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IN T Ro D u.e e I o N ---------
La sup:Elrfiéi~. total. de los Parques Nacionales en México, es - . 

'' .,-¡.!~ . --- ) 

de 772.997 has;;,;<;¡ué:'c~rresponden al 0.39% de 1.a.superficie total del" 

territo'tio; <;~, >i' .' :.: 
<-:";:;~ ,'>' ¡:,::-::{~;/~:,_~': ';:·,,, 

... ,, : ->,.'<<~'.·_:¡·-';•,,:,,,--e,;;;. ·' ·; .. •: : 
Sobre ila:·extensi6n de 1.os Parques Nacionales se contempla la 

:;- ;_''.' :-· ',;~: · .. -..-.:- ' 

siguiente reÍ.ación: 14Parque!l con una. superficie de 6 a 14 has.; 11 

con una sup~~~icie·de 294 a 969 has. y 15 con una extensión de 1090 

a 6022 has •• Debe notarse que los primeros 25 parques tiene~ una su-

perficie menor a 1000 has., estando fuera de la mínima superficie que 
. ' 

se recomienda para declarar un Parque.Nacional (Uni6n Internacional -
' . - ' 

para 1.a Conservaci6n de laNatural.eza y los Recursos Naturales). Se -
' . .·-- . 

afirma. que la vegetación de los Parques Nacionales tiene un deterioro 

manifiesto y que en 33 parques, es decir en el 57.9%, la vegetaci6n -

presenta una fuerte alteraci6n; en el 35.2% ésta es regular y en el -

7% es mínima (Vargas, 1994). 

En particular, la situaci6n actual del bosque en el Parque N~ 

cional "Desierto de los Leones 11 .es de interés, debido a la condición 

fitosanitaria que presenta la vegetaci6n. Al respecto, el Instituto -

Nacional de Unvestigaciones Forestales (1993) public6 un informe en -

el cual se cita que un alto porcentaje de árboles está dañado por pl~ 

gas y enfermedades. i 11:simismo, se menciona el. grado de desforestaci6n 

' de la zona. Ante tales hechos, se han orientado las políticas de man~ 

jo para la conservaci6n de la zona, contemplándose diversos aspectos 

,del ecosistema y entre ellos el estudio del microclima, objeto del --

presente trabajo. 

El microclima de un bosque se caracteriza por una particular 

subdivisi6n de la energía incidente y el reciclaje de la materia, e~ 

to está en funci6n de las P?blaciones vegetales así como de los mi--

1 
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croorganisrnos y fauna asociada. Los flujos resultantes son variables 

Y tienen una influencia sobre· el clima regional', estos· efectos se ven 

modificados por las extensiones de los cuerpos· de agua,. de los espa--

cios cultivados y pastorea.dos así corno por la ce'rcanía de las ciuda--

des(FAO,· 1980; OKE, 1978). 

La importancia.de las áreas verdes dentro de una zona urbana 

es elemental, ya que ~stas in.tervienen en la disrninuci6n de la conta

rninaci6n y del ruidó; asimismo, actúan como cinturones de protecci6n 

al flujo del viento, ya.que la configuraci6n de una zona urbana puede 

producir tolvaneras .de considerable magnitud. 

En el ·presente trabajo, se estudi6 únicamente a la radiaci6n 

por ser un factor primordial, además de constituir su análisis cuanti 
. . 

tativo y .cualitativo una primera etapa de estudios de este tipo. 

Con base en l~ anterior, se formularon los siguientes objeti-

vos: 

* Determinar el potencial de radiaci6n solar directa (PRSD) -

considerando la inclinaci6n de las pendientes y sus orientaciones. 

* Observar la relaci6n existente entre .el (PRSD) y las áneas 

afectadas. 

* Calcular el balance de radiaci6n y el índice de aridez. 

* Evaluar la producci6n primaria vegetal, mediante dos rnode-

los de producci6n uno con base en el índice de aridez de Budyko Y 
' ' otro en la precipitaci6n y compararla con la producci6n real esperada 

de un bosque. 

l ¡ 
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I -!.~!'._Q.~!~~CIA DE'L.OS BO§_Q!:!_~§_ 

·cuales 

La Tierra está cubierta .. J?cir'. un mosaico de ecosistemas, los -- :;1 

están conectados. e. {~':t:f~Jri~i.~aos uno· con otro en una variedad :.: 
-~· ,'.' . ,:- ·:--·: .. -..;· 

·.,·;-

de formas. Los ecosisteinas.·:féiresta1.E:!.s.ocupan una ·posici6n prominente, 
.,,._; 

siendo los bosques tropical~s e'.itterisiones de aprox. 2 billones de has. . ' ',- ·- ··-·' . ·----., 

y los bosques templados 1~8 ii:illones de. has., (Smith, 1981). 

La producci6n primaria á.n~al de la Tierra se sitúa entre 120 · 

. ' 

y 160 x 109 tons. de materia. orgánica seca ·(Woodwell, 1970; Lieth Y . .:. 

Box, 1972). Los cultivos agrícolas representan el 5% de esta produ--..,., 

cci6n, los bosques el 45%, 'ias otras cubier·tas".vegetales el 13% y el ·: ·¡ 

fitopláncton el 37% aprox.; los bosques al tener una producci6n eleva 
, 

da, sin duda desempeñan un papel importante entre otros como regulad.9, 

res eficaces del di6xido de carbono en la atm6sfera. 

En los últimos años el hombre ha reducido a un tercio la su--

perficie original de los bosques tropicales húmedos¡ tal reducci6n 

prosigue a ritmo a'celerado en el sureste de Asia, en Africa Occiden--

tal y en gran parte de Am~rica Latina, se estima que de 30 a 50 millo 

nes de has. año de superficie de bosque, es destruído por la agricul-

tura intinerante y sedentaria. Conviene mencionar que en la zona tro-

pical las variaciones climáticas condicionan en gran manera diversos 

acontecimientos que tienen lugar en otros puntos del globo, siendo el 
' 

equilibrio del conjunto bastante delicado (FAO, 1982) . 

Las regiones tropicales que representan el 40% de la superfi

'cie total terrestre, contribuyen con el 58% del volumen de agua del -

ciclo hídrico del globo. · 

La influencia ejercida por los bosques sobre el equilibrio -

hídrico, debe estar subordinada a los valores continentales de preci

pitaci6n, evaporaci6n y oscurecimiento. Al respecto Salati y Vose 

.. , 



(1984), en un estudio acerca del.ciclo de agua en la cuenca del Arna 

zonas mencionan como el motivo principal .del desequilibrio de éste a 

l!a deforestaci6n, pues e11os 1:epcir'-t~rl·qiie;~1·:ineh~iF2:3 rni11anes de -
' ''..'..-: '":-.- ,~'··~i<::,·;.í,'·/{'.2;\~/5~.- _·;_:\~¿:-:<~\>:'.~ .~;'.;:::-,_;:;;~~>:~/~:.,/'\~~:_:,,.;:,.:<.::'_';)~ - . 

has. de bosque son destruii:los cadai:año•:·en::e1::·A1Ílazonas: brasileño. En 

el caso de México la defo~es~~~{g~\.!!íg~~~A~1f~~:tti:~f~~}'.icio ooo has. 

anuales, equivalente a 1000 has. diarias.•:'(Garcia~'c.1978) .' 
· . .. . . '...,. .'. ,_~,~- ;'.-.,~ -~,_~'.~~-- ;;~:l~~;-;.r, __ :~·;1-:~-"--:_;; ._·_ . 

Es reconocido· que el. aclareo de,· bcis.ques/tropicales reduce la 
:• ... :..::·;·-;.·-

tasa de infiltración de agua y generalmente' incrementa el escurrirnien 

to; en Guatemala .el río Motagua en los·úittrnos 30 años fué reducido -

en volumen en más de un 50%, después de·la pérdida de un 65% de bos--:. 

que natural. Los ciclos hidrol6gicos y de energia están ligados, la -

energia absorbida para un bosque y un terreno descubierto de vegeta-

ci6n, es devuelta a la atm6sfera como ~alor latente y sensible¡ el c~ 

lor sensible es el resultado del enfriamiento de la cubierta del te--

rreno por el paso del aire y la transferencia de calor a partir de la 

superficie caliente directamente de la atrn6sfera de la Tierra; el ca

lor latente es derivado a partir de la energia perdida por la hoja, -

suelo u otras superficies cuando el agua es vaporizada a través de -

evapotranspiraci6n. La rernosi6n del bosque por otra vegetaci6n afecta 

inevitablemente el balance de calor atmosférico, porque con este cam

bio, el albedo se incrementa; este efecto es aún más drástico en za--

nas deforestadas. 
' Observándose en un bosque virgen en Guatemala que s6lo un 4% 

de la rad{aci6n solar alcanza la superficie del suelo, en cambio con 

suelos aclareados es hasta 25 veces mayor (Salati, 1984). 

