N -

Ho36!
A5

UNJVERSTDAD NACTIONAL AUTONOMA RE MEYIEO:

BALANCE DE RADIACION EN EL PAROUE NACICNAL

"DESIERTO DE LOS LEQNES" DN.F,

TESIS CON -

FALLA DE ORichy |

TESIS DE MAESTRIA
Biol. IRMA PATPICIA RODEA CASTRO
FACULTAD DE CIENCIAS

1987,



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



BALANCE DE RADIACION SOLAR EN EL PARQE NACIONAL “DESIERTO DE 10S LEONES® D.F.

INTRODUCCION
Objetivos .
Cap. I Inq)ort_.éncia de los bosques .
Cap. 1I. ° Importancia del microclima,
Sisterr;a Tierra Atmésfera.
Cascada de Energia‘.
Balance de Radiacién.
Balance de Energia.
Balance de Agua.

Produccién Primaria. (Considerando el modelo de Lieth y el
wodelo basado en el indice de aridez
de Budyko).

Cap. III Algﬁlas consideraciones topoclimiticas.
Definici6n del i)otehcial de radiacién solar directa.
Radiacién sobre una superficie horizontal,
Radiacifn sobre wma superficie inclinada.

Cap. IV~ Area de Estudio,

Metologia
Resultados y Condiciones
. Referncias

Apendice.



e
-ty
-

—-—-—---—-——.——....-—.—

INTROD U C CI 0 N .-

S A 'oééijéétiﬁéfPéﬁqﬁés_Nacidnéies eh;Méxido; es -
'de‘7j2ﬁ$§§;has; . . | .
térriﬁﬁ%ib
B a extengién‘de los Parques Nacxonales se contempla la

31gu1ente relac_ n;:14 Parques con una. superfLCLe de 6 a 14 has.; 11

con una superflcie de 294 a 968 has. Y 15 con una extensién de 1080

a 6022 has..-Debe notarse que 1os prlmeros 25 parques tienen una su--

perflcle menor a 1000 has., estando fuera de la minlma superficie que

se recomlenda para declarar un Parque Naclonal (Uniﬁn Internacional -

para la Conservacidn de la Naturaleza y los Recursos Naturales). -
afirma que la vegetac16n de 1os Parques Nac1onales tiene un deterioro
manifiesto y que en 33-p§rgueg,res_dec1r en el 57.8%, la vegetacitn -
presenta una fuerte altefabién:ien el 35.2%.ésta es regular y en el -
7% es minima (Vargas, 1984).l

En particular,.lalsituacién actual del bosque en el Parque Na
cional "Desierto de los Leones" es de interés, debido a la condicifn
fitosanitaria que presenta la vegetacibn. Al réspecto, el Instituto -

Nacional de Unvestigaciones Forestales (1983) publicé un informe en -

el cual se cita que un alto porcentaje de 4rboles estd dafnado por pla

gas y enfermedades. ; Asimismo, se menciona el grado de desforestacitn

s
de la zona. Ante tales hechos, se han orientado las politicas de mane

jo para la conservacidn de la zona, conﬁempléndose dive;sos éspectos
del ecosistema y entre ellos el estudio del microclima, objeto del --
presente trabajo.

El microclima de un bosque se caracteriza por una particular
subdivisidén de la energia incidente y el reciclaje_dé.la materia, es

to estéd en funcién de las poblaciones vegetalescasi‘como de los mi--

que cpprEspéﬁdén'a1_0.§9%3de‘lahsﬁperficie total dei‘

.
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croorganismos y fauna asociada. Los flujos resultantes son varlables
Y tienen una influencia sobre el clima regional estos efectos se ven

'modlflcados por las exten31ones de los cuerpos d”’

agua, de los espa=--
_c1os cultlvados y pastoreados asi como por 1a cercania de las ciuda--
des (FAO, 1980; OKE, 1978). |

La 1mportanc1a de las &reas verdes dentro de una zona urbana

. es elemental, ya que &stas 1nterv1enen en. la dlsmlnuc16n de la conta- -

minacidn y del ruldo, asimlsmo, actﬁan como cznturones de proteccién
al flujo- del V1ento, ya que la conflgurac16n de una zona urbana puede
producmr tolvaneras de conszderable magnitud.

En el presente trabajo, se estudlﬁ inicamente a la rad1ac16n
por ser. un factor prlmordlal, adem&s de constituir su andlisis cuant1
tatlvo y cualltatmvo una prlmera etapa de estudios de este tlpo.

 r‘Con base en lo anterlor, se formularon los siguientes objeti-
voséif ‘ |

* Determinar el potencial de radiacibn solar directa (PRSD) -
considerando la inclinacién de las pendientes y sus orientaciones.

* Observar la relacifn existente entre .1 (PRSD) y las &veas
.afectadas;

* Calcular el balance de radiacifn y el indice de aridez.

? Evaluar la produccién primaria vegetal, mediante dos mode--
los de produccibn uno con base en el indice de aridez de Budyko y --

i
\‘ >
otro en la precipitacién y compararla con la produccién real esperada

de un bosque.
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os uno “eon otro en una varledad

de formas. Los ec051stemas forestales ocupan una p051016n prominente,

siendo los bosques troplcales exten51ones de aprox. 2 blllones de has.

y los bosques templados 1 8 blllones de has., (Smlth 1981)

La produccldn prlmarla anual de la Tlerra se situa entre 120

9

y 160 x 10° tons. de materla:orgﬁnlca seca (Woodwell,'1970;[Lleth Y.-

@l_

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

ccibdn, los bosqués”el 45%, las otras cubieftaswvegetaies el 13% y'él

fitoplancton el 37% aprox.:; los bosques al tener una produccién eleva '

da, sin duda desempéﬁan un papel importante entre otros como regulado |

res eficaces del diSxido de carbono en la atmbsfera.

En los Gltimos anos el hombre ha reducido a un tercio la su--
perficie original de los bosques tropicales hfimedos; tal reduccién -
proéigue a ritmo acelerado en el sureste de Asia, en Africa OcciQen——
tal y en gran parte de América Latina, se estima que de 30 a 50 millo
nes de has. afio de superficie de bosque, es destruido por la agricul—
tura intinerante y sedentaria. Conviene mencionar dque en la zona tro-
pical las variaciones climdticas condicionan en gran manera diversos
acontecimientos que tienen lugar en otros puntos del globo, siendo el
equlllbrlo del conjunto bastante dellcado (FAO, 1982)

Las regiones tropicales que representan el 40% de la superfi-
‘cie total terrestre, contribuyen cén el 58% del volumen de agua del -
ciclo hidrico del globo.-

La influencia ejercida por los bosques sobre el equilibrio --
hidricq{ debe estar subordinada a los valores continentales de preci-

pitacién, evaporacibn y oscurecimiento. Al respecto Salati y Vose --
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tasa de infiltracién de agua y generalméﬁﬁé incrementa el escurrimien

to; en Guatemala el rio Motagua en‘lbs:ﬁltlﬁgé'jd afios fué reducido -
en volumen en mds de un 50% después de la pérdlda de un 65% de bos--
gue natural. Los ciclos hldroldglcos y de energia estin ligados, la -
energia absorbida para un bosque_y un terreno descubierto de vegeta--
cidn, es devuelta a la atmﬁéféré como calor latente Yy sensible; el ca
lor sensible es el resultado dél 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 atmbsfera de la Tierxa; 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 --
evapotranspiracién. La remosién del bosque por otra vegetacidn afecta
inevitablemente el balance de calor atmosférico, porque con este cam-
bio, el albgdo se incrementa; este efecto es afin mas dréstico en zo--
nés deforestadas.

| Observidndose en un bosgue virgen en Guateaéla que s6lo un 4%
de la radiacifn solar alcanza la superfiéie del suelo, en cambio con
suelos aclareados es hasta 25 veces mayor (Salati, 1984).

En Ghana, el aclareamiento del boséue condujo a incrementar

las temperaturas méximés del -suelo a una profundidad de 7.5 cm. desde
27¢ . hasta 382 (Salati,: 1984) .

La expos;c16n del bosque en forma crbnica a los contamlnantes



atmosféricos, puede conducir a una reduccifén de ia prodﬁcti#iéad y -
Ta blomasa (alterando la composicién de las especmes o blen a la es-
tructura de la comunidad) a incrementar el dano por 1nsectos o pof —ajf
enfermedades microbianas y a incrementar ‘la mortalldad. 551m15mo, la
precipitacién &cida, causa_cémbios en las caracteristicas del suelo

y contribuye al dete;ioro de la cubierta vegetal, las cuales condu--
cen a un deéremento en la capacidad productiva; debida a la erosién
del suelo (Dochinger, 1975).

