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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el monitoreo, a una escala microclimatica, de variables
meteorolégicas determinantes en diversos procesos biologicos y funcionales de los
ecosistemas. Estas variables son: la radiaci6n solar, la temperatura ambiente, la humedad del
aire y la rapidez del viento. Asi mismo, se realizé el monitoreo de la precipitacion pluvial y la
temperatura del suelo, por su importancia biologica y estrecha relacion que mantienen con las
variables meteorologicas. Para este estudio se desarrolldé un sistema de monitoreo
microclimatico, que estd enmarcado dentro de un proyecto de investigacion a largo plazo que
tiene por objeto entender la estructura y el funcionamiento de la Selva Baja Caducifolia (SBC)
que se lleva a cabo desde 1981 en la Estacion de Biologia Chamela, en Jalisco, México, por
parte del Instituto de Ecologia de la UNAM.

El monitoreo microclimatico se realizé utilizando dos torres de medicién ubicadas en la
parte media de dos pequefias cuencas hidrograficas pertenecientes a un conjunto de cinco
cuencas experimentales. Durante dos afios (1995 y 1996) se registraron las fluctuaciones de las
variables meteoroldgicas a intervalos de al menos 30 minutos, promediando los registros cada
dos horas. Para el caso de la rapidez del viento y la precipitacién pluvial los registros se
hicieron cada 10 minutos. Las mediciones se realizaron a dos metros de altura sobre el suelo, a
cuatro metros por arriba del dosel y a diferentes profundidades del suelo (a nivel superficial, 3,
5y 10 cm).

A vpartir de los registros realizados se obtuvieron patrones de las fluctuaciones
microclimaticas a distintas escalas temporales: mensual, diaria y horaria. Estos patrones se
discuten ampliamente.

En promedio llovié un total de 784 mm al afio, con una estacionalidad particularmente
marcada. En los dos afios de estudio mas del 80 % de la precipitacion anual ocurrié en tan sélo
cuatro meses (junio a septiembre). La radiacién neta promedio mensual vari6 entre 148.4 Wm
(en diciembre de 1995) y 276.0 Wm™ (en abril de 1996). El promedio mensual de la
temperatura del aire varié entre 18.7 °C (en enero de 1996) y 27.1 °C (en julio de 1995). Con
respecto a la temperatura del suelo, ésta present6 una gran oscilacién diana, particularmente a
nivel superficial (hasta 20 °C en mayo). En promedio (0 a 30 c¢cm de profundidad), la
temperatura mensual del suelo presentd sus valores mas altos en julio de 1995 (29.7 °C), y los
mas bajos en enero de 1996 (19.8 °C). La humedad en el ambiente (humedad relativa) presenté
sus promedios mensuales mas bajos durante la época seca (68.3 %, en abril de 1995), y los mas
altos ya entrada la época de lluvias (93.8 % en agosto de 1996). Los vientos més frecuentes
registrados fueron de baja intensidad, del orden de 1 m/s, en el mes de septiembre. Los vientos
mas intensos (mayores a los 3 m/s) se presentaron en mayo.

Caracteristicas de los sitios, tales como la orientacién de las laderas con relaciéon a la
incidencia de los rayos solares, la posicion en la ladera y el indice de area foliar, influyen
marcadamente el microclima particular de cada sitio. En general, el sitio de monitoreo de la
Cuenca II presentd valores de temperatura del aire y del suelo por debajo de los registrados en
la Cuenca I.

Las diferencias observadas entre los dos afios de monitoreo no fueron significativas, pero se
observé una gran variabilidad entre meses, dias y horas.

El monitoreo, disefiado desde una perspectiva de largo plazo, esta permitiendo analizar de
manera conjunta la informacion meteorolégica y biologica, propiciando una vision integral del
ecosistema.
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1. INTRODUCCION
1.1 El Clima

Muchos de los procesos biolégicos importantes para la vida sobre la Tierra se
producen en la atmdsfera terrestre, compuesta por vapor de agua y moléculas de gases,
principalmente nitrégeno (en un 78%), oxigeno (21%), argén (0.9%) y didxido de carbono
(0.03%) (Botkin, 1987), asi como de numerosos compuestos en menor concentracion tales
como: metano, ozono, 6xidos de nitrdgeno, monéxido de carbono y particulas de polvo.
Dentro de esta capa que envuelve a la Tierra, se generan los procesos dinamicos que
producen el clima. El clima es ¢l promedio de las condiciones meteorolégicas en un sitio
determinado, en una regioén amplia, o incluso en el mundo entero, durante periodos mayores
de un mes. Al mismo tiempo, el clima esta conformado también por fenémenos
meteorologicos que representan el estado de la atmodsfera en un momento y lugar
determinado, pero en periodos de-tiempo mas cortos que pueden ser del orden de dias u
horas. Estos datos meteorolégicos incluyen variables que se dan espacial y temporalmente
(Gardufio, 1994) determinando las condiciones de la atmdsfera, y a las cuales se hara
referencia méas adelante: la radiacion solar, la temperatura y la humedad del aire, y la
circulacion general del viento. Es importante mencionar que hay una influencia mutua en el
comportamiento de estas variables {(Guenni, 1990) y que se puede clasificar el clima en
escalas globales, regionales y locales. Para entender mejor estas escalas, Oke (1978)
plantea que a un nivel espacial, las caracteristicas de estas escalas estan determinadas por
un tamafio tipico en donde una escala macroclimatica va de 10° a 10* m, una escala
regional va de 10° a2 x 10° m y una escala local vade 10%a 5 x 10* m.

A nivel macroclimatico, las variables meteorologicas determinan la distribucién
espacial de los principales tipos de vegetacion de la Tierra (Woodward, 1987). Por su parte,
Akin (1991) hace notar que existe una estrecha y compleja relacién entre los grandes
patrones de distribucion de la vegetacion y la clasificacion climatica. Las plantas terrestres
se han adaptado a condiciones ambientales particulares, y frecuentemente presentan
morfologias o formas de crecimiento similares de acuerdo al clima en el cual estan

inmersas (Pianka, 1994).




1.2. Microclima
!

Llamamos microclima al clima en el que viven las plantas y los animales
(Rosenberg, 19$3), es decir, a las condiciones meteorolégicas del suelo y del ambiente que
hay a unos cuantos metros por arriba de éste; incluye también las condiciones que existen
alrededor de ux%l objeto o un organismo (Smith, 1992). Por ejemplo, en las hojas de los
arboles o en el dosel de la vegetacion. Segun Oke (1978) la escala microclimatica va de
102 a 10° m. Una caracteristica particular del microclima, que lo diferencia del macroclima,
es que presental‘_variaciones notables de un lugar a otro, a partir de lo cual, la temperatura, la
humedad del aire, la intensidad del viento y la radiacion solar, varian radicalmente creando
todo un rango de pequeiios climas. Ademas, la intensidad de los cambios que se dan en
relacion con la :_altura y el tiempo, son mas drasticos a nivel microclimético. Por ejemplo, la
temperatura cambia mucho mas en los primeros centimetros por arriba de la superficie del
suelo que a dos‘| metros por arriba de éste. Los cambios en la humedad del ambiente también
son mayores a nivel del suelo, al igual que la rapidez del viento decrece marcadamente
conforme se acerca a la superficie (Rosenberg, 1984). De esta forma, ¢l rango de las
variaciones eslgaciales y temporales y la intensidad de éstas, hacen que el microclima sea
tan distinto al ¢lima, en donde las condiciones son mas estables.

Algunos elementos importantes que determinan en gran medida las condiciones
microcliméticgl._s son la presencia de vegetacién y la inclinacidn y orientacién de las laderas
con relacién al Sol. En este caso, en el hemisferio norte, las pendientes orientadas al sur
reciben mayol‘r cantidad de energia proveniente del Sol mientras que las pendientes
orientadas al norte reciben menos (Smith, 1992).

A una escala microclimatica, la radiacion solar, la temperatura y humedad del aire, y
la intensidad : o rapidez del viento, tienen implicaciones importantes en los procesos
fisiolégicos de las plantas. Mas adelante se hard mencién a éstos: la germinacion, el
crecimiento, l:a fotosintesis y la transpiracion.

1.3. El estudio en cuencas hidrolégicas en Chamela, Jalisco
|
[
El Instituto de Ecologia de la Universidad Nacional Autdnoma de México (UNAM)

ha establecido, desde 1981, un proyecto de investigacion a largo plazo para entender, a
!



nivel ecosistémico, la estructura y el funcionamiento de la Selva Baja Caducifolia (SBC)
(Sarukhan y Maass, 1990). Este estudio se estd llevando a cabo en la Estacion de Biologia
Chamela, localizada en el estado de Jalisco, México, donde cinco pequefias cuencas {de
entre 12 y 28 ha cada una) han sido seleccionadas como unidades experimentales. El
proyecto tiene como objetivos principales entender la estructura y el funcionamiento de un
ecosistema tropical estacional y evaluar el impacto que diferentes técnicas de manejo de
recursos naturales tienen en su productividad y balance de nutrimentos (Sarukhan et al.,
1987). Este estudio delimita a la cuenca hidroldgica como unidad de estudio e identifica al
ecosistema como una unidad de manejo (Maass y Martinez -Yrizar, 1990; Maass, 1995), y
esta disefiado en tres grandes etapas de investigacion: la primera, en la cual se desarrolla la
presente tesis, contempla el entendimiento de la estructura y funcionamiento del ecosistema
sin perturbar; una segunda etapa de evaluacidon del impacto que diferentes grados de
perturbacién tienen en el ecosistema y una tercera que se enfoca en el estudio de la
capacidad y velocidad de recuperacién de los suelos y del mismo ecosistema (Sarukhan et
al., 1987).