En Ghana, el aclareamiento del bosque condujo a incrementar 

las temperaturas máximas del suelo a una profundidad de 7. 5 cm. desde 

27º>hasta 38~ (Salati,· 1984). 

La exposici6n del bosque en forma cr6nica a los contaminantes 

'.1 
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atmosfliricos, puede 'conducir a una reducci6n de la productividad y -

l"a biomasa (alterando la composición de las especies o bien a la es

tructura de la comunidad) a incrementar el daño por insectos o po;r - ' <:¡ 
enfermedades microbianas y a incrementar ·la mortalidad; ¡\simismo, la . :.: l 

precipitación ácida, causa cambios en las características del suelo 

y contribuye al deterioro de la cubierta vegetal, las cuales condu-

cen a un decremento en la capacidad productiva, debido a la erosión 

del suelo (Dochinger, 1975). 

Es así que el incremento en la acidez de la precioi taci6n --

causa severos efectos sobre ·1os ecosistemas terrestres· v acuáticos -

(Gallowav. 1978). 

Por lo anterior podernos comprender iha enorme importancia que 

tiene el conservar los bosques, por las funciones que desempeñan, se 

pueden mencionar entre las más importantes: 

- La protección de los cultivos contra la aridez, los flujos 

del viento y las radiaciones. 

Conservaci6n de los suelos y de las ~guas. 

Mejoramiento del rligimen tlirmico en los establecimientos -

humanos. 

Mejoramiento en las condiciones atrnosfliricas en las zonas -. 

urbanas contribuyendo a la salud de los habitan tes, 

' ··• 

··¡ 

' 
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El microclima es el clima eÜ'~( ciia1''Vi~ell.las ;lantas y los animales v -· 

esta comprendido en la escala horÜont~i.d:'~~~a2i~ de unos miÜ.rretros hasta 1~ :':; 
y en la esi:ala vertical de los. 1 Ónnn. ·.a iii-n'.' lOl<.e; 1 "11'0) 

··'·' 

En pocos cent!iñet.ros de la superficie existen cambios drasÚcos en el suelo o en el 

aire, como el caso de la humedad con ·la elevación que es más grande cerca de la su

perfic1e~ es asi que grahdes cantidades de energía , son intercambiadas en la super

ficie •en: los "procesos de evaporación y condensación (Rosenberg,1974). 

El estudio de los intercambios de energía representa un medio para evaluar ,los 

efectos a nivel local de un determinado tipo de cobertura vegetal o de ocupaci6n del 

suelo. Las condiciones locales de la superficie terrestre, así como las propiedades -

aerodinámicas y 6pticas dé la. vegetación y las del régiiien de radiaci6n solar, deter-

minan las características particulares del equilibrio hídrico y de radiación, así co-

mo .'l.~s propiedades térmicas e hidrológicas individuales. 

SISfEf.'A. T°IERRÁ-ATMOSFERÁ 

, 

El sistema Tierra - Atmósfera es un sistema cerrado, el cual no permite !in

tercambio de masa, pero si de ener~ía con el exterior. La energía de entrada al siste

ma , es la radiación emitida por el sol y transferida en forma de ondas electromagné

ticas, éstas están caracterizadas por su longitud de onda;en el intervalo de 0.15 -

3.0~"' está comprendida la radiación en onda cor~a y en el ·intervalo de 3.0 a 100¡-'M la 

radiación en onda larga,quedando comprendi~a la radiación fotosintéticarnente activa, 

en una pequeña fracción desde 0.3 a 0.7ttm.· 

Un diagrama de la cascáda de energía anual de este sistema es presentado en 

·1a figura 1; sobre bases anuales en la superficie exterior de la atm6sfera, la entra

da promedio de radiación solar(K ext) es aproximadruronte 338 w.nii (29,2 MJ iñ"' dí~)> 

en la figura todos los flujos son representados como porcentajes de éste valor. 

.. 
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_57 

LÍA) 
. -54 

-163 
+109 

Figura 1. El lado izquierdo ,muestra el balance de radiación de onda 

• corta y el lado derecho el balance de radiación de onda larga. 
1 • 

La radiación de onda corta entrante(Kext), encuentra nubes y otros constituyentes at

mosféricos, tales como vap_or de agua, cristales de sal, particulas de polvo y varios 

gases .• Las nubes reflejan cerca del 1_9% de Kext hacia el espaeio(Kt Ac) y absorben 

cerca de un 5%(]{* Ac), los constituyentes atmosféricos dispersan y reflejan cerca de 

un 6% al espacio(Kt Aa)y absorben cerca de un 20% (K* Aa); lo restante del flujo ori .... 

ginal es transmitido a la superficie de la Tierra en donde aproximadamente un 3% es 

reflejado al espacio (K!e) y el restante 47% es absorbido(K* e). 

En suma la radiación solar entrante está dispuesta en la siguiente manera: 

' 
Kext 

'-.. \ ec . ~) = KlAc\·':+ KtlAa\ +· K*IAcl .. K*IAa\ +·1<te + K*e 

ioo - . 1~ + 6 .·+ 5 + ,20 + 3 + 47 

Reflexión Absorción Re¡Qe!~6n ._Abagr1~ón 
atmosférica atmosférica Tierra Tierra 

Es así que el 28% de la radiación que entra al sistema Tierra - Atmósfera 

es reflejada al espacio y no participa más en la cascáda de energía; sólo im 25% de 

la entrante es absorbida por la atmósfera, la cual es semitransparente a la radiación 

'1 
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en onda corta y consecuenterrente no es suficienterrente calentada. Casi la mitad,·el 

47% de la radiación entrante. es absorbida en la superficie de la Tierra. Asi una can

tidad considerable de energía es convebtida de radiaci6n a energía térmica, la cual . ·.1 

calienta la superficie. 

La superficie de la Tierra emite radiaci6n en onda larga de acuerdo con la 

ley de Stefan - Boltzmann, la cual establece que la radiaci6n emitida por un cuerpo . 

negro, es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta 

I = lfT~ 

en donde: 

I =Intensidad de energía emitida.por la superficie 

T = Temperatura en ºK de la superficie 

(ec. 2) 

<r = 1 , 17 " 1 o-i cal. añ2 día1 ºK-~ constante de Stefan - Boltzmann. 

De la radiación neta en onda corta K*e equivalente al 47% de Kext que reci-

. 1 
. ' 

"l 

. "' 
J 
1 

l 

i 

be la superficie de la Tierra, ésta experimenta una pfrdida de radiaci6n neta en onda .. 

larga (L* :e~ de 18%(porque esta emite 1J4% a la atmosfera,pero sólo recibe 96%). Así 

el balance de radiación para la Tierra (Q*e) es positivo y representa 29% (47-18_) 
• 

de la entrada original de Kext. En el caso de la atm6sfera esta gana 25% como K~ A , 

pero pierde 54% como L*A (porque aunque esta absorbe un 109% a partir de la superficie 

y se escapa directamente a través de la ventana de Simpson un 5% del 114% original, 

esta emite 163% del cual tnl 67% va hacia el espacio y un 96% regresa a la superficie) 

De modo que el balance de radiación total neta de la atmósfera.es -29i(25-54) y pa

ra la Tierra es de 29i(47-18) (Oke, 1978). 

La radiaci6n total neta Q* es importante por ser la energía disponible para va-' 

'rios procesos,. de tal manera que el -alance de energía esta dado por: 

(ec. :,) 
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·en donde: 

Q'E. ::. calor \ai'en'le. 

QH = c:a\ en· sen si ble 

" .. 1 

A nivel macroclimático , ésta ecuaci6n explica corno la energía se-.intercainllia 

en lo~ continentes y•océanos, donde vastas cantidades de vapor son cedidas o extraídas 

de la atmósfera. A nivel microclirnático se debe considerar la energía que se transmi

te al suelo por procesos de cond!-Jcción (Q u ) la energía usada en la fotosíntesis (P) , .. 

'I 1 

. y la energía que se acumula en la superficie (.l:I Q) , quedando en los términos siguien -.- · 

tes el balance de energía 

(.ec.. ?,a\ 

Para el balance de radiación (Q*) , puede expresarse mediante la sip.uiente ecuación: 

en clOl')d e. : 

1<* + 
o wa 

I< * = ,-á d1ac.1óri ne'l'a de onda Cc'r1a·, 

L * = ra~1c.c.16n ne-\a el~ ancla \a~-a . 