Eé asi que el‘increménto en la acidez de la precivitacién --
causa severos.efectos_sobfe'los ecosistemas terrestres v acufticos -
{Gallowav. 1978),

Por lo anterior podemos comprender &a enorme importancia que
tiene el cbnservar ios bosques, por las funciones que desempefian, se
pueden mencionar entre las mds importantes:

~ La profeccién de los cultivos contra la aridez, los flujos
del viento y las radiaciones.,

- Conservacién de los sﬁelds y de las gguas;

- Mejoramiento del régimén térmico en los establecimientos -
humahos.‘ |

- Mejorémiento en las condiciones étmosféricas en las zonas -

urbanas contribuyendo a la salud de los habitantes,



y en la escala vertical de los 10mm a "1 Km- Oke ;1‘\'!‘6)

En pocos cemtimetros de la superf1c1e exlsten camblos drastlcos en el suelo o en el
aire, como el caso de 1a humedad con ‘la elevacion que es mis grande cerca de la su-
perfici'é-t,:‘es asi que érai‘\des cantidades de energia , son intefca:ﬁhiadas en la super-
ficieew los:procesos de evaporacitn y con@ensacién (Rosenberg,1974).

El estudio de los intercambios de energia representa un medio para evaluar,los |
efectos a nivel local de un determinado tipo de cobertura vegetal o de ocupacidn del - :
suelo. Las condiciones locales de la superficie terrestre, asi como las propiedades -
aerodindmicas y Gpticas de la vegetacitm y las del'régimen de radiaci;‘nn solar, deter-
minan las caracteristicas particulares del equilibrio hidrico y de radiacién, asi co-

mo las propiedades témmicas e hidrolégicas individuales.

SISTEMA " TIERRA — ATMOSFERA

El sistema Tierra - Atmdsfera es un sistema cerrado, el cual no permite in-
tercambio de masa, pero Si de energia con el exterior. La energia de entrada al siste-
ma , es la radiacitn emitida por el sol y transferida en forma de ondas electromagné-
ticas, éstas estan caracterizadas por su longitud de onda;en el intervalo de I0.15 -
3.0pm esta comprendida la radiacidn en onda corta y en el-intervalo de 3.0 a 100pm 1a
radiacion en onda larga,quedando comprendida la radiacitn fotosintéticamente activa,
en uma pequefia fraccién desde 0.3 a 0.7 rlm'."‘

Un diaglrama de la cascada de_enérgia anual de este sistema es presentado en
',l_a 'figura 1; sobre bases anuales en la superficie exterior de la atmbsfera, la entra-
da ﬁromedio de radiacién solar(K ext) es aproximadameﬁte 338 W.ri (29,2 MJ m dié‘)'.

en la figura todos los flujos son representados como porcentajes de éste valor.
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Figura 1. El lado izquierdo ,mﬁestra el balance de radiacion de onda
+ corta y el lado derecho el balance de radiacitn de onda larga.

La radiacién de onda corta entrante(Kext), encuentra nubes y otros constituyentes at-
mosféricc;s, tales como vai)_or de aéua, cristales de sal, particulas de polve y varios
gases . Las nubes reflejan cerca del 19% de Kext hacia el espacio(Kt Ac) y absorben
cerca de un 5% (K* Ac), los constituyentes atmosféricos dispersan y reflejan cerca ’de
~un 6% al espacio(Kt Aa)y. absorben cez"ca de wn 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 (i(ie) y el restante 47% es absorbido(K*e ).

En suma la radjacién solar entrante estd dispuesta en la siguiente manera:

.

~ .
Kext = K(Ac):+ K¥(Aa) +'KS(Ac) + K*(Aav+ Kte + K*e tec.d &
100 =- ©+6 o+ 5420 +3 4+ 47
Reflexifn Absorcidn Regleﬂfm - Abagr(ﬂ',iéﬁ
. . [ .
atmosférica atmosfférlca Tierra Tierra

Es asi que el 28% de 1a radiaci@n que entra al sistema Tierra - AtmOsfera
es reflejada al espacio y no participa mds en la cascida de energia; s6lo in 25% de

la entrante es absorbida por la atmdsfera, la cual es semitransparente a la radiacién



en anda corta y consecuentemente no es suficientemente cale_ntada.'_Casi la mitad, el

47% de la radiacién entrante es absorbida en la superficie de 1a Tierra, Asi una can-

‘tidad considerable de energia es convertida de radiacitn é energia térmica, la cual " -

calienta la superficie.
La superficie de la Tierra emite radiacién en onda larga de acuerdo con la
ley de Stefan - Boltzmann, la cual establece que 1a radiacitn emitida por un cuerpo

negro, es proporcional a 1a cuarta potencia de su temperatura absoluta

I =¢6¢T" (ec. 2)

en donde:

1 = Intensidad de energia emitida .por la superficie
T = Temperatura en °K de la superficie
T=1,17 x 1077 cal.ci” dia °k™" constante de Stefan - Boltzmann.

De la radiacion neta en 6nda corta Kre equivaiente al 47% de Kext que reci-
be la superficie de 1a Tierra, ésta experimenta uné pérdida de radiacitn neta en onda
larga (L*:e) de 18%(porque esta emite 114% a la atmosfera,pero sdlo recibe 96%). Asi
el balance de radiacién para la Tierra (Q%e) es posi1':ivo y representa 29% (47-18)
de la entrada original de' Kext. En el caso de la atmdsfera esta gana 25% como K* A ,
pero pierde 54% como L*A (porqixe amnque esta absorbe m 109% a partir de la superficie
y se escapa directamente a trav8s de la ventana dé Simpson un 5% del 114% original,
esta emite 163% del cual un 67% va hacia el espacio y wn 96% regresa a la superficie)
De modo que el balance de radiacitn total neta de la atmdsfera.es -29%(25-54) y pa-
Ta 16‘ Tierra es de 29%(47-18) (Oke,1978).

La radiacibn totdl neta Q* es importante por ser la energia disponible para va-°

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

Q* = QH + Qe (_CC.?))
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" en donde: _
calor \a"r_en’fe. :

Qe
Qe

n:

g caler sensi ble

.l

A nivel macroclimitico , esta ecuacién explica como la energia se.intercambia

en los continentes y*océanos, dohde vastas cantidades de vapor son cedidas o extraidas

de 1a atmésfera. A nwel mlcrocllmat:tco se debe considerar la energia que se transmi-

te al suelo por procesos de ccnduccmﬁn Qg ) la energia usada en la fotosintesis (P)v

.¥ 1la energia que se acumula en 1a superflczt_e (5Q), quedando en los términos siguien .—“

tes el balance de energia

Q" = Qu + Q + Q *P AR (eBa)

Para el balance de radiacitn (Q*) , puede expresarse mediante la sipuiente ecuacitn:

O sea " o )
QY = K -kt 4 L - LA - (ec. 4)

en donde
' . k¥ = vadipadh neta de onda corla,
L* = wdieugn nefa de onda \av@,
Kil = radiausn sodar giobs! en onda corla de eh"ffada(sa\tc\;;)
Lyt = diaocn *2“93‘5 en onda larqa de entrada. (salida).

La razfn entre la energia de onda corta reflejada por wna superficie (K1) y la ener-
gi:;\'de entrada (Ki) es 1lamada a;lbedo(ot), este depende de la coloracién ,rugosidpd
y hmedad de la superéicie; 61 albedo es importante porque nos da informacién de que
'. cantidad de la radiaci6n entrante es absorbida por una superficie (Tabla‘ I](Roéen -

berg,1974).

I -
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Tabla I. Albedo en diferentes superficies naturales
Nieve fresca...............0.80 - 0,95
Suelo SeCO arenost........,0.25 - 0.45
Suelo seco arcilloso..... ._.0.20' - 0.35
Mayoria de los cultivos....0.20 - 0.30
Bosque deciduo,....... 015—020 _

. - Bosque de Coniferas,.......0.10 = 0,15

Monteith(1975);: mencicna .'que los baj_os albedos ."c_lé'li-‘bosque; 'so'n pr;bablemente debidos

a la orienfacién de las hojas y a la proﬁmdidad del dosel que mejoran la ébsorciﬁn.
Stanhill (1970) ; sostiene qﬁe el valor del albedo estd en razén inversa a la altura

del dosel. Andei;som (1966), en wno de sué estudios sobre la penetracién de 1la luz ér;."-_-“
n dosel, afirma que la intensidad de la luz decrece exponencialmente con el indice
de drea foliar y esté dada por la ley de Beer

' ~kF .
I . = 1o € (ec. &)

en donde

Io = intensidad de Wz en el Jfoée‘clel dose)

: ‘I,‘? = infensidad de luz o un awel amiba del cual hay un
(ndica de 4wea foliar LFY. :

L k = coeficente de. exhmcién.