Es importante el caracter a largo plazo que tiene este proyecto, debido a que muchas
de las preguntas importantes en la ecologia se relacionan con la prediccion del
comportamiento de los ecosistemas a lo largo del tiempo; asi mismo, hay evidencias
convincentes respecto a la importancia de los estudios a largo plazo en la identificacién y la
respuesta a problemas medioambientales tanto a nivel regional como global (Franklin,
1989). Algunos fenémenos ecoldgicos que son susceptibles de ser trabajados mediante
estudios a largo plazo son: a) procesos lentos dentro de los ecosistemas, b) eventos raros, ¢)
fenémenos que ocurren a partir de varios episodios, d) procesos con una alta variabilidad
anual, €) procesos sutiles y f) fenémenos complejos (Likens, 1983; Strayer et al., 1986).

Existen varias razones por las cuales es importante el estudio de las variables
meteorologicas, c6mo interactian entre si y como varian en el tiempo y en el espacio. Una
razén es la creciente preocupacion por los cambios climéticos a escala global (Jaramillo,
1994, Gay et al., 1991), ya que estos fendmenos globales generan aparentemente una
modificacion en la estabilidad de las variables meteorolédgicas. Por otro lado, estas variables
han sido factores importantes en el disefio de modelos de crecimiento de las plantas en

zonas de cultivo o en ambientes naturales, y han tenido un papel importante en las




investigaciones de agronomia y silvicultura (Guenni et al., 1990). Asi tarhbién, el papel que

Juegan las variables meteorolégicas es fundamental en algunos procesos funcionales de los

ecosistemas.

La presénte tesis se centra principalmente en el monitoreo’ de estas variables
meteorolégicas (radiacion solar, rapidez del viento, humedad y temperatura del aire), asi
como en el monitoreo de la temperatura del suelo y la precipitacion pluvial, por la
importancia qulcl'a representan en la dindmica bioldgica y ecoldgica de los ecosistemas, asi
como por lal‘ estrecha relacién que mantienen con las variables meteorolégicas
mencionadas, con el fin de establecer patrones en sus variaciones temporales y espaciales a
una escala microclimatica, ya que estas condiciones pueden variar considerablemente entre
sitios. ‘

Para e%te estudio se ha desarrollado un sistema de monitoreo microclimatico,
enmarcado dentro del proyecto de investigacion a largo plazo sdbre la estructura y el
funcionamiento de la SBC, en la Estacién de Biologia Chamela, en Jalisco, México. Se
- monitorearon las variables meteoroldgicas en el transcurso de dos afios (1995 y 1996), con
el fin de caraclterizar el ambiente fisico de dos cuencas hidrolégicas experimentales.

No oblstante que el monitoreo de variables meteorologicas se ha realizado en
muchos ambiéntes naturales, muy pocos estudios de este tipo han centrado su interés en la
SBC. Esta tesis esta dividida en cuatro grandes secciones: en la primera se presentan
brevemente aﬂgunos aspectos tedricos y conceptuales sobre las variables meteorologicas
que fueron m‘t)nitoreadas. En la segunda seccidn se desarrollan los métodos empleados en la
investigacic’m"!; que incluyen la descripcién de la zona de estudio, la informacion
bibliografica'encontrada al respecto para las SBC, la instalacién de los sensores, asi como
los criterios utilizados en el manejo y anélisis de los resultados. La tercera seccién es la
referente a |los resultados, discusion y consideraciones finales. La tltima seccion

corresponde a un apéndice en el que se incluyen los cuadros de los resultados obtenidos

para cada sehsor y para cada mes de monitoreo.
I

! Un meonitoreo climatico es un sistema de informacién que hace posible detectar fluctuaciones en el clima
(Izrael, 1992): Por esta razén se utiliza la palabra monitoreo, que a pesar de ser un anglicismo, representa el
trabajo central que se realiza en esta tesis.

|

|
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2. VARIABLES METEOROLOGICAS: UNA REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1, Radiacién

La radiacidn o energia solar que llega a la Tierra est determinada por la geometria
solar, es decir, la posicion del Sol en el cielo con relacién a la superficie terrestre (Lowry,
1991). La cantidad de radiacion que llega a una superficie estd determinada por la
orientacién de esta superficie, por la fecha y la hora en la que se registra la incidencia de
radiacién, y por la latitud del sitio. Las caracteristicas mdas determinantes en el
comportamiento de la radiacién estan dadas por la rotacién de la Tierra sobre su propio eje
y por su Orbita eliptica alrededor del Sol (Monteith y Unsworth, 1990). La forma mas.
comun de presentar la geometria solar es a partir de un diagrama de la trayectoria del Sol,
dado para cada latitud. Leyendo estos diagramas se puede localizar el Sol en el cielo en
relacién con una superficie horizontal. Mas precisamente, un diagrama de la trayectoria del
Sol, es el mapeo horizontal o la proyeccion de un grupo de trayectorias en forma de arco
para una latitud determinada (Lowry, 1991), que describen el angulo en la que los rayos
solares inciden sobre la Tierra. Asi, la geometria solar, ademéas de describir la posicion del
Sol en el cielo, determina la cantidad de energia o radiacién que llega a la superficie de la
Tierra. También existen otros factores que generan variaciones en los flujos de energia
provenientes del Sol, y éstos se relacionan con las propiedades y componentes del cielo,
como la nubosidad, particulas suspendidas como el polvo, contaminantes y moléculas de
gases, etcétera.

La radiacion emitida por el Sol viaja en todas direcciones y solo una fraccién muy
pequeiia es interceptada por la Tierra. Conforme penetra la atmosfera, el flujo radiante es
extinguido de manera exponencial con relacion a la profundidad de la atmésfera. La
densidad de flujo radiante que normalmente llega a la parte alta de la atmésfera terrestre es
llamada la constante solar y tiene un valor aproximado de 1,360 W m y una distribucién
de longitud de onda méaxima de 0.48 um a una temperatura de 6,000°K. En realidad, el
valor actual de la densidad del flujo varia un poco, en particular + 3.5% entre julio y enero,

cuando el Sol estd mas cerca de la Tierra (Lowry, 1991).




El espectro de la radiacién que llega a la Tierra proveniente del Sol es conocido
como radiaciéx;l de onda corta o radiacion solar. Asi mismo, la radiacién que es emitida por
la Tierra o por los gases atmosféricos en todas direcciones es llamada radiacién de onda
larga o radiacién terrestre.

La radiacion que llega a la Tierra con relacién a la constante solar estd muy
modificada en' términos de cantidad, propiedades espectrales y distribucién angular. Esto
sucede como fesullltado de la absorcién o dispersion de la luz solar por las moléculas y
particulas que I‘se encuentran en la atmosfera, por las nubes (figura 1), y/o por su reflexién y
transmision a través de objetos terrestres. La fraccidn de la radiacion solar que es reflejada
por un cuerpoI se conoce como albedo. Esta reflexion es gobernada por el coeficiente de
reflexidn de ohda corta dado para cada superficie (Etherington, 1982) y varia enormemente
en diferentes ;ugmes. La radiacién disminuye a lo largo de su trayectoria por la atmdsfera

terrestre y esta atenuacién de la radiacién se explica basicamente por los procesos de
|

dispersién y absorcidn.
|
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Figura 1. Distintos fenémenos de atenuacién de la radiacién en la atmosfera,
dorlde (D) es la radiacién solar directa; (A) es la radiacién absorbida; (S) la
rad"iacién disipada; (W) la constante solar; (X) la parte alta de la atmésfera,
(Y) la cantidad de radiacién que llega a la Tierra y (Z) el éngulo de incidencia
de gllos rayos solares (adaptado de Lowry, 1991).



Una proporcion de los rayos solares directos es desviada por moléculas o particulas
en la atmésfera hacia todas direcciones. Este proceso conocido como dispersion Rayleigh,
esta dado por moléculas mas pequefias que la longitud de onda de la luz, siendo mas
efectivo para longitudes de onda corta (i.e., de color azul). También se da lo que se conoce
como dispersion Mie, generada por particulas grandes tales como polvo y gotas de agua,
fenémeno relativamente independiente del tamafio de la longitud de onda (Jones, 1992).

La absorcion de la radiacién depende de la distancia que recorren los rayos solares
en la atmosfera y el contenido de los agentes que la absorben. El vapor de agua que absorbe
el espectro de los rayos infrarrojos (RI) y el ozono que absorbe €l espectro de la radiacién
ultravioleta (UV) reducen la cantidad de radiacién mutagénica que lega a la Tierra. La
absorcién causa tanto el incremento de la temperatura del aire, como la disipacion de la
energia solar en calor latente. Esto ultimo se relaciona con la evaporacion del agua, proceso
que absorbe aproximadamente 2.5 MJ kg™ (Etheringthon, 1982).

Como una consecuencia de su atenuacién, la radiacion tiene dos propiedades

direccionales distintas cuando llega a la Tierra: la radiacion directa del disco solar que
incluye un componente desviado muy pequefio, y la radiacién difusa que incluye toda la
radiacion dispersa que se recibe de la atmdsfera y de las nubes, ya sea por reflexién o por
transmision.
2.1.1. La radiacion de onda larga y la radiacidn global, Ademas de la radiacion de onda
corta producida por el Sol, la superficie de la Tierra y algunos gases presentes en la
atmosfera emiten la radiacién de onda larga, contribuyendo al balance de la radiacion. El
cielo es una fuente importante de radiacién de onda larga, que es emitida por los gases
presentes en la parte baja de la atmosfera (especialmente vapor de agua y CO,). La
diferencia entre la radiacion de onda larga que se emite en direccién al suelo y aquélla que
es emitida hacia arriba por la superficie, es la radiacién neta de onda larga.

Una simplificacion muy util cuando se habla de la radiacion solar, es distinguir
entre la radiacién paralela emitida relativamente sin modificaciones por los rayos solares
directos (radiacion solar directa), y la radiacion difusa de onda corta que incluye radiacién
reflejada y desviada proveniente de todas las partes del cielo. La suma de la radiacién
directa y de la radiacion difusa incidente en una superficie horizontal, es llamada radiacion

global.




