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RBBUMB!I 

El Valle de ZapotitlAn Salinas (18º20' N y 97º28' o) es un 

desierto semiárido intertropical con una estación lluviosa 

definida y una fisiograf1a muy heterogénea. 

Diversos estudios sobre algunas especies de plantas de esta 

zona han detectado diferencias dependiendo del azimut de las 

laderas donde éstas se encuentran confinadas. 

Dichos antecedentes crearon la necesidad de caracterizar el 

ambiente f isico del área de estudio, con la finalidad de 

encontrar una posible respuesta a las diferencias registradaS-en 

el campo. 

El presente trabajo describe los distintos microclimas que 

se generan en la zona, a partir de la variable simple: Radiación 

solar directa (RSD). 

Un modelo de RSD para pendientes de ángulo y azimut 

variables, simulado para las condiciones de la zona de estudio, 

reveló las diferencias en la cantidad de radiación recibida sobre 

las distintas laderas a lo largo del año. 

La RSD fue estudiada en relación a sus efectos sobre el 

balance hidrico y la tempera~ura. Además, se discutieron en 

conjunto, los posibles efectos de estos factores sobre la 

vegetación. 

Los resultados obtenidos mostraron la existencia de 

distintos·microclimas a nivel de ladera. El análisis se centró 

en el periodo de precipitación pluvial por tratarse de un 



eco~iste~a·cont~olado y regulado por el agua. 

Los microclimas más contrastantes se presentaron en las 

laderas norte y sur. La ladera sur a pesar de haber recibido la 

mayor cantidad de radiación a lo largo del año, presentó el 

microambiente más favorable para el desarrollo de las plantas 

debido a que, justo durante la época de lluvias, fue la ladera 

que recibió la menor radiación convirtiéndose en el microambiente 

con menor evaporación potencial y menores temperaturas. 

La ladera norte recibió en promedio la menor cantidad de 

radiación a lo largo del año, sin embargo, durante las lluvias la 

RSD incidió de lleno sobre esta ladera dando lugar ahl al 

microambiente con mayor evaporación potencial y mayores 

temperaturas. 

Las laderas este y oeste a pesar de haber recibido la misma 

cantidad de radiación a lo largo del año, presentaron diferencias 

significativas en la evap?ración y las temperaturas, debido 

principalmente a los efectos producidos por la inercia térmica 

pero también, presumiblemente, debido a la acción de los vientos 

y a la nubosidad. La ladera oeste presentó un microambiente 

donde las temperaturas y la evaporación fueron menores con 

respecto a.la ladera este. 

Los resultados se compararon con trabajos hechos en la misma 

zona, y con ello se obtuvo una mejor caracterización de cómo el 

entorno f1sico está actuando sobre la vegetación. 



Ill'l'RODOCcro11 

La información meteorol6gica convericional·contiene.datos muy 

útiles para describir el clima de cualquier región del planeta e 

inferir algunas caracteristicas'de las agrupaciones vegetales ahi 

presentes. Sin embargo esta informació-n r.esulta hoy en dia 

insuficiente si se quieren conocer las variaciones climáticas a 

una escala más fina, y entender su influencia sobre la 

vegetación. Potzger (1935) hace referencia desde entonces a esta 

inquietud: "Mientras la vegetación en general está determinada 

por el macroclima, el microclima es el clima real de las plantas 

y un factor determinante para la asociación de éstas ••• " 

Son muchos los factores que pueden producir diferencias 

microclimáticas en una misma área. Dentro de las causas físicas 

principales se pueden mencionar la latitud, altitud, topografía, 

radiación solar, luz, temperatura, disponibilidad de agua y tipo 

de suelo. La radiación solar es uno de los más importantes, 

debido a que influye sobre la mayoria de los factores antes 

mencionados. su estudio en relación con sus efectos sobre el 

clima y la vegetación es un tema que ha despertado la inquietud 

de muchos investigadores desde hace tiempo. Entre otros, 

destacan los siguientes trabajos: 

Gail (1921) trabajando sobre la distribución de Pseudotsuga 

taxifolia en regiones semiáridas del noreste de Estados Unidos, 

encontró que ésta especie está confinada a laderas noreste debido 

a la exposiciOn solar y el viento. 



Shreve (1922, 1924, l927a, 'l927b) ,erí i.ma' serie de trabajos 

realizados en el oeste 
0

de ': Est~d~'~--,·_uri'íci~~'.;· eriCont·~-6 :- que la 

vegetación estaba marcadaine~t~ ~-~~rit~d~; __ :~;¿~:_::;_~·~ /~-~~~~~ción de las 
_:º. >: :· -~---~·-: -' ?-~ '.~_~'._:.'.<.>:~_; 

pendientes. También notó . que' la -:i:-adiación .·:sobre l~s.- -laderas 
: '.~-· .... _'·- ._:· ... ~ , ·-~ 

determina 1a temperatura de1 sú~-1~·; :.Ia marcha ae ia humeaaa ae 

éste y la temperatura del aire. 

más importante que la teñiperiltiit:·-i;~~~-Í~ ~~~~· :-~~-ra determinar la 

temperatura del suelo, y que _las diferencias. en la vegetación 

confinada en ias laderas norte Y~ SUr~_se deben a concticiones 

iniciadas por diferencias debidas·a~~ª- insolación y a las 

temperaturas del suelo. 

Bates (1923) estudió en las Rocallosas los tipos de bosques 

en función de la influencia de la exposición sobre declives 

situados a una misma altura. Encontró bosques de abetos Douglas 

sobre la parte superior de las laderas norte, bosques de pinabete 

Engelmann en la parte baja de las laderas norte y pino amarillo y 

algunos abetos Douglas jóvenes en las laderas sur. su estudio 

climático indicó que las temperaturas del suelo en las laderas 

sur alcanzan los 65ºC y que esto debia limitar a las plántulas 

menos tolerantes al calor. 

Cottle (1932), trabajando en el suroeste de Texas, encontró 

que la cubierta vegetal era el doble en las laderas norte 

comparadas con las laderas sur. 

Potzger (1935), estudiando la vegetación de Indiana en 

relación·con la exposición sobre las laderas, encontró una 

marcada segregación de especies, en laderas orientadas hacia el 



norte bosques de ~-~ y en el lado sur bosques de ~

Ouercus. 

Shanks y Norris (1950) describieron la segregación de 

especies en laderas norte y sur en un pequeño valle de Tennessee. 

Encontraron que especies de todos los estratos muestran cierto 

grado de restricción para una u otra exposición. 

Cantlon (1953) estudió la vegetación y el microclima en 

laderas norte y sur de una serrania en el centro de New Jersey, 

la cantidad de radiación sobre las dos laderas resultó producir 

microclimas marcadamente diferentes. Sólo algunas especies se 

encontraron exclusivamente en una pendiente, las diferencias en 

la vegetación se debían a la densidad relativa, la frecuencia y 

·la cubierta de las especies. 

La mediCi6n de la radiación solar en sus principios ha sido 

determinada de manera empirica, gráfica o tabulada (Hau~witz 

1948, Houghton 1954, Johnson 1954, McDonald 1960). 

Posteriormente se desarrollaron modelos computacionales que 

permiten simular y calcular la radiación solar directa en 

cualquier punto de la superficie de la tierra (Garnier y Ohmura 

1968, Holland y Steyn 1975, Revfiem 1976, Nunez 1980), 

Los investigadores de diversas áreas no tardaron mucho en 

incorporar los modelos de radiación a sus trabajos, por ejemplo: 

Williams et ª1· (1972) demostraron que la ocurrencia de 

glaciares, en la Isla de Baffin, se debla a la altitud y a la 

radiación solar. En otro trabajo, Kirkp~trick y Nunez (1980) 

encontraron diferencias en la vegetación, a lo largo de un 



transecto norte-sur, en un valle de Tasmania. Estas variaciones 

~n la vegetaci6n resultaron estar altamente correlacionadas con 

la radiación total anual calculada para dicho transecto. 

La literatura sobre variaciones ambientales debidas a la 

insolación y su relaci6n con la vegetación, como puede verse, es 

abundante para latitudes medias. En contraste, existen pocos 

estudios realizados en las zonas intertropicales (Smith 1977, 

Kirkpatrick et ª-1..r.. 1988). En general se ha encontrado un mayor 

número de diferencias microambientales en terrenos discontinuos, 

debido a que los rayos solares inciden de manera muy particular 

dependiendo no sólo de la latitud y época del año sino también 

del azimut e inclinación de los terrenos. Estas variaciones 

locales en el clima influyen sobre la temperatura, la cantidad de 

luz y la disponibilidad del agua. Por lo tanto, la vegetación se 

ve afectada por tratarse de factores relacionados con el control 

del crecimiento, composición y estructura de la cubierta vegetal. 