Respecto a la orientacion de las hojas Monsi- y Saeki (1953), calcularon va-
‘ loreé para \Ry \}ariando la inclinacin del. follaje y encontraron que R =1 cuando la
inclinacitn de la hoja es. de 0°,esto es cuando esté' en una p\ci's'icién verti;al y decre-
ce coﬁ el incremento del @ngulo, | l

. Kukla y Robiﬁson (1980) ; en relacion con el albedo observaron que bajo condi-’
ciones de cielo claro, el albedo se incrementarcc'mfonne decrese la elevacidn solar.
La radiacidn no reflejada penetra en la cubiertz.t vegetal;siendo detenida por el dosel

0 bien,alcanza el suelo pudiendo llegar de dos maneras; directamente por los inters-

ticios de las hojas sin ser modificada en su composicién o bien,atravesando el folla-



Je en cuyo caso se produee una absorc:LGn parc1al y select1va, por ello la luz ba- .

jo el dosel de un bosque es relatlvamente r1ca en mfrarro_-;o y pobre en ultravmle-

1

_ta (Pardé 1978) Al respecto Federer y Tanner (1966), Freyman (1968); reportan que -

la dmstrlbucmn espectral de : luz dlfusa baJo un dosel de coniferas. con respecto a .

la luz que 11ega en el tope del dosel muestra una marcada atenuacidn en la regidn
az0l del espectro (400 - 450 nm), un llgero mcremento en el rojo (650 - 700.nin).y un

incremento pronunciado en el infrarrojo (700 - 750 nm) .

La radiacién neta de onda corta puede ser obtenida como:

K¥ = ki (1 -o) . tec. 6)

Esto es, multiplicando la radiacién solar global de ent;'ada por el término (1-o{);

los valores del albedo («) pueden cambiar dentro de un intervalo de 0 - 1, compren-

dido desde una superficie que absorbe totalmente la radiacitn, hasta una superficie .

completamente reflectiva, donde el albedo es ighal a 1 (Vitrevich,1980).
Para estimar el valor de la radiacién solar global (K4), se puede utilizar

la férmula de Angstrtm (Deacon,1969).

KV = Kot (a +_b§) (ec. 7).
_ donde )

Kest = rad\acmén max\ma oosivle en € ‘\o{;e de la atméslea.

a %b = coelicientes de ‘fecxresmn que de?ehden de ta \oca-
lidad y es*"_auon del avo.-

S = horas de insolacién coservads en un dia

<o - hotes de insoladdn eséavada en un dia.
(insoladdn on deo dégéé'\ado\ .



La componente del’balance de radiacién en onda larga L*, queda determinada
por la diferencia entre la radiaci6n témmica atmosférica o emision atmosférica Li
y la radiacién tefxfe"stré,'_‘:]\‘..‘*_','.' | T _ SR

y de acuerdo con la ecuacn,énde Brunt '(1932) ; modificada para condicicmes variables
de nubosidad.

- e o e RO 1012 ey

en donde : , S | , S

e = greddn de \fat":o'tf' 3 2m. 56\5ie_ e.\ svele  (en mb)

- Pasando nuevamente al balance de energia, la distribucién de Q* detemina el sitio

principal de calentamiento y transpiracidn dentro del dosel de la vegetacidm, En el

balance de energia el flujo de calor latente domina, cuando la cantidad de humedad de'l' 4

suelo y la energia son suficientes, incluso en algunas ocasiones Qg excede a Q* como

sucede en un oasis,&sto se explica porque el ocasis que es siempre mas £¥io que el ai-

Te regional en el cual estd immerso, la atmbsfera le suple calor sensible (Oke,1978).
Una medida para cénbcer la cantidad de humedad disponible en una superficie es -

a razén de Bowen dada por:

Qn
Qs

B = lec. 1O)

Bowen (1926), reconocié que el flujo de calor hacia el suelo constituye wna pequefia
fraccitn de Q*, cuéndo 1a lumedad del suelo no es un_factor 1;}rlitante, por lo que con-
sidero que Q* esta camprendido entre el calor latente y el calor seﬁsible. (Rosenbery,
\1974). La medida de este cociente en el bosque es importan_te, en la reforestacion y
el manejo de las vertientes; las mediciones hechas en’ bosques caen glentro de dos gru-
pos. Para la mayoria de los bosques independientemente de la eSpgcie, la razén de Bo-
wen en el dia , en un,dosel seco, varia entre 0.1 y 1.5; cuando el dosel estd h(medo

por la lluvia o el rocio, varia entre 0.4 y 0.7 (Monteith,1975).



Para la vegetaciéh el agua disponible es uno de los factores criticos en la

determinacitn de 1la sobrevivencia del desarrollo y la produccién ‘(Rdsenbe’rg,-.1974).

En el balance anual de agua la entrada al sistema es la precipitacién y las -

pérdidas del sistema son la evaporacifn o evapotranspiracifn (si existe una cubier-

ta vegetal) el agua de escurrimiento y el drenaje (Cke,1978). Este balance se puedé

expresar como:

157-_-. E o+ At + AS ' l-LeCf- )
donde. :
6 = érem{s\'\'ac.mn
E = evaforao\éﬂ o euo,§o‘\ran$9'lrao\6n
Dr = escuramients’ neto

AS = acumulaudn nela del suvelo.
- En un bosque la f:\érdida principal de agua es por evapotranspiracifn;durante

las 1luvias,un bosque det;,iduo puede interceptar de un 10% a un 25% de 1la precipitacitn

anual, y el intervalo para un bosque de coniferas es de un 15% a un 10% (Monteith,1975).

Cerca el 1% de agua tomada por .las plantas, es consumida por la actividad metab6lica
siendo - la materia prima en la fijacitn fotosintética de didxido de carbono la que con-

duce a la formacién de azicares (Landsberg, 1975).

PRODUCCION PRIMARIA
| La produccitn primaria es una medida indirecta de la acumulacitén de energia .
en wn periodo de tiempo especifico y una area determinada (Jones,1979).

. Es impo;'tante distinguir entre produccién primaria bruta (PPB) y produccitn
primaria neta (PPN); 1la sinteéis de moléculas orgénicas a p:;ftir del didxido de carbo-
no del aire se realiza por la absorcitn de energia..s-olar mediante 1a_c10rofila; éstas

moléculas que se forman constituyen la produccidn primariabruta, si a ésta restamos la
‘respiracién (R}, que es la oxidacién de los compuestos de carbono, producides en la +.
fotosintesis, liberando energia para.la ejecucidén de trabajos quimilcos Yy biolééicos en

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

PPB = PPN + R (ec. 42)
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Se han disefiado métodos para .eval_u_a.'r' la pr.c@dﬁcciﬁn ﬁri:naria'neta, la mayoria

basados en algwa cantidad indirecta. como:el método de cosecha en el que se recoge

y pesa la cantidad de materia \}egetal' produc1dadurante un” determinado peri6do (Odum,.’'s |

1971; Wielgolaski,1975; B1111ngs 1978) . |

Se pueden utilizar tambcLen métodos fundados en la circulacién de dtomos ra-
diactivos o en la cantidad de ClOTOflla por metro cuadrado(B:Lllnngs 1978).

