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Resumen 

La vegetacibn guarda una estrecha interrelacibn con el clima 
global o regional interactuando a través de mecanismos termodinA­
mico s y dinAmicos. En este traba j o se estudib el efecto termodin~ 
mico, a través del a l bedo, de la vegetacibn en el c l ima de la Re ­
p~b l ica Mexicana. Se aplicb el modelo termodinAmico del clima de ­
sarro l lado por el Dr. JuliAn Adem para determinar este efecto de 
la vegelacibn. 

Se delerminb el albedo en la Rep~blica Mexicana en la esta­
cibn h~meda y seca a partir de albedos correspondientes en otras 
c o munidades vege l a l es semejantes a los tipos de vegetacibn esta ­
b l ec i d os en el pa!s. Se despreci b la vegetacibn asociada al Area 
ocupada por agricu l tura y ganader!a , ya que esta es de aproximad~ 
me n te el 26% del Area del pals, disgregada en microrregiones que 
e n mapa s de la escala usada se pierden y la contribucibn en el al 
bedo es despreciable. 

E l Area mas contrastante fué la ocupada por la selva baja 
caducif o lia (0.18 y 0.28 d e a l bedo en las estaciones hbmeda y se­
c a , res p ecti vamente). El Area correspondiente a la ocupada por 
las sel vas altas siempreverdes fué la que tuvo un cambi o m!nim o 
entre estaci o nes (0.11 estacibn h~meda y 0.12 estacibn seca). Las 
Areas s i n cambi o fueron aquellas ocupadas por los bosques de con1 
feras y pastizales (0.16 albed o en los bosques de con!feras y 
0.20 e n pastizales). 

Se hicieron experimentos numéricos con el modelo de predic ­
cib n de l clima y se encontrb que las diferencias e n los albedos 
afe c tar o n al clima de la Repbblica Mexicana , teniéndose anomallas 
de temperatura superficial hasta d e 3.6 ·C entre el mes de sep ­
tiembre y mayo. 

As! mismo, las anoma l las d e precipitacibn pluvial entre los 
dos me s es (septiemb re con respe c to a mayo), pre s entb un déficit 
que aba r cb casi todo el pa l s a excepcibn del noroeste; teniend o 
u n valor mAx i mo de -10 ly d-' en e l me s de mayo y que coincidib 
con el punto de la mAxima anomalla de temperatura. Sin embargo, 
las a no mallas del mes de septiemb re tuvirbn u n comportamiento corr 
trari o , ya que gran parte d el pals presentb un exceso de precipi­
tacibn, n o siendo asl para el noroeste y parte del litoral y Gol­
fo de México. 

Co mo la selva baja caducifoli a fué la q u e p resentb un mayor 
co n t raste en el al b ed o y en las otras com unidad e s éste fué casi 
constante, se parametrizb la depe nd e ncia de l albedo de la cobert~ 
t u ra vegetal , y la cobertura veg e tal c o n la prec ipitacibn pluvial 
y l a temperatura del air e . La d e p e n d encia del a lbed o d e la cober ­
tur a ve ge t al resultb linea l . La de p e ndencia de la cobertu ra ve ge ­
tal d e l a temperatu ra del aire y l a precipi t acibn resultaron se r 
hi per bb li c a s , sin embarg o , l a c o rr elacibn de la c obertura vegeta l 
c o n l a t emperatu ra superficia l n o fué tan s i gnif i cativa c o mo aqu~ 
1 l a co n la precipi tac ibn pl u vial . Con esta parametrizacibn es po-

BIBLlOTEC 
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sible predecir el clima con mayor precisibn en la Rep~blica Mexi­
cana . 

Se concluye que el efecto de l a vegetacibn en el clima a tr~ 

vés de l a l bedo es signi f icativa y que puede jugar un papel muy i~ 

portante e n el pronb s tico del clima en la Rep~blica Mexicana . 
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l. INTRODU CCION y ANTECEDENTES. 

1.1 El Efecto de la Vegetacibn en el Clima. 

La relacibn entre los bosques o selvas tropicales y el clima 

ha sido tema de polémicas desde hace cientos de años. El mismo 

Cristobal Colbn sugerla que las lluvias intensas de Jamaica y 0-

tras islCls del Caribe, eran producidas por la presencia de sus 

selvas frondosas (Dickinson, 1981). Por otro lado, en el siglo 

XIX se realizb una cruzada conservacionista en los Estados Unidos 

de Norteamérica esgrimiendo argumentos tales como que el deterio­

fa del clima era debido a la deforestacibn (Thompson, 1980). Ac­

tualmente se han realizado estudios con mayor énfasis en los trb­

picos h~medos, consistentes en construir modelos flsicos climAti­

cos e hidrolbgicos que alimentados con datos correspondient es a 

regiones def o restadas han demostrado, sin lugar a dudas, que el 

clima cambia al deforestar una regibn con fines agrlcolas y/o 

ganaderos (Newell, 1971; Potter !!.1. tl. 1975; Lettau !!.1. tl. 1979; 

Wilson, 1984; Henderson-Sellers y Gornitz, 

Sellers, 1987). 

1984 Y Henderson-

Por otro lado, Charney (1975) en un estudio realizado media~ 

te un modelo flsico aplicado en el Sahel, parte meridional del d~ 

sierto del Sahara, encontrb que la precipitacibn pluvial aumenta­

ba en casi un 100~ al decrementar el albedo de 35~ a 14~. En este 

contexto c o ncluyO que las grandes sequlas que se presentan en es­

ta regiOn son debidas al sobrepastoreo, que cambia la cobertura 

vegeta l e l cual tiene un efecto directo en el albedo de esta re-
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gl~n. 

1. 1. 1 Factores de la vegetacibn que modifican el clima. 

De hecho, la vegetacibn estA estrechamente relacionada con 

el clima de una regibn, debido a su interaccibn tanto termodinAmi 

ca como dinAmica (Fig. 1.1). En la interacciOn termodinAmica, se 

modifica el balance energético superficial (Gates, 1981; Pinker 

1980; Jones, 1983; Sellers, 1987) y el ciclo hidrolOgico 

(Perei ra, 1973; Salati, 1987). 

El factor dinAmico se limita unicamente a la interaccibn a 

través de la resistencia aerodinAmica que presenta el dosel veg~ 

tal al flujo del viento (Fig. 1.ll. 

Un cambio en la cobertura vegetal por perturbaciones natura-

les como las caidas 

altas siempreverdes, 

de Arboles que generan claros en las selvas 

originan un cambio en el microclima local 

(Pinker, 1980); pero si el cambio es mas amplio por deforestacibn 

regional, acarrea un cambio en el microclima de la regiOn (ver 

Barradas y Fanjul, 1986). Debido a la preocupacibn que causa el 

desmonte masivo de las selvas ecuatoriales, se han formulado est~ 

dios teOricos donde se prueba que estas deforestaciones serian 

capaces de producir cambios climAticos globales (Dickinson, 1981, 

1987> . 

i. La evapotranspiracibn. 

Sin embargo, el factor mas importantes en estos cambios cli­

méticos es el termodinAmico, con las modificaciones de la carga ~ 

nergética en presencia de vegetaci~n, a través de la evapotranspi 
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rac10n (evaporacibn desde la superficie del suelo y transp1racibn 

desde la cobertura vegetal a través de los estomas), el albedo, 

la fotosintesis (almacenaje de radiacibn de 400 a 700 nm), y el 

almacenamiento de calor en los troncos y ramas de las plantas 

CFig. 1. 1> . 

Tant o la evaporacibn, como la transpiracibn que es una fun ­

cibn fisiolbgica, consumen una gran cantidad de energla (2 454 MJ 

kg - ' a 20 ·C). Una razbn tipica de evapotranspiracibn es la de 

los ambientes Aridos que llegan a tener un valor mAximo de 10 

mmdia-', el cual equivale a un requerimiento de energia de 680 

y que son valores muy razonables para cultivos irrigados, 

mientras que en climas templados en invierno las velocidades lle­

gan a ser de 0.3 mm dia-' (20.4 W m- 2 ) (Jones, 1983). 

La evaporacibn del suelo es frecuentemente una componente i~ 

portante de la pérdida de agua de las plantas, pero depende fuer­

temente de la humedad del suelo y de la cubierta vegetal. Algunos 

reportes indican que cuando el suelo estA h~medo, la evaporacibn 

es de cerca del 5% del total de la evapotranspiracibn cuando el 

indice de Area foliar es de 4 en plantaciones de ~ radiata 

(Denmead, 1969). Cuando el indice de Area foliar es 2 o menor, la 

evaporacibn de un suelo h~medo puede 1 legar a ser de hasta el 50% 

del total (El indice de Area foliar se refiere a la razbn del 

Area foliar de una planta entre el Area de la proyeccibn de su 

c obertura en un plano horizontal). 

El cambio climAtico mAs obv io al reducirse las tasas de eva­

p o tran s piracibn ya sea natura l o antropogénico es un aume n to del 

cal o r sensible que a su vez calienta las capas inferiores de la 
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atmOsfera traduciendose en un incremento de la temperatu r a super­

ficial. 

ii. El albedo superficial. 

Los cambios del albedo (indice de reflectividad de radiacibn 

solar), ya sean naturales o antropogénicos modifican negativamen-

te la radiacibn neta, ya que normalmente la vegetacibn minimiza 

la reflexiOn de la radiacibn solar. Pinker (1980) encontrb en una 

selva alta siempreverde en Tailandia que el albedo es mas peque~o 

en la cubierta vegetal (0.11) que en 105 claros (0.14). Barradas 

y Fanjul (1986) encontraron en una selva baja caducifolia en Méxi 

co que el albedo de la vegetacibn en la estacibn lluviosa fué de 

0.16, mientras que en la estacibn seca fué de 0.26. Sin embargo, 

en tipos de vegetaciOn como el de matorral xerbfilo el cambio es­

tacional no es tan marcado como lo reportado para una selva baja 

caducifolia . 

iii. El almacenamiento de energia. 

La radiaciOn de onda corta de los 400 a los 700 nm es absor -

bida por las plantas para realizar la sintesis de carbohidratos. 