KH1' "'", racl1au6n sclar 13\c'oa\ en onda c.cv'l'a de eYYtCoda( sa\i da) . 
L i lt' ::. \clo1aoo'TI -tene5he. en oricla \ar~a de enitacla. (salida)_ 

La razón entre la energía de onda corta reflejada por una superficie (Kl) y la ener-
·. 

gía ·de entrada (Kl) es llamada albedo ( c1.), este depende de la coloraci6n , rup,osidad 

y humedad de la superficie; el albedo es :importante porque nos da info:imaci6n de que 

cantidad de la radiaci6n entrante es absorbida por una superficie (Tabla' I) (Rosen -

berg, 1974). 
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Tabla I. Albedo en diferentes superficies naturales 
, ..• 

Nieve fresca .......... ,,', .. O.SO - 0.95 

Suelo seco 'arenoso ......... 0.25 0.45 
Suelo seco arcilloso .•••••• 0.20 - 0.35 
Mayor{~ de los cultivos •••• 0.20 - 0,30 

·1 
i ; .:.1 ' 

,, o-

Bosque deciduo ...... ; ... ,; ,0;15 - O. 20 
Bosque de Coníferas ........ o~ 1 O - O. 15 

.. ·-. .. 
Monteith(1975);; rrenciona i:¡Ue los bajos albedos .del bosque son probablemente debidos 

a la orientaci6n de las hojas y a la profundidad del dosel que mejoran la absorci6n. 

Stanhill (1970) ; sostiene que el valor. del albedo está én razón inversa <l; la al tura 

del dosel. Ande~sO!I! ·(1966), en uno de sus estudios sobre la penetración de la luz en .. · 

un dosel, .afirma que la intensidad de la luz decrece exponencialmente con el índice .·. 

de área foliar y está dada por la ley de Beer 

(ec:. ó) 

en dende ~ 

Io _ inte ns1 dad de \ii'Z. en e\ tefe de.l dos.el 

=- ín-IEIM;, d?d de. lu~ ;;;, u:n nwe\ arñ'oa Je\ (.\)a.\ ha~ un 
Íncl.ic:..a. de á1ea ~lic.v- lF) • 

'I = coe~!áen-\e de e-.ct\nc.Í6n . 

Respecto a la orientación de las hojas Monsi y Saeki (1953), calcularon va

lores para lln variando la inclinaci6n del follaje y encontraron ·que \<.. =1 cuando la 
' iriclinación de la hoja es. de 0° ,esto ~s cuando está en un:a pÓsición vertical y decre-

ce con el incremento del ángulo. 

Kukla y Robinson (1980) ; en relación con el albedo observaron que bajo candi-· 

cienes de cielo claro, el albedo se incrementa confonne decrese la elevación solar. 

La radiación no reflejada penetra en la cubierta vegetal;siendo detenida por el dosel 

o bien,alcanza. el suelo pudiendo llegar de dos maneras; directamente por los inters

ticios de las hojas sin ser modifi~ada en su cornposici6n o bien,atravesando el folla-

. ·.i 
1 

··¡ 
·\ 

1 
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je, en cUyo caso se produce una absorci6n parcial y sel.ectiva; por ello la luz ba-

11 " 

jo el.dosel de i.m bosque es relativamente rica en infrarrojo y·pobre en ultraviole

ta((i>ardé, 1978). Al respecto Federer y Tanner (1966); Freyinan (1968); reportan que :'1 

la distribución espectral· de ; 1 Úz difusa• bajo ~ dosel. de coníferas. con respeéto a 

la luz que llega en el tope del dosel, muestra i.ma marcada atenuaci6n en la regi6n 

azúl del espectro (400 - 450 run), i.m ligero incremento en el rojo (650 - 700.·nin). y i.m 

incremento proni.mciado en :el mfrarroj o (700 " 750 nm)°. 

La radiación neta de onda corta puede ser obtenida como: 

+ I< . = K~ . \ 1 - <ll) \ec. ~) .. 

Esto es, multiplicando la radiaéi6n solar global de entrada por el término (1- p(); . . 
los valores del albedo e.o() pueden cambiar dentro de 1.ID mtervalo de o - 1, compren

dido desde una superficie que absorbe totalmente la radiaci6n, hasta i.ma s?Perficie 

completamente reflectiva, donde el albedo es igi.ial a 1 (Vitrevich, 1980). 

Para estimar el vaior de ia radiaci6n solar global (K i ) , se puede utilizar 

la f6rmula de Angstrthn (Deacon', 1969). 

\< i - K ext l a -t . b ~e ) (ec .1) 

donde." 

l<ex-1:. · ·~ rad1ac1611 rnáxrrna ~a;;i'o\e. en el -\ofe de la ai1Y16s\eca. 

o. ~ b = c.De~cierifes ae. ~e°lrest6n '\IJe. c\eir1xlen de. \a \ola
\ 1dC\d ~ e<;,+?laón del -año .. 

S = hol"a-:; de \nc:claciÓO dor,p,x\Jada én U'(l ot<l 

So ~ horas de inSc:.oo6n e.s.~rad-a e'tl. v.n cHa. 
( i\\<;;o\ac.(ón c.on delo de<:;;fe¡ado). 
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1 

La componente· del'balance de radiaci6n en onda larga L*. queda detenninada 

por la diferencia entre la radiaci6n.ténnica atmosférica o emisión atmosférica L4 
. 1 

. . ... 

y la radiación terrestre L f . 

L"' . == LJ. -' U lec:. ~) 

y de acuerdo con la ecuacióri.de Brunt (1932); modificada para condiciones.variables 

de nubosidad. 

= -<rT~_(o.'5~-o.o"\9.¡a\(o.1 +o.'\_§_' 'ec..9' 
·.· . . 'Sel'.: J 

. .· ' . 

en donde ' 
e:. .precién de \lo.~of -a cm. !¡,~\,1e e.\ Sl)e\o len vnbJ . 

.. 1 1 

Pasando nuevamente al balance de energia, la distribuci6n de Q* detennina el sitio 

principal de calentamiento y transpiraci6n dentro del ~osel de la vegetaci6n, En el 

balance de energía el flujo de calor latente domina, cuando la cantidad de humedad del " 

suelo y la energía son suficientes, incluso en algunas ocasiones QE excede a Q* como 

sucede en un oasis,ésto se explica porque el oasis que es siempre más ftio que el ai

re regional en el cual está inmerso, la atrn6sfera le suple calor sensible (Oke,1978). 

Una rredida para conocer la cantidad de humedad disponible en una superficie es 

a raz6n de Bowen dada por: 

B = lec.. 1o) 

Boiren (1926), reconoció que el flujo de calor hacia el suelo constituye una pequeña 
'-.. 

fracción de Q*, 01ando la lrumedad del suelo no es~. factor limitante, por lo que con

sidero que Q* esta ccinprendido entre el calor latente y el calor sensible. (Rosenberp., 

1974). La medida de este cociente en el bosque es importante, en la reforestación y 

el manejo de las vertientes; las mediciones hechas en· bosques caen dentro de dos gru

pos. Para la mayoria de los bosques independientemente de la especie, la razón de Bo

~~n en el día, en un,dosel seco, varia entre 0.1y1.5; cuando el dosel está húmedo 

por la lluvia o el rocío, varia entre 0,4 y O. 7 (Monteith, 1975), 



.. _ .. ~~-· .. 12. ] 

Para la vegetación el· agua disponible es uno de los factores críticos en la 

determinaci6n de la sobrevivericia del desarrollo y la producci6n (Rosenberg,1974). 

En el balance anual de agua la entrada al sistema es la precipitaci6n y las -~ 1 _,-., 
pérdidas del sistema son la evaporaci6n o evapotranspiraci6n (si existe una cubier-

ta vegetal) el agua de escurrí.miento y el drenaje (Oke,1978). Este balance se puede 
.... ¡ 

expresar como: 

donde: 

~ _ E -+ 6.r -+ A'S 

f> = {>rec.ífitación 

E = e11.:>"1501ac16n o e1Jo...\)o\ran-s\1°1fU>c.i6n 
h.r = escu i-n m1é.ntc;' l'le-tc 

ti.e; -= acumu \-ac.ión ne:\a de\ '»uelo. 

.lec. '\1) 

En un. bosque la pt:irdida principal de agua es P?r evapotranspiraci6n;durante 

1 
j 
-·! 
j 

.·¡ 

las llwtias, tm bosque deciduo puede interceptar de un 10% a un 25% de la precipitaci6n _ ¡ 

anual,.'! el intervalo para un bosque de coniferas es de un 15% a un lll% (Monteith, 1975). 

Cerca del 1% de agua tomada por .las plantas, es consumida por la actividad metabfüica . . 
siendo la materia prima en la fijaci6n fotosintética de di6xido de carbono la que con

duce a ·1a fonnaci6n de azúcares (Landsberg, 1975). 