Otro método empleado es el método aerodinimico, utilizadd inicialmente por
Bruno Huber en 1952; conéiste en establecer el flujo de C 0, existente entre la cu-
bierta vegetal , el aire yelcsuelo, por medio de medidas de los gradientes vertica-
les de la conéentraqiéri.dé (02 a los que se aplica‘un coeficiente de transferencia, v

para calcular la ecuacifn derivada de la ley de Fick:

Qc. = —KC %‘i‘ (ec.-'l?ﬂ
en donde ; G 'es"é\' (lu\o de Coq que stiavieza el aivel = 5
Ac
AN

_ .el c‘rad\e‘n\e de conc.en‘h'aaon de CD—,, a

ese nwe\

4 * Ke o codlidente de difusisn Turbolerita  de! CO;'_

Este método es aplicado igualmenfe para medir los movirﬁientos del aire, los flujos
de célor sensible y vapor de agua en la cubierta vegetal , aunque tiene la desventa-
ja de como distinguir dentro del flujo de CO en la superfic‘:"i'e del suelo , entre el
desprendimiento debido a los organismos heterétrofos endbgenos y la respiracifn de
los Grganos subterréheos de la planta (Lemée,1978). '

Con un enfoque diferente, algunos investigadores se inclinan por la cons-
truccidén de modelos donde se consideran tanto 1la distribucitn de algunas variables
ambientales, como la influencia de las caracteristicaé de la vegetacién , en cuanto

a la produccién,

N
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Con apoyo a 1la idea de que el ambiente determina en cierta forma las caracte-’

risticas de las commidades terrestres, algunos autores sostienen que es posible es-

tablecer correlacicnes entre valores de variables ambientales y cifras de produccién;:/

aquellos valores se obtienen delos registros de las estaciones meteoroldgicas, que
constituyen una fuente importante de informacién.

Rosenweig (1968); ha sefialado que la evapotranspiracién real (ER); es decir la canti-

dad de agua evaporada del suelo y transpirada por la vegetacién , se puede utilizar en-

la prediiccion de la produccitn primaria ne'ta, ya que ésta ER exbresa simult4neamente

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

en cuenta la hoja como una wnidad de produccisn primaria, la cual interactiia con el am-::

biente por intercambio de energia, masa y momentum considerando la influencia climitica .

que actfia sinergéticamente sobre la hoja, asi toma en cuenta la temperatura del ai- -
.re y de la hoja , la radiacidn el viento y condiciones de humedad, al mismo tiempo;
pero principalmente la temperatura de la hoja y la radiacitn,- considera que juegan un
papel muy importante, - |

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

al y la precipitacitn anual , como factores anbientales: fitiles para la determinacitn

de la produceidn. Los pardmetros considerados se combinan 15ara la elaboracitn del lla- .

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

P - 3000
= 14 g dB-000T fec. 4)

™~

para la temperatura(T) frente a la produccién (P) y
' - 0.000664 (W)
'P :3000(1—& ) \ (ec.’i"'ﬂ\
para la precipitaéiﬁn .(N) frente a la 'prodﬁccicf)n; (eyes 1a base de.los logaritmos
naturales,
Respecto a 1as ecuaciones (14) y(15), De Garay , observd que la temperatura no es el

parémetro mas adecuado a utilizar en el cdlculo de la produccién. En cambio la preci-+




e e by e g T T T R o L e B W e g et

pitacién y el indice de aridez dan resultados mas confiables, siendo este filtimo pa-
I}ametro mis aceptable ya que considera tanto la cantidad de agua como ‘la cantidad de
radiacién , factores determinantes.en los procesos de fotosintesis ==~ SRS
Modelo basado en el Indice de Aridez. .

Los esfuerzos para caracterizar las condiciones de humedad a través de wn in-*
dice, relacionando la'posib,le' desecacifn y precipitaci6n , se han realizado desde la misr
tad del siglo XIX asi, Wesselowski t1857), ha prdbado que la valoracitn de la influep- |
cia 'de las-precipitaciones sobre la vegetacitn no se debe ‘dejar de considerar, ya
que para la misma cantidad de precipitacién no se producen los mismos efectos(Korttim,
1982).

,Bgdykoﬂ 974) propuso su indice dé aridez, que es la relacidn entre la cantidad de calo'r.__
y agua de una superficie, considerando para ello , el balance de radiacién Q*, el

calor latente(L}y la precipitacién total anual (pp), segim la siguiente férmula;
IA = QYL -
Q@ 66 lec. 16D

" Los valores mis pequefios del indice corresponden a Tundra, los valores de un
intervalo comprendido entre 1/3y 1 a 1a’zona de bosque, .desde 1a2alazona de

€stepa, mﬁs de 2 a semidesierto y mis de ‘3. a la zona desértica (Fig. 2).

o 100,
% I TROHEAL ]
N 8o} Himedo | .
§ F | S3vane | {
- (.93 bt (a\l " -
.}2‘ S PaSQUE l cs-ra;:. l‘.Er’\wES\ERanES‘ERm
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7 ® de tatibwd l‘“‘(’" J "

3 medh- 1
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Posteriormente Ritter , De Garay y Guzmdn (1985)g tomando en cuenta el indi

.

. ce de aridez de Budyko, encuentran 1la relacién que existe entre éste indice y la

- produccién primaris neta evaluada con los modelos de Lieth y Box y Lieth, para 13’ J
ecosistemas de la Repﬁbl.ica mexicana; la ecuacitn que las describe es:
- 0.83139 : ]
1
‘A
;1



III. ALGUNAS CONSIDERACIONES TOPOCLIMATICAS,

En wa sui)erficie_ ferrésf}'e, absolutamente plana y homogénea, ademds de las :i/.
zonas climticas globales, no existem diferencias causadas por radiacién. Pero sobre -
superficies irregulares y sobre diferentes pendientes causan wn efecto local, que no
se debe despreciar ya que crean &iferentes tipos de microclima, lo cual puede dar el A
tipo de uso de la tierra pﬁra agricﬁltura, ganaderia y forestal (Morgen,1957). S

La interacciofi entre vegeta'cién: y clima es mds marcada en terrenos montafio-
sos que en regiones con superficies planas, de tal manera que diferentes microclimas |
son entontrados de lado a lado a 1a misma altura formando wn mosaico de climés, 1a. -
razbn de ell‘o.'estﬁ en 1a condicitn de la radiacidn y el efecto del viento (Geiger,
1969). .

La orientacitn y. forma de los valles gobiernan las temperaturas y el-flujo de I
viento. En el caso de los valles que corren en direccidn norte-sur y las laderas con
pendiente hacia el sur -(en el hemisferio norte) generalmente son mids calientes al me-
diodia , y s6lo vientos ascendentes (vientos anabdticos) moderan las temperaturas ex-
tremas. En valles con direccidn oeste-este existe un contraste en la insolacién y
pendientes sombreadas, las temperaturas dependen de que el.soi alcance la parte mis
baja del valle al mediodia y esto depende de la estaci6n del afio.

) En 1a x.mche las temperaturas son gebernadas por el flujo de aire frio y por
el viento descendente (vientos catabdticos) , los obstdculos en el valle pueden impe-
dir movimiento de aire frio y causar estancgmiento en alguna.g partes, incrementando |
el riesgo a wna helada, Las bajas temperaturas junto con 1a‘h1’;nedad de las partes mis
bajas del valle, causan una alta himedad relativa con wna tendencia a la formacién ‘
de'niebla. El incremento de altura causa un incremento de radiacién de onda corta la cua:
cual se intensifica con la diferente posicitn de la pendiente, la ocurrencia de valo-
res extremos, en la cantidad de radiacifn es un hecho significativo para la vida d@
las plantas que luchan por su existencia, las. obsérvaciones que se han hecho sobre

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

fobeitsrd



19

soleadas y protegidas del viento, que en pendientes Sombreadas expuestas al viento

extremoso.
Con algunas ventajas la radlac16n olar. pue calcularse a partlr de factores astro-
nomicos basicos. Las mod1f1cac1on e 1a1 de rad1ac16n solar dn‘ecta (PRSD),

causadas por la or1entac1on y el'angulo_{d :mcllnac16n pueden ser calculados y sub— :

secuentemente correlacmnarse con,_ 1s r1buc16n de cada espeue de plantas, asi

como el patron natural de vegetac16n puede ser mvestlgado (Jenik, 1969},

Los datos de la mten51dad de 1a rad1ac1én solar son importantes entre otros
para estudios agricolas, blelﬁglco_s-, h1_drol_og1cos R arqu1tect6n1cos y de contamina- '
cidn; sin einbargo la radiacitn solar no es medida rutinariamente, por los altos cos-
tos y mantenimiento especializado requerido, Lo anterior ha hecho necesario que la
intensidad de radiacitn solar, sea estimada usando técnicas inﬁirectas en las que el
problema es defeminar, ﬁue porcidn de la radiacién solar incidente en la superficie
exterior de la atmSsfera es recibida en la superficie de 1la terrestre(Estrada,1985).

El potencial de radiaeitn solar directa , es la cantidaad de radiacién que
incide. en wna superficie horizontal en, el tope de la atmbsfera, esto es, como un fac-
tor puramente astronémico, el cual depende de la geometria espacial, asi como de o-
tros factores como la deé:linaciﬁn (8), la latitud (9 ) y el &ngulosolar horario (w)

(Jenik,1969).