Las razones tlpicas mAximas de fotoslntesis neta van de 0.5 a 2.0 

mgCO. m-' s-l que corresponden a valores de 8 a 32 W m-' de ener­

gia radiante de onda corta, y a lo sumo se llega a invertir en e~ 

te proceso el 5% de esa energia (Jones, 1983). 

Finalmente, la cantidad de energla calbrica almacenada en 

t roncos y ramas es pequeña excepto para ramas o troncos masivos 

(e.g. cactus) y bosques o selvas, debido principalmente a la can-
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A B 

Fig. 1.1. Efecto de la vegetación en el cl ima de una región. Factor termo­
dinámico (A) y factor dinámico (B). Radiación directa y difusa (1), radia­
ción i nfrarroja que emite la atmósfera (R), radiación directa y difusa re­
flejada (~), radiación infrarroja que emite la superficie (R ' ), evapora-­
ción di recta del suelo (E), transpiración (T), fotosíntesis (F) , almacena­
mient o de calor (S) y velocidad del viento (vv). 
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tidad de agua que c ontienen estos. Por ejemplo, un cultivo de ce­

reales muy denso puede contener 3 kg de agua m- 2 , ast que una es­

timacibn del almacenaje cuando la temperatura del d osel est~ cam-

biando 5 'C h-' serA de 17 W m- 2 • En un estudio realizado por 

Schulze y colaboradores (1988) en una selva baja caducifolia se 

encontrb que las plantas (Arboles de madera densa y ligera) pose­

tan contenidos mAximos de agua que iban desde 0.67 hasta 2.15 gr~ 

mos de agua por gramo de madera. 

Sin embargo, l a energla invertida en la fotoslntesis y el al 

macenamiento es muy pequeña comparada con la de evapotranspira­

cibn y calor sensible, por ello, el almacenamiento se puede des­

preciar con un margen de error muy pequeño en un balance energé­

ti c o e n un ecosistema tropical (Pinker et~, 1980; Landsberg, 

1984) • 

1. 1 .2 Modificacion del ciclo hidrolbgico por la vegetacibn. 

El ciclo hidro l bgico también se ve modificado en dos aspec­

to s . Un o e s el introducido por la evapotranspiracibn que es regu ­

lado mediante la apertura estomAtica y la carga de energta en el 

dosel . El otro es e l de modificar la cantidad de agua que I lega a 

la superficie del suelo mediante dos mecanismos. El primer meca-

nismo se refiere al almacenamiento del agua en el dosel al ser 

i~ terceptada parte de la precipitacibn pluvial, que modifica 

negati vamente al ci c lo h i drolbgico p o rque fina lmente se evapora, 

este almacenamiento I lega a ser de hasta el 5 0 % (Rutter et ~, 

1975 ). No obstante, las tasa s de evaporac ibn d e ho j as h~medas s on 

un p o co may o res de las tasas co rrespondientes de la transpiracibn 
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polencial de las hojas secas (Monteith, 1963; Wagonner ~ ~. 

1969). Stewart (1977)en Thetford Forest en Gran Bretaña encontrb 

que en Pinus sylvestris y ~. nigra la cantidad de agua transpira ­

da era de 3.1 veces menor que la captada. Esto sugiere que la 

transpiraciOn se reduce cuando las hojas se humedecen. Las hojas 

se humedecen por precipitaciOn p l uvial o en presencia de roclo o 

nieblas. 

El segundo mecanismo es el de captar agua a partir de la 

niebla generando una precipitaciOn indirecta por debajo de la co­

bertura vegetal, en muchas partes del mundo ésta es la ~nica fue~ 

te de humedad. En un estudio realizado e n Las Vigas, Veracruz, M~ 

xico un ind i viduo de Pinus montezumae fué capaz de precipitar 55 

litros de agua por hora (Barradas, 1984). 

1.2 El Modelo TermodinAmico del Clima. 

El modelo termodinAmico del clima ha sido desarrollado dura~ 

te los Oltimos 30 años por el Dr. Juli!n Adem y colaboradores y 

ha llegado a ser un modelo flsico realIsta. En el principio se 

tratO de un modelo unidimensional latitudinal (Adem, 1962), que 

c onsideraba la entrada y la salida de radiaciOn en la tropOsfera, 

en la capa de nubes y en la superficie de la Tierra. Se derivaron 

tres ecuaciones que tenlan como incOgnitas la temperatura y el 

exceso de radiaciOn en la tropOsfera, en la capa nubosa y en la 

s u per f ici e terrestre. Los parAme l ros conocidos en las ecuaci o nes 

fu e r on la in s ol a ciOn y la capa nubosa. Para l elamen te se derivO la 

ecuaciO n de la conservaciOn de l a energla para la trop~5fera, co n 
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la que al aplicarla a la superficie de la Tierra y a la capa nub~ 

sa se obtuvieron dos ecuaciones mas, que combinadas con las cua­

tro anteriores permitieron determinar las seis incbgnitas . De es-

ta forma, se obtuvo la distribucibn de la temperatura en la tro-

posfera y en la superficie terrestre como funciones de la insola­

cibn, la nubosidad, la energla cedida de la superficie terrestre 

a la atmbsfera como calor latente y sensible, y la distribucibn 

i nicial de la temperatura. 

Para 1964, el modelo se transformb en bidimensional capaz de 

explicar el campo de temperatura normal en el sistema tropbsfera-

océano-continente y usarlo para predecir el campo de temperatura 

me dia para un mes o estacibn dadas. Para obtener las soluciones, 

se necesitb prescribir la nubosidad, el coeficiente de intercam-

bio, el albedo de la superficie de la Tierra, el calor dado a la 

tropbsfera por la condensacibn de vapor de agua en las nubes, el 

calor sensible cedido a la tropbsfera por conduccibn vertical tUL 

bulenta de la superficie terrestre y la energla liberada de la s~ 

perficie por evaporacibn. 

Actualmente, el modelo se aplica en una malla hemisférica de 

1977 puntos cuya resoluciOn es intermedia entre los modelos de 

circulaciOn general y los de balance energético simple. Incluye 

la dinAmica en una forma parametrizada y es capaz de generar el 

ciclo anual del clima (Adem, 1982), de simular el clima en l a 

edad del hielo (Adem, 1981> y el de hace 10 mil años (Adem, 

1985), también s e usa para simular el clima en caso de que el 

biOxid o de carbono existente en la almbsfera se duplicara (Adem y 
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Garduño, 1982, 1984). 

Este modelo incluye de una capa atmosférica de 10 km de al­

tura, una capa oceAnica que va de 50 a 100 m de profundidad y una 

capa continental de profundidad despreciable. El modelo también 

incluye una capa de nubes y una capa de hielo y nieve cuya exten­

siOn se calcula internamente. Este cAlculo se efectOa suponiendo 

que la capa de hielo y nieve coincide con la isoterma de O ·C cal 

culada en la superficie, I levando a un proceso de ajuste entre el 

albedo superficial y la tempertura de la superficie. Sin embargo, 

para latitudes tropicales se continOan usando valores prescritos 

de albedo dados por Posey y Clapp (1964). 

Las ecuaci o nes y las variab les se promedian por mes, asl el 

tran s po r te horizontal turbulento instAntaneo en la atmOsfera se 

parametriza usand o un coeficiente de intercambio turbulento de 

3XI0 lo cm- 2 S-I, que representa a los ciclones y anticiclones mi­

gratorios de latitudes medias. 

1.3 Objetivos. 

Este trabajo tiene dos objetivos fundamentales. El primero 

es el d e determina r mediante el modelo termodinAmico del clima 

(MTC) (Adem, 1982) el ef e cto que tiene la cobertura vegetal en el 

clima de una regiOn. Y aunque la vegetac i On tiene efectos en alg~ 

uno s fa cto res como en la di s ipaciOn ( trans p iraciOn y respiraciOn) 

y al macenam iento de e n ergia (fotosintesis, calor almacenado e n 
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troncos y ramas), como se vib con anterioridad, y la resistencia 

aerodinAmica que present a al viento, l a via fundamental de eslu-

dio en este trabaj o serA la de investigar cbmo los cambios del al 

bedo a tr a vés de la vegetacibn afectan al clima en Mexico, gener~ 

do un punto de partida para realizar predicciones del clima iclu ­

yendo esta interaccibn. 

El segundo objetivo es el de generar una parametrizacibn del 

albedo a través de la vegetacibn en funcibn de la temperatura del 

aire y d e la precipitacie n pluvial, con el fin de cuantificar d i ­

cha interaccie n e intentar incorporarla en al Modelo TermodinAmi -

c o de l Cl i ma, y posiblemente me jorar 

e n l a Rep~b l ica Mexicana . 

las predicciones del clima 
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2. MARCO TEORICO 

BIBLIOT EC A 
2.1 El Modelo Termodin~mico del el iza ClNTRO DE ECOLOGIA 

2.1.1 Descl'ipciOn de las ecuaciones del modelo y el método de 

soluciOn. 

El modelo consiste de una capa atmosférica de cerca de 10 km 

de altura en la que se incluye una capa nubosa, una capa oceAnica 

que va de 50 a 100 m de profundidad y una capa continental de pr~ 

fundidad despreciable. La ecuacibn bAsica de pronbstico es la cou 

servaciOn de la energia térmica aplicada al sistema atmbsfera-

océano-continente. 

La ecuacibn de energia térmica integrada verticalmente en u-

na unidad de ~rea horizontal de una capa atmosférica es (Adem, 

1965) : 

Cv a. 
pm' 
O t 

+ AD, + TU, ET + G. + G. (2.1 ) 

donde Tm' es una desviacibn de la temperatura ab&oluta media de 

la atmOsfera respecto a un valor constante Tm., Tm. » Tm'; Cv 

es el calor especifico del aire a volumen constante; 

a •• )~. dz, 

o 

AD, Cvl'1a·V'Tm' y l'1a = í~4VH.dZ' donde H es la 

o 

a l tura constante de una atmOsfera modelo y f~ 

d e l air e dada por: 

es la densidad 

(1 + 
(SIR )-1 

(H - z)/(Tm - H/2» 
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Tm = Tm. + Tm', fa es una densidad constante fija cuando z = H, 

p es e l gradiente térmico en la capa atmosférica, g es la acele-

racibn de la gravedad, R es l a constante del gas del aire, V"o es 

la componente horizontal del viento y f.· es el valor de f· al 

reemplazar Tm por Tm •. 

