraiso. El coeficiente b, se en-
cuentra en el rango de 0.84 a 1.13, donde los mejo-
res resultados son para las estaciones de: El Triunfo,

Francisco Rueda, Macultepec y para Global, que son

los datos de ET( de las cinco estaciones.
En la Figura 3, se muestra el ajuste de los

valores entre ETOTanque (Y) y ETOTanqueModelo
(X) para las cinco estaciones. Se observa que
ETOTcmqueModelo €s muy préxima a ETOTamque en
El Triunfo, Francisco Rueda y Macultepec. Este re-
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Figure 6. Spatial distribution of deficits in Tabasco.

sultado se confirma por los valores de b cercanos a
1.

Capacidad de almacenamiento de agua del sue-
lo

La capacidad de almacenamiento de agua del
suelo estimada con el método del Servicio de Con-
servacion de Suelos de los Estados Unidos para el
estado de Tabasco fue de 76.3 mm.

Balance Hidrico Climatico

Los resultados del balance hidrico climatico
indican que el estado de Tabasco tiene regiones con:
excesos todo el afio, déficit bajo, déficit moderado y
déficit alto. En la Figura 4, se presentan graficas de
BHC de las estaciones Oxolotan; Tenosique DGE;
Vicente Guerrero y Poblado C29, las cuales son re-
presentativas de las regiones previamente mencio-
nadas. En las graficas se observa que para el caso
de la region representada por la estacion Oxolotan,
todo el afio presenta excesos, ya que PP;+HA;

es mayor que ETg+CA en todos los meses. Para
las otras regiones se identificaron un periodo seco
y otro hiimedo; cuyas duraciones difieren para cada
region.

Con los resultados obtenidos del balance hi-
drico, se generaron mapas estatales de distribucién
de las principales variables climaticas. En la Figu-
ra 5 puede apreciarse que los mayores excesos se
registran al sur del Estado, principalmente hacia las
montafias del norte de Chiapas donde se ubican Dos
Patrias, Puyacatengo, Kilémetro 262, Oxolotan, Ta-
pijulapa y Teapa. En relacion con los déficits, los
valores mas altos se presentan al centro, norte y no-
reste del Estado (Figura 6). Con el valor anual de los
excesos, déficits y evapotranspiracion de referencia
se obtuvieron los indices de humedad, cuyos valores
mas altos se distribuyen en lugares con mayor pre-
cipitacion, los mas bajos en areas con menor can-
tidad de lluvia anual y elevada evapotranspiracion.
Con dichos indices se realizé la clasificacion clima-
tica con el método de Thornthwaite (Thornthwaite
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Figura 7. Distribucién espacial de los climas de Tabasco.
Figure 7. Spatial distribution of climates Tabasco.

1948); encontrandose que en Tabasco existen cinco
diferentes tipos de clima, cuatro con la categoria de
hamedo, que se diferencian por el valor del indice y
un perhimedo. (Figura 7).

DISCUSION

A pesar de que el resultado obtenido para el
indice b (Tabla 2), es un poco bajo (0.845) para la
estacién Dos Patrias y un poco alto para la estacién
Paraiso % (1.132), en funcién del rango donde se
consideran aceptables (1.0 £ 0.10) (Cai et al. 2007;
Kang et al. 2009), se concluye que las correcciones
realizadas a ETorargreaves con la ecuacién obteni-
da del modelo lineal, presenta resultados aceptables,
por tanto, se sugiere su uso para ajustar los valores
de ETomargreaves de la regién.

La humedad que se distribuye en el Estado,
se observa que varia en funcién del area geografica
y variables climatolégicas (PP y ETy) (Kerkides et