FACTORES ASTRONCMICOS.

Para expresar matemiticamente las reglas que rigen la insolacitn en la su-
perficie de la Tierra , es necesario describir el movimiento relativo del sol alre-
dedor del planeta considerado, para ello se emplean formilaciones concernientes a la
astronomia,

Para ubicar 1ds dngulos que describen la posicifn del sol, consideremos la esfera
celeste (Fig.3), que se define como la esfera infinitamente grande, scbre la cual ve-

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



. - Fle.3 Esrera Creste

.

+930° ?D(a“t o oo e o
o ..Ecl-ui-d&:’ '.%:. 345 Sl wemno

—0° Paly v o o 6%;30:\0«.&53 :'
’ ' ) A\ -7ANS Sl e
W= 130? medio nocha <o (

" L360% qudip die o



|

tres plavos ,

‘E1 plam horizontal con las d1recc10nes norte sur este y':"oeste y p'rec:Lsamerr

te perpendlcular a este plano esta el cen1t (Z) 51tuado arnbaf el'nadlf (Z') 51tua—
do abajo. _ ' | B ' |

. E1 plaw ecu’atofial'es"-la pfolaigaciﬁn del ecuador terresfrelI 'qué ée'. corté cori '.
la esfera celeste y el eje perﬂendlcular a este plam) es el eje de ‘rotacisn terrestre

EL plano de 1a ecl’ip::mc. formado por el mov:muento aparente del sol (Morrls 1985)

El #ngulo entre el plano d 3 la echptzlca y el plamo ecuatorial, es la decli-

nacitn (&) definida como la p051c1onr_de1 sol al mediodia solar, con respecto al pla-

no del ecuador y varia de f?.s 45" (en_Jumo 21 ) a 0°en los equinoccios (Narzo 21y

Sepglénbre 24) .y a -23.,45° (D1c1embre 22) - Por convencmn las latitudes al norte del
ecuador son p051t1vas y negatlvas al sur, la misma ccmvencmn se usa para la declina-
.citn (Estrada,1985).

La longitud terrestre se mide en gradds positivos al oeste o al este del meridianb

de Greenwich. E1 &ngulo.acimutal (Y), es el #ngulo medido horizontalmente, entre la
proyeccitn de la normal de la superficie y el meridiano loeal;tiene valores entre
-180"&;& 2 180°siendo positivo al oeste y negativo al este (Kaenpfert,1942).E§J: angu-
1o horario (w?) es el desplazamiento angu1a1: del sol hacia el ceste o este del meri-
diano local debido a la rotacion de la Tierra, sobre su eje a ra;én de 15°por hora y
éambizi360°por dia , la hora del dia se especific:a por este angulo, el cual se refiere

a la hora local aparente y estd dado por la siguiente ecuacidn (Estrada,1985).
-1 ' . ' '
w=eos (-dtan ¢ tan §) (ec: 48)
de donde es- psible obtener 1la longitud del dia o 1las horas de insolacién esperadas,So

Qe = %45 ot (-;-lanqx fan ) lec . AD)

RADIACION SOLAR SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL Y UN PLANO INCLINADO.

Para conocer la cantidad de radiacién que incide en wuna superficie (Al_’») es ne-

cesario conocer la radiacién que incide en una superficie perpendicular (CD) al rayo
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incidente (Sijy el coseno del angulo (B) formado por el rayo 1nc1dente y la perpen—

dicular a la superflme esto es S-r = 51 cos B (Flg. 4)

. Figura 4. Representac16n dlagramﬁt:Lca del 5ngu10 - entre la superflca.e v el
: Tavo :mc1dente de onda corta resnectn auna superficie AB.
Para una SUpEI‘flCle horlzontal s _cuando el éngulo de inclinacidn (@) es igual
" a cero; entonces G =0 (fig. Sa) y la expre516n para obtener el coseno de e ="

esta dada por;' 1a formu]a de Mﬂlankowtch (1920).

cos Bz = sen S sen < + 0 § e § Cen yr {ec, 20)

Enel caso de una su}ﬂerficie inclinada, cuando (5:-0 entonces §=8+ (Estrada,1985)

Y la expresibn para o_bteﬁer el coseno de & ¢fip. 58} 3restd dada por:

tos Bt = senS g wm B - sen§ o enfp AP
= +Qusgmd‘sw§b ety
*Qﬁ?%%&nc{) Sen @ G|
+ o § Sen o Son v sen UY” (ec. 20)

(B
{a)

(' . BTl

Figura 5. Radiacién sobre una superficie horizontal (a) y una superf:Lc1e in-
clinada (b).

La razén (Rb} de la radiacién solar sobre una superficie inclinada (S;) a
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aquella sobre wna supwficie horizontal (8, ) estd dadaen términos de los éngulos
y la radiacién normal al rayo incidente (Sj ) (Duffie,1974) por:

Rb = Sr. - %o br (éc. 22)

Sw cos Bz

Este cociente (Rb) indica, si 1a radiacién sobre una pendiente es mayor, igual
o menor a la que recibe un plano horizontal y al multiplicarlo por la radiacién extra-
terrestre (Kext) da el valor del PRSD. .

Si se quiere elaborar wn plano de radiacitn solar directa, es necesario contar
can un plano de pendientes yorientaciones y considerar la.proyeccién de la sombra sobre
el horizonte., Morgen(1957); propliso un método para considerar esta proyeccitn , sus.
tablas. contienen 14 pérdi&a de radiacitn re;.sultante a partir de la proyeccidn al hori-
zonte para orientaciones sur, este, noreste y norte y para un intervalo de 10°a 90°

de inclinacién de la pendiente.
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IV. AREA DE ESTUDI'O.

El Parque Nacional "De51erto de lo Leones" se_ 1oca11za al suroeste de 1a 20~

na urbana y se ubica en la Delegac16n de jimalpa.y Alvarc Obrogén.

- denadas poegidficas 19191 ‘ 0" Y 19013'27_‘_‘1 1tu Vnorte .;y' 'ntr‘ 1053*

17'40" longitud oeste. Su superf1c1e es de 1866 has y su a1t1tud-:est‘ entre;los |

2850 a los 3510m s.n.m. El clima es semlfrio subhi’nmdo C(Wz) segﬁn la c1351f1cac1onl
 de Képpen, modlflcado por Enriqueta Garcia para 1a Repliblica mex1cana(Vargas 1984)
-(Fig. 6).

El periodo de mayores temperaturas se presenta de Abril a Junio, sufriendo m
decremento en el mes de Septiembre para acentuarse en los meses de Noviembre a Febrero;

la temporada himeda se verifica durante 7 meses iniciandose en Abril hasta Octubre.

GEOLOGIA.

Constituido por rocas \rolcénica_s extrusivas del periodo Terciario Superior
{NeBgeno). Las emisiones de los volcdnes estuvieron constituidas por andesitas de horn
blenda. e hiperstena la primera vez, actualmente el lugar de los volcines estd ocupado
por los Cerros de San Miguel y 1la ?aln;a. En el Plioceno se presentan emisiones de an-

desitas’ y pircclésticos formados por brechas , cenizas y arenas volcénicas.

SUELQ.

El suelo deriva de rocas volcinicas siendo este de tipo andosol mblico y feo-
sem lfivico, que se caracterizan por ser suelos dcidos, con un pH entreS y 7, son ri-
cos en minerales y materia orginica. La clasificacidn edéfica utilizada es la de FAO-
UNESCO debido a que estudia la morfologia del suelo con miras a diagnosticar su manejo
¥ su uso. El uso que se recomienda aestos suelos para su conservacitn es precisamen-

te el forestal.

TOPOGRAFIA E HIDROLOGIA,

El terreno consta de dos ramales montafiosos que parten del Cerro Sn. Miguel;

uno de ellos va hacia el noroeste (formado por los Cerros Pretorio, Ixtlahuatongo. Sto.
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Domingo y la Forestal) Y el otro hac1a -el noreste (formado por el Cerro Cruz- de Coli-

Ca y otros 10c:ahzados fuera de los 1im1tes".de1' Parque) Entre m‘l‘o‘,y_o.tro ramal exis-

te una canada por_'la que_cor nico rié pererme can

wna gran cantldad de afluentes e corriente stacionari Léi"zoil"aﬁ"d.e'manantiales se -

ubica en 1a parte sur.« (Flgs. 7y 8) o
la topografia de la zona provoca que la gravedad sea un factorimportante en

la evolucién del suelo , or:Lg:mando en las partes baJ as zonas de depbsito, &sta acci-

on de remocitn se ve intehsificada por las talas,

El material rocoso es sumamente permeable por lo que predomina la infiltraci6n sobre

el escurrimientosupefficial, se estima que de un 100% de precipitacitn , wn 13% de

ésta entrada de agua , se pierde en forma de escurrimiento superficial,
VEGETACION.