En lo que respecta a los organismos biol6gicos, el espectro de 1a radiacién solar se
puede dividir en cinco grandes bandas; éstas se muestran en el cuadro 1, con su fraccién de
la constante solllar correspondiente. La banda de onda a la cual el ojo humano es sensible va
del color azul ‘(400 nm), a través del verde (550 nm), hasta el rojo (700 nm). La fotosintesis

es estimulada por la radiacion en la misma banda, nombrada también radiacién

fotosintéticamente activa (RFA), (Monteith y Unsworth, 1990).

: Cuadro 1. Distribucién de la energia en ¢l espectro

de la radiacion emitida por el Sol (adaptado de

Monteith y Unsworth, 1990),

.
.‘, Banda de onda (nm) Energia (%)
" 0 - 300 12
!I 300 - 400 (ultravioleta) 7.8

|:' 400 - 700 (visible/RFA) 39.8

| 700 - 1,500 (infrarrojo) 38.8

“. 1,500 - oo 12.4

'1 Total 100.0

|

2.1.2. El bc;lance de la radiacién en la Tierra. Como se dijo anteriormente, la radiacion

solar es afectada por una serie de procesos de dispersion y absorcién, que determinan las

caracteﬁstif;as de la energia que finalmente llega a la superficie de la Tierra. Sin embargo,

la dinémicz;; de la radiacién presenta un comportamiento mas complejo, que lo podemos

explicar a“l;partir del balance de la radiacion en la superficie terrestre. Un 50% de la
radiacién de onda corta que llega a la atmosfera alcanza la superficie de la Tierra; de este
50%, la mitad es disipado en el almacenamiento del calor latente mediante la evaporacién
del agua I:(ocurrido por absorcion). Asi, el 25% del total de la radiacién solar esta
involucrada en el proceso de transferencia de masas del ciclo del agua. El calor latente no
representé pérdida para el sistema, ya que con la condensacién del vapor de agua se
presenta un incremento en la temperatura atmosférica. Este calor sensible finalmente se
pierde co}no radiacion de onda larga hacia el espacio exterior desde la atmoésfera y la
superﬁciq‘ terrestre (Etheringthon, 1982). Gates (1982, en Etheringthon) sugiere que esta
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pérdida representa dos tercios de la radiacion solar, y el tercio restante es devuelto al
espacio exterior por la via de la desviacién y la reflexion de la radiacién de onda corta.
2.1.3. El balance de la radiacion en los ecosistemas y organismos. El suelo, el agua y los
organismos absorben energia de radiacion de onda corta proveniente del Sol y radiacion de
onda larga proveniente de la atmésfera. Intercambian energia entre ellos y emiten energia a
la atmosfera y al espacio exterior mediante radiacion de onda larga. Todos estos flujos
radiantes omnidireccionales se pueden clasificar en dos componentes: energia (o radiacion)
que fluye hacia arriba y energia que fluye hacia abajo. La diferencia entre los dos es lo que
se denomina radiacion neta (Rn) del sistema, y es una medicion de la energia disponible
para llevar a cabo los procesos ambientales, como por ejemplo, la evaporacion del agua.
Una forma de célculo de la radiacion neta (R,) es la siguiente:
Ry=(R;+Ry)(1-a)+Ri- R
donde R; es la radiacion solar directa, Ry la radiacion solar difusa, R, radiacién infrarroja
(radiacién desde las nubes y la atmosfera), R; emisiones de radiacion infrarroja desde la
superficie y a el albedo (Sumner, 1988). Asi mismo, la radiacién neta de un objeto es la
suma de todos los flujos de radiacion que llegan, menos todos los flujos de radiacién que
salen. La radiacion que entra incluye la radiacién solar directa y difusa, asi como la
radiacién de onda larga incidente que es emitida por el cielo y los alrededores. Por otro
lado, la pérdida de radiacion incluye la radiaciéon térmica emitida, asi como cualquier
radiacion incidente que es reflejada o transmitida por el objeto. La radiacion neta se mide
utilizando radiémetros netos que detectan la diferencia entre los flujos de trayectoria hacia
arriba y de trayectoria hacia abajo. La radiacion neta dentro de los ecosistemas es
finalmente una serie de fluctuaciones que suceden a lo largo del dia, la noche, los meses y
los afios.
2.14. La radiacion y las plantas. Se conoce como radiacion fotosintéticamente activa
(RFA) a la energia total de longitudes de onda de entre 400 y 700 nm que es utilizada por
las plantas en el proceso de la fotosintesis. La disponibilidad de ésta presenta una variacién
temporal, tanto diaria como mensual, que depende de la latitud, y que se conoce como el
fotoperiodo. Algunas plantas, sobre todo en zonas no tropicales, presentan respuestas al

fotoperiodo, ya sea para el inicio de la floracion, la germinacidn de las semillas, el brote de




yemas, la elon,‘gaci()n del tallo o la caida de las hojas, por mencionar los méas importantes
(Fitter, 1987). !

El doseil de la vegetacion produce un ambiente luminico complejo propiciando que
la RFA presente variaciones tanto en su distribucion espectral como en su distribucion
dentro de la vegetacion. La radiacion penetra en el dosel de cuatro formas: mediante huecos
en la vegetacipn (radiacion directa), como radiacién difusa no interceptada, en forma
transmitida y mediante reflexién. (Fitter, 1987).

La radi‘aci(’)n tiene una influencia directa sobre las plantas mediante los siguientes
procesos: |

Intercambio de energia. 1.a radiacién es la principal forma de intercambio de
energia entre las plantas y el ambiente aéreo. La radiacion solar provee la fuente principal

utilizada en procesos de intercambio energético tales como la transpiracion. Esto afecta la

de entrada de energia a las plantas. Mucha de esta energia es convertida en calor o es
temperatura de los tejidos y, a su vez, las tasas de los procesos metabélicos (Jones, 1992).
Con mucho, la transpiracion es el proceso fisiologico de las plantas que mas energia
consume. |
Fotosirlrtesis. Parte de la radiacion solar absorbida por las plantas es utilizada para la
sintesis de enlaces quimicos ricos en energia y para reducir los compuestos de carbdn. Este
proceso, cono'cido como fotosintesis, es caracteristico de las plantas y provee la mayor
fuente de energia libre a la bidsfera. La fotosintesis puede ser explicada a través de tres
componentes: la reaccidn luminosa, en donde la energia radiante es absorbida y usada para
generar los C(‘)mpuestos ricos en energia: el ATP y el NADPH; reacciones oscuras, que
incluyen la reduccion bioquimica del CO, a aziicares, utilizando el ATP y el NADPH; y el
aporte de CO;, del ambiente al sitio de reduccion en el cloroplasto (Jones, 1992).
Fotomorfogénesis. Ademas de utilizar la energia del sol en la fotosintesis, las
plantas son CEleaCCS' de detectar la calidad, la cantidad, la direccién y la duracién de la luz
para ajustar su crecimiento y controlar varios procesos biolégicos. La fotomorfogénesis, a
grandes rasgos, se refiere a todas las respuestas no fotosintéticas de la planta a la luz, y esto
incluye ¢l fotocontrol de la germinacion de las semillas, la fotomodulacion del crecimiento,
el fototropisrho y el fotomovimiento (Prasad, 1997). El fotocontrol de la germinacién se
refiere a que las semillas de muchas especies no germinan en la oscuridad, ya que requieren
|
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un estimulo luminoso que puede actuar como un activador de la germinaciéon o como un
inhibidor de la misma (Jones, 1992).

Mutagénesis. En las dos tltimas décadas ha habido una gran preocupacién acerca
del deterioro de la capa de ozono (O;) estratosférico, causado basicamente por la gran
cantidad de sustancias liberadas a la atmosfera El O; estratosférico forma una pequeiia capa
gaseosa que atenla fuertemente la radiacion ultravioleta (UV). Por lo anterior, la reduccion
de la capa de ozono permite el paso a una mayor cantidad de radiacién UV, la cual, por ser
altamente energética, puede tener un efecto dafiino sobre las células vivientes,
particularmente afectando la estructura de su material genético y causando mutaciones
(Jones, 1992). Ademas de los rayos UV, otro tipo de radiacién dafiina para los organismos
biolégicos incluye a los rayos X y la radiacion . Asi mismo, el incremento de la radiacion
solar de onda corta UV, tiene efectos determinantes como inhibicion del crecimiento y de la

fotosintesis en diferentes especies de plantas (Prasad, 1997).
2.2. Temperatura

El calentamiento de un cuerpo, asi como el calentamiento del ambiente dentro de un
ecosistema, estd generalmente asociado con la radiacidn solar (Barbour, 1987). Ei
calentamiento se puede explicar como el agregado total de la energia interna de atomos y
moléculas en movimiento de un cuerpo y se puede transmitir mediante la radiacion, la
conveccion o la conduccion. La radiacion es la energia propagada en forma de una onda
electromagnética, la conveccion es el calentamiento del aire, y la conduccion es la
transferencia del calor a través de los cuerpos.

La temperatura, por su parte, es una medida de la intensidad o concentracion de
energia calorifica en un objeto y esta determinada por-1a cantidad de energia calorifica y la
capacidad calorifica del objeto (Kimmins, 1987).

En la Tierra, la radiacion solar llega de forma directa del disco solar a la atmésfera
terrestre, la cual es absorbida por las plantas, las rocas, el suelo y el aire que los rodea. Esto
genera que la energia absorbida sea transferida del suelo a las plantas, de las plantas al aire,
etcétera. En este trabajo se estudia la temperatura del aire y la temperatura del suelo, por tal

motivo nos centraremos en desarrollar estos puntos.