Las diferencias m~s drásticas se han registrado en las 

laderas norte y sur. Estas difieren en las temperaturas del 

suelo y del aire, en la humedad del suelo y atmosférica, en la 

incidencia de la luz y en la velocidad del viento. Para el 

hemisferio.norte, la ladera sur es la más insolada y, por 

consiguiente, la que registra las mayores temperaturas, la que 

dispone de menos aqua y la que soporta la vegetación más xérica, 

en contraste con la ladera norte que alberga la vegetación más 

mésica. 

Holland y Steyn (1975) mostraron con su modelo de radiaci6n 



·que las diferencias entre las laderas norte y sur son máxi~as en 

las latitudes medias. 

A esta"s ·variaciones climáticas debidas ·.al binoníf~ 
::~' ~'.-:".:·---:~·,~''.~ 

topograf1a-radiaci6n solar se les denomina "eféctos,:-'de ;-~~ae·i:a•.•i·' y 

son causa no sólo de variaciones en la radiaci~~: ~~fir :.~ire·c~a:.\ 
sino también de otros factores como la inc,ide~~¡~·::·~~-;~~~~-~:~~~·~, 
la cantidad de humedad que éstos porten y -i-~ n~,~~S""f~~d.i'°.,-~~~~~e~-~

otros. 

Las zonas áridas al estar muy expuestas y recibir gran 

cantidad de radiación (debido al alto-porcentaje de suelo 

desnudo, la ubicación geográfica y los cielos despejados) son 

regiones muy propensas a presentar gran variedad de procesos 

microclimáticos. Además, la escasa precipitación causa que la 

disponibilidad de agua sea un factor que controla y determina a 

estos ecosistemas (Noy-Meir 1973). De ahi que el microambiente 

que disponga de mayor cantidad de agua será el más favorecido y 

menos limitado en cuanto al desarrollo de la vegetación. 

La incidencia de la radiación solar pro~ueve microclimas a 

escalas más finas: en algunos casos la incidencia de la radiación 

no depende ya de un elemento fisiográfico sino de un factor 

biológico. Destacan los trabajos sobre nodricisrno, entendido 

como la asociación biológica donde una especie es protegida por 

otra de la radiación solar directa (Shreve 1931, Yeaton 1978, 

McAuliffe 1984, Valiente-Banuet 1991). Asi, la planta protegida 

tiene una.distribución preferencial abajo de la nodriza. La 

r~diaci6n puede afectar a la vegetación a una escala aún más 



fina. Walter (en Brown 1974) nos muestra cómo las condiciones 

microambientales en Arizona afectan los valores del potencial 

osm6tico de Ferocactus wislizenii y carnegiea gigantea, los 

valores mAs bajos se encuentran en el lado suroeste de la planta 

mientras que los más altos están en el noreste. Estas 

diferencias afectan la forma de estos cactos, debido a que el 

parénquima del lado suroeste pierde más agua a lo largo del año, 

las costillas de este lado sufren un acortamiento entre sus 

distancias y por consiguiente se presenta simetr1a bilateral con 

plano de noreste a suroeste. Nobel fil;, ª1· (1991), reportan 

valores de acidez en el clorénquima para dos especies de cactos 

en el Desierto de Sonora, los valores son claramente más altos 

para el lado sur de los tallos de ambas especies. 

La arquitectura y las estructuras de la vegetación desértica 

han sido estudiadas también en función de los efectos producidos 

por la incidencia de la radiación solar (Ehleringer et ª'1· 1980; 

Nobel 1980, 1981; Herbert 1983; Geller y Nobel 1986, 1987; 

Ezcurra ~ ¡ll. 1991). 

La información de la radiación resulta entonces de 

particular interés ya que puede darnos una base para predecir 

algunas variaciones locales en el clima y en aspectos biológicos 

como la germinación, establecimiento, sobrevivencia, crecimiento, 

morfologia, arquitectura, composición y estructura de la 

vegetación. 

El presente trabajo surge ante la inquietud de mostrar los 

microclimas que se generan en el área de estudio, dadas las 



evidencias indirectas de posibles procesos microclimáticos 

~eflejadas en trabajos realizados en la zona. Valiente-Banuet 

(1991), estudiando el establecimiento de algunas especies de 

cactos encontró que éstas se encuentran significativamente debajo 

de arbustos y corvphanta pallida se ubica preferentemente hacia 

el norte y oeste. También, presenta un experimento sobre 

germinación y sobrevivencia de cohortes, en diferentes 

condiciones ambientales y orientaciones de ladera. La 

germinación de semillas fue más alta en tratamientos con sombra y 

la pendiente que resultó más favorable fue la ladera sur. 

D1az (1991), trabajando sobre los efectos dependientes de la 

densidad en Neabuxbaumia tetetzo encontró una marcada disimilitud 

en laS densidades, siendo éstas consistentemente mayores en la 

ladera sur. 

En otro trabajo, H. Nuñez (en preparación), estudiando el 

crecimiento de Neobuxbaumia tetetzo muestra que estos cactos 

presentan un incremento significativamente mayor en las laderas 

sur y oeste si se comparan con los individuos confinados en las 

laderas norte y este. 

Estos antecedentes hacen notoria la necesidad de explorar 

las relaciones entre topografía, radiación solar, temperatura y 

balance h1drico, con la finalidad de describir las causas y los 

microambientes que ahl se generan y cómo éstos, pueden estar 

influyendo sobre la vegetación. 



Area de estudio 

El estudio se llevó acabo sobre una colina en el jardín 

botánico y vivero de cactáceas "Helia Bravo Hollis" ubicado a 

unos 25 km al sur de la ciudad de Tehuacán, sobre la carretera 

Tehuacán-Huajuapan de Le6n en el estado de Pu~bla,_ -~-é~ico._ Este 

sitio se encuentra dentro del valle de Zapotit~~n _Salinas, muy 

cerca del poblado que lleva el mismo nombre. La ubicaci6n 

geográfica es 18º20' latitUd norte, 97º28 1 · longitud oeste y 1407 

msnm. 

La zona presenta un relieve muy heterogéneo, gra~ número de 

componentes montañosos y pocas zonas planas, todo esto debido a 

la interacción de varios procesos geornorfol6gicos (García-Oliva 

1991). Los suelos son someros y pedregosos, de origen 

sedimentario principalmente. 

El promedio de precipitación y la temperatura media anual es 

de 380 mm y 21ºC respectivamente (Garcia 1981). La fórmula 

climática reportada para la estación Zapotitlán-Salinas es 

BSohw(e)gw", conforme a la clasificación de KOppen modificada por 

García (1981). Esta corresponde a un clima árido con lluvias en 

verano, semicálido y extremoso con oscilaciones de las medias 

mensuales entre 7 y 14°C. 

La aridez de la zona se debe a la sombra de lluvia causada 

por la sierra Madre oriental (Smith 1965). Sin embargo existe 

una marcada estacionalidad de las lluvias (estas ocurren 

completamente en verano), cuatro meses consecutivos están 

10 



definidos como lluviosos, comenzando con junio, el más 

~onsistente y lluvioso, seguido de._ una marcada canícula, y 

después septiembre, no tan consistente debido a la variación de 

los ciclones tropicales (Valiente 1991). 

La región pertenece a la provincia floristica conocida como 

Tehuacán-cuicatlán y su vegetación corresponde a un matorral 

xer6filo (Rzedowski 1978) . Por otro lado, esta zona es 

considerada como el centro de más alta diversidad de cactáceas 

columnares a nivel mundial (Briones gj; ª1· 1989). Además, la 

flora presenta un alto grado de endemismo (Víllaseñor 1990) y ha 

sido dividida en cuatro unidades fision6rnícas: matorral espinoso, 

tetechera, cardenal e izotal (Zavala 1982). En particular en el 

Sitio de estudio destaca la tetechera, siendo las familias con 

mayor riqueza Cactaceae y Leguminosae. 

ll 



KftODOB 

En el presente trabajo se consideraron tres aspectos 

generales a evaluar, con el propósito de encontrar evidencias de 

procesos microclimáticos presentes en el área de estudio. El 

primer aspecto fue la determinación de la cantidad de radiaci6n 

solar directa interceptada por ladera. El segundo, la evaluación 

del balance hidrico por ladera y por último, el análisis del 

comportamiento de la temperatura, también por ladera. 

El trabajo de campo comprendió un periodo de siete meses, de 

junio a diciembre de 1989, debido a la necesidad primordial de 

abarcar la época de lluvias, por la importancia biológica del 

agua, en los ambientes áridos (Noy-Meir 1973). 