En ta ecuacibn 2.1 ET es la razbn con la que se estA aña-

diendo o perdiendo energia via radiacibn, G. es la razbn con la 

que se añade calor a la atmbsfera debido a la condensacibn del 

vapor de agua en las nubes y G. es la razbn con que se añade ca-

lor sensible por transporte vertical turbulento de la superficie 

de la Tierra a la atmbsfera, a estas también se les conoce como 

las funciones de calentamiento. El primer término del miembro de 

la izquierda d e l a ecuacibn es e l cambio local de energia térmi-

ca, AD. es la adveccibn de energia térmica debida al viento me-

dio, y TU. es el transporte horizo n t al de calor por turbulencia 

instAntanea. 

La ecuacibn que se usa para la capa oceAnica es (Adem, 

1970b): 

donde 

h f. c. 
o Ts' 

O t 

Ts' Ts - Ts. 

E. - G. - G, (2.2) 

es la desviacibn de la temperatura su-

perficial absoluta oceAnica respecto a un valor constante Ts •• 

Ts. » Ts'; ? es la densidad constante del agua y C. es el 

calor especifico del agua; h es la profundidad de la capa oce-

Anica que va de 50 a 100 m, E. es la razbn con que se añade ener-

gia p o r radiac i bn. G. ya se definib anteriormente y G, es l a ra 

razb n c o n que se pi erde ca l o r po r evaporacibn. El océano repr esen 
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ta la memoria térmica del planeta, energéticamente hablando, debl 

do a la capacidad de almacenamiento de calor en el agua. 

Sobre los continentes la ecuacibn 2.2 se reduce a: 

o E. - G. - G. (2.3) 

Si se parametriza ET , El' G., G., G., AD, Y TU" entonces 

los componentes que aparecen en 2.1 y 2.2 se pueden expresar como 

funciones lineales de Ts' y Tm' o de su primera y segunda deriva-

da con respecto a un mapa de coordenadas ~ y ~. 

La parametrizaciOn de los componentes del calentamiento y 

del transporte requiere del uso de leyes flsicas y principios de 

conservaciOn suplementados con datos observados, de esta manera 

se tienen fbrmulas semi-emplricas. 

Para el viento horizontal se usan las siguientes fbrmulas 

(Adem, 1982): 

v.· v ...... + (V· - V·· I (2.4) 

donde V ••• • es el viento normal observado y V· - V.· es la anoma-

lla calculada del viento geostrOfico; y las dos componentes de V· 

se obtienen de las fOrmulas: 

R g dTm ' 
u· (To + (H - z)(¡;- ---» -r~ 

(2.5) 
fT R 

R g Ó Tm' 
v· (To + H - z)(fo- ---» (2.6) 

fT R ~x 

do n de u· y v· son las componentes del viento geostrbfico a lo laL 

go de los ejes ~ y ~, respectivamente. El eje · ~ apunta hacia el 

este, el ~ hacia el norte y el ~ hacia arriba; f es el par~metro 

de Coriolis y To = Tm. - H/2. 

, 
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Para calcular los componentes del viento horizontal normal 

v.o se usan las ecuaciones 2.5 y 2.6 con el valor normal 

lugar de Tm'. 

Tm'. en 

La advecci~n de l viento medio estA dada por (Adem, 1970): 

AD, 

(Filo J(Tm', P ••• )+(F.")o J(Tm', T ••• ) - (F.')o J(Tm', Tm'n) (2.7) 

do nde (F.)o, (F.")o y (F.')o son constantes y 

(H - H •••• ) + T •••• 

g/R 
p. (T ••• /T •••• ) 

donde H •••• y T •••• es la altura y la temperatura normal observa­

da a los 700 mb de presi~n, respectivamente. 

El transporte turbulento horizontal estA dado por: 

TU, -Cv a K V'2Tm , (2.8) 

dondeV~es el operador Laplaciano horizontal bidimensional y K es 

el coeficiente de intercambio que se toma como constante siendo 

3X10'O cm- 2 S-l, este valor de K es del mismo orden de magnitud 

que el correspondiente a los ciclones y anticiclones migratorios 

de latitudes medias considerados como remolinos turbulentos 

(Defant, 1921; Clapp, 1970). 

La parametrizaci~n de la tasa en la que se añade energia po r 

radiaci~n en la atm~sfera (E T ) Y en la superficie (E.) son las si 

guientes: 
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A2 " Tm' + (A. +! o. ) Ts' 1" A. + l. O. '1" (a. + E: b. ) 1 (2.9) Y 

E. B2 " Tm' + B.Ts' + B. + fB 7 +C1-(1-k)él<1-It )(Q1"q)0 (2.10) . 

Estas fbrmulas se encuentran linearizadas con respecto a Tm' 

y Ts' y donde A.", A., D., A., D.', B.", B., B. Y B7 son constan­

tes; é es la cubierta de nubes; a. y b. son funciones de la lati ­

tud y de la estacibn del año; (Q+q)o es la radiacibn total (dire~ 

ta mas difusa) que recibe la superficie terrestre en condiciones 

a t mosféricas de cielo claro; k es una funcibn de la latitud; es 

la inso l acibn y oC es el albedo superficial. Es precisamente en 

esta ecu acibn 2.10 donde se fijar~ mayormente la atencibn ya que 

contiene la expresibn del albedo superficial y constituye el obj~ 

tivo principal y el desarrollo de este trabajo. 

Para G. y G. sobre los océanos se usan las fbrmulas aproxi-

madas linearizadas deducidas por Clapp et ~ (1965): 

G. '" G •• + K. Iv •• , [(Ts'-Ts.')-(Tm'-Tm.')] 

G. = G •• 1" K. Iv •• / CO.981(Ts'-Ts.')-U.(Tm'-Tm.')] 

(2.11) 

(2.12) 

donde G •• , G •• , Ts.' y Tm.' son l os valores normales de G., G., 

Ts' y Tm', respectivamente. K. y K. son constantes. U. es el va-

lor normal de la humedad relativa superficial y V •• 

cidad normal del viento superficial. 

es la velo-

Sobre los continentes G. se c alcula de una fbrmula similar a 

2.11 y para G. se usa 

G, G,. 1" (1 - d.) (E. - E." ) (2.13) 
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donde d, es una tunclCn de coordenadas del mapa y de la estacibn 

del año, y E .. es el valor normal de E. (Clapp et U, 1965), 

G. se calcula de la fbrmula emplrica (Clapp et ~, 1965): 

6 Tm' ~ Tm '" 'b Tm' ~ Tm ~ 
G.=G •• ~ b<Tm'-Tm'.) ~ d"(--- - - - ----) + c"(- - -- - ----)(2.14) 

L ~x h ~y 

donde G •• es el valor normal estacional y b, d" y c" son funcio-

nes de ~ y ~ y la estacibn del año. Esta es una funcibn importan-

te, ya que de ella se deriva la precipitacibn pluvial. 

Finalmente la cubierta nubosa est~ dada por: 

t. + O. (G. - G •• ) (2.15) 

donde t es la cobertura nubosa, Eo es la cubierta nubosa normal y 

O. es una constante empirica (Clapp et U , 1965) . 

Las ecuaciones 2.1, 2 . 2 y 2.3 se resuelven junto con las e-

cuaciones de parametrizacibn 2.4, 2.7 , 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 

2 . 12, 2.13, 2 . 14 y 2.15 como un sistema simult~neo de ecuaciones 

que contienen 12 incbgnitas, siendo estas Tm', Ts', ET , E. , G., 

G" G., AO., TU" u', v' y t. . 

El valor del albedo superficial (~) también se genera inter -

namente seleccionando en cada punto el valor etre dos campos, uno 

cuand o hay hielo o nieve en la superficie para una temperatura s~ 

perficial me n or o igual a O ·C, y el otro desprovisto de hielo y 

nieve cuando la temperatura superficial es mayor de los O ·C. Es 
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la duracl0n del dla solar. Para el caso de las regi o nes polares 

cuando es de dla durante un periodo de tiempo mas largo que un 

dla w, =fl. 

2.2 El Albedo. 

El albedo (A) se define como la razOn que existe entre la 

radiac iOn solar reflejada ( RSR) y la radiaciOn solar inci dente 

(RSI) en las longitudes de onda de los 300 a los 3000 nm, como se 

muestra en la siguiente ecuaciOn: 

A 
RSR 

RSI 
(2.18) 

y toma valores de O a 1, aunque frecuentemente se da en porcenta ­

je. E l valor de cero corresponde a una superficie que absorbe to­

da la radiaciOn solar que recibe, mientras que el valor de 1 per­

tenece a una superficie que refleja toda la radiaciOn que recibe. 

La siguiente ecuaciOn presenta el balance de energla en el 

sistema superficie terrestre - atmOsfera en funciOn del albedo to­

tal o planetario (Adem, 1967): 

(l - Atll= 

(1 - (1- k) E- J (1 - oC.) (Q + q) o + ( az + az' + €: b. ) I (2. 19) 

donde I es la insolaciOn en una superficie horizontal en el tope 

de la atmOsfera, (Q + q)o es la radiaciOn total recibida por la 
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superf i cie con cie l os despejados, k es una tunci6n de la latitud, 

y € es la cubierta nubosa. 

El término del lado izquierdo de la ecuacibn 2.19 donde apa­

rece At es la radiacibn total de onda corta que absorbe el siste­

ma tierra - atmbsfera. 

La c o rrespondencia de At y,c es directa, pero el albedo de­

bido a las nubes est~ dado en funcibn del segundo término del la­

do derecho que determina la absorcibn de radiacibn de onda corta 

en la atmbsfera: a2 I es la absorcibn debida al vapor de agua y 

del polvo, a2' I es la absorcibn del ozono en la estratbsfera y 

éb.1 es la absorcibn debida a las nubes; a2' a2' Y b. son funcio­

nes de la latitu d y la estacibn del año. 