Grandes cantidades de energia son intercambiadas entre la superficie de la Tierra y
el aire mediantt? el proceso de conveccion. La conveccion es definida como el “movimiento
de masas de un fluido (aire en este caso) resultando en el transporte y la mezcla de las
propiedades de;‘ese fluido” (Huschke, 1959). El flujo de calor entre la superficie de la Tierra
y el aire es coﬁocido como flujo de calor sensible, ya que esta transferencia determina fa
temperatura del aire. En la atmésfera se da otro proceso que es conocido como “flujo de
calor latente™, :El agua absorbe una gran cantidad de energfa calorifica conforme pasa del
estado h’quidol‘l‘ al estado gaseoso, es decir, cuando se evapora. En este proceso hay un
cambio minim"o de la temperatura, aunque hay una gran absorcién de energia calorifica.
Este proceso sl'e debe al calor latente de evaporacién (Kimmins, 1987).

Hay dlos tipos de conveccién que usualmente se distinguen entre si, ambas
importantes en micrometeorologia: 1) conveccion forzada, que es el movimiento inducido
por fuerzas mecénicas (el flujo causado por la friccién del fluido, o el movimiento causado
por la aplicac;ién de fuerzas externas como el viento), y 2) la conveccidn libre, que es el
movimiento cl:ausado solo por la diferencia de densidades dentro del fluido (Rosenberg,
1983).

La vai"iacic’m de la temperatura ambiente se da no sélo por el proceso de conveccion,
sino también mediante el proceso adiabatico, que constituye un cambio de estado sin
ninguna adicién o pérdida de calor. Por ejemplo, una masa de aire a una presion de 100 kPa
y a 27°C (300 °K) tendré un decaimiento en la temperatura de 8°C (281°K), si es levantada
a niveles SL‘lfp;:I‘iOI'eS de la atmosfera terrestre en donde la presion es de 80 kPa. Este
enfriamientq del ambiente que se da con el incremento de la altura es llamado la tasa de
enfriamientci) adiabatico y se da a una tasa de 1 °C/100 m. La tasa de enfriamiento en aire

saturado no es constante y es mas pequefia que la que se presenta en aire seco (Rosenberg,
\

1983). '

221 T em;;eratura del suelo. El suelo es indispensable para la vida sobre la Tierra. Para
las plantas,I el suelo proporciona un sustrato fértil en nutrimentos y agua, y constituye un
soporte me%:énico; act(la también como un gran almacenador de energia durante el dia, que
es transferi;_da hacia el aire frio que se encuentra por arriba de éste (Rosenberg, 1983). La
temperatur%n del suelo es una propiedad de gran importancia biolégica, ya que no sdlo afecta

directa.men"lte la tasa de reacciones fisiologicas de los organismos que lo habitan, sino que

|
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ademas tiene muchos efectos indirectos al controlar también algunos procésos edaficos. Por
esta razon, aunque la temperatura del suelo no es una variable meteorolégica, dada su gran
importancia, se le considera en el presente estudio.

Como ya hemos visto, existen muchos factores que determinan la cantidad de
energia o de radiacion que llega hasta la superficie de la Tierra. Una vez que la energia
logra llegar al suelo, su flujo depende de las caracteristicas fisicas de los suelos y de las
propiedades de la vegetacion. En un bosque templado, a lo mas, el 2% de la radiacion neta
se utiliza para la fotosintesis, mientras que el 80% se utiliza para evaporar agua (Killham,
1994), por tal motivo sdlo una pequefia fraccion de la radiacién incidente (menos del 15%)
estd disponible para calentar el suelo. La propiedad del suelo de almacenar energia o de
transmitirla depende de su porosidad, contenido de agua y cantidad de materia organica. Un
incremento en el contenido de agua aumenta marcadamente la capacidad de almacenar
cator. Esto se debe a que el agua, que tiene una capacidad calorifica mayor que el aire,
sustituye a éste ultimo en los espacios porosos del suelo (Rosenberg, 1983). Es el contenido
de agua, antes que la capacidad calorifica del suelo, la que determina qué tanta energia se
necesita para calentar el suelo (Killham, 1994). Por ejemplo, los suelos mojados pueden
transferir grandes cantidades de calor por conduccién, evaporacion o por condensacion del
agua alojada en los espacios de los poros. La temperatura del suelo puede. cambiar en
distancias muy pequefias, dependiendo de las caracteristicas del tipo de cubierta que
presente el suelo y de su capacidad calorifica. Donde la vegetacidn estd dispersa, o es
escasa, €l grado al cual se calienta el suelo depende del color, del contenido de aire y de la
cantidad de agua. Suelos bien aireados se calientan superficialmente, mientras que los
suelos bien compactados y himedos, conducen el calor a niveles mas profundos (Larcher,
1995).

En la figura 2 se muestra el patrén de comportamiento de la temperatura del suelo,
tanto a lo largo de un dia como a lo largo de un afio; en ambos casos los patrones son muy
parecidos. La temperatura muestra la mayor variacion en la superficie (0.5 cm) y conforme
se incrementa la profundidad, ésta se estabiliza. El calor se estd moviendo constantemente
hacia e] interior y exterior del suelo, haciendo que la energia térmica sea constantemente
redistribuida. Los perfiles de temperatura del suelo cambian rapidamente a lo largo de un

dia: la superficie del suelo es mas fria en las primeras horas de la maiiana y mas caliente en




la tarde, presentando una gran variacién térmica (Lowry, 1991). Durante la noche la

superficie del suelo se enfria y el flujo de calor se invierte (Rosenberg, 1983).

°C
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Figura 2, Patrén esperado de la variacion de la temperatura del suelo, a
diferentes profundidades, a lo largo del dia y a través dei afio (adaptado de

L:jowry, 1991).

|
2.2.2. Temperatura del aire. Normalmente durante el dia el calor es transferido del suelo

caliente o de" la superficie de la vegetacion hacia el aire frio que se encuentra por encima de
éste. Durantf: la noche, el calor es transferido del aire hacia el suelo y el aire no se calienta
nuevamentel‘fhasta que el suelo es calentado por la radiacién solar. ~

A g:éndes altitudes, la temperatura promedio del aire es menor que en zonas de
bajas altitudes. El aire que se encuentra cerca de la superficie del suelo (que es mas denso)
absorbe UJ'l'I'cl mayor cantidad de energia radiante que €l aire que se encuentra a altas
elevacionesl; ademas recibe calor por conduccion o conveccion desde el suelo. En
condicione; de una humedad atmosférica baja, el aire que esta cerca de la sﬁperﬁcie de la
Tierra, al cr;llentarsc a lo largo del dia, se cxiaande haciéndose mas ligero que el aire frio que
esta encimla. De esta forma se desarrollan corrientes de aire en las que masas de aire
caliente se; desplazan hacia arriba y corrientes de aire frio se desplazan hacia abajo. Si el
aire que ésté cerca de la superficie es muy himedo, la atmdsfera es mds estable y las
columnas l de aire no se forman tan ficilmente, de esta forma hay poco agitamiento

atmosférico. Durante la noche el aire superficial experimenta un rapido enfriamiento debido
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a que el flujo de calor es hacia abajo y en condiciones estables de la atmésfera se desarrolla
una inversion de la temperatura, en donde el aire que esta en contacto con la superficie del
suelo es mas frio que el aire que esta por encima. Durante una inversidn térmica, la
temperatura se incrementa con el aumento de la altura, pero sélo hasta cierto punto y luego
se recupera la tasa normal de decaimiento de la temperatura. Las inversiones térmicas
pueden ocurrir como el resultado del enfriamiento nocturno o de otros procesos
meteorologicos. Las inversiones nocturnas generalmente se rompen tan pronto se calienta el
suelo por los rayos solares, pero en otras circunstancias pueden ser mucho mas persistentes
(Kimmins, 1987).

El patrdn diario de cambios de la temperatura del aire describe una curva en donde
el valor minimo se da normalmente en las primeras horas de la mafiana, poco después del
amanecer, y el valor maximo ocurre generalmente poco después de que el Sol llega al punto
mds alto de su trayectoria. Como se puede observar en la figura 3, existe un retraso de la
temperatura con relacidon a la radiacion. El retraso de la temperatura al medio dia es el
resultado de los mecanismos disipativos. En el amanecer se requiere una cantidad
considerable de energia para calentar el suelo o la superficie de la vegetacién, que a esa
hora del dia son las mas frias. Hasta que estas superficies no son calentadas en relacién con
la masa de aire que esta encima, no se da el flujo de transferencia de calor sensible.
Conforme el suelo se calienta, la energia calienta el aire circunvecino. Aun cuando la
radiacidn neta es el factor determinante, otros factores como la conveccion, [a conduccion y
la evaporacion pueden a veces ser importantes en la determinacion del retraso de la
temperatura que se presenta después del medio dia. La curva anual de variacion de la
temperatura del aire sigue un patron similar (Rosenberg, 1983).

2.2.3. La temperatura y su efecto en las plantas. Las plantas por si solas no pueden
mantener sus células y tejidos a una temperatura Optima y constante; por esta razon su
crecimiento y metabolismo dependen profundamente de los cambios en la temperatura
ambiental. En las plantas, la temperatura de una hoja depende de la transpiracion, de su
forma y dimensién, de su posicion dentro del dosel de la vegetacion, de su altura sobre el
suelo, de la velocidad del viento, de la hora del dia, del mes y de la nubosidad del cielo. Por
otro lado, la temperatura de las raices depende principalmente de la hora del dia y del mes,

también de la profundidad a la que se encuentren y de las propiedades del suelo (Fitter,




|
1987). Esto genera un mosaico muy complejo de posibilidades de interaccién entre los

procesos de la planta y la temperatura ambiental. En adicién a esto, se ha encontrado que
diferentes esta{_ios de desarroilo de la planta y diferentes procesos fisiolégicos necesitan

diferentes temperaturas 6ptimas (Leopold y Kriedeman, 1975; Fitter, 1987).