Para todos los estudios se consideraron cuatro laderas con 

orientaciones hacia los cuatro puntos cardinales (norte, este, 

sur y oeste), en algunos estudios se incluyó la cima. 

1) Radiaci6n solar 

Se utilizó un modelo (elaborado en el Laboratorio de 

Ecolog1a de Comunidades del Centro de Ecolog1a, UNAM) que calcula 

la cantidad de radiación solar directa recibida sobre una 

superficie de inclinación y azimut conocidos. Mediante este 

modelo se simuló la radiación incidente sobre las pendientes en 

estudio (Tabla 1) para la latitud de Zapotitlán (18º20'N) cada 15 

dias a lo largo de un año. Los datos calculados de radiación que 

se obtuvieron están expresados en MJ/m2 dia (Megajoules por metro 



cuadrado d1a) • 

La inclinaci6n de las pendientes y la orientaci6n de éstas 

se midi6 con la ayuda de un clin6metro y una brüjula 

respectivamente. 

se utiliz6 un valor de 0.75 para la transmitancia (valor que 

va de o a l) caracter!stico de las zonas Aridas. 

Tabla 1. Azimut e inclinaci6n de las laderas 

consideradas en el estudio. 

Pendiente Azimut 

Ncirte o• 17.º.: 

Este 90° 23º 

Sur 180º l.9º 

Oeste 270° 

Cálculo ~ los valores de radiación 

A) Ecuaciones astronómicas clésicas. 

se utilizaron para calcular la posici6n del Sol para 

cualquier dia del año. 

13 



i) ca1cu1o·de la.declinación solar (dt): 

dt = r.s>x sen (2,:;~/a) + f.c. 

donde.: I.s. 23~27' 

_ .inclinación del eje de la Tierra 

. sobre el plano de su órbita 

t .dia juliano (t0 = 21 de marzo) 

a = 365.25 dias 

af'io solar 

f.c. factor de correcci6n dado por la 

órbita elíptica (f.c. ~ O) 

ii) ca1culo del angulo del Sol sobre el ecuador celeste 

(anh): 

anh 2rrh/24 

h hora local solar. 

As! dt y fillh definen exactamente la posición del Sol en la 

esfera celeste para un dia ~ y una hora h· 

Por lo tanto, para cada hora de un dia dado podemos calcular 

la posición exacta del Sol sobre la esfera celeste. 

iii) Cambio de coordenadas para definir la posición del Sol 

respecto de un observador cualquiera (en vez de definir las 

coordenadas con respecto al ecuador celeste las definimos 

respecto al horizonte celeste del observador). 

eh f(dt, anh, lat.) 

ah g(dt, anh, lat.) 

donde, eh elevación del Sol sobre el horizonte 

ah azimut solar 

14 



lat. latitud del sitio 

f y g funciOnes dé trci~formaC'i6n· .~e--~~~. ~_is~~ma~ 
f·: , -, ', ~----;: 

de Cof:?r.~enadas esféricas'· 

B) cálculo de la'superficié'efectlva de'intercépci6n (a.e'.¡: 

-1-·:x cosa 
'' 

COSQ s:é./i 
cosa s:~~-·-'-_t "·!:!·;_e.~. 

s.e.r. cosa 

o_.s; cosas l 

donde s.e. a superficie efectiva 

s.e.r. = superficie efectiva relativa 

l longitud del cuerpo plano 

Por lo tanto, la superficie efectiva de intercepción de un 

cuerpo plano (p.ej. una ladera) es igual al coseno del Angulo 

formado por la dirección de los rayos solares y la normal al 

plano del cuerpo. 

El coseno de un &ngulo definido en coordenadas esféricas es 

función de los azimuts y las inclinaciones del cuerpo plano y de 

la radiación incidente, de ahi que: 

s.e.r. =cosa= cos(I).sen(eh) + sen(I).cos(eh).cos(A-ah) 

donde I inclinación de la ladera 

A azimut de la ladera 

C) Cálculo de la radiación solar directa (RSO) incidente 

para un d1a y hora determinados (Sh}: 

Sabiendo que el recorrido de los rayos solares a través 

15 



de la atm6sfera disminuye conforme el sOl· se aproxima al cenit, 

fa proporci6n de RSD que .es de.teni~a·.poi:-~·.ia ·atm~~~era fue 

calculada como una función de la elevaci6n'angular del Sol sobre 

el horizonte celeste (Ross 1981); L~~:.··e;~:i~~~i~:~·es~ ~·uerbn hechas 

siguiendo el método de Gates (1980¡ ~er t~inbii;'..;;M;;;.~.;.i.th & 

Undsworth 1990) el cual calcula -1:-Rs-o-- ~\-Ü-~:~-~~.~~:E~i-rñí~~da hóra del 

d1a, calculando el largo del recorrido de· 1o's .r'a.Yos Solares a 

través de la atmosf era, de ahi que 

sh = Sotm 

donde s 0 constante solar 

s 0 = 1380 w/m• = 1380 J/(s.m•) 

t transmitancia atmosférica 

t o.75 en zonas áridas 

m = masa óptica del aire 

La transmitancia atmosférica (t) es la probabilidad de que 

un quantum de radiación atraviese la atmósfera sin ser deflectado 

por particulas suspendidas ni ser absorbido por moléculas de los 

gases atmosféricos. Obviamente, o < t < 1. 

La masa óptica del aire es una función de la longitud 

relativa de la atmósfera que deben recorrer los rayos solares. 

Si definimos, arbitrariamente, el espesor de la atmósfera como 

ea = 1, entonces sen(eh) = ea/m l/m, y por lo tanto m = 

1/sen(eh), donde m mide cuantas veces más longitud atmosférica 

deben atravesar los rayos en relación a la posición cenital. 

Obviamente m ~ 1. 

por lo tanto sh s
0
tl1/sen(eh) J 
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D) CAlculo de la radiac.i6n que llega a una ladera para un 

dia y hora dados (Rh). 

Conociendo la radiación solar directa y la superficie 

efectiva relativa obtenemos: 

Rh = s.e.r. (h) x Sh 

E) CAlculo de la cantidad de radiación interceptapa por_ una 

ladera a lo largo de un d!a cualquiera (D): 

24h 

D = J s.e.r. (h) X Sh X dh 

o 

Los valores obtenidos se expresan en MJ/m2 dia 

2) Balance hidrico 

Para determinar el balance hldrico por ladera se colocaron 

tres pluviómetros y tres evaporimetros en cada ladera y en la 

cima, sumando así un total de quince pluviómetros y quince 

evaporimetros. Estos instrumentos meteorol6gicos, fueron 

disenados y armados en el laboratorio con materiales econ6micos 

tomando en cuenta los principios y consideraciones de los 

instrumentos industriales. 

Los pluviómetros consistieron en un embudo de plástico de 12 

cm de diámetro unidos a la tapa de un recipiente de plástico con 

una capacidad de 3 litros. 

Para calcular la precipitación en milímetros se calculó el 

área de captación del embudo: A = rrDª/4 donde; A (área) = 113cma, 
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D (diámetro) = 12cm y rr = 3.1416. Como el recipiente donde se 

colectaba el agua tenia un área mayor que la del embudo la 

precipitación no se pod1a calcular directamente por lo que 

obtuvo asi: h = V/A x 10 donde; h = lámina de agua en mm, V ~ 

volumen en ml o cm cúbicos y A = área del embudo. 

Para evitar la pérdida de agua en los pluviómetros por 

evaporación, éstos fueron provistos 

pe11cula de 2 mm de aceite mineral. 

su interior con una 

Los evaporimetros consistieron en botes de lata de s litros 

de capacidad con una altura de 25 cm y un diámetro de 17 cm. 

Estos se marcaron 7 cm abajo del borde superior tomando esta 

marca como nivel cero de evaporación y dejando asi un margen 

suficiente en caso de que la precipitación superara a la 

evaporación. 

Los pluviómetros y evaporimetros fueron protegidos, para 

evitar su remoción o pérd~da de agua, con pequeñas casetas 

rectangulares de 120x60x60 cm construidas con armazón de alambr6n 

y malla de alambre de 1.27 cm de abertura. 

La evaporación total en cada ladera se calculó para cada 

mes, restando a los promedios de evaporación de cada ladera, los 

promedios de precipitación correspondientes. 

Las mediciones se hicieron cada quince días para la 

evaporación y cada mes para la precipitación. Con los valores 

registrados y siguiendo la misma metodologia de las estaciones 

meteorológicas, se obtuvieron los datos de precipitación, 

evaporación y balance h1drico (evaporación - precipitación), 
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expresados en milímetros. 

3) Comportamiento de la temperatura 

Se realizaron perfiles térmicos y se registraron 

temperaturas máximas y mínimas en cada ladera. 