El término del lado derecho de 2.19 donde aparece es ra 

radiacibn que absorbe la superficie terrestre, y donde se usa la 

fOrmula de Savino-~ngstrom para estimar la radiacibn recibida en 

la superf i cie (ver Budyko, 1956). La ecuacibn 2.20 al igua l que 

la 2.10 contiene también un término donde se encuentra el albedo 

superficial . 

El segundo miembr o de la ecuacibn 2.19 es la radiacibn de oU 

da corta (solar) que absorbe el sistema tierra-atmbsfera; mien ­

tras que la ecuacibn 2.10 es la radiacibn tanto de onda corta co­

mo larga que absorbe la superficie terrestre. 
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2.3 El Albedo Supe~tlc1al, 

2.3.1 El albedo superficial en funcibn de la altura solar. 

Biriukova (1935, citada en Budyko, 1956) encontrb, de datos 

observados , qu e el albedo depende d e la altura solar y de la nub~ 

si dad . El a ume n to en la cobertura nubosa disminuye el grado de d~ 

pe nd e n cia del albedo de l a altura s o lar, porque el aumento en la 

nubos i dad reduce la radiacibn solar directa y aumenta la difusa 

d~nd e la abs o rcibn no depende directamente de la altura del Sol. 

La dependencia del albedo s uperficial en funcibn de la altu ­

r a s olar se muestra en la Fig. 2.1. En ella se observa que el ca~ 

bio del a l bedo es nu l o a una a l tura solar entre los 45" Y 90·, 

mientra s que e s mAximo al amanecer o al atardece r (el e vacibn s o­

l ar de 0 0
) . El cambi o del albedo referido en la Fig. 2 . 1 ( .1<'(;) e s 

la diferencia entre el albedo que se registra a cualquier hora 

del dla (cl(U), y el que se registra al mediodla solar ('¡:'(medf~ 

dla), matemAticamente se repres e nta como sigue: 

!Jo(. = oCCU - ~(mediodl a ). 

2 . 3.2 La dep e ndencia del albe do de cubiertas vegetales. 

Los valores del albedo super f icial cambian considerablemente 

en e l transcurso del dla (Barradas y Fanjul, 1986; Pinker et ~ 

1980 ). Co n a ltitudes so lares ba j as (por la mañana y p or la tar ­

de), l os va l ores del albedo son co ns iderablemente mAs grandes que 

al med iod l a (altitud es so lares a l ta s) y sigue n un comporta mi e n to 

s emejante al repo rt a do por Bir iuk o va (1 9 35, citada p o r Budyk o , 

19 5 6 ) . La razbn se d ebe a l a s diferentes capacidades refle c tivas 

BIBLIOTECA 
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de las superficies dende incide la radiaci~n solar. Los rayos so­

lares que inciden con Angulos solares altos los rayos penetran 

profundamente dentro de los estratos de la vegetaci~n donde son 

absorbidos; mientras que a Angulas solares bajos los rayos del 

Sol no penetran en los estratos de la vegetaci~n y reflejan una 

gran porci~n de radiacibn. 

2.3.3 La dependencia del albedo superficial del agua. 

El albedo de la superficie de agua es menor que la mayorla 

de los albedos de superficies naturales continentales, ya que 

existe una gran absorcibn de radiaci~n de onda corta al penetrar 

los rayos solares en las capas superiores transl~cidas donde se 

dispersan y son casi comp l etamente absorbidos. Por esto, el albe­

do de cuerpos de agua musgosos es relativamente mas alto. 

Este albedo depende grandemente de la inclinacibn de los ra~ 

yos solares directos, y varia de un o s porcientos con un sol alto 

a casi e l 100% para soles bajos (cerca del horizonte). Esta depen 

dencia del albedo en el Angulo de los rayos solares puede calcu­

larse te~ricamente con la fbrmula de Fresnel. Muchos autores han 

demos trado que el uso de esta f~rmula es adecuado ya que el cAl­

culo del albedo corresponde con los datos observados (Kondratyev, 

1954 c itado en Budyko, 1956) . 

Con radiaci~n difusa, el albedo de la superficie del agua 

vari a en un rango pequeño del orden del 6 al 10% en promedio • 
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2.3.4 La dependencia del albedo superficial en suelos desnudos. 

Una de l as caracterlsticas ma s interesantes del albedo supeL 

ficial en suelos desnudos es su dependencia con la humedad de e5-

tos . T l pica mente e l albedo e s menor en suelos h~medos que en sue-

los se c os. Posiblemente, esto se r elacione con el cambio del co -

l a r de l suelo, ya que e l suelo al estar mojado es mas obscuro que 

s i s e encuentra seco . 

En la Fig. 2.2 se muestra l a variabilidad del albedo super -

ficial en funciOn del 

profundidades (ldso , 

contenido hldrico del suelo a diferente s 

~ ~. , 19 75J. Sin embargo, es necesario a -

clarar que el albedo depende ~nicamente de la humedad de la supeL 

ficie del suelo y no de l a humedad de las capas inferiores del 

mismo ya que el obj e t ivo de estos investigadores fué e l de deter-

mi n a r indir e ctamente la humedad del suelo a través de mediciones 

de a l bedo. No obstante, es interesante notar que en la superfi ­

c ie del suelo la relaciOn del albed o y el contenido hldrico es l i 

n eal de pendie n te negativa para los valores de 0.0 a 0 . 21 mm g- ' 

de cont e n ido hldrico, mientras qu e para o tras profundidades el 

compor t amiento es diferente ya que la linea se curva teniendo, 

por e j em pl o para una prof~nd tdad de 10 cm, una parte casi constan 

te has t a los 0.22 mm g-' de contenido hldrico , para que en ese 

pun to a l aum e ntar muy p o co la h umedad del sue lo, el albedo super ­

fi c ial dismi n uya rApidamente . 

Sin embarg o , uno de los factore s mas impo rtantes que se pue­

de apr e cia r e n e sta figura es la d e pend e ncia casi l i n eal del a lb~ 

d o supe r f icial d e la hume dad de l su e l o y que a partir de c i erto 

contenido h ldrico del suelo ( 0 .24 mm g-' J, e l a l be d o superf i cia l 



50 

40 

30 

20 

10 

Fig. 2.1. Dependencia del albedo superficial de la 
altitud solar según Biriukova (1955 citada por Bu­
dyko 1956) • 
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se torna constante. Es decir, aunque la humedad del suelo aumente 

a partir de 0.24 mm g-' el albedo ya no disminuye y se vuelve 

constante. La razbn es que a partir de cierta humedad, 

ya no se vuelve mas oscuro. 

el suelo 

2.3.5 Métodos experimentales de la determinacibn del albedo su­

perficial. 

Existen varios métodos de medir el albedo superficial, uno 

de ellos, que es el mAs versAtil debido a su capacidad de cubrir 

grandes extensiones de superficies, consiste en el uso de satéli ­

tes meteorolbgicos; pero puede tener el problema de interferen ­

cias por nubosidad y por reflexiOn del mismo aire de la atmbsfe­

ra, o por particulas suspendidas y finalmente hay que calibrar la 

informacibn generada tomando datos directos en los sitios de int~ 

rés. 

Otro método de determinar el albedo superficial es el medir­

lo directamente en el sitio de estudio. Estas mediciones se rea-

lizan con instrumentos de medicibn de radiaciOn con un rango de 

medicibn d e los 300 a los 3000 nm, comunmente se usan dos piranb­

metros. Estos piranOmetros se instalan en forma horizontal, uno 

hacia arriba y el otro hacia abajo. Este arreglo , normalmente se 

instala a una altura de 1.5 m en las estaciones climatolbgicas, 

pero puede variar dependiendo de la superficie que se trate. 

Para determinar el albedo en una selva siempreverde en 

Tailandia (Pinker, 1980) se usO u n arreglo de dos piranbmetros 

tipo Epp l ey instalados en la parte superior de una torre de 45 m 
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de altura, existiendo una diferencia de 14 a 22 m entre el extre­

mo superior de la torre y la parte mas alta de la vegetaclOn. 

Otro arreglo se instalO a un metro de altura de la superficie del 

suelo con fines de comparar este albedo con el de un claro. A la 

mitad del mes de marzo los piranOmetros se cambiaron de su orien­

taciOn hacia el sur a orientaciOn hacia el norte, con el fin de 

que la estructura de la torre no interfiriera en las mediciones. 

La salida de los piranOmetros se midiO con un voltlmetro digital 

y las mediciones se grabaron cada 20 segundos en cinta magnética . 

Para determinar el albedo en una selva baja caducifolia se 

usO un albedOmetro Wilhelm-Lambrecht CM7-800421 instalado en el 

extremo superior de una torre de 15 m de altura, quedando un esp~ 

cio de 3 m entre la vegetaciOn mas alta y el albedOmetro. Los da­

tos generados po~ este instrumento se promediaron y se almacena ­

ron cada 30 minutos en un sistema de adqulsiciOn de datos 

Campbell Scientific CR21. Al igual que Pinker (1980), a mediados 

del mes de mayo, se cambiO la orientaciOn del albedOmetro del sur 

hacia el no rte y en noviembre del norte hacia el sur (Barradas, 

en prensa ) . 
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3. EL ALBEDO SUPERFICIAL EN LA REP UBLICA MEXICANA 

3.1 Método de Determinaci6n del Albedo Superficial en la Rep~­

blica Mexicana. 

Como en la Repbblica Mexicana se hacen patentes dos estacio­

nes: la hbmeda y la seca, aunque no simu l taneamente en todo el t~ 

rritorio, la variabilidad temporal del albedo determin6 la cons­

trucci6n de s610 dos cartas que corresponden a estas épocas. 