RADIACION SOLAR

FSCALA RELATIVA

LI
‘ O 2 4 6 a 1w 2 14 w6 18 20 2 ()

Figura 3. Radiacion solar y temperatura por arriba de un suelo

' desnudo, a principios de septiembre en Nebraska, E.U. Patrén

normalizado (adaptado de Rdsenberg, 1983).

El d‘tasarrollo reproductivo de ciertas especies es controlado por temperaturas
nocturnas, E;ntes que por temperaturas diurnas (Leopold y Kriedemann, 1975). Asi,.por
ejemplo, la I‘Iiniciacién de la floracién en muchas especies requiere de la exposicion a bajas
temperaturas u horas frio, factor que limita la dispersion de ciertas especies en climas mas
calidos (Kii‘mmins, 1987). Algunos procesos, como la germinacién, pueden ser mejorados
mediante las fluctuaciones de la temperatura (Thompson y Grime, 1983). Asi mismo, las
ﬂuctuacioni'es estacionales en interaccién con el control fotoperiddico, son un factor
importantel‘ en el control de la floracién de algunas especies. Por ejemplo, las variedades
invernales :del trigo deben estar expuestas a varios meses de bajas temperaturas para que se¢
dispare su floracién. Si se siembra en primavera, este tipo de trigo permanece en estado
vegetativo por no haber satisfecho este requerimiento, conocido como vernalizacién. Las

variedade$ primaverales, por otro lado, sélo tienen un requerimiento minimo de
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vernalizacién y muchas veces no lo tienen. También muchas plantas perennes requieren de
un periodo frio para un desarrollo 6ptimo de su flor (Jones, 1992).

La tasa de crecimiento de las plantas esta fuertemente determinada por la
temperatura, por lo que la distribucién espacial de las plantas (hacia las regiones polares o
hacia regiones de grandes altitudes) corresponde, en gran medida, a la distribucién
geografica de las temperaturas anuales (Kimmins, 1987).

El régimen térmico durante el crecimiento y el desarrollo puede determinar la
morfologia y las dimensiones de las partes resultantes de la planta. Por ejemplo, en
diferentes especies, el diametro de la raiz, la ramificacion de la riz, y el tamafio y la forma
de las hojas pueden ser determinados por la temperatura de crecimiento (Abbas et al.,
1983).

Dos factores son los responsables de la mayoria de los dafios que la temperatura
puede causar en las plantas: el cambio ripido de la temperatura y la presencia de
temperaturas fuera del intervalo normal de las temperaturas de cada época del afio.

El dafio de los tejidos vegetales por congelamiento es poco comun, puesto que las
plantas han desarrollado mecanismos que les permiten enfrentar bajas temperaturas (Smith,
1992). Estos mecanismos pueden ser eficaces si la temperatura desciende lentamente,
permitiendo la formacion de hielo fuera de la pared celular. En este caso, el efecto de las
bajas temperaturas se presenta como una deshidratacién que puede ser revertida cuando
aumenta la temperatura. Sin embargo, cuando la temperatura desciende rapidamente, si se
presenta un enfriamiento intercelular y dafio por congelamiento (Smith, 1992).

Si los demas factores ambientales son constantes, un aumento de la temperatura,
dentro de ciertos limites fisiologicos, casi siempre aumenta la velocidad de transpiracion de
las plantas. Esto es debido al efecto de la temperatura sobre el movimiento de los estomas
de las plantas. Los estomas suelen cerrarse a temperaturas proximas a 0 °C y aumentan su
abertura cuando |a temperatura se acerca o pasa de los 30 °C (Devlin, 1982). Por esta razon
la mayoria de las plantas vasculares, en latitudes medias, presentan dafios al calor, a
temperaturas tisulares de entre 50 °C y 55 °C. La muerte de una planta por calentamiento
ocurre cuando hay una perturbacioén en los acidos nucleicos y en el metabolismo de las

proteinas, asi como una disfuncién de la membrana celular (Kimmins, 1987).




2.3. Humedad

Cuandol' se analiza la relacién entre la vegetacion y el clima se hace énfasis en el
balance del agua y de la energia, que es definido como la cantidad de precipitacién y la
disponibilidad :dc energia solar para evaporar agua. Estos elementos del ambiente fisico
determinan la cantidad de agua que pueden obtener las plantas. El cociente entre la
precipitacion (éentimetros de lluvia por afio) y la evaporacién potencial (centimetros de
evaporacion p(ll)r afio desde una superficie de agua), se correlacionan con la distribucién de
los principales tipos de vegetacion en el mundo (Kimmins, 1987).
2.3.1. Lluvia. El ciclo del agua en la Tierra es muy complejo y sus procesos mds
importantes scﬂ_m la infiltracién, la percolacion, la evaporacién, la intercepcién de la lluvia
por la vegetacién, la transpiracién y los cauces de agua que corren generalmente hacia una
zona de desex‘l‘lbocadura (Black, 1991). Este ciclo comienza con la evaporacién del agua de
la superficie terrestre que al llegar a la atmdsfera se condensa para formar gotas de agua (si
la temperanlfa estd por arriba de los 0°C) o cristales de hielo (si esta por debajo de los 0
°C). Las partli‘culas de hielo o las gotas de agua cuando han logrado el tamafio suficiente, se
precipitan a, la superficie. El tipo de precipitacion, esto es, su intensidad, cantidad y
frecuencia, varia de acuerdo a factores como la época del afio y la geografia. La
estacionalidéd de la precipitacion es un factor ecoldgico determinante ya que los patrones
temporales de actividad biol6gica de las plantas, como el crecimiento o la reproduccion,
generalment‘le estdn sincronizados con la disponibilidad del agua. Asi mismo, la distribucion
geografica de plantas o animales esta influenciada por limitaciones en la disponibilidad del
agua durante ciertos periodos del afio (Murphy y Lugo, 1986). '
2.3.2, Hun?gdad relativa. La evaporacion del agua ocurre cuando sus moléculas entran en
un estado de energia desigual y escapan hacia una superficie libre para formar vapor en el
espacio pof encima del liquido. Conforme el agua se evapora algunas moléculas se integran
nuevamentfe en el agua liquida, pero la concentracion de moléculas de agua en la fase
gaseosa tiende a aumentar hasta que se establece un estado de equilibrio. En un sistema
cerrado este estado de equilibrio, que se da cuando el nimero de moléculas que escapan del
agua liquida es el mismo numero de moléculas que son huevamente capturadas, es
conocido como densidad de vapor a saturacién para la temperatura particular del sistema

._
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(Campbell, 1977). El contenido de vapor de agua en el aire puede ser expresado también en
términos de la presion parcial que ejerce el vapor de agua o la presion de vapor. Para cada
temperatura hay una presion de vapor a saturacion especifica y ésta se incrementa
exponencialmente con el incremento de la temperatura (Rosenberg, 1983). El aire saturado
es aire himedo cuya presion de vapor es igual a la presion de vapor a saturacion; cuando la
presion de vapor es menor que la presién de vapor a saturacién el aire no estd saturado. El
concepto de saturacidon permite caracterizar las relaciones del vapor de agua a partir det
concepto de humedad relativa (Rosenberg, 1983 ):

.L"f" humedad relativa (HR) es la presion de vapor de agua expresada con relacion a

la capa;:idad maxima de vapor de agua que puede contener el aire a una temperatura dada.
Esta relacion suele ser expresada como un porcentaje: HR=(e,e,)100, donde ¢, es la
presion de vapor actual y e, la presion de vapor a saturacién. La HR es una variable
frecuentemente usada para la descripcidn de las condiciones de humedad.
2.3.3. Dindmica de la humedad relativa en el ecosisterna. El vapor de agua es
suministrado al aire por la evaporacién de los cuerpos de agua de la superficie terrestre.
Este vapor es transportado desde la capa de aire adyacente al suelo de manera analoga al
transporte de calor, y en ambos casos son transferidos a la masa de aire primeramente por
conveccion.

El flujo de calor usualmente ocurre hacia arriba durante €l dia y hacia abajo durante
la noche. El transporte de vapor sigue este mismo patién con la evaporacion durante el dia
y la deposicion por rocio durante la noche, aunque existen también situaciones climaticas
en las que la evaporacion contintia durante la noche. De esta manera, frecuentemente
durante la noche y algunas veces durante el dia, se observan inversiones de la temperatura
en conjuncidén con el decaimiento de los perfiles de la presién de vapor.

Generalmente las tasas de evaporacién y transpiracidén son mayores durante el dia;
asi también, la temperatura del aire y la presiéon de vapor alcanzan su pico maximo
alrededor del medio dia. Por el contrario, la HR es més alta durante la noche y presenta sus
valores minimos en la tarde (Campbell, 1977; Rosenberg, 1983). En la figura 4 se muestra
un patrén diurno tipico para la temperatura del aire, la presion de vapor y la HR. Es
evidente cdmo hay una oscilacion marcada entre la noche y el dia. Dado que la temperatura

del aire y la presidn de vapor aumentan, la sequedad en el ambiente se incrementa y la HR
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disminuye, por lo que estdn negativamente correlacionadas (Campbell, 1977; Rosenberg,
1983; Lowry, 1991).
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Figura 4. Patrén tipico de la temperatura del aire, presion de vapor y humedad relativa en una

plantacién de soya. Datos de mediados de Julio, Nebraska, E.U. (Adaptado de Rosenberg, 1983).
|
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2.3.4. Las plantas y la humedad. Los tejidos de las plantas estdn constituidos en su mayor

parte por agl.i‘la; el protoplasma contiene entre un 85 y un 90% de agua; los organelos
celulares como los cloroplastos y las mitocondrias contienen un 50%; el contenido de agua
de los frutos“ carnosos es particularmente alto, entre 85 y 90% del peso fresco; las hojas
tiernas tienenli entre un 80 y un 90% y las raices entre 70 y 95% (Larcher, 1995). El agua es
también el principal reactivo en la fotosintesis y otros procesos quimicos involucrados ¢n el
metabolismq“ de las plantas, acarrea nutrientes del suelo a la planta a través de las raices y
es esencial en el mantenimiento de la turgencia (Akin, 1991).