Los perfiles térmicos se registraron mediante el uso de un 

teleterm6metro YSI (Yellow Spring Instrument Co.), modelo 44 TD, 

serie 6513, con un sensor nfunero 408, útil para medir la 

temperatura (ºC) de superficies y aire. 

Los perfiles se realizaron en fechas cercanas al solsticio 

de verano, equinoccio de otofio y solsticio de invierno (25 de 

junio, 24 de septiembre y 20 de diciembre respectivamente). Se 

registraron temperaturas desde la superficie del suelo hasta los 

dos metros de altura para las cuatro laderas. Estas mediciones 

se hicleron con un intervalo de tres horas comenzando a las 0630 

y terminando a las 2130 horas. 

Las temperaturas máximas y mínimas (ºC) se registraron con 

termómetros Taylor-Sybron de máxima y mínima, colocados en cada 

ladera a una altura de un metro sobre el suelo y protegidos de la 

radiación directa por cajas de cartón ventiladas. Las 

temperaturas se tomaron al final de cada mes, durante los últimos 

cinco meses del estudio. 



RBBULTADOB 

1) simulación de la radiación 

La simulación de la radiación para las laderas en estudio, 

mostró la existencia de grandes diferencias en la intercepción de 

la radiación a lo largo del año (Figura 1). Durante la época de 

mayor radiación en el hemisferio norte, el sol se encuentra 

radiando al norte del área de estudio, por lo que las pendientes 

orientadas hacia el norte reciben más radiación solar que las 

pendientes con azimut sur, con una diferencia máxima el 21 de 

junio, fecha correspondiente al solsticio de verano. 

La ladera con orientación sur resultó ser la más estable en 

la cantidad de radiación interceptada, ya que su variación anual 

fue la menor si se compara con las otras laderas {Figura 1). 

También se observaron en esta ladera dos máximos de radiación que 

correspondieron a fechas cercanas a los equinoccios, entre estos 

máximos, la curva decreció y durante ese periodo fue la ladera 

que recibió menor radiación. Durante el invierno, la ladera sur 

experimentó su mínimo de radiación; sin embargo, fue la ladera 

que recibió mayor radiación en esa época del año. 

La ladera con orientación hacia el norte fue la que tuvo 

mayor variación a lo largo del afio (Figura 1). Como se puede 

observar esta ladera presentó en verano su máximo de radiación, 

superando a todas las laderas. En invierno presentó su minimo 

de radiación interceptada. Además, fue la ladera que recibió la 

menor cantidad de radiación anual. 
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Figura 1. Cantidad de radiación solar directa recibida a lo largo de un año 
en Zapotitlán (18'20'N), sobre la cima de un cerro y sus cuatro laderas 
situadas en los cuatro puntos cardinales norte ( ---), este-oeste ( --), 
sur (- - -) y cima ( ·). 



Las laderas este y oeste recibieron la misma cantidad de 

radiación a.lo largo del año, debido a la trayectoria del sol y 

por tener el mismo ángulo de inclinación, por ello se les 

representó con una misma linea en la Figura 1. Estas laderas 

recibieron el máximo de radiación en verano, que fue mayor al de 

la pendiente sur y menor a la del norte. En invierno presentaron 

el m1nimo de radiación, que fue mayor al m1nimo de la pendiente 

norte y menor al mínimo de la sur. 

La cima representó a una zona plana (existen pocas en el 

área de estudio) y su máximo de radiación, también en verano, 

superó a todas las laderas excepto la norte. En invierno recibió 

la menor cantidad de radiación superando al resto de las laderas, 

excepto la sur. 

El cruce que experimentaron las curvas de radiación, tiene 

una duración aproximada de cuatro meses. El más contrastante fue 

el que se dió entre las laderas norte y sur (Figura 1). Estos 

cruces son propios de las zonas intertropicales de relieve 

heterogéneo (Figura 2), si se observa en la simulación estos no 

se presentaron fuera de los trópicos. 

2) Balance hidrico 

Evaporación 

La marcha de evaporación por ladera se muestra en la Figura 

3. Las lecturas fueron mensuales y están dadas en milímetros de 

pérdida por mes. 

En junio al comenzar las mediciones, la ladera sur registró 
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Figura 2. Variación estacional de la radiación solar directa recibida . 
sobre laderas con 20º de inclinación, situadas al norte (---), este
oeste (---) y sur (- - - -), a diferentes latitudes escogidas: a) O ºN, 
b) 10ºN, c) 23º27'N, d) 30ºN, e) 60ºN y f) 90ºN. En la simulación a 
90º todas las orientaciones reciben la misma cantidad de radiación. 
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Figura 3. Curso de la evaporación mensual para las cuatro laderas: norte 
( "), este ( :;i), sur (:<), oeste ( +) y la cima ( * ). 



la menor evaporación, sin embargo, 
0

con·'e1 Pas~'de los·meses 

aumentó en evaporación, hasta sui;>erar a:-todaS·~las PEindieiites a 
i·' ,".-",< _ .. _:, .. :_',_ 

mediados de septiembre y continu·ó ·as.1 ei"'re-s-to-:dei ·iiñC:i": -La 
-~-: · .. '. ·: ;' '·: -. ~:· ·" 

ladera oeste fue la que presentó menor_ ~vaP~raCif;ri·>a lo la;-go de 

los siete meses. 
·----:·!;;;~_':'~ik~-::: . -· 

La ladera este, tuvo un corilPOrtainieilt.o~~-siJ:ni-i"it_r/Cp_~-i::-~1~.lo) a 

la ladera oeste, sin embargo la primera· pré~ent-6·.-~ayOr 

evaporación, aproximadamente 35 mm más en cEtda'-meS: 

La ladera norte, registr6 la mayor evaporáción, respecto a 

las laderas sur y oeste, durante los cuatro primeros meses del 

estudio; después sus valores de evaporación fueron decreciendo 

hasta diciembre, donde registró la menor evaporación. Existieron 

diferencias significativas en la evaporación entre las laderas y 

entre los meses (ver análisis de varianza - ANOEVA - en la Tabla 

2 ) • 

Precipi tacf"ón 

El curso de la precipitación para cada ladera y la cima se 

muestran en la Figura 4. Las lecturas fueron mensuales y están 

expresadas en mil1metros de lluvia captada por mes. como puede 

verse, en junio y septiembre se presentaron dos máximos de 

precipitación siendo mucho mayor el primero. Estos dos máximos 

están separados por una fuerte merma en las lluvias o canicula. 

Existieron diferencias significativas en la precipitaci6n 

debido principalmente a los meses (ver ANDEVA en la Tabla 3). E1 

promedio de la precipitación mensual puede verse en la Figura s. 
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Análisis de varianza (ANDEVA) para,la evaporación por 
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Figura 4. Curso de la precipitación mensual en las cuatro laderas: 
norte ( "'), este ( :;i ), sur ( x ), oeste ( - ) y cima ( - ). 
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Figura 5. Promedio de la precipitación mensual para 
las cuatro laderas y cima. 



3) coaportaaiento de la teaperatura 

Perfiles térmicos 

Los registros de temperatura (ºC) de los perfiles.térmicos 

se presentan para cada ladera, a intervaloS de treS hora:S --para: 
cada fecha (Figuras 6, 7 y B). 

En la figura 6 se presentan los perfiles térmicos realizados 

el 25 de junio (fecha cercana al solsticio de verano). A las 

0630 horas se registraron los perfiles térmicos con menor 

temperatura para las cuatro laderas, la temperatura se incrementó 

paulatinamente hasta encontrar su máximo en el registro de las 

1230, posteriormente empezó a disminuir hasta el último registro 

(2130), sin embargo a esta hora la temperatura fue aün mayor que 

a las 0630. También podemos notar en general que la temperatura 

a lo largo del día fluctuó de 12 a 14°C, que la temperatura 

m1nima estuvo entre 18 y 20ºC y la máxima alrededor de 32°C. 

continuando con la figura,6, vemos que las temperaturas en 

general no mostraron fuertes variaciones con el cambio de altura, 

sin embargo si hubo una ligera tendencia de la temperatura a 

disminuir conforme aumentó la altura. 