Pa ra con s truir estas cartas de albedo superficial, se tom6 

en cuenta que éste varia fundamentalmente por el tipo de superfi ­

cie que refleja la radiaci6n solar incidente como se describi6 en 

el apa r tado 2.3 . En este contexto, se enumeraron las diferentes 

superficies reflejantes de la Repbblica Mexicana a partir de con­

sultar cartas de uso de l suelo <agricultura y ganaderla) y veget~ 

ci~n natural. En la Tabla 3.1 se presenta el Area ocupada por di ­

ferent e s usos del suelo de las diferentes zonas ecol~gicas que 

conforman a la Rep~blica Mexicana. 

E l Area ocupada por asociaciones de vegetacibn natural ocupa 

c e rca del 40% que sumada a l a o cupada por la superficie forestal 

dan ce rca de l 71% , mie n tras que el Ar e a des t inada a la agricultu­

ra y gana derla ocupa e l 26% del territori o naci o nal al menos has-

ta 198 1. Sin embargo, el Area agrlcola y ganadera estA formada 

po r peq u eña s regio nes en cada zona ecol~gica y es variable en t re 

z onas, p o r ejemplo, para la zon a tropica l h~meda la supe r ficie a­

grlcol a e s el 13.5% y la superficie pecuaria es casi el 19%, mie~ 
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Tabla 3.1. lesu.en de la IDforllci6n del '1 c.uo Geoeral A&rlcola, Guidero , Ejidal 11981>. 
Fuenh: Toledo !!i!l. 119891. 

----.. ---------.. ---------------------------------------------_ ... ------------------------------
Zona Sup. Sup. Supr Supo Otras 
ecol6Cica total acrlcola forestal pecuaria asociaciones otros 

Tr6pical b6Eda 20 144 137 2719990 11 696 2li3 3789220 749 972 1 213 000 
Tr6pica l subl 32 576 050 7 747 377 14 578 467 2867426 6594 553 788 000 
Te.p l ada h6aeda 555 811 42938 356 021 119 719 36 081 1000 
T"plada subl 26 m 944 3998888 16822897 2909934 2825 327 220 898 
Arida y Selill 84 024 435 7 789 315 2004385 9663989 60 454 989 4 112 OSO 
llultizonal 34 837 636 5 243 612 16 719 313 4 178 216 8 209 114 487000 
Total 198 915 003 27 542 120 62tn348 23 528 504 78 644 759 6822000 
S del total 1001 14S 31S 121 40S JI 
-------------------------------------------------------------------------------------------
" 11 se refiere I subb6.eda y I"ibida, resplCti,ueute. 



tras que en la templada h~.eda estos porcentajes son 8 y 21~, re~ 

pectivamente. 

Estas regiones de cultivo y pecuarias en un aapa de la esca­

la que se usO para deterainar el albedo superficial (ver Figs 

3.1, 3.2, 3.3 y 3.4) se pierden, por 10 que la construcciOn de 

las cartas de albedo se basO unica.ente en lo que se refiere a la 

distribuciOn de la vegetaciOn natural determinada por Rzedowski 

(1981) debido a que es la mAs actualizada. 

De acuerdo a Rzedowski (1981) existen 9 tipos de vegetaciOn 

en el pals que son: bosque tropical perennifolio (1) que ocupa 

una superficie aproximada de 220 000 km', bosque tropical &ubca­

ducifolio (2) que ocupa un Area aproximada de 40 000 k.'· bosque 

tropical caducifolio con una sup~tficie de 160 000 km' (3) y bos­

que espinoso cuya superficie aproximada es de 100 000 km' (4), 

pastizal (5) con una superficie de 110 000 km', matorral xerOfilo 

(6) cuya superficie es de 800 000 km', bosque de conlferas y guer 

~ (7) que abarcan una Area aproximada de 220 000 km", bosque a~ 

sOfilo de montaña (8) con cerca de 10 000 km' de superficie y ve­

getaciOn acuAtica y subacuAtica (9). En el curso de este trabajo 

se le llamarA al tipo de vegetaciOn 1 como selva alta siemprever­

de (1'), a los tipos 2, 3 Y 4, selva mediana subcaducifolia (2'), 

selva baja caducifolia (3 ' ) y selva baja espinosa caducifolia 

(4'), respectivamente. Esta clasificaciOn corresponde a la deter ­

minada por Miranda y HernAndez X (1963) en lo que se refiere a 

las selvas. En la Fig. 3.1 se presenta la distribuciOn de la veg~ 

taciOn en México segbn Rzedowski (1981) y los tipos de vegetaciOn 

en México segOn Miranda y Hernandez X (1963). 
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Sin embargo, de estos nueve tipos de vegetaciOn se formaron 

cinco grupos tomando en cuenta el medio de desarrollo de 105 mis ­

mos, caracteristicas reflejantes semejantes y superficie ocupada 

en el pais, asi 105 grupos correspondientes a 105 n~meros 1', S, 

Y 6 permanecieron sin cambios; los correspondientes a los nOmeros 

2', 3' Y 4' se agruparon en 3', es decir, la selva aediana subca­

ducifolia, la selva baja caducifolia y la selva baja espinosa ca­

ducifolia quedaron en el grupo que se le denominO selva baja cad~ 

cifolia. Los tipos de vegetaciOn de nOmeros 7 y 8 quedaron agrup~ 

dos en 7 y se denominO como bosque de coniferas. El tipo de vege­

taciOn con el nOmero 9 se desechO; no obstante. la superficie c~ 

rrespondiente a la localizada en el Golfo de México en los esta-

dos de Tabasco, Campeche y YucatAn se agrupO con la selva alta 

siempreverde. 

La escala que se usO para representar el a l bedo superficial 

(Fig. 3 . 2 y 3.3) donde los efectos locales (100 km') practicamen­

te son despreciables debido a la suavizaciOn que se produce al r~ 

presentar este parAmetro en las cartas. Cabe aclarar que esto su ­

cede con cualquier otra distribuciOn geogrAfica de la misma esca ­

la con otras variables tanto climAticas como geomoforlOgicas o 

biolOgicas. 

Por otro lado, se tomaron datos bibliogrAficos de valores de 

albedo superficial y su variaciOn a través del año, obtenidos en 

otr o s paises de latitudes cercanas al nuestro, para las diferen-

tes comunidades vegetales del pais a excepcibn de la selva baja 

caducif ol ia. Se tuvi e ron valores de los siguientes tipos de vege-
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tacl~n: Bosque de conlferas, selva alta siempreverde, selva baja 

caducifolia, pastizal y matorral xer~filo. Los valores de albedo 

superficial para estos tipos de vegetaciOn son los siguientes: 

Para la selva alta siempreverde 0.11 en la estaciOn hbmeda y 0.12 

en la estaciOn seca (Pinker et al., 1980) determinados en Tailan­

dia; para la se l va baja caducifolia fueron de 0.18 en la estaciOn 

hbmeda y 0.28 en la estaciOn seca (Barradas, en prensa) determin~ 

dos en Chame l a, Jalisco (México); el bosque de conlferas presentO 

un albedo invariable con la época del año, este valor fué de 0.18 

(Jarvis et al. 1973) Y fueron determinados en Gran Bretaña, sin 

embargo, este valor si presentO variaciones con las especies que 

iban desde 0.18 hasta 0.20. El pastizal presentO un solo valor a 

lo largo del año, este valor fué de 0.20 (Ripley y Redman, 1967) 

tomado en Estados Unidos de Norteamérica. Finalmente, el matorral 

xerOfilo tuvo los valores de 0.25 y 0.28 para la estaciOn hbmeda 

y seca, respectivamente (North y Masan, 1965) y fueron tomados en 

Estados Unidos de Norteamérica. 

El bnico valor que no corresponde a las latitudes de la Re­

pbblica Mexicana es el asociado a los bosques de conlferas. Estos 

valores tuvieron que ser corregidos mediante la funciOn que se 

presentO en la Fig. 1.1 identificando el Angula anual del Sol 

debido a la traslaciOn de la Tierra con la altitud solar (h.), 

asl el valor asignado a los bosques de conlferas fué de 0.16, y 

de 0.16 y 0.18 para especies que no variaron a través del año y 

para e spe ci e s que variaron entre ellas y en el tiempo, respectiv~ 

mente. El valor de 0.16 se asentO en los bosques del litoral del 
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Gaita de México y los valores de 0.16 y 0.18 para los bosques del 

litoral del Océano Pacifico en la época hbmeda y seca, respectiv~ 

mente. 

Todos los valores de albedos son valores promedio donde se 

encuentran incluidas las variaciones y dependencias enumeradas en 

el apartado 2.3. 

Sin embargo, la bnica variaciOn del albedo incluida en estos 

valores que merece atenciOn es la dependencia que tiene éste con 

el contenido hldrico del suelo en sitios con suelos desnudos. Por 

lo que serA importante en tales condiciones y en campos de culti ­

vo donde la densidad de siembra permite la incidencia y la re ­

flexiOn de los rayos solares en la superficie del suelo. En ~reas 

con vegetaciOn natural, es muy dificil que los rayos del Sol lle­

guen hasta la superficie del suelo. Esto se debe a que la densi ­

dad de distribuciOn de las plantas hace homogéneo el follaje y 

por lo tanto, impide la incidencia directa de radiaciOn solar en 

la superficie del suelo. SOlo en la vegetacibn de matorral xerOfi 

lo, al igual que en ciertos cultivos la densidad del follaje si 

permite la penetracibn de radiaciOn solar hasta el suelo, sin em­

bargo, este mecanismo ya estA incluido en los datos reportados. 

3.2 El Albedo Superficial de la Rep6blica Mexicana. 

En la Fig. 3.2 se muestra la distribuciOn de l albedo superfi 

cial en la Repbb l ica Mexicana en la estaoiOn hOrneda . Esta distri­

bueiOn aunque m!s detallada 85 semejante a la encontrada por 
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Fig. 3.2. Distribución del albedo superficial en la estación húmeda 
en la República Mexicana. 
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Posey y Clapp (1964), sin embargo, existen fuertes discrepancias 

en los valores reportados. Posey y Clavp (op. cit.) reportaron s~ 

lamente dos Areas en la RepOblica Mexic~na las correspondientes a 

la parte hOmeda y subhOmeda y a la parte seca co n valores de 0.07 

y 0.20, respectivamente. 