Por c_}lﬁo lado, 1a humedad en el aire es uno de los factores que determinan ia tasa a
la que las plantas transpiran agua hacia la atmosfera (Hoffman, 1973). Esta pérdida de agua
en forma del vapor se desarrolla de acuerdo a las leyes que gobiernan la evaporacién del

agua de las :superﬁcies, por lo que el agua se evapora de toda la parte exterior de la planta,
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de todas las partes internas que entran en contacto con el aire y de la superficie de las
células que bordean los espacios intercelulares. En estos espacios, el agua es transformada
de la fase liquida a la fase gaseosa, después de lo cual, el vapor de agua sale a través de los
estomas. La transpiracion juega un papel importante en la regulacién de la temperatura, ya
que el agua en movimiento que es transpirada por las hojas disminuye la temperatura de la
planta, previendo asi un posible calentamiento al estar en contacto directo con los rayos
solares (Akin, 1991). Una fuerte disminucién en la cantidad de agua disponible para las
plantas genera un fuerte estrés en la transpiracion (como suele ocurrir en las regiones aridas
y semiaridas), estimulando a que las plantas cierren sus estomas, y con ello, la tasa de
transpiracién decrece. Por otro lado, la intensidad de la transpiracién puede aumentar con el
incremento de la sequedad del aire que acompaiia al aumento de la temperatura (Larcher,
1995).- Esta condicion se da cuando existe suficiente humedad en el suelo, y las plantas
pueden responder a un aumento del gradiente de presion de vapor entre la superficie de la

planta y el aire circundante.

2.4. Viento o

- La temperatura influye indirectamente en ¢l movimiento del aire. Cuando el suelo se
calienta, también el aire superficial se calienta, disminuye su densidad y se eleva. El
espacio que ocupaba esta masa de aire se llena nuevamente con aire circundante mas frio y
esto produce ¢l movimiento del aire que generalmente se conoce como viento. Gracias a
este fenomeno y en combinacion con los diferentes grados de calentamiento que ocurre en
distintos lugares de la Tierra y a las diferentes escalas espaciales y temporales en que esto
sucede, resultan los patrones de circulacion del viento. Se dan flujos de circulacién de
viento entre la Jadera soleada de un cafidn y la parte sombreada, entre el continente caliente
y el océano frio y aun entre las regiones tropicales y las zonas polares. A esto se agregan
los efectos de la rotacién de la Tierra con el efecto Coriolis, generando asi los grandes
patrones de circulacion general (Gardufio, 1994). A una escala microclimatica importa
también la capa del viento que estd sobre la superficie de los objetos, que interactiia
directamente con el suelo y/o la vegetacion. Todos los objetos tienen una capa delgada de

aire que se mantiene en calma, y que esta adherida a su superficie, “la capa limite”. Un




objeto que sdlo tiene una superficie expuesta, tendra esta capa en un solo lado, en tanto que
un objeto que 'se encuentre dentro de una corriente de aire tendra la capa en todas las
superficies que lo conforman (Rosenberg, 1983).

El vienlfo, como cualquier otro objeto en movimiento, tiene direccidn y magnitud,
por lo que se puede definir como una cantidad vectorial (Tippens, 1988). Partiendo de esto,
se hace referelllcia a la velocidad del viento cuando se consideran las fluctuaciones en su
direccion y malgnitud (rapidez o intensidad) (Campbell, 1977).

El ﬂujc; del éire, al entrar en contacto con una superficie, presenta un cambio en su
rapidez dcbid6 a la friccidén que se genera con la superficie (Lowry, 1991). Se puede
observar este éfecto en el perfil de la rapidez del viento —variacion de la rapidez del viento
con relacién a la altura— (figura 5). Al nivel de la superficie, el viento se mantiene en
relativa calma y conforme aumenta la altura también aumenta su rapidez, pues hay una
disminucion de la friccion. Es importante conocer este perfil de la rapidez del viento a

ciertas alturasl, porque permite estimar la magnitud que éste tendra a otras alturas, ya que a

veces presentla un comportamiento logaritmico (Etherington, 1982).
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Figura 5. Perfil de la rapidez del viento, (a)

; escala lineal, (b) escala logaritmica (adaptado de

' Lowry, 1991).

La friccion no 'sélo retarda la rapidez sino que ademas genera un movimiento
turbulento caracteristico del viento (turbulencia mecanica). Esta turbulencia también puede
ser generada cuando el aire se calienta al contacto con una superficie y se eleva; ésta es

conocida como turbulencia térmica o convectiva (Campbell, 1977). Este movimiento

;
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turbulento del viento genera que la materia y energia (calor, vapor de agua, diéxido de
carbono) sean transferidas hacia la superficie o desde la superficie, en un movimiento a
manera de remolinos del viento (Etherington, 1982).

Como se ha visto, la superficie afecta el comportamiento del flujo del viento
basicamente de dos formas: disminuyendo su rapidez y generando un movimiento
turbulento en donde se genera un flujo, en remolinos, de materia y energia. La figura 6
conecta la idea de turbulencia y de perfil de rapidez del viento. En la figura 6a se muestran
trayectorias de bolsas de aire conforme se mueven a través de una corriente turbulenta.
Todas las bolsas salieron del mismo lugar a diferentes alturas y al mismo tiempo, asi que
todas viajaron por €l mismo intervalo de tiempo. Aquellas bolsas que estan mas alejadas del
suelo viajaron una mayor distancia que las que estdn cerca del suelo, porque su rapidez
promedio es mayor. En la figura éb se muestra otra vista del movimiento turbulento: aqui
observamos lineas aerodinamicas de las parcelas de viento en movimiento, en un instante
determinado. Los elementos casi circulares del flujo son llamados remolinos turbulentos, y
sus didmetros son mayores por encima de la superficie que cerca del suelo (Lowry, 1991).
Cualquier objeto que se encuentre dentro de la corriente del viento tendra su propia capa

limite turbulenta, por lo que su presencia afecta el movimiento del aire (Etherington, 1982).

Figura 6. (A) rapidez del viento y (B) movimiento turbulento (adaptado
de Lowry, 1991).
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Como ya se ha mencionado, 1a rapidez del viento se incrementa con la elevacién por
encima de la superficie del suelo; un patrén tipico se muestra en la figura 7 dado para tres
alturas distintas. En la noche la situacién normalmente se muestra en calma, en tanto que

los valores méximos de la velocidad ocurren usualmente cerca del medio dia (Rosenberg,

1983). |
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' Figura 7. Curso diario de la rapidez del viento sobre un cultivo de
frijol de soya, de 50 cm de alto, a principios de julio, en el estado

de Nebraska, E.U. (adaptado de Rosenberg, 1983).

5
2.4.1. Vientojy vegetacion. El movimiento del aire dentro del dosel de la vegetacion afecta
el crecirnientl‘o y desarrollo de las plantas. En primer lugar, el flujo del aire regula el
microclima dlé la vegetacion, por ventilacién, a través de la transferencia de calor en la
superficie de Ilas hojas, y a través de la difusidn de calor entre los espacios de la vegetacion
y la atmésfera por encima de ella. Por ejemplo, el agua que se evapora del suelo y aquélla
que es tranSplirada por las hojas incrementan la humedad del dosel. El grado en el que esto
sucede depenlde de la cantidad de ventilacién, que es determinada por la fuerza del viento y
de su capaci:dad para penetrar en las distintas capas de la vegetacion (Shaw, 1982). El
incremento e"n la rapidez del viento hace que decrezca la resistencia de la capa limite; esto
generalmenté causa que la tasa de evapotranspiracion se incremente. Sin embargo, si la

|
temperatura |de la hoja es significativamente superior a la temperatura ‘del aire, el
|
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incremento en la rapidez del viento puede hacer que la evapotranspiracion decrezca (Jones,
1992).

En segundo lugar, el viento afecta a la vegetacion por su accidén mecanica directa
sobre las plantas y sobre el suelo (Shaw, 1982). Las plantas que se desarrollan en un
ambiente con fuertes vientos muestran un ambito de caracteristicas de crecimientos
deformes, es decir, en sitios con vientos fuertes predominantes, las plantas muestran una
asimetria marcada (Jones, 1992).

Por dltimo, el viento actia como dispersor; esto es, actia como vector en la
dispersion de microorganismos patégenos de las plantas porque la tasa de dispersion de
enfermedades bacterioldgicas o fungicas dependen del viento (Shaw, 1982). También
muchas especies han evolucionado tomando ventaja del viento, a través de la fertilizacién
cruzada y la dispersion (Daubenmire, 1974). Las semillas que utilizan el viento para
dispersarse se les conoce como anemdcoras. Estas desarrollan distintos tipos de estructuras
que les permite ser transportadas por €l viento. Estas estructuras van desde diseminadores
mindsculos que pueden hacer que una semilla sea trasladada grandes distancias, hasta .
estructuras con aspecto de paracaidas y alas que presentan algunas semillas de mayor

tamafio (Jones, 1992).

2.5. El clima y los procesos del ecosistema

Como se ha visto, cada una de las variables meteorolégicas mencionadas tiene un
efecto particular sobre la vegetacidon, sin embargo, éstas juegan también un papel
importante en la conduccion de algunos procesos ecosistémicos. Gates (1993) establece que
un ecosistema estd conformado de tres componentes fundamentales: organismos
{(poblaciones de especies de plantas y animales ensambladas en comunidades), factores
ambientales (temperatura, humedad, viento, radiacion, quimica atmosférica, etc.) y
procesos ecologicos, donde, especial importancia tienen el flujo de energia (Lindeman,
1942), el ciclo de nutrientes y el ciclo hidrolégico (Ovington, 1962). En este sentido, el
clima y los cambios atmosféricos tienen un efecto directo sobre los ecosistemas en su
productividad primaria. Gates {1993) plantea que las altas temperaturas, en condiciones de

poca humedad y bajo ciertas circunstancias, pueden disminuir la productividad primaria,
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reduciendo asi 'la cubierta vegetal, incrementando la erosién del suélo, la pérdida de
nutrimentos y posteriormente el crecimiento de las plantas. Asi mismo, Jordan (1985)
apunta la importancia de la temperatura y la humedad en la regulacion del ciclo de
nutrientes. Por 6tro lado, con relacidn al balance hidrico, Stephenson (1990) establece que a
una escala continental, el efecto del clima sobre la vegetacién estd determinado por la
interaccion de l;i energia (radiacién neta) y la humedad.