PRODUCCION PRIMARIA 

La producci6n primaria es una medida indirecta de la acumulaci6n de energía 

en un periodo de tiempo específico y una area determinada (Jones,1979). 

Es importante distinguir entre producci6n primaria bruta (PPB) y producción 
.• 

primaria neta (PPN); la síntesis de moléculas orglinicas a partir del di6xido de carbo

no del aire se realiza por la absorción de energía_ solar mediante la clorofila; éstas 

mo~éculas que se forman constituyen la producci6n primariabruta, si a ésta restamos la 

'respiraci6n (R), que es la oxidaci6n de los compuestos de carbono, producidos en la ~·. 

fotosíntesis, liberando energía.para.la ejecución de trabajos químicos y biol6gicos en 

la planta, obtenemos la producción primaria neta (Lemée, 1978), esto es; 
1 

lec. 1'l.) 
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Se han diseñado miítodos para evaluar la producci6n primaria neta, la mayoría 

basados en alguna cantidad indirecta como el método de cosecha en el que se recoge 

y pesa la cantidad de materia veg~tal producida durante un determinado peri6do (Odurn,. · / . 

1971; Wielgolaski, 1975; Billings, 1978), 

Se pueden utilizar truilb'.ién métodos fundados en la circulaci6n de ~tomos ra

diactivos o en la cantidad de clorofila por metro cuadrado(Billings,1978), 

Otro método empleado es el método aerodin~ico, utilizadd inicñ!almmte por 

Bruno Huber en 1952; consiste en establecer el flujo de C O~ existente entre la cu

bierta vegetal , el aire y'el<;suelo, por medio de medidas de los gradientes vertica~ 

les de la concentraci6n de co~ a los que se aplica·un coeficiente de transferencia, . ' . . 

para calcular la ecuaci6n derivada de la ley de Fick: 

en donde ¡ Qc 

D..c. 
D.<. 

e<¡¡ el 

- el 

r. Ac 
.'-'<' C· : . - kc Á"é 

~¡o de COz. qlie ot(a\l1e-z.a 

'\ ra d \en \e de conc.e:o-hoci6n 

e,.;e. nhie\ . 

(ee-1~) 

e\ nive.\ ~ ' ) 

de. CD-z a 

L\ K c.. = cce \i de!f·i\'e ele d.\\u, sión Tufbll \e vi\ a del ta~. 

Este método es aplicado igualmente para medir los movimientos del aire, los flujos 

de calor sensible y vapor de agua en la cubierta vegetal , aunque tiene la desventa-

' ja de cano distinguir dentro del flujo de CO en la superficie del suelo , entre el 

desprendimiento debido a los organismos heterótrofos endógenos y la respiración de 

los órganos subterr~eos de la planta (Lemée,1978). 

Con un enfoque diferente, algunos investigadores se inclinan por la cons

trucción de modelos donde se consideran tanto la distribuci6n de algunas variables 

ambientales, como la influencia de las características de la vegetaci6n , en cuanto 

a la producción, 

... 

'. 

1 ¡ 
¡ 

' 1 
1 

1 
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Con apoyo a la idea de que el ambiente detennina en cierta fonna las caracte- · 

rísticas de las colTl.IIlidades terrestres, algunos autores sostienen que es posible es

tablecer correlaciónes entre valores de variables· ambientales y cifras de producci6n{·1 . . ~ . 

aquellos valores se obtienen delos registros de las estaciones meteorológicas, que 

constituyen una fuente importante de infopnaci6n, 

. . 

RQsenweig (1968)¡ ha señalado que la evapotranspiraci6n real (ER); es decir la canti

dad de agua evaporada del suelo y transpirada por la vegetación , se puede utilizar en · · 
. . 

la predfucci6n de la producción primaria neta, ya que ésta ER expresa simultáneamente 

la disponibilidad de agua y energía solar. Otros autores como O'Rourke (1981), toman 

en cuenta la hoja como una unidad de producci6n primaria, la cual interactúa con el ani-j· 

biente por interc~bio de energia, masa y manentum considerando la influencia climática ! 

que actúa sinerg~ticamente sobre la hoja, así toma en cuenta la temperatura del ai

. re y de la hoja , la radiaci6n el viento y condiciones de humedad, al mismo tiempo; 

pero principalmente la temperatura de la hoja y la radiación,· considera que juep,an un 

papel muy importante, · 

Lieth(1973), por su parte destaca la importancia de la temperatura media anu

al y la precipitación anual , como factores ambientales útiles para la detenninación 

de la· producción. Los parámetros considerados se combinan para la elaboraci6n del lla-. 

mado " Modelo de Miami " que se expresa en dos ecuaciones; 

. lec: • ilt) °P= "3000 

para la temperatura(T) frente a la producción (P) y 

....:o.ooO'-"-'\ ti.i\ \ / ec. ~'5\ ? "" ~000 \ 1 ._ e. . l. 

para la precipitaci6n (N) frente a la producción; \el es ia base de . los logaritmos 

naturales. 

Respecto a las ecuaciones (14) y(1S), ·ni Garay , observó que la tempeFatura no es el 

parámetro más adea.iado a utilizar en el cálculo de la producción. En cambio la precj•i. 

·1 
' 
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pitaci6n y el índice de aridez dan resultados más confiables, siendo este último·pa-
1 

~arnetro más aceptable ya que considera tanto la cantidad. de agua corno la cantidad de 

radiación , factores detenninantes.en 107 procesos de fotosíntesis . : 1 

" 
Modelo basado en el Indice de.Aridez. . 

Los esfuerzos para caracterizar las condiciones de humedad a través de un fu-' 
.. 

dice, relacionando la posib¡e desecaci6n y precipitaci6n , se han realizado desde la mi'·: 

tad del siglo XIX así, Wesselowski (1857), ha probado que la valoraci6n de la influen

cia 'de las precipitaciones sobre la vegetación no se debe ·dejar de considerar, ya 

que para la misma cantidad de precipitaci6n ~o se producen los mismos efectos(Kort!Jm, 

1982). 

Budyko(1974) propuso su índice de aridez, que es la relación entre la cantidad de calor 

y agua de una superficie, considerando para ello , el balance de radiación Q*, el 

.calor latentelL1y la precipitaci6n total anual {pp), segfm. la siguiente fórmula; 

\ec. H,) 

·Los valores más pequeños del índice corresponden a Tundra, los valores de un 

intervalo comprendido entre 1 /3 y 1 a la· zona de bosque, .desde 1 a 2 a la zona de 

estepa, más de 2 a semidesierto y más de ··3· a la zona desértica (Fig. 2). 
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Posterioilllente Ritter , De Garay y Guzmán (1985)® tomando en cuenta el indil- :.: 
! 

ce de aridez de Budyko, encuentran la relación que existe entre éste indice y la -1 

proclucci6n primarili neta evaluada con los modelos de Lieth y Box y Lieth, para 13 · .<: 1 
· .¡ , 

ecosistemas de la RepGblica mexicana; la ecuaci6n que las describe es: ·¡ · 

' 
" ·· .. 

F'N ::. 

" 

· ¡ 
.¡ 
1 
1 

-1' 
_.J _ 

1 
·-~ .·.:¡ 

"·:_' . '.l ; 
"<i 

:¡ 

1 

! 
1 

'1 ., 
" 
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III. A L G u N A s e o N s I D E ~ A e I o N E s T o p o e L I M A T I e A s 

En una superficie terrest!e. absolutamente.plana y homog~nea, además de las .'.1. 

zonas climática5 globales, no e~isten diferencias causadas por radiaci6n. Pero sobre 

superficies irregulares y sobre diferentes pendientes causan un efecto local, que no 

se debe despreciar ya que.crean diferentes tipos de microclima, lo cual puede dar el 

tipo de uso de la tierra para agricultura, ganadería y forestal (Margen, 1957). 

La interaccioñ entre vegetaci6n y clima es más marcada en terrenos montaño

sos que en regiones con superficies planas, de tal manera que diferentes microclimas 
. . 

son entontrados ~ lado a lado a la misma altura formando un mosaico de climas, la •· 

raz6n de ello está en la condici6n de la radiación y el efecto del viento (íleiger, 

1969) •. 

La orientaci6n y fonna de los valles gobiernan las temperaturas y el· flujo de 

vie~to. En el caso de los valles que corren en direcci6n norte-sur y las laderas con 

pendiente hacia el sur (en el hemisferio norte) generalmente son más calientes al me

diodía , y sólo vientos ascendentes(vientos anabáticos) moderan las temperaturas ex

t·remas. En valles con direcci6n oeste-este existe un contraste en la insolaci6n y 

pendientes sombreadas, las temperaturas dependen de que el sol alcance la parte más 

baja del valle al mediodía y esto depende de la estación del año. 