La distribucibn de la Fig. 3.2 presenta valores que van des­

de 0.25 hasta 0.11, donde predominan los valores de 0.25 corres­

pondiente a la parte norte, centro y noroeste del pals; 0.18 en 

la costa del Pacifico desde el estado de Sonora hasta el de Chia­

pas y una parte de Baja California Sur, centro y algunos mancho­

nes en la costa del Golfo de México en los estados de Tamaulipas, 

Veracruz y YucatAn; 0.16 tanto en la vertiente oriental como en 

la occidental del pals a lo largo de los sistemas montañosos; 

0.11 en parte de los estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas, Cam­

peche, Yuca tAn y Quintana Roo. 

En la Fig. 3.3 se presenta la distribucibn del albedo super­

ficia l en la RepOblica Mexicana en la estacibn seca. Esta distri­

bucibn no es tan semejante a la encontrada por Posey y Clapp 

(1964 ) , los valores asignados son mas discrepantes que los co-

rrespondientes a la estacibn hOmeda ya que estos autores no repo L 

taran variaciones de una estacibn a la otra. 

La mayor part e del territo rio nacional presentb el valor de 

albed o superfic i al de 0.28. Las regiones oriental y occidental 

p re sentaron el valor de 0.16 a lo largo de los sistemas montaño­

sos y la vertiente del Go lfo de México en los estados de Vera ­

c ruz, Tabasco, Campeche, Chiapas y Quintana Roo presentaron el v~ 

la r de 0.12. 
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en la República Mexi cana. 
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En la Fig. 3.4 se muestra la variacl0n del albedo superfi­

cial donde el mayor cambio (0.10) estA concentrado en la costa 

del PacIfico desde el estado de Sonora hasta el de Chiapas y una 

parte en Baja California Sur, y en manchones en la costa del Gol­

fo de México en el estado de Tamaulipas, Veracruz y YucatAn. Gran 

parte del Area perteneciente a los sistemas montañosos de las veL 

tientes del Golfo de México y del Océano PacIfico permanecieron 

sin cambio. El cambio mInimo (0.01) se registrO en parte de los 

estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas, Campeche, Yuca tAn y Quin­

tana Roo. 

La variaciOn del albedo entre las dos estaciones es mas con­

trastante en el grupo denominado selva baja caducifolia que en 

cualquier otro tipo de vegetaciOn, teniendo una diferencia de 0.1 

(0.18 Y 0.28, estaciones hbmeda y seca respectivamente). Mientras 

que para los tipos de vegetaciOn de pastizal y bosques de conife­

ras en el litoral del Golfo de México permanecieron sin cambios. 

La diferencia en la selva alta siempreverde fué de apenas 0.01 

(0.11 Y 0.12, estaciones hbmeda y seca respectivamente). 
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4. EL EFECTO DEL ALBEDO SUPERFICIAL EN EL CLIMA DE LA REPUBLICA 

MEXICANA y SU PARAMETRIZACION. 

4.1 Los Experimentos Numéricos. 

En el método de cAlculo del MTC se calcula primero el clima 

para e l caso normal y después para el anormal. Las anomal!as se 

obt ienen sustrayendo de los valores anormales los normales. Para 

el caso de la Repbblica Mexicana se tomaron los datos de albedo 

superficial determinados en la época seca como el albedo del caso 

normal (Fig. 3.3) y los de la época hbmeda como el albedo del ca ­

so anormal, para los otros puntos de la malla mostrada en la Fig. 

4.1 se asignO e l albedo normal de Posey y Clapp (1964), tanto pa­

ra el caso normal como para el anormal. Los datos de la Repbblica 

Mexicana se asentaron en los puntos correspondientes de la malla 

de trabajo en los mapas presentados en las Figs 4.1 y 4.2. La di~ 

tancia entre cada punto es de 408.5 km. La integraciOn se realizO 

para toda la malla (1977 puntos). 

Al asentar estos datos se generO un campo nuevo tal como 105 

ve el modelo termodinAmico del clima (MTC). En la Fig. 4.3 se pr~ 

senta el campo nuevo de albedo superficial que corresponde a la 

época hbmeda . Este nuevo campo difiere del campo de la Fig. 3.3 

en las distribuciones debido a las resoluciones, ya que la reso­

luciOn con que se determinO e l albedo es mayor de la que posee el 

MTC y a que algun o s valore s se asenta r on en pu n tos que correspon ­

den al océano, tales como los que se tienen a l o larg o de la pe ­

n!nsula de Baja California en el mar de Corté s (4 puntos) y los 
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situados al norte de la penlnsula de YucatAn en el Golfo de Méxi­

co (2 puntos). 

Los experimentos numéricos se rea l izaron, tomando los valo­

res del albedo en la época seca (Al) como los valores normales c~ 

mo se dijo anteriormente y los valores de albedo en la época h~m~ 

da (AH) como los anormales, deter minAndose sus anomallas (A') c o-

mo se muestra en la siguiente ecuaciOn: A' = AH - Al; y que se 

presentan en la Fig. 4.4. Como el campo de albed o es mayor en la 

época seca, las anomallas son negativas, y al igual que el campo 

de la Fig. 4.3 existen diferencias principalmente en la distribu­

ciOn con el campo de albedo de la Fig. 3.4 debido a las diferen ­

cias en la resoluciOn y a que en la Fig. 4.1 hay valores asenta ­

dos e n el océano. La variabilidad fué desde -0.10 hasta 0.00 . 

Los experimentos numéricos se realizaron para el mes d e mayo 

y septiembre. 

4.2 El Efecto del Albedo en e l Clima de la Rep~blica Mexicana. 

4.2.1 El efecto del albedo en la temperatura superficial. 

En la Fig. 4.5 se muestra la distribuciOn de las anomallas 

de la temperatura de l aire en el mes de mayo que proviene de las 

an om a l las del albed o ( F i g. 4. 4) Y s e obse r va que las mAximas anO­

ma l la s de temperatura de l aire s e encuentran en una zona amplia 

de l a c o sta del Océano Pacifico, concordando con las zonas de mA s 
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alto contraste de albedo. Estas anomallas llegan a ser de hasta 

3.6 cC (dos puntos de la malla presentaron este valor). También 

se encuentra un m!ximo relativo sobre el Golfo de Baja California 

(1.2 CC) y hacia los litorales las anomalias son nulas. Estas an~ 

malias demuestran que la temperatura del aire es m!s elevada en 

el caso del albedo hbmedo que en el de albed o seco como era de 

esper a rse ya que los albedos secos son menores. 

Para e 1 caso de 1 mes de sept i embre, 1 as anoma 11 as de temperª-

tura fueron ligeramente mas bajas (hasta 0 .. 4·C de dife rencia), 

aunque en el mar de Cortés fueron ligeramente mas altas (hasta 

0.2·C de di ferencia) con respecto a las calculadas para mayo 

(Fig. 4.6). No obstante, en el sureste del pals se presentaron 

valores negativos y la m!xima diferencia fué de 0.6 ·C entre los 

dos meses. Como la generaciOn del campo de temperaturas superfi­

ciales realizada en septiembre también se determinO como si este 

mes tuviera albedo normal seco, claramente el campo en este mes 

debl a ser igual al generad o en mayo, no obstante las diferencias 

observadas pueden ser debidas principalmente a las parametrizaci~ 

nes que se usan en las ecuaciones del MTC (ver Capitulo 2) que vª-

rian entre meses y estaci ones del año. Por esta razOn, el mes de 

mayo presenta una mayor sensibilidad al campo de temperatura su­

perficial. 

4.2.2 E l efecto de l albe do e n la p recipitaciOn pluvial. 

Las anomalias d e la precipitaciOn pluvia l se calculan en el 

MTC y se toman proporcionales a las anomallas de la condensacibn 
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de vapor de agua en l as nubes. Por esta razón los valores estan 

dados en langleys por dla (cal cm- z dia-'J. 

En la Fig. 4.7 se presenta el campo de anomallas de precipi ­

tación pluvial en e l mes de mayo. Los valores positivos indican 

que existe un exceso de precipitación, mientras que los negativos 

indican un déficit. Los valores de precipitación van desde +2 ha~ 

ta-l0 Iyd- ' . Se presenta un déficit de precipitación en casi 

todo el pals a excepción del noroeste donde hay un exceso. Los v~ 

lores mas bajos (déficit) concuerdan con el Area de mas alta ano­

malla de temperatura y el punto de la malla que presenta un ma­

yor déficit (-10 Iy d-') concuerda con el punto de mas alta anom~ 

lla de temperatura (3.6 ·C) (ver Fig. 4.5). No obstante, aunque 

exista un mAximo relativo en l a penlnsula de Baja California se 

presenta un exceso de precipitación en esta zona. 

El campo de anomallas de la precipitación pluvial en el mes 

de septiembre se presenta en la Fig. 4.8. Los valores de las ano­

mallas van de - 14 a +6 ly d-'. Al contrario de lo calculado en 

mayo, se presenta un exceso de p r ecipitación casi para todo el 

pals a excepción del noroeste y una parte en el litoral del Golfo 

de México y sobre este mismo. 

La zona donde el exceso de precipitación es mayor es en la 

penlnsula d e Baja California donde existe un m~ximo relativo de 

tempe ratura. El valor mAs bajo de défict de precip itación llega a 

ser de - 14 Iy d-'. Recuerdese que tanto las anomallas de temper~ 
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tura y precipitaci6n que se han calculado, corresponden al cambio 

de albedo seco al hOmedo, considerando como normal el albedo seco 

y su cAlculo es unicamente un experimento de sensibilidad del mo­

delo con el objeto de posiblemente incorporar la variaci6n de la 

vegetaci6n en un modelo de prediccibn climAtica mensual o estaci~ 

nal . 