Los perfiles térmicos realizados el 24 de septiembre (fecha 

cercana al equinoccio de otoño) se muestran la Figura 7. A 

las 0630 se registraron las temperaturas más bajas para las 

cuatro laderas y ésta fluctuó entre 15 y 16ºC, la temperatura se 

fue incrementando hasta encontrar su máximo a las 1230 y decreció 

hasta las 2130 siendo, este último registro 2°C aún mayor 

comparado con las 0630. La temperatura a lo largo de los 
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Temperatura (ºC) 

Figura 6. Perfiles térmicos realizados en las laderas norte (a), 
este (b), sur (e) y oeste (d), el 25 de Junio. Cada perfil representa 
diferente hora local: 0630 ( "'), 0930 ( .,. ), 1230 ( ·. ), 1530 (.,; ), 
1830 ( t>) y 2130 ( = ). 
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Figura 7. Perfiles térmicos de las laderas norte (a), este (b), 
sur (e) y oeste (d), para el 24 de septiembre. Cada perfil 
representa diferente hora local: 0630( < ), 0930( - ), 1230( "), 
1530 (0), 1830 (>)y 2130 <=l. 
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Figura 8. Perfiles térmicos de las laderas norte (a), este (b), 
sur (c) y oeste (d), para el 20 de diciembre. Cada perfil 
representa diferente hora local: 0630( * ), 0930( + ), 1230(; ), 
1530 ( :;i ), 1830 ( t>) y 2130 (o). Nota: la escala utilizada en 
(e) es diferente al empleado en el resto de la figura. 
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registros fluctuó .alred~~Oi:: .. d·e·:~17 o·~ .. ~n :.1_a iSUP6rficie, en 

contraste con aire"dedoi::; de~·,,10·~6' ·a::'loS·\30·0 ~m ·~Ú{~it~~a~ Sin 

embargo, las tempera t~r~s··~ de _·:·ios~ ·Pe·?:'.~·~ le~ rió ~mOStl:-aron _'. g·ra·n 

variación c~:>n -la- ái·tur~ e~'~~- -~4h_e·~·-~·i~~:~;~.~i:i~;~~j~~-~~~:- ~'. !áS 1230, 

que mostró una clara ~~id~~ci:i.~- -·~~<-i~:~-~i~~~n~g¡¿~--~:~~~··: la 

temperatura conf0rme aumentó'. i·~-;~;:i.~Ur~~':·:{·~~::~i~\~i~;~~-~~:'.:-~·~~-~ fue s 0 c 

:::::a c:m::r:::o::: ::e v::::rte~~~~~~ºf &~~~;f~:~~~·~~~~a~:n .··. acotados entre los J.5 y 20"C: ~ .·· . :,te'. '¡ r~ ',,{/,:;·,, ; 
Los perfiles -térmidOS:-~.~~-1:.(~·a~-~~;.·-~'~~j ió <de ;d~_c,~~~~~~._:_(_~!l_ ~-1ª 

antes del solsticio de inVier·nof~ S~'.~:p,\i-~éi~n. -observar: en··-.1~_:_Figú.ra 

8. Los registros de .:te~P·e~at~-r~:: máS bajos para la~ cuatro 

laderas se obtuvieron a las 0630¡ y ~stos fluctuaron entre 14 y 

16°C. Las temperaturas fueron ascendiendo hasta las 1530, donde 

se registraron los perfiles más cálidos; sin embargo, la 

temperatura máxima se registró a las 1230 en la ladera sur y al 

nivel del suelo. A esa hora también se observó que la 

temperatura disminuyó drásticamente conforme aumentó la altura. 

Los resultados de los perfiles térmicos también se 

presentaron graficando las temperaturas de todas las laderas a 

una misma hora y para cada fecha (Figuras 9, 10 y 11)ª 

Las laderas a las 0930 se pudieron ordenar de mayor a menor 

temperatura (Figura 9). Para junio el orden fue: este, norte, 

sur y oeste. Para septiembre no hubo un orden claro, pero para 

diciembre fue: este, sur-norte y oeste. 

En la Figura 10 se observa el comportamiento de la 
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Figura 9. Perfiles térmicos realizados en las laderas norte ( i ), este ( + ), sur ( >. ) y oeste ( 0 ), 
a las 0930 hora local para el 25 de junio (a), 24 de septiembre (b) y 20 de diciembre (c). 
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Figura 11. Perfiles térmicos realizados en las laderas norte ( t ), ·este ( 1 l. sur ( X ) y oeste ( f'l ), 
a las 1830 hora local para el 25 de junio (a), 24 de septiembre (b) y 20 de diciembre (c). 



temperatura a las 1230 (en las .Figuras 6, 7 y a, las temperaturas 

de los perfiles alcanzaron su máximo a las 1230 salvo dos casos 

en diciembre). En ·,junio los perfiles tuvieron poca variación en 

la te~peratura .c~n ..:,re::-pecto a· la altura, .fueron ~·~~e~Íd<:J~··ent.re 

si y __ tu~ieron mayor temperatura, comparados con los perfiles 

térmicos -réa11z·a-dOS -eri septiembre y diciembre. Eºri ~E;¡)tiénibr~

también los perfiles fueron parecidos entre si aunque. la 

temperatura disminuyó considerablemente con la altura. En 

diciembre los perfiles a nivel del suelo fueron muy_. distintos 

entre s1, conforme aumentó la altura los perfiles se 

homogeneizaron y presentaron una disminución drástica de la 

temperatura. Sur, este, norte y oeste fue el orden de mayor a 

menor temperatura que presentaron las laderas en diciembre. 

En los perfiles térmicos de las 1830 (Figura 11) se puede 

notar que para las tres fechas todas las laderas presentaron 

homogeneidad en la temperatura con excepción de los primeros 10cm 

para diciembre, donde hubo una diferencia de poco más de 2ºC 

entre la ladera norte y la sur, siendo la primera la de menor 

temperatura. 

La Figura 12 muestra las temperaturas obtenidas a nivel del 

suelo para cada fecha y horario de registro: para las cuatro 

laderas (a, d, g); laderas este y oeste (b, e, h) y laderas norte 

y sur (c, f, i). Las temperaturas aumentaron hasta llegar a un 

máximo a las 1230, después fueron decreciendo. Las áreas bajo 

las curvas representan la cantidad de calor acumulado por cada 

ladera durante el dia. Al comparar las áreas se vió que algunas 
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Figure 12. Marche de le temperatura el nivel del suelo pare les laderas norte ( :'- ), este ( + ), 
sur ('/) y oeste (["]), correspondientes al mes de junio (a-e), septiembre (d-1) y diciembre (g-11.: 



son notoriamente mayores que otras. Nótese que la Figura 12 (h), 

presentó las diferencias más grandes, a pesar de que las laderas 

que se comparan (este y oeste) recibieron la misma cantidad de 

radiación. Las posibles explicaciones se discuten más adelante. 

Temperaturas máximas ~ mínimas 

Las temperaturas (ºC) máximas y mínimas, del aire a 1 m de 

altura, se obtuvieron mensualmente. En la Tabla 4 se pueden 

observar los valores. ~n las Figuras 13 y 14 se muestran las 

temperaturas máximas y mínimas de las cuatro laderas 

respectivamente. Existen varios cruces formados por las curvas 

de la temperatura máxima en las distintas laderas; el más 

importante fue el que se presentó entre las laderas norte y sur. 

En la Figura 14 se muestra la trayectoria de las temperaturas 

minimas mensuales para las cuatro laderas en estudio. Puede 

observarse que las temperaturas disminuyeron claramente con el 

paso de los meses. 
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Tabla 4. Temperaturas máximas y minimas mensuales 

obtenidas en las cuatro laderas: Norte (N), este (E), 

sur (S) y oeste (O). Los valores están dados en 

grados centigrados. 

Mes 

Agosto. 

septiembre 

Octubre 

Noviembre'._ . 

Diciembre·· 

w 
E· 
s 
o 
N 
E 
s 
o 
N 
E 
s 
o· -
N.''., 
E 
s ,' 

-"o·:
N 
E" 
s: 
o· 

Máxima __ 

37;5, císfa 
37,0;>: i',14:.0: 
36•5 ;."-' ,:,:13; o·. 
'38~ o···- · - .:;10. o·-~ -

~t ~-::~" ' ~ff} 
33;·5 ·'11,5· 

·37;0··· 'ª'º 
~!:~- ' ·:.::~ 
39.0' 7;0 
3s.s 9,0 
36.0 ·9;5' 
j7;0''' 10.0 

'38.0 9.0 
·36.5" ·10;0 
33.0 o.o 
3,7.0 2.5 
36.5 l..5 

· 34.0 · l.".'o 
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Figura 13. Marcha de las temperaturas máximas mensuales para las 
laderas: norte ( E:), este ( x ), sur ( +) y oeste ( ·• ). 
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Figura 14. Marcha de las temperaturas mlnlmas mensuales para las 
_laderas: norte ( c;i ), este ( · ), sur ( +) y oeste ( "). -



DIBCUBJ:ON 

E1 modelo de radiación utilizado en este trabajo fue 

comparado contra mediciones climatol6gicas hechas en una zona 

plana y en declives con orientación hacia los cuatro puntos 

cardinales. El modelo resultó ser una valiosa herramienta para 

estimar variaciones de la radiación solar directa en el tiempo y 

en el espacio. Sin embargo hay que tomar en cuenta ciertas 

limitaciones del modelo: a) no considera a las radiaciones difusa 

y reflejada, b) no considera ciertos factores que atenúan la 

transmitancia, como la cantidad y tipo de nubes (Haurwitz 1948), 

la humedad atmosférica (McDúnald 1960) y los efectos de sombra 

producidos por la topograf1a o la vegetación cercana al lugar. 