En la noche las temperaturas son gebemadas por el flujo de aire frío y por 

el viento descendente (vientos catabáticos), los obstáculos en el valle pueden impe

dir movimiento de ai:re frío y causar estancamiento en algunas partes, incrementando 
'·· 

el riesgo a una helada. Las bajas temperaturas jun~o con la húnedad de las partes más 

., 

1 

-1 
1 

' 
) 

1 

l 
! 

bajas del valle, causan una alta húmedad relativa con una tendencia a la formación 

de·niebla. El incremento de altura causa un incremento de radiaci6n de onda corta la cua: 

cual se intensifica con la diferente posici6n de .la pendiente, la ocurrencia de valo

res extremos, en la cantidad de radiaci6n es un hecho significativo para la vida di 

las plantas que luchan por su existencia, las observaciones que se han hecho sobre 

bosques, han mostrado que las condiciones para ellos son más favorables en pendientes 



soleadas y protegidas del viento, c¡ue en pendientes scmbreadas expuestas al viento 

extremoso. . ... · " 

Con algunas ventajas la radiaciqn·\~'()1ii\~Úed(calcularse a partir.de factores astro-
.' ·. ~ .-· ... :;_;_'.-:.:~:.;~l~~: .. ~::t:,:::/}~-,-.:;:'.'.:'_.::~~~.''::_'.:-· ·.,. -. -. :_ ·.:-· · .. : . 

nánicos básicos •. Las modificaciooes '<lei: potendal de radiaci6n . solar . directa (PRSD) , 
•·. :;':.::·\·,·c. ,"' ---·-·.-· .- . 

causadas por la orientación y eifu'ígUl.cí·a~:fü'clinaci6n pueden ser calculados y sub-
. -: ·-·;··;' 

secuentemente correlacionarse con 1a .. dist~ibuci6n de cada especie de plantas, asi 

como el patr6n natural de vegetaci6n poode ser investigado (Jeník, 1969). 

Los datos de la intensidad de la ·radiacién solar son importantes entre otros 

para estudios agricolas, biel6gicos, hidrol6gicos , arquitectónicos y de contamina

ción; sin embargo la radiación solar no es medida rutinariamente, por los altos cos-
. . 

tos y mantenimiento especializado Fequerido. Lo anterior ha hecho necesario que la 

intensidad de radiaci6n solar, sea estimada usando té~icas indirectas en las que el 

problema es determinar, que porción de la radiaci6n solar incidente en la superficie 

exterior de la atmósfera es recibida en la superficie de la terrestre(Estrada, 1985). 

El potencial de radiaEi6n solar directa , es la cantidaad de radiación que 

incide. en una superficie horizontal en.el tope de la atm6sfera, esto es, como un fac-

tor puramente astron6mico, el cual depende de la geometría espacial, así como de o

tros factores como la declinaci6n (1:,), la latitud (~) y el lingulos'olar horario ( ..,-) 

(Jeník, 1969). 

FACTORES ASTRONCMICOS, 

Para expresar matemáticamente las reglas que rigen la insolaci6n en la su

perficie· de la Tierra , es necesario describir el _movimiento re~ativo del sol alre

dedor del planeta considerado, para ello se emplean fonnulaciones concernientes a la· 

astronomía. 

Para ubicar los ángulos que describen la posici6n del sol, consideremos la esfera 

celeste (Fig.3), que se define como·la esfera infinitamente grande, sobre la cual ve

mos proyectadas las estrellas y cuyo centro es la Tierra; esta esfera se compone de 
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tres plaros . 

El pla111J horizontal co Ti las ·direcciones norte ,sur ,este y oéste y precisarre!! . - ,; .. ',, 

te perpendicular a este plano está el cenit (Z) situado arriba y ~l ~adÍ.r (Z') situa

do abajo • 

. El pla110 ecuatorial es· la prolongaci6n del ecuador terrestre que se corta con 

la esfera celeste.y el eje peramdicular a este plano es el eje de ·rotaci6n terrestre. . . . 
El plano· de l.a eclipj:idÍ: formado por ·el movinüento aparente del sol (Morris, 1985). 

El ángulo entre e.l plano de·la eciíptica y el plaro ecuatorial, es la decli-

naci6n ( ¡; ) definida· como Ú posi~i6n del sol al rrediodía solar, con respecto al pla -
'·:-·-_·,·--.:.: . -

no del ecuador' y varía de ii'l.Z. 45° (en J\inio 21 ) a Oºen los equinoccios (Marzo 21 y 

Septlembre 24) .y a -23.'45º(Diciembl"~· 22):, Por convenci6n las latitudes al norte del 

ecuador son positivas y negativas al sur, la misma convenci6n se usa para la decl:i,na-

ci6n (Estrada, 1985). 

La longitud terrestre se mide en grados po.sitivos al oeste o al este del meridiano 

de Greenwich. El ángulo.acimutal ('('), es el ímgulo medido horizontalrrente, entre la 

proyecci6n de la normal de la superficie y el meridiano loeal;tiene valores entre 

-1~0º~ 't ~ 180ºsiendo positivo al oeste y negativo al este (Kaempfert, 1942).f1; ángu

lo horario (lu"') es el desplazamiento angular del sol hacia el oeste o este del meri

diano local debido a la rotaci6n de la Tierra, sobre su eje a raz6n de 15°por hora y . . 
campla360°por día , la hora del día se especifíca por este angulo, el cual se refiere 

a la hora local.aparente y está dado por la siguiente ecuación (Estrada,1985). 

de donde es· :Psible obtener la longitud del día o las horas de.insolaci6n esperada~,So 

lec .. '\9) .-

RADIAC!Cl>J SOLAR SOBRE lNA SUPERFICIE HORIZONTAL Y lN PLANO INCLINADO. 

Para conocer la cantidad de .radiaci6n que incide en una superficie (AB) es ne

cesario conocer la radiación que incide en una superficie peipendicular (CD) al rayo 

! 
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incidente (SI~ l : el coseno del ángulo (9) fonnado por el rayo .incidente y la perpen

dicular a la Sl,ljlerficie, esto es : ST = Si cos 9, (Fig. 4). 

_. 

Figura 4. 

. _ . ' ' ". ... "... ' .. ' 

Representación diagranÍlitica del !inp,ulo · entre_· 1a superficie y el 
ravo incidente <le_ ondll ·corta; resnecto a tma superficie AB,' . 

.. ~-.:-: ... _ ,· .. .:.· :·:.-:·,·-._ ·• ~· ·. !-~... -.· : . '."· • 

Ir. ' ·• 
Para una superficie horizontal.-, cuando el ángulo de inclinación ( ~) es igual 

a cero; entonces B ~6-a (fig.Sa) y la expresión para obtener el coseno de Sc ... · · · · 

está dada por'. la f6nnula de Millankovitch (1920). 

llnel caso de una superficie incl:inada, cuando f¡>~oentonces a:ST (Estrada, 1985) 

.Y la expresión para ~btener el coseno de &,. <(fig. ·:so) ; "está dada por: 

. ' 

a. 

'5en h '51?.n 'f \Ol'rJ ~ - <;;~n ~ ~ ~ <;,e.n ~ ~ ~ 
+ Q.I) ... ~ ~ '\' <!.(p ~ Q.tr.l u.s-
+ ~ ~ <;.IU1 't 'O.~:I\ ~ Cic:> ~ 
-t l!i:P h ~ ~ ~ '(' 'OR 11 l.J.l" \ ec. 21) 

Figura S. Radiación sobre tma superficie horizontal (a) y una superficie in
clinada (b), 

La razón (Rb) de la radiación solar sobre tma superficie inclinada (Sr) a 



aquella sobre tma superficie horizontal (SH ) está dad a en té:nninos de los ángulos 

y la radiación nonnal al rayo incidente (Sl ) (fuffie, 1974) por: 

Rb = S:_ = 
<;;. ,¡ 

téc.. Z.Z) 

Este cociente (Rb) indica, si la radiación sobre tma pendiente es mayor, igual 

o menor a la que recibe tm plano horizontal y al multiplicarlo por la radiación extra

terrestre (Kext) da el valor del PRSD. 