4.3 Parametrizacibn del Albedo Superficial. 

Como se mostr6 en el inciso anterior, las Areas de la RepO­

blica Mexicana que presentan un alto contraste térmico y pluviom! 

trico, son aquellas donde se encuentran las selvas bajas caducif~ 

lias. Por esta raz6n, se centrarA la atenci6n solamente en estas 

comunidades. Sin embargo, la Onica localidad donde hay disponibi­

lidad de datos suficientes de cobertura vegetal y climAticos es 

en la Estaci6n de Biologla Chamela del Instituto de Biologia de 

la Universidad Nacional Aut6noma de México en el estado de Jalis-

co, donde existe este tipo de vegetaci6n. 

4.3.1 Descripci6n de un sitio con tipo de vegetacibn de selva 

baja caducifolia. 

i. Ubica cibn de la Estaci6n de Biologia Charnela. 

La Estaci6n de Biologla Chamela se encuentra ubicada al sur -
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oeste de la costa de Jalisco, México, entre los 19· 30' Y 19· 33' 

norte y 1050 Y 105 0 05' oeste, a la altura del km 59 de la carre­

tera federal No. 200, via Barra de Navidad-Puerto Vallarta y a 5 

km del poblado de Chamela en el municipio de la Huerta, Jalisco, 

México. 

ii. Fisiografla. 

La EstaciOn y sus alrededores fueron ubicadas por Ordo~ez 

(1946, citado en Solls, 1961) dentro de la provincia fisiogrAfica 

denominada Sierra Madre del Sur que, de acuerdo con Tamayo (1962) 

forma parte de la "Planicie Costera Suboccidental". La emersiOn 

continental de esta sierra y sus estribaciones han dado como re­

sultado la formaciOn de una costa juvenil en las que apenas se ha 

iniciado el proceso de erosiOn de las monta~as. 

La EstaciOn y sus alrededores se caracterizan por presentar 

un relieve ondulado que forma una serie de lamerlos de poca altu­

ra, que van de 20 a 150 mSNM, con pendientes de 15 a 600 o mas y 

con valles intramontanos escasos (Cervantes-Servln et ~. 1988). 

i i i. C lima. 

La precipitaciOn anual promedio del lugar en el perlado 

1977-1984 fué de 748 mm. El 80% de esta precipitaciOn cae entre 

el mes de julio y noviembre, yocasionalmente llueve sustancial­

mente en diciembre y enero. El porcentaje de lluvia inverna l es 

mayor de l 10% del total, por lo que existe una marcada estaciOn 
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de lluvIas, seguida por un perIodo seco de 5 a 7 meses. El perlo-

do lluvioso tiene un patr6n no muy regular en el 

Martlnez y Barradas, 1986). 

tiempo <de lta-

La temperatura media mensual mas baja fuá de 22.3 ·C (marzo) 

y la mas alta fué de 27.3 ·C (julio). La oscilaci6n anual de la 

temperatura media fuá de 5 ·C. 

iv. Vegetacibn. 

La Selva Baja Caducifolia (SBC) es el tipo de vegetacibn que 

da la fisonomla general del Area, y se establece en las laderas y 

partes altas de los cerros y lo mas frecuente es que exista un s~ 

lo estrato arbOreo de 7 a 15 m de altura (Solls-Magallanes, 

1980) . 

La caracterlstica mas sobresa l iente de la selva baja caduci-

folia la constituye la pérdida del 

(Rzedowski, 1981) . 

follaje en la sequla 

4.3.2 La dependencia del albedo superficial. 

En la Fig. 4.9 se presentan los cambios de la cobertura ve ­

getal y la variabilidad de la preci p itacibn pluvial y la tempera 

tura de junio de 1981 a noviembre de 1984. La variabilidad del 

albedo se registrb de 1984 a 1986 en el sitio de estudio. Se pue­

de notar que la cobertura mAxima que se registrb fué del 98.8% 

(1981) mientras que la mlnima fuá de 4.4% (1982). Es muy claro 

que la caida de hojas empieza en el mes de noviembre, sin embar-

go, en 1983 h ub o un retraso e n la pérdida del follaje que reper -

cut i b c on un mAximo re l ativo a l principio del año (entre enero y 
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febrero), esto posiblemente sea debido a precipitaciones extraor­

dinarias que se registraron en los meses ~e noviembre y diciembre 

de 1982 y enero de 1984. Los datos de cobertura se obtuvieron bi ­

bliograficamente (Bullock y Solls-Magallanes, en prensa). Los da­

tos de albedo se tomaron experimentalmente (Barradas, en prensa). 

Se hicieron correlaciones simples del albedo en funciOn de 

la cubierta vegetal, precipitación y temperatura, asi como en 

función del tiempo que transcurre después de la bltima precipita­

ción hasta que el albedo alcanza su valor m~ximo. 

Se encontró una fuerte dependencia del albedo en la cobertu ­

ra vegetal como se muestra a continuación: 

A. A' - O. 119 (COB) (4.1) 

donde ~ es el albedo superficial en cualquier instante dependieu 

te de la cubierta vegetal (COB) dada en porcentaje y A.AI es el 

valor m~ximo de albedo con una cobertura cero. Esta relaciOn pre-

sentó un coeficiente de correlaciOn (R') 

significativa a un nivel de P<O.Ol. 

de 0.95 y resultO ser 

El albedo superficial en funciOn del nbmero de dlas a partir 

de la Oltima precipitaciOn (t) fué de la siguiente forma: 

A. A' - O. 0008 ( t) (4.2) 

tomO d e 102 a 137 dlas para que el albedo superficial alcance 
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su valor m~ximo. Esta relaciOn tuvo una R' de 0.93 y es signific~ 

tiva en el nivel P<O.Ol. 

4.3.3 Dependencia de la cobertura vegetal de la precipitaciOn 

pluvial y la temperatura superficial y sus anomallas. 

En la Fig. 4.10 se presentan las anomallas de la cobertura 

vegetal contra las anomallas de la precipitaciOn pluvial (a) y la 

temperatura superficial (b), donde se puede observar que no hay 

tendencias posibles entre estas variables ya que los niveles de 

significancia resultaron muy bajos. 

En la Fig. 4.11 se presenta la dependencia de la cobertura 

de la vegetaciOn de la precipitaciOn pluvial (A) y la temperatura 

superficial (8). La relaciOn entre la cobertura y la precipita -

ciOn pluvial es bien clara. La dependencia de la cobertura vege-

tal de la precipitaciOn pluvial (Pp) es una funciOn hiperbOlica 

de la siguiente forma: 

98.13 Pp 
coa (4.3) 

7.9 + Pp 

con una R' de 0.93 y un nivel de significancia de P<O.Ol. Es int~ 

resante notar que la cobertura vegetal ya no tenga una respuesta 

tan sensible por e ncima de los 80 mm de precipitaciOn pluvia l ya 

que la vegetaciOn ha a l canzado el 89% de cobertura. 

La dependencia de l a cobertura vegetal de l a temperatura su-

pe rficial no es tan clara como para la precipitaciOn pluvial. Ta~ 

bién presenta una funciOn hiperbOlica con una R' de 0.56 y un ni -

vel de s i gnifican cia muy bajo (P<0.25). 
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Fig . 4 .10. Anoma1ias de la cobertura vegetal y de la temperatura super­
ficial (a) y de la precipitación pluvial (b) en una selva baja caduc i f o 

lia. 
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La dependencia de la cobertura vegetal de la temperatura su-

perficial (Ts) es como sigue: 

42.34 <Ts - 20) 
COB (4.4) . 

Ts + 18.98 

Pero esta correlaciOn tiene una R2 de apenas 0.10 indicando 

que no es significativa ya que la dispersiOn de los puntos es muy 

alta (ver Fig. 4.11B). Si se eliminan los ocho puntos marcados 

con asteriscos (Fig. 4.11B) se obtiene una correlaciOn de la si-

guiente forma: 

100.34 (Ts - 20) 
COB (4.5) , 

Ts - 19.75 

que tiene una R' de 0.79 y un nivel de significancia de P<0.10. 

No obstante, la cantidad de puntos eliminados representa el 20% 

de todos los datos. Por lo tanto, no es posible utilizar la depe rr 

dencia de la cobertura vegetal de la temperatura superficial. 

Finalmente, sustituyendo la ecuaciOn 3.3 en la ecuaciOn 3.1 

se tiene la siguiente relaciOn: 

11.68 Pp 
(4.6) , 

7.9 + Pp 

de esta manera se tiene al albedo superficial como una funcibn de 

la precipitaciOn pluvial en forma indirecta vla la cobertura veg~ 

tal en una selva baja caducifolia . 

• 
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4.3.4 Correlación entre la precipitación pluvial y la temperatu-

ra superficial. 

En la Fig. 4.12 se presenta la correlación entre la precipi-

tación pluvial (Pp) y la temperatura superficial (Ts). Esta rela-

ción es una forma lineal de la siguiente manera: 

Pp 22.1 Ts - 447.8 (4.7) 

con una R2 de 0.33 que indica una correlación muy baja entre es-

tas dos variables. 

BIBLl 
c: 
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5. DISCUSION y CONCLUSIONES. 

5.1 De la Distribuci~n y Variabilidad del Albedo Superficial 

en México. 

La distribuci~n y variabilidad del albedo superficial es muy 

contrastante tanto espacial como temporalmente. Sin embargo, es­

tos resultados no se pueden comparar rigurosamente con los obteni 

dos por Posey y Clapp (1964). Estos autores dividieron a la RepO­

blica Mexicana en dos regiones con dos diferentes y contrastantes 

tipos de vegetaci~n, que denominaron bosque y estepa-desierto a 

los que asignaron los valores de 0.07 y 0.26 de albedo superfi­

cial sin variabilidad a través del año, respectivamente. Posible­

mente esta regionalizaci~n de tipos de vegetaciOn y albedos no a­

decuados, se debiO a la fa l ta de informaciOn actualizada de la é­

poca. La clasificaci~n de la vegetaciOn de México realizada por 

Miranda y Hern~ndez X aparece en 1963 y la determinaciOn del alb~ 

do de una selva alta siempreverde por Pinker y colaboradores apa­

reciO hasta 1960. Mientras que en este trabajo se zonificO al t~ 

rritorio nacional en cinco tipos de vegetaciOn siguiendo la dis -

tribuciOn dada por Rzedowski (1961) a los que se les asignO una 

serie de valores de albedos mas actualizados y precisos tanto a 

la e staciOn seca como a la hOmeda. 