Las iuna_s que sostienen una vegetacién densa, al ser taladas, quedan expuestas
a la accitn directa de la insolacitn sobre el suelo, lo que ocasiona wna evaporacign
mayor del apua precipitada. disminuyendo la i_nfiltracién y la lixiviacion y aumentan-
do el escurrimiento'y la erositn de tipo hidrico. Estos canbios provocan un cambiol
clinﬁtico de himedo a subhfmedo, originando una intensificacion de los procesos ero-
sivos, que dan como dltimo resultado la deg.radacién y la pé'rdida del suelo.

La vegetaci6n natural en el Desierto de los leones, c.astﬁ constituida por cua-
tro estratos:. rasante,herbéceo,arbustivo y arbdreo. de los cuales el Gltimo es el pre-
dominante por 15 extensibn que ocupa.

Estrato rasante.-, Protege al suelo cont;*a la erosién superficial facilitando
la infiltracién y la lixiviacién en el suelo . Cuando este estrato es muy abundante, .
se ha observado que obstaculiza la germinacion de las semillas de Abies religiosa
pues origina condiciones de himedad, mayores a las soportadas por &stas.

Estrato herbiceo.- Cuando es miy abundante impide la penetracitn de luz has-
ta el rasante, provocando un aumento en }a himedad y facilitando la proliferacidn de : :
este Gltimo . |

Estrato arbustivo.- Su mixima altura es de 5 metros, si es my sbundante in-
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hibe el desarrollo del estrato herbdceo, al impedir la penetracién de la luz y evi-
tar el desarrollo fotosintético. Una de las especies mis abundantes que integran
éste estrato es Baccharis conferta, también 1lamada’madre del oyamel', pues con su
follaje extendido provoca las condiciones necesarias bara le crecimiento del &rbol
mencionado,

Estrato arb6reo .- Constituido bisicamentepor las especies oyamel(Abies re-

ligiosa) y una variedad de pino (Pinus hartwegii). Algunos 4rboles se encuentran muer -

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

tonus adjuntus, ya que la hembra adulta de esta especie , i)erfora miltiples tineles

en la zona del floema del arbol para ovopositar sus huevecillos y la presencia de wn
gran ntmero de timeles, evita la circulacitn de la savia.y confello . la consecuente
muerte del arbol. Este estado de los drboles penni:ce el desarrrollo.del ciclo biold-
gico de gran variedad de inse;:tos que plagan la madera.

Pinus hartwegii se distribuye a wn nivel altitudinal de los 3500m s.n.m. en adelante,
cubre prdcticamente todo el piso superior de vegetacién, atm cuando las condiciones fi-
sica; extremas le otorgan una apariencia de subdesarrollo, caracterizada por una cor-
. ta talla y una ramificacién deforme., (Enriquez,1976).

Actualmente una drea de aproximadamente 420 has. esfé afectada, en esta drea
las caras de las laderas se enc;uentran con una orientacidn hacia el noreste y noroes-
te, siendo las laderas orientadas hacia el noreste las que presentan mas del 50% de
individuos muertos (Fig. 9 4reas punteadas); las laderas restantes representan menos
. del 50% de individuos muertos(4reas rayadas). Se estima que en 1976 el &rea afectada
fué de aproximadamente‘ 60 has., asi en 10 afios el dafio inicial se ha incrementado cer-

ca de siete veces .



b A B e v A v rm g L e W A A TR AT AT S R T s L e

ﬁ - - L] L]
PARQUE  NACIONAL TESIERTO
DE LOS LEONES.
\ LS
~\ Froa v e
/ o ==
i
\\ - ‘l .o .. *
l_ ) L] - L - -, s
/7 [...... ESTADO UE LA VEGETACIEN
S [] mosauE RiLaTivArENTE s
e e o o 2 o s u v %A&mmnuimo P~ ey A
- = - « * » . & = RRBDLA’DO HUERTO >50%

i

fia. 9. Plano' del estado de la \!'ec‘e,’fada-n del bosg‘ue..



. g SR e e R
[T g = - S e
e e w-we ey pE AR e ek s — W -y v

B

METOTGLO@IAJ
En los CapltUlOS anterlores s5¢ presentan algunas ecuacmnes que se utlllzan

para la est1mac16n del balance de radiacitn y de los potenc:Lales de rad1ac16n solar

directa(PRSD), con51derando la inclinacitén de las pendientes y orientaciones de las - .

mismas ; témbien se Hescribe'n dos modelos climiticos para determinar 1a produccién - =
neta, wno en funcion del indice de arldez de Budyko(1974) y otro en funcién de la can
tidad de precipitacidn anual .Para 11evar a cabo lo anterior se proced16 de la si-

quiente manera.

En la determinacitn del balance de radiacifn , se analizb gada uno de los com- :

~ panentes del balance(ec. 4); para estimar la radiacidn solar global, se utilizé la

ecuacitn de Angstrim (ec.7); para los valores de radiacién dbiar extraterrestre o mﬁ-

xima posible (Kext) asi como 1os datos de insolacién esperada (So), se consultaron
las tablas reportadas por Muhlia y Chivez(1977) para Ciudad Universitaria (Tabla II)
por ser.la localidad mas cercana al Desierto de los Leanes.

Debido a la carencia de datos de horas de insolacin observada en los regist

tros de la estacién meteoroldgica 'Desierto de los Leones' se trabajo con la informa« ~
cién proporcionada en los registros consignados para la estacién meteoroldgica de
Tacubaya,
Con los valores asi obtenidos se procedi6 a calcular la radiacitn de onda corta en-
trante y posteriommente la radiacidn neta de onda corta, multiplicando la radiacidn
solar global (X)) pc;r el término (1-«), en donde el albedo toma un valor de 0.20
(Budyko, 1974). ‘

Para el cilculo de la radiacidn néta de onda larga, se utilizd la ecuacidn
de Brunt(ec.9), modificada para condiciones variables de nubosidad; la temperatura y
la humedad relativa del aire, . se obtuvieron de 'la informacién proporcionada por
el Observatorio de Tacubaya, de la estacién meteoroldgica 'Desierto de los Leones"
La presifn real de vapor (€) no se localiza en registros , pero puede calcularse de

forma indirecta a partir de la hmedad relativa(HR) y la f)resiﬁn de vapor de satura-




TABLA I
) Coelicienily de reqre
Von Dio. |Dedinocil So | Kedt | sioch  (x10-3)
(ke |(Goger) |(en hows) (en M3 /m?) a S
Enavoe 13 -20,92 | 11,0 231 294 Y4o
Felorero 1% |-12,95 | 114 31,3 Q5 231
Hanae 16 | -242 | ma | 383 | 212 | u%
Aol 15 q,u1 | 12M 38,1 249 4es
Mayo 1% 18,49 12,9 . 39,3 43 148
Junio 11 23,09 | 13,1 29,5 28y us8
Jule 11 24,18 da,o 39,3 232, CY S
Ngeils 16 ] 1345 | 123 | 394 | 266 usz
© | plemore | 45 2,22, 12,1 36,3 254 WiL
Ocbiilove 1% -9 6 11,6 324 263 Ysz
Mouembre. 14 -18,94 11,1 283 241 500
Dicumlare 10 -23,08 | 108 26,5 348 2

* Unicamerita em o) Vador da lo decinoush 3t

Mmwundodo gov Klein
#¢ Lo valoo de (So) y(Ked) <o éma una \chibud de 19 00"

x&k | QM_}‘QM“V; d.. m&nuon -\uﬂwm taltulodes o Cmdad Univers

hmo en werda o dio. reco- _

\*QMQ



citn (B) considérando para esta Giltima a la temperatura con la siguiente ecuacifn:

HR X E
100

teniendo los valores de radiacitn de onda corta y de onda larga se hizo la suma alge- . *:

braica obteniendo el balance de radiacifn , esto es:
* Lk *
@7 = k + L

La radiacién fotosintéticamente activa(PAR) , fu€ obtenida tomando en cuenta, que es-

ta conprende un 47% de la KJ como lo reporta Suckling (1975).