Si se quiere elaborar un plano de radiación solar directa, es necesario contar 

con un plano de pendientes.yorientaciones y considerar la.proyecci6n de la sombra sobre 

el horizonte. Morgen(1957); propúso tm método para considerar esta proyecci6n , sus. 

tablas. contienen la pérdida de radiación. resultante a partir de la proyecci6n al hori

zonte para orientaciones sur, este, noreste y norte y para un intervalo de 1 Oºa 90° 

de inclinación de la pendiente. 
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IV. AR E A DE E S T U D I O • 

El Parque Nacional ''Desierto de lo Leones" se localiza al suroeste. de la zo

na urbana y se ubica en la Delegación & aiaj i.~1¡lá:' y Alvaro ol:ireg6n , entre<las coor-
. -' . '.".·. ' ' '.~; - "--'- . . ·- . ' - ''. - ' .. ' - -· - -

denadas goegráficas 19T9 • oo•.• y .19º13 •zin i~t:it.~d no~t:e .y e~tre .16~ 99;20 1 óo 11 y 99º . - " . ' ' ' .-.--. _ ... ·' ,.-,;.-:··."-·- ", 

17 '40" longitud oeste. 

2850 a los 3510rn s.n.m. El
0 

clima es 'semifrío subhúiredo CO~z) según ia ¿i.asif:Í.~~C:ión 

de K6ppen, mo·dificado por Enriqueta García para la República mexicana (Vargas, 1984) 
1 

(Fig. 6). 

El periodo de mayores temperaturas se presenta de Abril a Junio, sufriendo un 

decremento en el mes de Septiembre para acentuarse en los meses de Noviembre a Febrero; 

1a temporada húmeda se verifica durante 7 meses iniciandose en Abril hasta Octubre. 

GEOLOGIA. 

Constituido por rocas volcánicas extrusivas del periodo Terciario Suoerior. 

(Neógeno), Las emisiones de los volcánes estuvieron constituidas por andesitas de hof!! 

blenda.:e hiperstena la primera vez, actualmente el lugar de los volcánes está ocupado 

por los Cerros de San Miguel y la Palma. En el Plioceno se presentan emisiones de an

desitas· y piroclásticos 'formados por brechas , cenizas y arenas volcánicas. 

SUELO. 

El suelo deriva de rocas volcánicas siendo este de tipo andosol mólico y feo-

sem lúvico, qlie se caracterizan por ser suelos ácidos, con un pH entres y 7, son !i

ces en.minerales y materia orgánica. La clasificación edáfica utilizada es la de FAO

UNESCO debido a que estudia la morfología del suelo con miras a diagnosticar su manejo 

y su uso. El uso que se recomienda aestos suelos para su conservación es precisamen-

te el forestal. · 

TOPOGRAFIA E HIDROLOGIA. 

El terreno consta de dos ramales montafiosos que parten del Cerro Sn. ~li.~el; 

uno de ellos va hacia el noroeste(fonnado por los Cerros Pretorio, Ixtlalruatonpo. Sto. 
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Domingo y la Forestal), y el o~ro hacia .~l noreste (fonnado por. el Cerro Cruz de Coli

ca y otros localizados fu.era de los iíillites del Pái-qúe),} Entie mo y otro ramal exis-. : ' ,-· -- ,,_-, -- - ' - ·- ·- .--·· .. -----.-· ... - . '. .. ' ,. ' -. . 

te lllla cañad~ por lá que corre ~1·.río Sn, ~rj~. :kt'cu~l es\ el (mico ri6 perenne con 

tma gran cantidád de afluentes· d~ itoi~i~:ff~/~i{~8ic;1¡~~i~;Yi1~zon~ ele· manantiales se -
' • "• /(" • e"C. ¡~ ' 

ubica en la parte sur.¡ :(Figs. "7y 8), .•· .· · 
. : . . 

La topografía de la zona provoca que la gravedad sea llll factorimportante en 

la evoluci6n del suelo, originando.en las partes bajas zonas de dep6sito, ésta acci

Ó!l de remoción se ve intensificada por las talas. 

El materiál rocoso es stunamente penneable por lo que predomina la infiltraci6n sobre 

el escurrimientosuperficial, se estima que de un 100% de precipitaci6n , un 13% de ~ 

ésta entrada de agua , se pierde en fonna de escurriwiento superficial, 

VEGETACICN. 

Las zon~s que sostienen una vep,etaci6n densa, al ser taladas, quedan expuestas 

a la acción directa de la insolaci6n sobre el suelo, lo que ocasiona una evanoraci6n 

mayor del agua precipitada. disminuyendo la infiltraci6n y la lixiviaci6n y atnnentan

do el escurrimiento y la erosi6n de tipo hídrico. Estos cambios provocan un cambio 

clim1itico de húmedo a subhúnedo, oririnando una intensificaci6n de los procesos ero

sivos, que dan como último resultado .la de¡;radaci6n y la pérdida del suelo. 

La vegetaci6n natural en el Desierto de los Leones, está constituida por cua" 

tro estratos: rasante,herbáceo,arbustivo y arb6reo. de los cuales el último es el pre-

dcminante por la extensi6n que ocupa. . 

Estrato rasante.-. Protege al suelo contra la erosi6n superficial facilitando 

la infiltraci6n y la lixiviaci6n en el suelo, Cuando este estrato es nuy abundante,. 

se ha observado que obstaculiza la genninaci6n de las semillas de Abies religiosa 

pues origina condiciones de húmedad, mayores a las soportadas por éstas. 

Estrato herbáceo. - Cuando es muy abundante impide la penetraci6n de luz has

ta el rasante, provocando un atunento en la húmedad y facili tanda la proliferaci6n de · 

este último • 

Estrato arbustivo. - Su máxima altura es de 5 metros, si es muy abund.ante in-

,i 
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hibe el desarrollo del estrató herbáceo, al impedir la penetración de la luz y evi

tar el desarrollo fotosintético. Una de las especies más abundantes que integran 

éste estrato es Barchari s conferta, también llamada1'madre del oyamel'', pues con su 

follaje extendido provoca las condiciones necesarias para le crecimiento del árbol 

mencionado. 

?.'1. . ! 

Estrato arb6reo - Constituido brtsicamentepor las especies oyamel (liliifil; E

ligiosa) y una variedad de pino (Pinus hartwegii). Algunos árboles se encuentran muer· " 

tos en pie.;esto se debe principalmente a la presencia de plagas, tales como Dendroc--- ·· 

tQ!ll!? adjuntus, ya que la hembra adulta de esta especie , perfora nrultipl~s túneles 

en la zona del floema del árbol para ovopositar sus huevecillos y la presencia de un 

gran núnero de túneles, evita la circulación de la savia.y con~llo , la consecuente 
1 

muerte del árbol. Este estado de los árboles permite el desarrrollo del ciclo bioló-

gico de gran variedad de insectos que plagan la madera. 

Pinus hartl~egii se distribuye a un nivel altitudinal de los 3500m s.n.m. en adelante, 
. . 

cubre prácticanente todo el piso superior de vegetación, aún cuando las condiciones fi-

sicas extremas le otorgan una apariencia de subdesarrollo, caracterizada por una·cor-

1 . ta talla y una ramificación deforme •. , (Énríquez, 1976). 

Actualmente una área de aproximadamente 420 has. está afectada, en esta área 

las caras de las laderas se encuentran con una orientación hacia el noreste y noroes-

te, siendo las laderas orientadas hacia el noreste las que presentan mas del soi de 

individuos nruertos (Fig. 9 ~reas punteadas); las laderas restantes representan menos 

del soi de individuos nuertos(~reas rayadas). Se estima que en 1976 el área afectada 

fué de aproximadamente 60 has., así en 10 años el daño inici.al se ha incrementado cer-

ca de siete veces • 



' 
1 

J 

... 

N 

PARQUE Nl\CIOl'IAL O::SIERio' 
DE LOS LEONES. 

lSCJi.L.A 1:\0 ooo 

1ll•C1•1C••L""°ln 

ESTAbO 1lE LA VE6~Tt.C1bi 

o 'i!.0'5q(JC.. RtLPiTl~P.11<111" ~ 

§¡ l\i\ro..At>o t1\ltR\C <'.. 'itJ"fo 
§ P..i\~l>O \-\Ul'J\\O > S,0~ 1 

• I • 



'O 1 ! 1 

1 

ME T o·n o. L o G l A .• 

En los capitulas anteriores se presentan algunas ecuaciones que se utilizan 

para la estiinac
0

i6n del balance de radiación y de los potenciales de radiación solar 
. ' 

directa (PRSD), considerando la :inclinaci6n de las pendientes y orientaciones de las · ·. 

mismas ; támbien se descri~n dos modelos climáticos para determinar la producción ·. ·:e 

neta, uno en función del índice de ·aridez de Budyko(1974) y otro en funci6Íl de la can 

tidad de precipitación anual .Para llevar a cabo lo anterior se procedi6 de la si-

1 

1 

1 
i 
1 

i ., 
' ., 

quiente manera. 1 

En la determinación del balance de radiación , se analizó c;ac1a uno de los com- • I 
ponentes del balance(ec. 4); para estimar la radiación solar global, se utiliz6 la 

ecuación de Angstrfu c.ec .• 7); para los valores de radiaci6n ~lar extraterrestre o ná-. 

xima posible (Kext) asi como ·los datos de insolación esperada (So), se consultaron .· ¡ 
las tablas reportadas por Muhlia y" Ch!ivez (1977) para Ciudad Universitaria CTabla II) 

por ser la localidad mas cercana al Desierto de los Leones. 