Algunos de estos factores pueden ser incorporados al modelo 

utilizado, como lo ha propuesto Nunez (1980). Sin embargo, 

parece no ser necesaria esta incorporación ya que varios de los 

factores anteriores afectan minimamente al sitio de estudio o no 

tienen relevancia en este trabajo. La radiación difusa, provoca 

efectos menores en las varia.cienes de la radiación debidas a la 

orientación y ángulo de las laderas (Williams !!!t. al. 1972). La 

nubosidad se discute más adelante. 

Según Garcia (1986), las curvas de insolación anual sobre 

zonas planas pueden clasificarse en tres categorías: 

a) La intertropical o de bajas latitudes, comprendidas entre 

el Tr6pico de Cancer y el Trópico de Capricornio, cuya insolación 

es alta y experimenta pocas variaciones durante el año. 
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b) El tipo de curva de las latitudes medias con un solo 

m6ximo y un solo mínimo. 

e) El tipo de curva polar, presente dentro de los ci~culos 

polares Artico y Antártico, con solo un máximo de insolaci6n y 

varios meses al año sin radiación. 

En la figura 2 se presentan las simulaciones de la cantidad 

de radiación recibida sobre las laderas orientadas hacia los 

cuatro puntos cardinales y con 20ª de inclinación. Las figuras 

2a,b y c corresponden a simulaciones de latitudes tropicales, en 

las gráficas que se obtienen se ven claramente los cruces que 

experimentan las curvas de radiación correspondientes a las 

distintas laderas. En contraste, en las latitudes 

extratropicales (Figura 2d,e y f) los cruces ya no se presentan y 

siempre habrá una ladera que reciba más radiación durante toda el 

año: aquella que esté orientada hacia el Ecuador. 

Los cruces que presentan las curvas de radiación, han sido 

poco estudiados, debido a que la mayoria de los trabajos que 

versan sobre el tema han sido realizados en latitudes medias, y 

en los pocos trabajos realizados en las latitudes 

intertropicales, estos cruces no parecen tener mucha importancia 

por las caracteristicas climáticas y topográficas presentes en 

los sitios estudiados (Srnith 1977, Kirkpatrick !l.!; al. 1988). Sin 

embargo en el presente trabajo, la distribución peculiar de la 

radiación en las regiones montañosas tropicales, resultó ser el 

generador de distintos microclimas. 

Las condiciones de aridez y la alta estacionalidad de las 

44 



lluvias aunadas al patrón de radiación, son las'cóndiciories 

bá.sicas que conforman los principales, n,i_ic;:r.ocl~bi.ent~~, p·r~.s~-~te~ en 

la zona de estudio. En áreas con la misma latitud pe~o" .co~ m~y.or 

precipitación, la influencia de la radiación solar· sobre .la 

evaporación y la transpiración perderla de alguna -fo~'a·~s,~·{~(:', 
- ·.,:' :<._>,-.· >;'. 

importancia, ya que al no haber déficit de agua las_di~~rencias ,,,_ ... ·;-, 

en la radiación solar practicamente no afectarian-· 1a·· - · 

disponibilidad potencial de agua. 

En la Figura 15 se puede observar la cantidad de radiación y 

precipitación recibida sobre las ladera~. La conjunción de' la 

precipitación, en verano y el cruce de las curvas de radiación en 

esta misma época son la parte medular del estudio ya que buena 

parte de los eventos biológicos en los desiertos ocurren gracias 

a la disponibilidad de agua y esta última depende tanto de la 

precipitación como de la radiación. 

La ladera sur en la época de lluvias (jun-sep) presenta el 

microambiente que dispone de mayor cantidad de agua debido a la 

merma que presenta en la radiación recibida durante esa época del 

afta, dando lugar a una disminución en las tasas de transpiración 

y evaporación (Abd El Rahman y Batanouny 1965). En contraste, 

la ladera norte será la ladera que presente el microambiente con 

menor cantidad de agua disponible debido a su alta radiación. 

sin embargo, hay que tomar en cuenta que la cantidad de agua 

disponible para la vegetación no sólo depende de la insolación y 

del aumento en la temperatura que ésta produce, sino de una 

amplia variedad de factores como son la duración y frecuencia de 
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Figura 15. Cantidad de precipitación y radiación solar directa recibida sobre 
laderas situadas al norte{-), este-oeste(---), sur(··-) y cima ( ) en 
la zona de estudio. 



los episodios de lluvia, :·1a .humedad reia.tiva,: ei viento, la 

capta<?ióii''d.él suelo, el: desaqlle, la intercepción, por e1 -dosel, la 

ab~~tu·~·~\l~·;~l.os - estomas d~ ca.da espedi~. y éi :~-·istema radicular de 
: /,,·-¡:>··; . . ; 

· ésta.s '(Noy:.:·Meir 1973) • 

:._La::.·.·evapOración que presentan las distintas la.deras (Figura 

- 3) _tiene· 1.fn' patrón que se comportó como lo esperado si se compara 

con los resultados obtenidos en la simulación de la radiación 

(Figura 1). Las laderas norte, sur y la cima experimentaron los 

mismos cruces en los valores de evaporación, en cambio, las 

laderas este y oeste (que recibieron la misma cantidad de 

radiación) tuvieron un comportamiento distinto pero paralelo, 

como si alguna de ellas o ambas se viese afectada por una 

constante no considerada. La ladera este, a pesar de haber 

recibido la misma cantidad de radiación que la ladera oeste, 

registró mayor evaporación que la ladera oeste. La mayor 

evaporación registrada para la ladera este, se puede deber a una 

mayor acumulación de calor por inercia térmica. En la figura 12 

(g-i) se compararon las temperaturas superficiales de las laderas 

este y oeste, en particular en (h), la diferencia entre el calor 

acumulado durante el ?ia (área bajo la curva) es muy notoria, 

siendo en la ladera este mayor que en la oeste. Por lo tanto, la 

inercia térmica puede ser una explicación a la mayor evaporación 

registrada en la ladera este. Además, no se debe descartar la 

acción de los vientos. Los vientos que inciden sobre el valle 

provienen principalmente del Golfo de México. Estos vientos al 

pasar por la sierra Madre Oriental pierden su humedad y continúan 
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luego su trayectoria llegando secos y calientes sobre las laderas 

de la zona que "miran" hacia esta dirección. 

La menor evaporaci6n registrada para la ladera oeste se 

puede deber a la menor cantidad de calor que esta·pendiente 

acumula durante el día y, al menos para los cuatro primeros meses 

del estudio, también se puede deber al efecto de sombra que 

producen las nubes al formarse en la tarde debido al carácter 

convectivo de las lluvias en esta región {Garcia y Vidal 1981). 

Smith (1977) trabajando en Papua, Nueva Guinea (5°47'5) 

registró microambientes muy distintos en las laderas este y· oeste 

por diferencias en la insolación debidas a mañanas despejadas 

comúnmente seguidas de tardes nubladas. 

Con todo lo anterior se ve que las laderas norte y este 

presentan el mayor déficit de agua mientras que las laderas sur y 

oeste son las que disponen de más agua durante las lluvias. Se 

podría pensar entonces que la orientación noreste, al menos para 

la época de crecimiento de la vegetación, es la que presenta 

mayor estrés h1drico (por la combinación de al~a radiación y 

vientos secos), mientras que su opuesta, la ladera suroeste es la 

más favorecida (por recibir menos radiación y presentar tard~~ 

nubladas). 

Las temperaturas máximas mensuales (Figura 13) presentaron 

también los cruces de sus valores entre las distintas laderas. 

En particular, el cruce más notorio, por ser el más drástico, fue 

el que presentaron las laderas norte y sur. El cruce entre estas 

dos laderas ocurrió un poco después respecto a la marcha de la 
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insolación. Esto se puede explicar' en términos de inercia 

térmica estacional. Garcia (1986) menciona que el calor recibido 

sobre la Tierra es mayor al irradiado, aún después de disminuir . 

las cantidad de insolación, y no es hasta que ambas energías se 

igualan que comienza a haber enfriamiento. Este razonamiento 

también puede ser útil para explicar el desfasamiento que 

presentó la evaporaci6n respecto a la insolación. 

Las temperaturas mlnimas no muestran diferencias apreciables 

entre laderas, al parecer no dependen del patrón de insolación ya 

que se presentan durante la madrugada (Garc1a 1986). 