Los datos obtenidos del balance de radiacién y sus componentes, para los afios 1961-

.1983, se presentan en forma de valores anuales, todos en wnidades de Kcal- cnen el

Iﬁes;('FablaIII, Fig. 10). . Los valores medios mensuales de la himedad relativa y de la

horas de insolacitn observada fueron promediados para cada mes desde1961 a1970 y
“TARLA T &,

de 1971 a 1983 (figs.M1y12 ): Los valores de la temperatura y evaporacifn se encuen-

tran en téminos de medla anual; y la precipitacién y produccién primaria en t€rmi-

nos de total anual (Tabla Vb, figs. 13, 14y 15). vy se designan como:

T = Temperatura en °C
N = Precipitacitn en m
E = Evaporacitn en mm
PPNy = Producidn primaria neta en g- ch-aiic’ en funcitn del
indice de aridéz.
PPN = Producién primaria neta en g‘aﬁ'faﬁd' en funcitn de la

pF¥ecipitacidn.

PBn la utilizacidn dela ecuaci6n 15 para los valores de (N) se tanﬁ.eﬁ térmi-
nos de precipitacién toétal anual . En-el empleo de la ecuacidn 17, el indice de ari-

dez de Budyko se determifié utilizando 1a ecuacién 16,

Frne ]
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1961 | 42,8527 % 40,2875 =308 il e [ et [ geyy
1862

1963

1964

1965
- 1966

1961

1968 5

1969

1930 , U5 | S0

1931 12,13 05 [-33%8 | ¢ 51 U
1992 | 12,510 | 10,008 | -3,®3% | 5,87 | 6,1
1943 12,663 10,430 | -H.039 - 595 | gonl T 3300
183y 12,432 9,946 | ~H133 5,44 53 | 69,9
1915 12,609 40,081 | =3951 | 5,92 6,129 13,535
1936 12, 166 9,%33 | —3%02 57 5,03 6936
1973 12,6U3 10,114 | -3, 927 5 6,301 T, b5
1938 | 12,4M 9,999 | -3332 | "sie4 6,229 | 34330
1939 12,8Y) 10,293 }'-3,802 | 603 6,431 79 65y
1980 12,980 10,224 | -3936 .o 6,207 35, Us)
1981 | 12,418 993y [ -3,85Y 5,83 65080 | 32,Q4
198L | 13,166 10,533 | -3,8Y42 G, 1% 6,6% 80,293
1983 | 713,349 10,999 ~3, 869 6,86 " | 3129 85,552

TRELA IO UALORES - OEL BALANCE O 'RApiNE.soN' Y SUs’ cod PONENTES EN TER-

__MINDS DEL PROMEDIC ANUAL EXCEPTO LA - LWTIMA (BLUMEA.

W
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DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADIACION SOLAR DIRECTA .

En general se conocen tres procedimientos para evaluar la radiacién solar
incidente sobre un elemento de superficie horizontal.

1. Por medio de modelos matemdticos
2. Utilizando J.magenes de satélites geoestacmnarlos.

3. Por medio de med1c1ones sobre la corteza terrestre haciendo uso de instru-
mentos., .

En este trabajo se emblea el pri.lr_ler"procedimiento, para el calculo del poten-
cial de radiacifn solar directa se'utiiizﬁ la ecuacién 22, el cociente (Rb) se maltipli-
co por la radiacitn maxn'na p051b1e (Kext) , €n ) el tope de la atmbsfera para una lati-

tudude 1980' N; cada uno de lo s parémetros tomd los siguientes valores

T = latitud  19° 00 N

L = éncsu\o solar hotario igoal a o
Que cmre_sf.onden al mediodia .
§ = declinacién solar

Ked = radiacitn extratercectre
@ - ]naiﬁBClén de (a éend'\ente_
¥ = acimul de 13 éend’\enfe
Para la Kext y la § se dieron valores para cada mes; los valores para la
declinacién se tomaron conbase a la ecuacién dada por Cooper (1969), quién al aproxi-

mar & un circulo la drbita terrestre obtiene: , ’

. §= 23.858° sen | 360/265 (284 + nd)]

‘para :105 dias que Klein considera como representativos del mes (Tabla II). Para ca-
da valor de la inclinacidn ((;\) la cual va de los 10°hasta los 90°en etapas de 105
se combinaron todos los valores que toma el acimut (\é) que van de +135°hasta -180°
en etapas de 15°con un giro en sentido inverso a las manecillas del reloj, comenzando

en la direccifn noroeste hasta la direccidn norte,

Obtenidos los valores del P}i_SD ; por un lado se consideraran {micamente pen-
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dientes de 9°hasta 45%n et-apas. de 4.,5°f para las orientaciones de +135/+.45./' -.45 y
-135°est0 se hizo considerando los planos de pendientes y ori.entaciénes (Tabla V y
VI, fig. 16) del Parque "Desiertb_de los Leones" el.aborados por hibra y Palmer (1986)
qiiienes los comprobaron en campo. |

En el plano de pendienfes y tomando en cuenta las orientaciones de éstas , se va
" aciaron los valores del registro fotal anual del PRSD con su respectivo coeficiente
de variacitn (fig.17, Tai)la 'VII) , también los valores mensuales fueron grificados
contra los meses del aﬁq.' (fig. 18).

Por otro lado los va'lorles‘ del PRSD cbtenidos para pendientes de 10°hasta 90°
fueron vaciados en doce modelos hemi‘sféricos, en estos modelos las pendientes de 10°
a 90°estin representadas por circulos concéntricos y las orientaciones estén repre-

sentadas por lineas rectas scbre ios circulos (figs. 19 a 24 ),



NCLINACTOA I N N B |
N NS . T B T R
N\ \ g° 1350 18 - 225° 27° ._ 3160 36" 405° Sl

ENERD 22.1 22.8 ;FQFL‘ff”“

FEBRERO | 22.4 2.8 -

MARZO0 27.1 27.3

ABRIL 21.6 . l27.5°

MAYO 28.8 28.4

wn {217 272 {265 |25 246 (234 {221 |20.6-  fo0

JULIO 28.6 28.1 274 | 26.6 | 25.6 204|233 l2ne  [e0:0

AGOSTO | 28.3 28.1 2.6 27.0 .2 [25.3 je42 o 2.9 LS

SEPTIEMBRE | 26.4 26.4 26.3 %6.0 " | 2.5 209  |20.2 . |23.3 |22

OCTUBRE | 25.1 * |25.5 25.7 2.7 25.6 1253 f20.9 Jae.3 © 3.

NOVIEMBRE | 21.8 22.4 22.8 22.3

DICTEMBRE | 21.1 21.8 22.3 le2e

FLUCTUACION | 7.7 6.6 5.4 “8

TARBLAY. DATOS DEL {PRSD) EN kcai ~cm52;?.L PARA NUEVE DIFERENTES INCLINACIONES
DE PENDIENTE ( B ), CON ORIENTACION {Y)  SE/SHW



NCLINACIOA

f

NES | | | | ' A
9° 13.5° . 18° 22.5° 27° - 31.5°  36°  40.5° 48

MESES h | | '

ENERD 18,3 17.0 © {167 1.2 127 |65 9.3 | 7.6 5.8
FEBERD | 19.5 18.4 17.2 16.0 w6 (131 116 [100.0 8.3
MARZO 24.8 23.8 22.7 21.5 w1 |15 |12 B2 |1
ABRIL 26.6 25. 26.1 24.1 22,9 126 |22 187  |17.0
MAYQ 28.7 28.3 27.6 2%.8 5.9 |27 |24 |20 |04
wNie | 28.1 27.8 27.3 %.6 | 25.8 |24.8 |23.6 |22.3 20.9
JLo | 28.8 28.4 27.8 271 6.2 |25.1 23,9 |25 |efio
AGOSTO | 27.7 271 | 2.3 25.4 243 |23.1 217 |e0.2  |18.6
SEPTIEMBRE | 24.6 23.8 28 | 217 20.4 19,0 |{17.6  |16.0 14.3
OCTUBRE | 22.2 21.1 199 .| 18.5 17.1 155 |13 |1z.1 0.3
NOVIEMBRE | 18.3 17.1 15.8 14.4 12.9 11.4 9.8 8.1 6.3
DICIEMBRE | 17,2 15.9 14.6 13.1 11.6 10.0 3.3 6.6 | 4.8

FLUCTUACION | 11.6° 12.5 13.2 14.0 19.6 15.5 5.6 |15.9 6.2 )

TARLA YT, DATOS DEL (PRSD) EN

DE

Kcal -cm”™2
PEMDIENTE (8 ), CON NRIENTACION (v ) NE/NW

S

"PAPA NUEVE DIFERENTES INCLINACIONES

2 A e,

P .
]
L“ EE '
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RESULTADOS Y CONCLUSTONES. i, . " - i

Bajo la hipdtesis de quelosfactoreschmﬁucos en .sus diferentes dimendio-
nes contribuyen en el grad6 de confort o gfaido .de_ ".s:tre.ss”‘ en el que se desarrollan
las plantas, se procedid a ana;lizar la climatologia y microclimatologia de la zona
del "Desierto de los lecnes" para encontrar una posible relacién de causa - efecto -
con el problema de enfermedades en el arbolado de 1a zona, dando especial importan-
cia al cdlculo histérico del balance de ene.rgia que nos da su disponibilidad y una
- posible manifestacién microclimitica esperada.