Debido a la carencia de datos de horas de insolación observada en los regisr 

tras de la estación meteorológica "Desierto de los Leones" se trabajo con la informa" ' 

ción proporcionada en los registros consignados para la estación meteorológica de 

Tacubaya. 

Con los valores asi obtenidos se procedi6 a calcular la radiación de onda corta en

trante y posteriormente la radiación neta de onda corta, multiplicando la radiación 

solar global (K ~ ) por e 1 t6nnino (1- IX.) , en donde el albedo toma tm valor de O. 20 

(Budyko, 1974). 

Para el cálculo de la radiación neta de onda larga, se utilizó la ecuación 

de Brunt(ec.9), modificada para condiciones variables de nubosidad; la temperatura y 

la humedad relativa del aire, , se obtuvieron de.la información proporcionada por 

el Observatorio de Tacubaya, de la estación meteorológica ''Desierto de los Leones" 

La presión real de vapor (e) no se localiza en registros , pero puede calcularse de 

forma indirecta a partir de la húmedad relativa(HR) y la presi6n de vapor de satura-
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ción (E) considerando pata esta última a la temperatura con la siguiente ecuación: 

e = HR. x E 

100 

teniendo los valores de radiaci6n de onda corta y de onda larga se hizo la sunia alge:.. · .. 

braica obteniendo el balance de radiación , esto es: 

La radiación fotosint€ticrurente activa(PAR) , fu€ obtenida tanando en cuenta, que es

ta conprende un 47i de la K~ como lo reporta Suckling (1975). 

Los datos obtenidos del balance de radiación y sus componentes, para los años 1961-
. . _, 

. 1983, se presentan en forma de valores anuales, todos en unidades de Kcal• cm en el 

me~(TablaIII, Fig. 10) •. Los valores medios mensuales de la húnedad relativa y de la 

horas de insolación observada fuerlllll promediados para cada mes desde1961 a1970 y 
"TAii.A 1ll .. • 

de 1971 a 1983 (figs.~11y12 ); Los valores de la temperatura y evaporación se encuen-

tran en términos de media anual; y la precipitación y producción primaria en térmi

nos de. total anual (Tabla IVb, fip,s. 13, 14 .Y 15). y se designan como: 

T. = Temperatura en ºC 
N = Precipitaci6n en mm 
E = Evaporación en mm 

PPN1 = Produci6n primaria neta en g· añ7 añci
1 en funci6n del 

índice de aridéz. 
PPNz = Produci6n primaria neta en g. añ: añci' en fimción de la 

pFecipitaci6n. 

En la utilizaciOn dela ecuación 15 para los valores de (N) se tom6 en térmi

nos de precipitación total anual • En·el empleo de la ecuación 17, el índice de aric 

dez de Budyko se determifi6 utilizando la ecuaci6n 16. 
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DETER>!INACICX'l DEL POTENCIAL DE RADIACIQ\J SOLAR DIRECTA 

En general se conocen tre~ procedimientos'para evaluar la radiación solar 

incidente sobre un elemento de sÜperficie horizontal. 

1. Por medio de modelos matemáticos 
2. Utilizando imágenes de satélites geoestacionarios. 
3. Por medio de mediciones sobre la corteza terrestre haciendo uso de instru

mentos. 

En este trabajo ~e e~lea el primer'procedimiento, para el cálculo del poten

cial de radiación solar directa se utiliz6 la ecuaci6n 22, el cociente(Rb) se·nultipli

co por la radiaci6n máxima posible (Kext), en el tope de la atm6sfera para tma lati

tütl11de 19fl0' N; cada uno de lo s parámetros tom6 los siguientes valores 

4' = l;,titu d 
w- . = ;;in~\l~ so\a'í norn"r'10 Í<J1>al a Dª 

. 'tlle c:.oHesf>onden al lhediodía . 

il = ded mac1ón so\a...-

l<ex\ = rad1ac1ón e.xlra1enes.tre. 

(! =- indinc:.c16n de la pendiente. 
~ :. .acimut de la p"nd'1ente. 

Para la líext y la ó se dieron valores para cada mes; los valores para la 

declinación se tomaron <;:onbase a la ecuación dada por Cooper (1969), qui~n al aproxi ~ 

mar a un círcul9 la 6rbita terrestre obtiene: 

·para los días que Klein consideFa como representativos del mes (Tabla II). Para ca

da valor de la inclinación ( ~) la cual va de los 1 Oªhasta ~os 90°en etapas de 10~ 

se combinaron todos los valores que taina el acimut ('t) que van de +135°hasta -180° 

en etapas de 1Sªcon un giro en sentido inverso a las manecillas del reloj, comenzando 

en la direcci6n noroeste hasta la direcci6n norte. 

Obtenidos los valores del PRSD ; por un lado se consideraron únicamente pen-



dientes de !Jºhasta 45°en etapas de 4.,5°y para las orientaciones de +135/+45~-45 y 

-135°esto se hizo considerando ios planos de pendientes y orientaciónes (Tabla V y 

VI, fig. 16) del Parque ''Desierto de los Leones" elaborados por Mora y Palmer(1986) 

qmienes los comprobaron en campo. 

41 

En el plano de pendientes y tomando en cuenta las orientaciones de éstas , se va

aciaron los valores del reg~stro total anual del PRSD con su respeirtivo coeficiente 

de variación (fig.17, Tabla VII), también los valores mensuales fueron gráficados 

contra los meses del año. (fig. 18). 

Por otro lado los valores del PRSD obtenidos para pendientes de 10ºhasta 90° 

fueron vaciados eh doce modelos hemisféricos, en estos modelos las pendientes de 10º 

a 90°están representadas por circules concéntricos y las orientaciones están repre

sentadas por lineas rect~s sobre los circules (figs. 19 a 24 ) • 

" 
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FEBRERO 22.4 22.8 

MARZO 27 .1 27 .3 

AflRIL 27.6 
.. 

MAYO 28.8 28.4 .. 24.9 

JUNIO 27. 7 

. . 

20 .6 . 1~9~Q 
., .. , .• •• : >·:•:< •..... 

26.5 25.6. 24.6 23.4 22.1 27.2 

JULIO 28.6 28.1 27.4 Z6.6 25.6 24.4 23.1·' . 21.6 20;0 
' 

AGOSTO 28.3 28.1 27 .6 27 .o 26.2 25.3 24.2 22.9 2L5 
. 

SEPTIEMBRE 26.4 26.4 26.3 26 .o 25 .5 24.9 24.2 23.3 22.2 
; -... - ,- -

OCTUBRE 25.1 25.5 25.7 25.7 25.6 25.3 . ·· .. ·. 24.9 ·.· 24.3 23.5 
.. 

NOV 1 Et-IBRE 21.8 22.4 22.8 23.l 

'• ~ ·-- . DICIEMBRE 21.1 21.8 22.3 

TA~LA. ir. DATOS DEL (PRSD) EN Kcal .·an- 2•• PARA NUEVE DIFE~ENTES INCLINACIONES 

DE PENDIENTE ( B), CON OP.IENTACION (Y ) SE/SW 
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·~· 
1 l 1 1 1 . 1 1 

s 
9º 13.5° 18° 22.5° 27º . 31.5° 36º 40.5° 

. 
s 

" 

ENERO 18.3 17.0 15. 7 14.2 12.7 . 9.5 9.3 . 7 .6 

FEB'E:no 19.5 18.4 17.2 16.0 14.6 13.l 11.6 10.0 

MARZO 24.8 23.8 22.7 21.5 20.l 18.5 16.9 / 15 .2 

ABRIL 26.6 25.9 25.l 24.1 22.9 12.6 20.2 ¡ 10.7 

MAYO 28.7 28.3 27.6 26.8 25.9 24.7 23.4 22.0 
-

JUNIO 28.1 27.B 27.3 26.6 25.8 24.8 23.6 22.3 .. • 
' JULIO 28.8 28.4 27.8 21:1 26.2 25.l 23.9 22.5 

-
AGOSTO 27. 7 27.l 26.3 25.4 24.3 23.l 21.7 20.2 

-
SEPTIEMBRE 24.6 23.8 22.8 21.7 20.4 19.l 17.6 16.0 

OCTUBRE 22.2 21.l 19.9 . 18.5 17.1 15.5 13.9 12.1 

NOVIEt1BRE 18.3 17.1 15.8 14.4 12.9 11.4 9.8 B.l 

DICIEMBRE 17 ,2 15.9 14.6 13.1 11.6 10.0 8.3 6.6 

FLUCTUACION 11.6 12.5 13.2 14.0 14.6 15.6 15 .6 . 15.9 

TA'i>LAU. DATOS OEL (PRSO) EN Kcal ·an-2 · · .Pl\P.A NUEVE DIFERENTES INCLIN.~CIONES 
DE PENDIENTE ( fl), CON QRIENTACION (y) NE/NW 
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20.9 . 
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16 .2 . 
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-
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¡ 
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RESULTADOS Y C<A'lCLUSIOOES. '• 

Bajo la· hipótesis de que' los facto~es·climáticos en sus diferentes dimensio

nes contribuyen en el grado de confort o grado de "stress" en el que se desarrollan 

las plantas, se procedió a analizar la climatología y microclimatología de la zona. . . 

del "Desierto de los leones" -para encontrar una ·posible relación de cauaa - efecto 

con el problema de enfennedádes en el arbolado de la zona, dando especial importan

cia al cálculo histórico ~l balance de energía que nos da su disponibilidad y una 

posible manifestación microclimática esperada. 