El medio ambiente estd cambiando constantemente, algunas veces de manera
abrupta y otras veces de manera paulatina. Las consecuencias de estos cambios ambientales
en los ecosistemas dependen tanto de la magnitud del cambio como de su duracion. Las
especies respoﬁden individualmente a la variabilidad climatica y esta respuesta puede ser de
dias, sernalnas,‘I meses 0 afios. La respuesta individual de los organismos a la variabilidad
climatica modlliﬁca la composicién de las comunidades vegetales y animales a través del
tiempo, lo cual afecta a la atmosfera, al suelo y a los procesos que en ellos se desarrollan.
Por otro lado, el cambio de los ecosistemas es maés lento; éste puede tomar décadas o siglos
(Gates, 1993)1 De acuerdo con Walker (1991), en general, los cambios en los ecosisternas
son mas marcados en aquéllos donde su estructura y composicién estdn fuertemente
influenciados'por condiciones limitantes de temperatura y humedad. Establece también que
la vegetacion cambia mas como resultado de eventos raros o extremos que como respuesta
a condiciones promedio.

A pal'rtir de lo anterior se puede apreciar la importancia de las variables
meteorol(')giclas y de los fenémenos climaticos en su conjunto, en la dindmica de los
Procesos ecolsistémicos. La presente tesis, de cardcter descriptivo, parte de la observacion
de las condi;ciones microclimaticas que se dan a lo largo del tiempo, en la Estacién de
Biologia def: Chamela, Jalisco, México, a fin de generar una metodologia que permita
analizar los datos monitoreados y poder conocer las variaciones temporales de las variables
microclimaticas analizadas. De esto se derivan dos aspectos importantes de esta tesis: 1)
conocer la hinémica microclimatica de la zona de estudio, a partir de los patrones de
variacion y "‘los intervalos de fluctuacion de las variables a lo largo del tiempo, y 2) generar

lineas de investigacion que permitan entender los procesos ecosistémicos de la SBC

integrando variables meteoroldgicas y aspectos bioldgicos.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general
El objetivo general de esta tesis es describir los patrones temporales, a diferentes escalas,

de variables microclimaticas importantes en la dinamica estructural y funcional de la Selva

Baja Caducifolia, en la estacién de Biologia Chamela, Jalisco, México.

3.2, Objetivos particulares
Por otro lado, los objetivos particulares son los siguientes:
1. Monitorear la radiacién solar incidente (directa y difusa), la radiacion reflejada, la
radiacion neta, la temperatura y humedad relativa del aire, la temperatura del suelo, la
rapidez del viento y la precipitacién pluvial durante dos afios (1995 - 1996).

2. Detectar y describir patrones horarios, diarios y mensuales de estas variables.

3. Caracterizar las condiciones microclimaticas para algunos meses representativos de la

Selva Baja Caducifolia en la estacién de Biologfa Chamela.
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4. METODOS

4.1. Descripcién de la zona de estudio

La Esta‘bién de Biologia Chamela se encuentra localizada a 19° 30’ norte y 105° 03’
oeste, en la reéién de Chamela, municipio de la Huerta (km 59 de la carretera federal nim.
200) sobre lasll' costas centrales del estado de Jalisco (Cervantes et al., 1988). Esta zona se
encuentra deli%,nitada al norte por el rio San Nicolas y al sur por el rio Cuitzmala (figura 8),
y se caracterliza por una topografia irregular conformada por numerosos sistemas de
cuencas pequ#ﬁas. La geologia esta representada por rocas igneas terciarias y cuaternarias
(Quiroz, 1988 en Cervantes et al.). El 4rea de la Estacién de Biologia es de 3,300 ha, la

topografia es:de lomerios con algunos pequefios valles y las altitudes van desde 70 a 580
m.s.n.m. Los,‘f‘ suelos dominantes en la mayor parte de la estacién son someros y de textura
gruesa, de b%:.jo contenido en nutrientes excepto en nitrégeno, calcio y manganeso; hay
también sueIllos de textura arenosa y de pH cercano a 7 con poca materia organica en los
lomerios, ql“le se clasifican como entisoles. En los pequefios valles hay suelos mas

profundos y;'de textura franca (Solis, 1993).

Estatie de Jdalisco
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El clima de Chamela es tropical seco del tipo BShw en el sistema de Koppen
(Garcia, 1981), caracterizado por una marcada estacionalidad e impredecibilidad de los
periodos de lluvia (De Ita-Martinez y Barradas, 1986). El promedio anual total de lluvia,
entre 1983 y 1994, fue de 711.4 mm (Garcia-Oliva, com. pers.). El valor promedio del agua
de lluvia interceptada por el dosel en Chamela es alto para los bosques tropicales, pues el
promedio porcentual mensual de intercepcion de lluvia entre 1984 y 1986 fue de 30.19 %
(Cervantes et al., 1988). Asi mismo, el escurrimiento, la infiltracién y el almacenamiento
del agua son procesos importantes que han sido estudiados en esta reserva (Cervantes et al.,
1988, Lopez, 1992). Por otro lado, estudios sobre la evapotranspiracion (Barradas y Fanjul,
1985; Burgos, 1999) han permitido caracterizar mejor los aspectos de la dinamica
hidrolégica de este ecosistema.

La temperatura promedio anual entre 1977-1984 fue de 24.9°C, el intervalo de
temperatura minimo por mes fue de 14.8°C a 22.9°C, y la temperatura mas baja fue de
12°C. El intervalo de temperatura méaximo por mes fue considerablemente menor, de
29.1°C a 32.0°C, y el dia mas caluroso registro 35.0°C (Bullock, 1986).

El tipo de vegetacion caracteristico de la estacidén es selva baja caducifolia (Miranda
y Hernandez, 1963), encontrandose principalmente en las laderas y en las cimas de los
lomerios. La selva baja caducifolia estd compuesta de arboles que tienen una altura que
varia entre los 5 y los 12 m, y especies que en la época seca dejan caer sus hojas. También
hay selva mediana subperenifolia (Miranda y Hernandez, 1963), ubicada en los valles o en
las cafiadas y en las laderas de los arroyos, la cual presenta arboles de 10 a 25 metros que
en el periodo seco pierden sus hojas en porcentajes que varian del 75 % al
90 %.

En la selva baja caducifolia y en especial en la estacién (Lott, 1985; 1993), las
familias dominantes son Leguminosac y Euphorbiaceae; algunas de las especies mas
comunes son: Caesalpinia eriostachys Benth; Jatropha chamelensis Pérez-Jiménez;
Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl; Caesalpinia sclerocarpa Standl; Bursera instaibilis
McVaugh & Rzed; Celaenodendron mexicanum Standl; Amphipterygium adstringens
(Schlecht.) Schiede. En los valles se encuentran especies como: Brosimum alicastrum Sw;
Astronium graveolens Jacq; Tabebuia rosea (Bertol.) DC; Thouinidium decandrum (Humb.

& Bonpl.) Radlk.
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En la literatura existen otras denominaciones para este tipo de vegetacion. De
acuerdo al sistema de clasificacion bioclimatica de Holdridge (1967), las caracteristicas de
la selva baja caéucifolia corresponden a la del bosque tropical seco (tropical dry forest); por
otro lado, Rzedowski (1978) denomina este tipo de vegetacidn como bosque tropical
deciduo. En esta tesis se hard referencia al término de selva baja caducifolia (SBC),
empleado por Miranda y Hernandez (1963).

A grandes rasgos, las caracteristicas mas sobresalientes de la SBC tienen que ver
con la estacionalidad de la precipitacion pluvial, presentando una época seca (de 3 a 8
meses) y una é[laoca himeda (de 4 a 9 meses). La SBC estd ampliamente determinada por el
monto total de[lluvia anual (de 600 a 1800 mm), por la estacionalidad y la distribucién de
los periodos dq Huvia, asi como por la variabilidad que afio con afio se da en la cantidad de
Huvia que reciben estas regiones biologicas (Murphy y Lugo, 1986). En la selva baja
caducifolia el f:rincipal factor que limita el crecimiento y la distribucion de las plantas es la
disponibilidad ‘de agua.

En México, la SBC es particularmente caracteristica de las costas del Pacifico,
donde cubre grlandes extensiones practicamente ininterrumpidas desde el sur de Sonora y el
sudoeste de Chihuahua, pasando por Jalisco, Michoacan, Guerrero y Qaxaca, hasta
Chiapas, donée se continia a Centroamérica. Se localiza también en el estado de
Tamaulipas, er|1 San Luis Potosi, en el extremo noreste de Querétaro, al norte de Veracruz y
en la peninsul? de Yucatan (Rzedowski, 1978). La proporcion mas grande de este tipo de
vegetacion sobre la Tierra se encuentra en Africa y en las islas tropicales del mundo, donde
suman alredeéor de 70 y 80% del 4rea boscosa. En Sudamérica representa tan sélo el
22 %, micntrag que en Centroamérica representa un 50% (Murphy y Lugo, 1986).