En la fig. 10. se observa la insolacitn de 23 afios (1961-1983) que recibe
ésta zona, en donde la radiacién en onda corta entrante (X4) fué calculada por el
método de Angstrbm , que‘estﬁ en funcién de la s horas de insolaci6n , se observa ~ - ~
que este:paradmetro , tiende a disminuir a partir del afio 1961 hasta 1970 en donde < .-~
toma un valor medio anual de 10 Kcal.cm'’, esto se debe a wna disminuci6n en las ho-
ras de insolacibn y a partir de este afio se observa un aumento hasta 1983 en donde
alcanza wn valor de 13Kcal-ai’. La radiaci6n neta de onda corta (K* ) sigue la mis-
ma forma que la radiacién de onda corta entrante, ya que se dis un valor constante
al albedo, en todos los afios considerados, registrandose los valores miximos y‘ mini-
mos en los mismos afios.

E b_ala;lce de raciiaciﬁ'n de onda larga (E*') tiende a disminiir a partir de " *
1962 hasta 1969 como consecuencia de una menor entrada de energia, pero a partir de -
1970 ésta pérdida tiende a aumentar por 4 afios , para después estabilizarse con el
aumento de las horas _de insolacién.

Combinando los componentes del balance de epergia con la precipitéciﬁn para
la determinacién del indice de aridez (fig, 14); se observa que mientras existe una
diéminuciﬁn en la insdélacién hasta 1970, la precipitacién aumente para este mismo
tiempo , lo cual se refleja en los valores pequefios que toma el indice de aridez,

pero a partir de 1970 la precipitacién disminuye hasta 1980, habiendo también un au-
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mento . en las ‘horas de :msolac16n 10 cual ocasmna que los valores del ﬁndlce de -
arldez sean mis altos que en 1os afios anterlores. 7

Los modelos climdticos de produccifn prima'ria (fig. 15) con bése al indice
de aridez PPNy y con base a la precipitacién PPN; no se pudieron comparar con da-
tos reales ; sin embargo es nnportante cbservar el comportamiento de estos dos mo-
delos en funcitn de los parémetros ya mencionados; los dos modelos siguen el mismo
patrdn pero no con la misma magnitud en los valores, dando una produccién alta si
se considera el indice dé aridez y una produccidn baja,si se considera la precipi-
tacién . Sin embargo por los valores medios esperados en este tipo de ecosistema
(Bosque templado) podemos decir que el modelo ‘(PPN-},)‘ da un' comportamiento en valores
mis aproximado a la realidad. |

En la fig, ﬁ se observa el con:pdrtamiento de la temperatura, la cual tiene .
la tendencia a disminuir.. Se puede explicar hasta 1§70 por la disminucién en la entra
da de radiacién de onda corta observada en la fig. 10, $in embargo;en los afios pos-
teriores no tiende a incrementarse con el aumento de la J'.nsol.aciﬁn, dejando ésta de
ser el factor determinantede su comportamiento,ces:posible que otrds: factofes no con-
siderados aqui, como son los procesos de conveccidn de alor sensible y calor latente
y efectos de adveccin pueden estar jugando um papel mayor en este descenso de tempe~
ratura. En la misma figura se incluye la evaporacién j)ara observar su comportémiento
en relacidn con la insolacifn temperatura y la precipitacién notandose cierta incon-
gruencia para los Gltimos afios después de 1977, pero debemos seflalar que los valores
de 1a evaporacidn,son una aproximacién a lo que se da en la realidad, pues ésta es
medida a partir de un recipiente con un voldmen conocido de agua, 1o que se interpre-
taria en que el suelo del bosque siempre estuviese saturado, lo cual se sabe que mo
sucede, menos ahora en que la densidad del bosque a disminuido considerablemente. Cabe
esperar entonces que en lo que respecta a evaporacién, sean los' primeros afios mis
representativos que los filtimos.

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

laderas con exposicién NE/NW reciben poca insolacién con grandes fluctuacifnes durante
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el afio, esto nos indica pér lo primero que son laderas més hfimedad siendo favorable

al desarrollo de algunos organismos 1.;:01110 son las plagas y por las mayorss fluctuaciones

indican que son plantas que viven }'estres’adas" ambientalinente, en cambio puede-cbser - '

varse que el arbolado desarrolla&o en las laderas con orientaciﬁn sﬁsreste—suroeste

. presentan wm microambiente mis estable recibiendo mayor insolacién y con menores -

fluctuaciones en sus valores mensuales, lo que produce wn mayor grado de confort que

permite a las plantas un ménor desgaste eneréétii:o en su interaccion cén el ambiente.
Lo anterior se ve apoyado por los baj os valores que toman el coeficiente de varia-

cidn en estas filtimas laderas (Tabla VII), contrariamente a las laderas mis afectadas,

para las cuales el coeficiente de variacifin es mayor.. .

Si a esto incorporamos el corpotamiento climdtico, por las horas de insolacitn ya
sefialado, donde se muestra un descenso‘en la cantidad de radiacién en onda corta, du-
rante un periodo de 9 afios anteriores a 1970, un aumento en 1a himedad relativa poste-
rior a este afio (Figura 11) ademis del aclareo del bosque por talas y -el conocido -
aumento de la contaminacién, todo’ello contribuye a reforzar el ¥stress” ya existente
En ei microambiente del arboiado, favoreciendo el desarrollo de enfermedades alin méis
cuandovéllbienestar del bosque se ha deécuidado durante varios afios, -

De la figura 19-24 8¢ muestran los PRSD para pendientes de 10°;hasta Q0% en.ton-
de se observa para cada mes, las inclinaciones en las que incide mayor cantidad de ra-
diacién y la penor cantidad de la misma.

De lo anterior de la manera general podemos decir que durante el afio, en la latitud

" 19°00" N pal-*a el mediodia las pendientes con orientacién hacia el norte son las menos
favorecidas sobre todo durante los meses de Octubre.a Febrero y las pendientes con -
orientatin hacia el sur son las mis favorecidaé con valores miximos entre 24 y 28
Kcal-aipara los meses de Mayo,Junio, Julio y Agdsto.

Los anteriores valores son los méximos valores de recepcién de insolacién po-
sible a las 12 am, para una atmbsfera corrqﬁletamente transparente.

Para dar wna aplicacién mds prictica tanto en los precesos microclimiticos de
produccién como para la conservacin del parque,es necesario incluir l;as efectos de

la atmbsfera esto es, fendmenos de refleccitn, absorcitn, y transmisifn, asi como



51

la influencia de las nubes y la proyeccifn de las sombras por la topografia y el

mismo dosel vegetal a diferentes horés de\l dia, con lo cual tendriamos una mayor aproxi-
macitn a la realidad, lo que ayudaria a tomar deci.siones correctas en cuanto a la ecoldgi:
del bosque en los diferentes mic1.'oclimas existentes,.Sin embargo; los resultadc;s obteni- |
dos presentan un gran potenciai a considerar y revisar para su posible uso actual o -
futuro.

Podemos concluir de todo esto que los factores ciiméticos y microclimiticos es-
tan jugando un papel destacado en el habitat del arbolado; es también evidente que

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

cursos naturales,ya que proporcionan una mayor informacién sobre el sistema conside-
ra.do, asi como una mayor claridad del problema. Sin embargo; para.dar una mejor so-
luci@n es recomendable in:tegrar en el presente estudio el mayor nmero posible de -
factores donde con el analisis de toda la informaci6n de estos estudios sea posible vi-
sualizar la realidad del problenia de este parque y nos permita tomar desiciones para -

su dptimo manejo en la administracisn y conservacién del bosque.
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