En la fig. 10. se observa la·insolación de 23 afios (1961-1983) que recibe 

ésta zona, en donde la radiación en onda corta entrante (Ki) fue calculada por el 

método de Angstr!lm que está en función de la_ s horas de insolación , se observa ,. 

que este;.parámetro tiende a disminuir a partir del año 1961 hasta 1970 en donde ·:. ' 

toma un valor medio anual de 1 O Kcal· cm-'I., esto se debe a ima disminución en las ho

ras de insolación y a partir de este año se observa un aumento hasta 1983 en donde 

alcanza un valor de 13Kcal· añ'I.. La radiación neta de onda corta (K• ) sigue la mis-

ma forma que la radiación de onda corta entrante, ya que se dió un valor constante 

al albedo, en todos los años considerados, registrandose los valores máximos y míni-

mos en los mismos años. 

El balance de radiación de onda larga (t* · ~ tiende a disminuir a partir de · < 

1962 hasta 1969 como consecuencia de una menor entrada de energía, pero a partir ?e 

1970 ésta pérdida tiende a aumentar por 4 años , para después estabilizarse con el 

aumento de las horas de insolación. 

Combinando los componentes del balance de eaergía con la precipitación para 

la determinación del índice de aridez .(fig, 14);se observa que mientras existe una 

disminución en la insiñlación hasta 1970, la precipitación aumenta para este mismo 

ti~o , lo cual se refleja en los valores pequeños que toma el índice de aridez, 

pero a partir de 1970 la p:recipitaci6n disminuye hasta 1980, habiendo también un au-



mento. en las horas de :insolaci6n, lo cual ocasiona que los ·valores del índice de 

aridez sean más altos que en los años anteriores. 

Los modelos climáticos de.producci6~ primaria (fig. 15) con base al ·índice 

de aridez PPN1 y con base a la precipitaci6n PPNi no se pudieron comparar con da". 

tos reales ; sin embargo es :importante observar el comportamiento de estos dos mo

delos en funci6n de los parámetros ya mencionados; ·los dos modelos siguen el mismo 

patrón ¡iero no con la misma magnitud en los valo:res, dando una producci6n alta si 

se considera el índice di! aridez y una producción baja, si se considera .fa precipi

tación • Sin embargo por los valores medios esperadoe en este tipo de ecosistema 

(Bosque templado) podemos decir que el modelo (PPNi) da un comportamiento en valores 

más aproximado a la realidad. 

i;s . 

En la fig. 13 se observa el comportamiento de. la temperatura, la cual tiene 

la tendencia a disminuir. Se puede explicar hasta 1970 por la disminución en la entr§ 

da de radiación de onda corta observada en .la fig. 10, Sin embargo¡ en los años pos

teriores no tiende a incrementarse con el aumento de la insolación, dejando ésta de 

ser el factor determinantede su comportamiento,ces·pósible que ót.rós: fáctófes no con

siderados aquí, como son los procesos de convección de éalor sensible y calor latente 

y efectos de advección pueden estar jugando un papel mayor en este descenso de tempe'-· 

ratura. En la misma figura se incluye la evaporación para observar su comportamiento 

en relación con la :insolación temperatura y la precipitación notandose cierta incon-

gruencia para los últimos años después de 1977, pero debemos señalar que los valores 

de la evaporación, son una aproximación a lo que se da en la realidad, pues ésta es 

~dida a partir de un recipiente con un volúmen conocido de agua, lo que se interpre

taría en que el suelo del bosque siempre estuviese saturado, lo cual se sabe que;.no 

sucede, menos ahora en que la densidad del bosque a disminuido considerablemente. Cabe 

esperar entonces que en lo que respecta a evaporaci6n, sean los primeros años más 

representativos que los últimos. 

Respecto a los valores del PRSD graficados en la figura 18, se observa que las 

laderas con exposición NE/NW reciben poca :insolación con grandes fluctuaciónes durante 



el año, esto nos indica por lo prirrero que son laderas más húmedas siendo favorable 

al desarrollo de alg¡mos organismos corno son las plagas y por las mayores fluctuaciones 

indican que son plantas que viven ."estre;adas" ambientalmente, en cambio puede· obser -

varse que el arbolado desarrollado en las laderas con orientación susreste-suroeste 

. presentan un rnicroambiente más estable recibiendo mayor insolaci6n y con rrenores 

fluctuaciones en sus valores mensuales, lo que produce un mayor grado de c011fort que 

permite a las plantas un menor desgaste energl;itico en su interaccion eón el ambiente: 

Lo anterior se ve apoyado por los bajos valores que tornan el coeficiente de varia

ción en estas ~ltímas laderas (Tabla VII), contrariamente a las laderas más afectadas, 

para las cuales el coeficiente de variaci.ñn es mayor. 

Si a esto incorporarnos el corpotarniento clim:itico, por las horas de insolación ya 

señalado, donde se muestra un descenso en la cantidad de radiación en onda corta, du

rante un periodo de 9 años anteriores a 1970,, un aumento en la húrnedad relativa poste

rior a este año (Fígura 11) además del aclareo del b9sque por talas y el conocido -

aumento de la contaminación, todo.ello contribuye a reforzar el ~~tréss" ya existente 

en el microambiente del arlioiado, favoreciendo el desarrollo de enfermedades aún rn:is 

cuando el bienestar del bosque se ha descuidado durante varios años, 

De la figura 19-24 se muestran los PRSD para pendientes de 1 Oºr;hasta 90~·; enJtlon

de se observa para cada mes, las inclinaciones en las que incide mayor cantidad de ra

diación y 'ia menor cantidad de la misma. 

De. lo anterior de la manera general podernos decir que durante el año, en la latitud 
. 

19°00' N para el rnediodia las pendientes con orientación hacia el norte son las menos 

favorecidas sobre todo durante los meses de Octubre.a Febrero y las pendientes con 

orientatión hacia el sur son las más favorecidas con valores máximos entre 24 Y 28 

Kcal·añ1para los meses de ~!ayo,Junio, Julio y Agmsto. 

Los anteriores valores son los máximos valores de recepción de insolaci6n po-

sible a las 12 :ii.m. para una atmósfera completamente transparente. 

Para dar una aplicación más práctica tanto en los precesos microclimáticos de 

producción corno para la conservación ael parque,es necesario incluir los efectos de 

la atmósfera esto es, fenómenos de ,reflecci6n, absorción, y transmisión, así corno 



la influencia de las nubes y la proyección de las sombras por la topografía y el 
1 

misrro dosel vegetal a diferentes horas del día, con lo cual tendríamos una mayor aproxi-

mación a la realidad, lo que ayudaría a tomar decisiones correctas en cuanto a la ecologí; 

del bosque en los diferentes microclimas existentes •. Sin embargo; los resultados obteni

dos presentan un gran potencial a considerar y revisar para su posible uso actual o -

futuro. 

Podemos concluir de todo esto que los factores climáticos y microclimáticos es

tan jugando un papel destacado en el habitat del arbolado; es tambii:in evidente que 

estos factores no pueden ser ignorados en estudios de manejo . y conservad6n de re

cursos naturales,ya que proporcionan una mayor información sobre el sistema conside

rado, así como una mayor claridad del problema. Sin embargo; para .dar una mejor so

lución es recomendable integrar en el presente estudio el mayor número posible de -

factores donde con el análisis de toda la infonnación de estos estudios sea posible vi-

sualizar la realidad del problema de este parque y nos permita tomar desiciones para -

su óptimo manejo en la administración y conservación del bosque. 
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