10

al. 1996), sin embargo, se encontré que la variacién
de la humedad también ocurre a nivel regional, tal
es el caso del municipio de Macuspana; ya que la
estacién kilémetro 262 presenta excesos casi todo
el afio, mientras que en Aquiles Serdan, Macuspana
SMN, Macuspana DGE y Tepetitan se registran dé-
ficits bajos (Figura 6). Para el municipio de Centro;
Macultepec y Pueblo Nuevo presentan déficit bajo y
al mismo tiempo Villahermosa presenta déficit alto.
En el municipio de Huimanguillo; Francisco Rueda
presenta déficit bajo, mientras que Paredén déficit
moderado y el Poblado C32 déficit alto, esta comu-
nidad expresa el déficit mas alto de la entidad tabas-
quefia. Por su parte Cardenas, en la estacion Carde-
nas CEW75 y Poblado C16 tienen déficit moderado,
en tanto que Cardenas DGE, Poblado C9 y Pobla-
do C29 déficit alto. Estas diferencias de humedad
(excesos y déficits) a nivel regional, son provocadas
por la variacién espacial de la evapotranspiracién de
referencia y la precipitacién asi como por las carac-
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Figura 8. Correlacién entre variables climaticas y variables obtenidas del balance hidrico.
Figure 8. Correlation between climatic variables and those obtained from the water balance.

teristicas fisiograficas y de vegetacién intrinsecas de
cada localidad (Mintz & Serafini 1992).

La humedad también presenta variacién res-
pecto a la época del afio (Kerkides et al. 1996; Sree-
devi 2002). Las estaciones Campo Experimental Pu-
yacatengo, Dos Patrias, Oxolotan, Tapijulapa, Tea-
pa DGE y Teapa SMN tienen un periodo hiimedo y
con excesos a lo largo de todo el afio, esto se debe a
que presentan valores anuales bajos de evapotrans-
piracion de referencia (Ruiz et al. 2011) y valores
altos de precipitacion. Las estaciones restantes pre-
sentan un periodo himedo y otro seco, el primero
es de junio a febrero a excepcién de: El Triunfo y
San Pedro que es de junio a enero, Tepetitan y Ki-
[6metro 262 lo tienen de junio a marzo; mientras
que Nacajuca DGE y Paraiso DGE es de agosto a
febrero y Poblado C32 de julio a febrero. Para to-
das las estaciones que presentan periodo seco, es
de marzo a mayo, debido a los valores mas altos de
evapotranspiracion de referencia (Ruiz et al. 2011)

y los mas bajos de precipitacion (Mintz & Serafini
1992); a excepcién de las estaciones Aquiles Serdan,
Boca del Cerro, Macuspana DGE, Tenosique DGE y
Tenosique SMN que lo presentan de marzo a abril;
para Macuspana SMN y Tequila es de abril a mayo;
y Tepetitan en abril. La diferencia en duracién de
los periodos con déficit o exceso hidrico entre una
estacion y otra, se debe a la configuracién local de
los factores climaticos y fisiograficos que hacen va-
riar la evapotranspiracion y la precipitaciéon (Doria
& Madramootoo 2009; Zhigiang et al. 2009; Ruiz et
al. 2011) En la Figura 4 se observa la variacién de
humedad a lo largo del afio. Nuestros resultados son
similares a lo mencionado por Velazquez (1994), Sa-
laya et al. (2002), Meléndez et al. (2006), Estrada
et al. (2007) y Ruiz et al. (2012).

En la Figura 8 se presentan diagramas de dis-
persion entre déficit y exceso (a), exceso y tempera-
tura (b), precipitacién y exceso (c); y precipitacion
y déficit (d). Para (a) (b) y (c) se utilizan datos de

11
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las 40 estaciones empleadas en el estudio, en (d)
s6lo las estaciones que presentan un tipo de déficit.
Para el primer caso (a), nétese que las estaciones
que presentan exceso superior a 1500 mm no tienen
déficit y en las estaciones con ambas situaciones la
mayoria de excesos se encuentran en el rango de 600
a 1200 mm. En (b) se observa que la mayor parte
de excesos estan entre 600 y 1500 mm y en el ran-
go de temperatura de 26 a 27.5 °C. Una relacién

Ruiz-Alvarez et al.
28(1):1-14,2012

se ve que la magnitud de los excesos aumenta con-
forme aumenta la precipitacién, ademas la mayoria
de los excesos ocurren en el rango de 1500 a 2500
mm de precipitacién, en esta situacién se encuentra
el 82.5% del total de estaciones consideradas en
el estudio. En (d), se verifica que las variables pre-
sentan buena correlacion, el orden descendente de
la distribuciéon muestra que cuando la precipitacién
aumenta el déficit disminuye y viceversa.

estrecha se aprecia en (c) y como era de esperarse,
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