No obstante, se puede notar q u e en la estaci~n h~meda la di~ 

tribuc i ~n del albedo superficial obtenida en este trabajo es sem~ 

jante a la determinada por Posey y Clapp (1964), pero hay una 

fuerte diferenc ia en los valores asignados. Mientras que en la e~ 
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taciO n seca, la distribucibn del albedo ya n o es semejante a l a 

presentada por Posey y Clapp (op . cit. ) y la diferencia entre va­

lores son mayores. 

Es posible que la reconside r acibn de solo cinco tipos de ve ­

getacibn y la informacibn relativamente nueva de la distribucibn 

de l a vegetacibn pudieran generar distribuciones y variabilidades 

de albedo superficial diferentes a las determi n adas en este trab~ 

jo. Es t as diferencias podrlan ser debidas princ ipalmente a que e l 

Area que ocupan tanto la agricultura y la ganaderla no I legaran a 

ser despreciables como se asumib en el presente trabajo. No obs­

tante, la escala usada por el Modelo TermodinAmico del Clima pue­

de de alguna forma s uavizar las d iscrepancias que se pudieran pr~ 

sentar por no incluir las Aereas destinadas a la agricultu ra y a 

la ga n aderla en el pals, pués la distribucibn del albedo señalada 

en la Fig. 4.3, que es como el modelo percibe la distribucibn del 

albed o e n la estacibn seca, es totalmente diferente a la determi­

nada e n la Fig. 3.3. 

Es pues necesari o incluir en un trabajo ma s detallado el us o 

de fotograflas desde sa t élites d e v e getacibn y de albedo que po ­

drlan ayudar a mejorar la informac ibn requerida para ge n erar dis ­

tribu cion es y vari a cio nes d e albe dos su perfi c ia l es mas pr e ci s as . 

Ade mAs es imp o rtante e s tudiar la p o sibilidad de ampliar l a ~esol ~ 

c ib n de la malla de tr a ba j o , al me n os al do bl e ; es decir que l a 

dist a n c ia ent r e cada punto d e la mal la d e integracibn se red u z c a 

a la mitad (204.2 km) para la R e p~blica Me x ica na. 
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5.2 Del Efecto de la Vegetaclbn en el Clima de México. 

Es evidente que la vegetaclbn tiene una marcada influencia 

en la distribucibn y en los valores de las variables atmosféricas 

en México. 

Aunque en este estudio solo se analizb el efecto del albedo 

de la superficie en la temperatura superficial y en la precipita­

cibn pluvial mediante el Modelo Termodin~mico del Clima, se dete~ 

tb un fuerte efecto en estas dos variables. Estos efectos depen­

dieron principalmente del tipo de vegetacibn, siendo la selva ba­

ja caducifolia la que indujo una mayor anomalla térmica hasta de 

3.6 DC, aunque también existib cierta influencia producida por la 

vegetacibn de matorral xerbfilo, ya que en estas regiones las an~ 

ma l las alcanzaron valores de hasta 1.0 ·C, principalmente en la 

parte norte y centro del pals. No obs tante, en la penlnsula de 

Yucat~n las anomal las térmicas no fueron altas (de 0.5 a O 'C) 

aunque existe también una selva baja caducifolia. 

Tanto las anomallas bajas de Yucatln, como las m~ximas rela-

tivas del golfo de Baja California pueden ser debidas a que los 

puntos de la malla de simulacibn se encuentran en el mar y existe 

un efecto de éste que amortigua la temperatura del aire. Ya que 

estos puntos en el modelo tienen la caracterlstica del océano 

(ecuacibn 2.2) y no de la del continente (ecuacibn 2.3). 

Las diferencias de temperatura y BU distribucibn resultarbn 

ser semejantes entre mayo (Fig. 4.5) Y septiembre (Fig. 4.6), 

siendo la simulacibn del mes de mayo mas sensib l e que la de sep­

tiembre. 



70 

En cuanto a la prec1pltacl0n pluvial, Charney (1975) atribu­

yO las fuertes y prolongadas sequlas del Sahel al cambio de un al 

bedo superficial mAs bajo a uno mAs alto. Este cambio de albedo 

se debiO a la reducciOn drAstica de la cobertura vegetal por so­

brepastoreo. Este podrla ser un caso similar para México si se 

cambiase la superficie reflejante. 

El efecto inducido por el cambio del albedo es indudablemen ­

te significativo, tanto en el compo~~iento de la temperatura c~ 

mo en el de la precipitaciOn. Por lo tanto, para obtener un pro­

nOstico del clima mas preciso en la Rep~blica Mexicana es necesa­

rio incluir los campos de albedo actuales. 

En este trabajo solo se tomO el efecto termodinAmico que pr~ 

senta la vegetaciOn en e l albedo; no obstante, también es necesa­

rio incluir el efecto de la transpiraciOn vegeta l en este contex­

to; ya que el flujo d e calor latente regulado por la apertura es­

tomAtica puede jugar un papel importante en los valores de la te~ 

peratura en la estaciOn h~meda. 

Estos resultados determinan que el efecto del albedo en el 

clima del pals son significativos y que puede influir en gran 

proporciOn en el pronOstico del clima. 
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5.3 De la Parametrizacion del Albedo Superficial en una Selva B~ 

ja Caducifolia. 

La dependencia del albedo de las superficies reflejantes te­

rrestres es bien conocida (Biriukova, 1935 citada en Budyko, 

1956; Kondratyev 1954; ¡dso· et. ti. , 1975; Pinker ll. ti., 1980). 

En una selva. baja caducifolia donde la vegetacibn pierde el foll~ 

je paulatinamente conforma avanza la sequla, la superficie refle­

jante aumenta en una forma inversa, por esta razbn el albedo su­

perficial guarda una relacibn directa con la cobertura vegetal 

(ecuacibn 4.1). En un clima donde la precipitacibn pluvial es 

marcadamente estacional, el inicio de la sequla lo da la ~Itima 

lluvia de la estaclbn h~meda. Al avanzar el tieapo, la sequla se 

incrementa en relacibn directa y la cobertura decrece en forma 

inversa, de aqul que el albedo sea directamente proporcional al 

tiempo en nOmero de dlas después de la Oltima precipitacibn, esto 

es equivalente alo encontrado por Gray y Landine (1987) para el 

efecto de la nieve en el albedo en latitudes medias. No obstante, 

lo que toma cerca de 30 dlas para el cambio total (del mAximo 

valor de albedo al mlnimol de albedo en latitudes medias, en la 

selva baja caducifolia toma de 102 a 137 dlas, con lo que se mar ­

ca un retraso muy considerable si se comparan. 

Esta diferencia en tiempos del cambio total del albedo impll 

carla que los cambios térmicos entre una época y otra serAn, posl 

blemente mas intensos y mas bruscos en latitudes medias, mientras 

que en una selva baja caducifolia son mas paulatinos. AdemAs, las 

diferencias del albedo en latitu des medias por presencia de nieve 
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son del orden del 55% mientras que en la selva baja caducifolia 

la diferencia es del 10%. 

La correlaciOn de la cobertura vegetal en funciOn de la pre­

cipitaciOn pluvial (ecuaciOn 4.3) resulta ser mas adecuada que a ­

quella en funciOn de la temperatura superficia l para fines de pr~ 

nOstico. A~n eliminando algunos puntos (asteriscos en la Fig . 

4.11b) de esta Oltima correlaciOn (ecuaciOn 4.6) el nivel de sig ­

nificancia es una orden de magnitud mas bajo ( P<0.10) con respec ­

to de la precipitaciOn pluvial (P<O.Ol). Por otro lado, tampoco 

se obtuvo una buena correlaciOn entre la precipitaciOn pluvial y 

la temperatura superficial (R2. 0.33). Asl, la parametrizaciOn 

mas adecuada del albedo superficial resulta ser aquella en fun­

cíOn de la precipitaciOn (ecuaciOn 4.6). 

5.4 Del Efecto Clima - VegetaciOn-Clima. 

Como es bien sabido, el clima es uno de los factores mas im­

portantes que determina el establecimiento de las comunidades ve­

getales y ecosistemas naturales y limita los establecidos por el 

hombre (ver por ejemplo a Rzedowski, 1981, Garcla, 1980 y de Ita­

Martlnez y Barradas, 1986). Un caso bien especifico es el carA c ­

ter caduco de las selvas bajas caducifolias en las que la preci­

pitaciOn se encuen tra restringida a u na época del año. 

A pesar de qu e la s e lva baja caducifolia de Chamela, Jal i sco 

es una de las selvas con mas baja precipitaciOn (748 mm) compara-
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da con otras en el pals (Acapulco con 1412 mm; SAG, 1982) o en el 

mundo (Bombay, India con 1924 mm; Meher-Homji, 1979), posiblemen­

te pod r la ser mas seca sin alterar su composiciOn y estructura 

florlstica ya que la cobertura vegetal se llega a desarrol lar ca­

si completamente (89%) con solo 80 mm de precipitacibn. Esto per­

mite I legar a la conclusiOn que la caracterlstica caduca de la 

selva se debe mas a la distribucibn de la precipitaciOn a través 

del tiempo que a la cantidad de la misma. 

Por otra parte, este carlcter caduco conlleva a un cambio 

significativo de l albedo que produce cambios en el clima d e la 

regibn como se ha encontrado en el transcurso de este trabajo. 

El albedo en la estaciOn seca permite reducir la radiaciOn 

neta dism i nuyendo considerablemente la demanda evapotranspirativa 

del ambiente y permitiendo mayor disponibilidad de agua para cieL 

tas especies vegetales que permanecen con hojas durante la esta­

ciOn seca. 

Es pués, completamente evidente la relaciOn clima-vegeta­

ciOn-clima. El clima ha determinado cierto tipo de vegetaciOn, 

pero a su vez este tipo de vegetacibn determina cambios del cli­

ma posiblemente e n su prOpio beneficio. 
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