En relación a los perfiles térmicos seria útil explicar 

ciertos comportamientos generales reflejados en los resultados. 

El perfil térmico realizado en septiembre (Figura 9b, lOb y llb) 

fue considerablemente más fr1o comparado con los de junio y 

diciembre. Es importante agregar que la nubosidad (calculada con 

mediciones en el campo) para el 24 de septiembre fue en promedio 

de 90%, el 25 de junio de 65% y el 20 de diciembre se encontraba 

completamente despejado. La nubosidad claramente influyó sobre 

la cantidad de radiación recibida y a su vez sobre la 

temperatura, esta última disminuyó en la superficie y se 

homogeneizó en el aire. 

Los perfiles realizados en diciembre mostraron de manera m&s 

contrastante el cambio en la temperatura respecto a la altura y 

entre laderas. Por ejemplo, en la figura lOc, la ladera sur 

alcanzó 40ºC en la superficie, mientras que a 2 m de altura fue 

de 26ºC, 14ºC menos que en la superficie. Las diferencias m&s 
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grandes en temperaturas fueron registradas dentro de los primeros 

10 cm. A los 2 m de altura se registraron las temperaturas· más 

bajas y homogéneas entre laderas. 

Ve9etaoi6n y aicroclima 

Las variaciones diarias y estacionales de la radiaciOn solar 

recibida en cualquier punto d~ la superficie de la Tierra, están 

altamente correlacionadas con la disponibilidad de ~gua,. la 

temperatura, la humedad y la intensidad de luz. Todos estos 

factores, incluyendo las condiciones edáficas, influyen sobre la 

vegetación. 

En los trabajos citados (en la introducción) se puede ver 

claramente la relación entre la variación de la vegetación y la 

variable simple, la radiación solar anual. Esto hace pensar que 

el grado de insolación se puede usar como un predictor general de 

los tipos de vegetación al menos para zonas áridas, ya que en 

áreas de alta precipitación perderla de alguna manera su 

importancia. 

Varios de los trabajos que versan sobre el tema han querido 

concluir diciendo que la vegetación de las regiones montañosas 

presenta diferencias que dependen de la orientación de la ladera 

donde se encuentren y que estas diferencias son minimas o no se 

presentan dentro de los trópicos. Dicha afirmación debe tomarse 

con más cuidado considerando los resultados de este trabajo y de 

otros realizados también en latitudes intertropicales dado que 

muestran lo contrario. Es verdad que en las latitudes medias 
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podemos.encontrar los microambientes más contrastantes debido a 

la incidencia de la radiación solar, pero esto no es una razón 

suf iciénte para concluir que estos contrastes no suceden en los 

tr6pic0s. De hecho, los procesos microclimáticos en los trópicos 

parecen ser incluso más complejos debido a los cruces que 

experimentan las curvas de radiación de las laderas. 

En el área de estudio no parece ser posible dividir a la 

vegetación en xérica y mésica como lo reportado en trabajos 

realizados en las latitudes medias. En zapotitlán, más que 

hablar entonces de tipos de vegetación confinados a alguna ladera 

en especial, seria más adecuado hablar de laderas más o menos 

propicias dependiendo del evento biólogico, especie o forma de 

vida. 

Noy-Meir (1973) menciona que cuando las lluvias ocurren en 

la temporada calurosa, la temperatura y la humedad del suelo son 

óptimos, lo que provoca pulsos rápidos de crecimiento de las 

plantas. Al parecer la productividad primaria no se ve afectada 

por las altas temperaturas siempre que exista suficiente humedad. 

Existe más humedad en aquellos lugares en donde haya menos 

radiación y en donde la velocidad del viento sea menor. Esto 

puede darse en las laderas menos insoladas o donde la cubierta 

vegetal es mayor, por la reducción en la tasa de evaporación que 

presentan estos sitios. 

Las temperaturas superficiales en la zona de estudio nunca 

superaron los 40°C, por lo que al parecer la temperatura no es un 

elemento que directamente afecte eventos como germinación, 
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supervivencia y establecimiento de plántulas. Bates>(1923)"habla 

de temperaturas superficia~es ~uPér~'?~es: '.a io.S ~--·b-~~··.:~~~:~~fe~ .. f~~ 
la germinación y el desair0110· de .l~~.-:·p~~--~t~~-~Sy_:,; :-~-J~~-{;~;:~:~;~. 
(1986). trabajando en. el D~s~~rt6 deChihuah:U,á;'!Í:'epcirt.;:r;, '>: 

temperaturas superf ~_Ci:áiB~ >:1~~' __ ' ai:~~·~~~n ,~-.t~~ \~¿ 9 ~~: ~-.(~~-.~, afectan 

definitivamente- la~-~-~~~~~~-[~ii~~-:;.<,:-;:;-_~~:: .,_~ :·?}:~~-=-~c;~,;f~ ~;:°".:___-,~--
Por lo tanto el P~ritci'~ á;~c-~-ri~id-~r~-i~--d~- inanei-a -·d1recta ser1a 

la disponibilidad de agua. La l~de-ra·"·Sur·; a. pesar de recib-ir 

mayor radiaci6n en promedio a·10 largo del afio, en la época de 

crecimiento es la -ladera que recibe menor radiación por lo que 

tiene la tasa de evaporaci6n y las temperaturas superficiales más 

bajas, de ahi que esta ladera presente el microambiente más 

propicio para el desarrollo de la vegetación por su mayor 

disponibilidad de agua. Lo contrario ocurre en la ladera opuesta 

(ladera norte), ya que al recibir mayor radiación en esta época 

del año la disponibilidad de aqua es menor y las especies que se 

puedan establecer con mayor éxito ser6n las que tengan una pronta 

germinación y un inmediato enraizamiento profundo. 

En la ladera este la vegetación también encontrará un 

ambiente desfavorable debido a la inercia térmica y a la alta 

fuerza evaporativa del viento que incide sobre esta orientación 

de ladera. 

La ladera oeste en cambio, presenta un microambiente muy 

propicio para la vegetación ya que recibe la menor evaporación en 

1
• promedio, presumiblemente debido a la nubosidad presente durante 

las tardes en la época de lluvias y por ser la ladera mas 
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protegida de los vientos. 

Por otro lado en la zona de estudio no podemo~ h.~bla~ _d~ 

efectos destructivos sobre la vegetación debido al.congela~iento 

como ocurre en otros desiertos, a pesar de habe"r tenid~. un· 

registro m1nimo mensual de OºC en diciembre. 

En Zapotitlán se han desarrollado varios tiae~j~~;_.ci~-:C~=~~---' _ 
cáracter ecológico y algunos de los realizados recie~t,~~~~t~>~~e 
podr1an enriquecer al ser analizados a la luz -de :1o's "'.dátCiS':~ 
microclimáticos obtenidos en el presente trabajo. 

Valiente-Banuet (1.991) reúne tres trabajbS l:--eal.i~-cld.0.~ ·eñ la·.

zona, donde el tema central es el establecimiento de_'especie~ 

vegetales en comunidades regidas por el proceso conocido como 

nodricismo, provocado principalmente por las inclemencias del 

ambiente fisico presente en las zonas áridas. 

El primer articulo, es un estudio sobre el establecimiento 

de cinco especies de cactos. Estos cactos resultaron encontrarse 

significativamente debajo de arbustos. Las especies no mostraron 

una tendencia clara en su distribución debajo de la nodriza, 

aunque una de ellas, coryphanta pallida se ubicaba 

preferentemente hacia el norte y oeste. Esto se puede explicar 

quizá en términos microclimáticos debido a que la orientación 

norte de cualquier cuerpo en la zona de estudio recibe en 

promedio la menor cantidad de radiación a lo largo del año. 

En el segundo articulo, se estudia la interacción entre el 

cactus Neobuxbaumia tetetzo y la nodriza Mimosa ~. Dentro 

de las conclusiones del autor tenemos que ~ tetetzo se 
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desarrolla debajo de lL. luisana debido principalmente al 

microambiente que se genera bajo la sombra.:·d~~ -la copa de esta 

planta. Esta protección repre-senta una. disminuci6n' en el· rigor 

de algunos factores tisicos, como son···i~'.-·-~·~"acii.~Ci'ón, ~0.1ai:" di:C·ecta, 

la temperatura y la evapoÍ:'aci6fr; 
"- - ~G~~:_:-~i; ~ _;__.::~-"- ··-

Desde el punto de vista--micróCl-imá.tiCo~~-:1-aSi-ténlP~l:~tú'ra·s 
e.,-.·:,:,\.~ ~'. .' __ -.c,.~,~-'~3\i:~~·--·.~t::?:: -."·:J:.f'.~7-'·/~r--.·_ -·.,.::.:·::·-· ( 

superficiales registrcldas en -·1a ·Zona-· está.n .:.dentro< de;,_ los: .límites 

de tolerancia para el desarrollo'.--4~-~-~~~- ~~Y~~~:1·a-·'.'.,~~-,' ~~-~--'--~-~PeC·ies 
presentes en l.a zo~a, esto hace ~~p~ri-;r:~:±~.:~.:~_ió>~~cl~-~-amre_nto se 

deba no s6lo a la proteci:::i6n de la - inS~18.C16{i sino también a 

otras causas como una mayor disponibilidad.de agua debajo de las 

plantas. 

En el tercer trabajo se hizo un experimento en el campo 

sobre germinación y sobrevivencia de cohortes, en diferentes 

condiciones ambientales con el fin de determinar los mecanismos 

asociados al establecimiento de !L.. tetetzo por debajo del dosel 

de tL.. luisana. Los tratamientos del experimento consistieron en 

tres niveles de radiación (suelo desnudo, sombra homogénea 

artificial y sombra producida por lL. luisana), dos niveles de 

depredación (exclusión y no exclusión de depredadores), y cuatro 

orientaciones de ladera (norte, este, sur y oeste). 

La germinación de semillas fue más baja en espacios abiertos 

y al final del experimento sólo hab1a individuos vivos en los 

tratamientos con sombra. La exclusión de depredadores aumentó 

significativamente el establecimiento de plántulas. Los 

resultados sugirieron que la interacción entre estas dos especies 
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se debe a la menor radiación que recibe 1L.. tetetzo bajo la sombra 

de ~ ~, aunado a la disminución de temperatura y menor 

tasa de evaporación. Los factores que resultaron entonces más 

significativos fueron la depredación y la radiación. 

La pendiente que resultó más favorable fue la ladera sur. 

Esto se puede explicar en términos microclimáticos debido a que 

esta ladera recibe menos radiación durante el verano, época 

durante la cual transcurrieron las primeras semanas del 

experimento, sin olvidar que de manera natural es cuando ocurre 

la dehiscencia de los frutos del cacto, seguido de la temporada 

de lluvias encontrando as1 las semillas en esta ladera el 

microambiente más propicio para la germinación y el 

establecimiento. Después de dos años fueron más las plántulas 

que sobrevivieron en las laderas sur y oeste, que son las 

pendientes más favorables en terminas microclimáticos si se 

observan los resultados obtenidos en el presente estudio. Sin 

embargo lo anterior debe tomarse con precaución ya que no se 

cuenta con datos estad1sticos que afirmen estos resultados por el 

número tan reducido de individuos que sobrevivieron al finalizar 

el experimento citado. 

En otro estudio sobre los efectos dependientes de la 

densidad en Neobnxbaumia tetetzo (Diaz 1991), se consideraron dos 

orientaciones de ladera, la pendiente norte y la pendiente sur, 

que en términos de radiación son las más contrastantes. 

Analizando la densidad poblacional y la estructura de tamafios 

entre las dos laderas, el autor no encontró una diferencia en la 

55 



estructura de tamaños. Sin embargo encontró una marcada 

disimilitud en las densidades de las categorlas por debajo de los 

60 cm y para los intervalos restantes, aunque no tan marcada. 

Las densidades fueron consistentemente mayores en la ladera sur. 

Estas diferencias en las densidades se pueden explicar en 

términos microclimáticos como ya sugiere Oiaz (1991). 

La 1adera sur al ser la que recibe la menor cantidad de 

radiación justo durante la época de lluvias, representa- el 

microambiente más favorable en términos de balance h!drico y 

temperaturas, en contraste con la ladera norte que es- la·máS 

insolada en esta misma época del año. La ladera· ·sur entonces 

presenta un superávit h!drico y por lo tanto un microambiente más 

benigno para la germinación y el establecimiento de las 

plántulas. 

Por otro lado, Diaz (1991), al estudiar el efecto de la 

vecindad sobre el crecimiento, concluyó y aport6 más evidencias 

de la respuesta biológica ante el microclima: 11 El factor que 

mayor influencia ejerce en el crecimiento de Neobuxbaumia tetetzo 

es la orientación de la pendiente sobre la cual medran los 

individuos. Este hecho es muy notorio ya que en las pendientes 

que miran al sur los incrementos en altura llegan a duplicar los 

valores máximos alcanzados por los individuos en la pendiente 

norte. 11 

H.Nuñez (en preparación) en su trabajo sobre crecimiento de 

Neohuxbaumia tetetzo, midió el incremento anual en la altura de 

individuos de diferentes tallas creciendo en laderas con 
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orientación haci'a los Cua"trO pu~.t~s. cardi~~·l~s:.. Los .. resultados 

mostraro~_ que los individuos de ;.~¡(-.~·~\{~~·~~·.f .~~b-_i-~-~-~0-~·~·~~r~i':~ 
laderas sur y oeSte··'pre~~~~t~·~:b~ ~\~·~ '~'A~;~-~~~i~·:_'~;i~~-ifici:~-~-~~~;~~~te 
mayor comparados._ c~n··~: __ ~·Ci~~:ii6'.·~:(i~d i ~'.1~~6-~---~-~~bri:~·i(ri:~~~~<~ ~,'.{ :~)~:~--~< 

1 t 
'•· ., ~~~~ ~ ·>"• }(:;~i·~.}-., ·1 -· : ) 

aderas nor e y este·.--''-~ -,-. <,_: -~----.>:· ."<:-;: <<,-~:~. '/: :-; _.·.-::,'; :{::-~/-ºT_~~-~~;:-_'.·/~-~--.'.--«:.:_--~-~ 
Por otro lado, ~n ese rn_ismo-. trabaja·,·. quedó una;-:evidenciá. más 

de la importancia .del· agua- e"n'·:1a:s z~rla~:·~·á,~Ú~~-~~ ·\1;;¡~-~~;~~~-- l~s 
incrementos más importantes en la altura' de~-.dos~ i~di.;i.d~o~ -~ -

estudiados, se dieron en el periodo de lluvias.: 

Los resultados de Nuñez (en preparaci6ri) pueden tener como 

causa principal las diferencias microclimátic-as presentes en las 

distintas laderas. Las laderas que presentaron los incrementos 

mayores en altura de u. tetetzo corresponden a las laderas con 

los microclimas más favorabl~s (menor evaporación potencial de 

agua y menores temperaturas) durante la época de crecimiento y 

viceversa. 

Las evidencias anteriores s~gieren que para tener una mejor 

comprensión de los procesos· _bio,lógiéos originados por las 

diferencias microclimáticas, los datos del medio ambiente 

necesitan ser analizados_ ~~:1-:.~_!l_t_é todas_!_~s --~a_s~'ª· _d~--~l-~~-~i_c:;l9~ ~e 

vida de las plantas que se desarrollan en·1as laderas con 

diferente exposición. 
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COHCLOBXO!IBS 

1) El modelo de radiación utilizado es una valiosa herramienta 

para predecir las variaciones microclimáticas que ocurren debido 

a la variación diaria y estacional de la radiación y la causada 

por las diferencias en la topografia del terreno. 

2) La variación de la incidencia de la radiación sobre las 

distintas laderas está altamente correlacionada con la 

evaporación del agua y el comportamiento de la temperatura. 

3) La zona de estudio presenta claras diferencias 

microclimáticas entre laderas. Las pendientes sur y oeste 

p~esentaran menor evaporación durante la época de lluvias, de ah1 

que se puedan considerar como los microambientes más favorables 

para el establecimiento y desarrollo de la vegetación. Las 

pendientes norte y este son las que presentan mayor evaporación 

durante el verano y esto las convierte en los sitios con mayor 

estrés hidrico. 

4) Los factores directos responsables de las diferencias 

microclimáticas son en primer lugar la radiación seguida 

posiblemente de la nubosidad y los vientos. 

5) Al parecer la temperatura en general es un factor que influye 

en menor grado en el establecimiento y desarrollo de la 

vegetación, debido a que los registros obtenidos están lejos de 

los limites de tolerancia de las plantas. 

6) La respuesta de la vegetación a las variaciones en la 

incidencia de la radiación solar puede ser razonablemente 
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predecible.,·,·~o~ocien~o la ubicación y topograf ia del lugar, así 

como el régimen de las lluvias y de las temperaturas. 

7) Las -diferencias en la vegetación reportadas en los trabajos 

realizados en el sitio tienen como responsable principal a los 

distintos microclimas presentes en la zona de estudio. 

8) Una mejor comprensión de los procesos biológicos que ocurren 

en la zona de estudio puede lograrse si se consideran las 

diferencias microclimaticas presentes en ésta. 
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