En el contexto econdmico de la region de Chamela, se observa una intensa actividad
agricola, que sl,e ve limitada por la disponibilidad de agua y por la topografia de pendientes
pronunciadas jmayores de 10° (De Ita et al., 1991; De Ita y Barradas, 1986). De esta
manera, la acTividad agricola puede dividirse en (1) agricultura de temporal y praderas en

formas tradicionales de cultivo hacia la ganaderizacion y procesos mas tecnologizados han

las laderas, y (2) agricultura de irrigacion en las partes planas. La transformacion de las

fomentado el desmonte indiscriminado, ignorando por completo la riqueza forestal de la



zona (De Ita y Barradas, 1986), provocando una alteracion de la estructura y composicién

de la SBC, asi como una perturbacion en el funcionamiento del ecosistema (Maass, 1995).

4.2. Descripcién de los sitios de monitoreo

El monitoreo microclimatico fue realizado en dos cuadros localizados en la parte
media de las Cuencas I y II, que pertenecen a un sistema de cinco cuencas experimentales
que cubren un 4rea de 100 ha, localizadas en la cara occidental de una misma formacion
orografica llamada Cerro del Colorado (figura 9), a una altitud de 180 m. Las cuencas
desembocan en el arroyo El Zarco, que se une al arroyo el Colorado, el cual, a su vez,
desemboca en €l rio Chamela, que descarga en el Océano Pacifico. El patrén de drenaje de
las cuencas es rectangular, conformado por comrentes de segundo orden. El tipo de cuencas
corresponde a las efimeras, que llevan la mayor cantidad de agua durante septiembre. El
suelo es basicamente de textura migajén —arenosa, con profundidades de entre 20 y 50 cm
(Solis, 1993). Sobre el cauce principal de cada cuenca predomina un sustrato pedregoso, y
hay pendientes de entre 8 y 15%. Las laderas tienen pendientes convexas con inclinaciones

a veces mayores al 100%, aunque el promedio es de 30%.

: - Extacion pluviomatrica
v Estacifm do Ao
- Liklicios di Ta extascn
= Canuno

Figura 9. Cuencas experimentales ubicadas en el Cerro el Colorado Cervantes,

Maass y Dominguez, 1988).
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|

Las caracteristicas bioldgicas y topograficas como la cubierta 'vegetal o indice de
area foliar (IAF), mantillo, orientacion de la ladera, altura de la vegetacién, etcétera, como
ya se ha mcnclionado, son factores que determinan las condiciones microclimaticas. En el
cuadro 2 se resumen estas caracteristicas para las Cuencas I y II en donde estan ubicadas las

I
torres de monitoreo microclimatico.

Cuadro 2. Caracteristicas de la biomasa para los sitios en los que se encuentran ubicadas las torres
' de monitoreo. Datos de Alfredo Pérez (comunicacién personal).

Parametro Cuadro medio Cuadro medio
‘ Cuenca [ Cuenca il
Orientacién de la ladera Sur Norte
Densidad (ind/ha) 3396 2917
Perimetro a lz altura del pecho
(promedio, cm) 22.8 : 24.7
Méximo perimetro a la altura
del pecho (cm) 222.0 116.0
Altura de copa (promedio, m) 4.0 4.7
Maxima alt;ura de copa (m) 12.0 20.0
Radio de copa (promedio, m) 0.8 14
Miximo radio de copa (m) 3.6 6.5
|
*Mantillo en pie (kg/ha) 7933 7103

* Patifio (1990).
\
No obstante que ambos sitios corresponden a una selva baja caducifolia, se pueden

apreciar algunas diferencias entre ellos. Existe una falla que corre transversalmente a lo
largo de la lparte media del sistema de cuencas experimentales. El cuadro medio de la
Cuenca I se ;_localiza por encima de dicha falla, mientras que el cuadro medio de la Cuenca
IT se localiza por debajo de ésta. Dando como resultado que el sitio de la Cuenca I sea un
poco mas aléo y mas expuesto que el de la Cuenca I1. Esto, aunado al hecho de que el sitio
en donde se:‘ ubica la torre de la Cuenca I es una ladera expuesta al sur, genera condiciones
mas secas af las encontradas en el sitio de la Cuenca II. Estas diferencias se reflejan en la

|_

|

|

:

|.
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estructura de la vegetacion, que como se aprecia en el cuadro 2, es mas desarrollada en el

cuadro medio de la Cuenca Il.
4.3, Sistema de registro y almacenamiento de datos

El registro y almacenamiento de datos fue realizado con un Sistema de Adquisicién
de Datos (SAD) (DeltaT-logger, Cambridge, Inglaterra). Este es un aparato programable de
registro de datos capaz de tomar lecturas y almacenar los datos desde una amplia variedad
de sensores. Esta disefiado para trabajar en condiciones adversas como son las altas y bajas
temperaturas, la humedad en condiciones de saturacion y el contacto con el polvo y el sol.
Tiene un consumo muy bajo de energia y puede funcionar a partir de baterias internas o
con una fuente de poder externo, que lo hace ideal para trabajos de campo en localidades
remotas o para trabajar en ¢l laboratorio.

Este instrumento debe ser acompafiado por un programa (software) para PC que
permite configurar, controlar y manipular las funciones principales del SAD, que son:
definir su configuracién especificando el nimero de canales que son habilitados para el
registro de datos y el tipo de sensores conectados al SAD; interrogar al SAD para
determinar el estado de operacion y los errores de funcionamiento; encender y apagar al
SAD; y colectar los datos una vez que se han registrado.

La configuracién del SAD especifica como y bajo qué condiciones serdn colectados
los datos provenientes de los distintos sensores conectados al SAD. El SAD opera con una
configuracion programada por el usuario, la cual determina cuéntos canales de suministro
estan en uso, qué tipo de sefial se espera recibir en cada canal y a qué unidades de
medicién son convertidas estas sefiales, por cuanto tiempo tiene que mantenerse activo un
sensor, qué tan frecuentemente se tienen que registrar los datos de cada canal, asi como las
acciones a tomar en caso de que alguna sefial exceda los umbrales de calibracién
establecidos.

Los sensores conectados al SAD permiten registrar las variables de interés: la
cantidad de Huvia, la radiacién neta, la humedad relativa, la temperatura del aire, la

temperatura del suelo y rapidez del viento.
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4.4. lnsp‘talaci()n del equipo de monitoreo
|
En el cuadro medio de la Cuenca I se instalé una torre de monitoreo de variables
microcliméticas con una altura de 12.20 m. La torre fue ubicada en la ladera sur de la
cuenca que presenta una pendiente de 17° / 30%. De igual modo, se instal6 una torre de
monitoreo de vlariables microclimaticas en el cuadro medio de la Cuenca I1, con una altura
total de 15.0 m y en la ladera norte de la cuenca, que presenta una pendiente de 12° / 22%.
A continuacién se mencionan los 13 sensores que se colocaron en la torre de

monitoreo de la Cuenca I:

1. Se instalaron cuatro sensores de temperatura del suelo (modelo ST1, DELTA-T
DEVICES :LTD) a cuatro profundidades distintas: superficialmente y con una cubierta
de mantillo, que en los resultados se establece como 0, 3, 10 y 30 cm. El sensor de
temperatura del suelo consiste en una resistencia térmica de 2000 Ohms a 25°C, con
una precision de + 0.2°C de 0 a 70°C. El tiempo de respuesta del sensor es de 6
segundos y‘ tiene un intervalo de operacion de ~20 a $0°C.

2. Se utilizar%m dos sensores de temperatura del aire (modelo AT1, DELTA-T DEVICES
LTD). Se colocé un sensor a 2 m de altura sobre el suelo y otro a 4 m por arriba del
dosel. Este instrumento de medicién consiste en un sensor de temperatura del aire que
estd alojado dentro de una malla de proteccion solar. La temperatura del aire es medida
con una resistencia térmica de 2 Kohms herméticamente sellada y tiene una precision
de + 0. l"C‘l' sobre una escala de 0 a 80°C. Una radiacién de 500 Wm ocasiona un error
de menos qie 0.6°C y con vientos mayores a 7 m/s el error inducido es menor a 0.2°C.

3. Seinstal6 un solarimetro de domo (modelo GS1, DELTA-T DEVICES LTD) a 12 m de
altura, para medir la radiacién solar incidente (Ri), directa y difusa. El solarimetro de
domo, piranémetro de segunda clase segin la Organizacién Mundial Meteoroldgica
(OMM), elstfi disefiado para la medicién de la radiacion. El sensor es una termopila de
alta calidad con un domo de cristal que la cubre y que actia como un filtro, permitiendo
pasar la radiacion solar. El sensor tiene una respuesta espectral plana dentro del
intervalo de 0.3 a 3.0 micrometros, siendo éste el espectro total de la radiacion solar. El
95 % de la respuesta del sensor se obtiene en 18 segundos y opera dentro de un

|
intervalo de temperatura de -40 a 80°C.




. Se instalé un sensor (modelo GS2, DELTA-T DEVICES LTD) a 12 m de altura,
disefiado para medir la fraccion de la radiacion solar que es reflejada por una superficie
(Rr). Para realizar esta medicion, un solazimetro de domo tipo GS1 es usado como
albedémetro invirtiéndolo para que reciba la radiacion solar reflejada.

Se utilizé un radidémetro neto (modelo NR1, DELTA-T DEVICES LTD) colocado 4 12
m de altura. El radiometro neto es usado para medir la radiacion neta (Rn) que
experimenta una superficie, esto es, la diferencia entre la radiacion ganada por
absorcion, y la radiacién perdida por emision y reflexion. El espectro de la energia
radiante involucrada incluye radiacion de onda corta de origen solar y radiacion de onda
larga de origen terrestre y atmosférico. El radiémetro neto NR1 es un radiometro de
primera clase segin la OMM, y tiene la sensibilidad para medir todo el intervalo de
ondas (0.3 — 100 pm). El tiempo de respuesta para el 63% de cambio se obtiene en 15
segundos y el sensor tiene un intervalo de operacion dentro de —40 a 70°C.

. Se instalaron dos sensores de humedad relativa (modelo RH1, DELTA —-T DEVICES
LTD), uno a 2m de altura del suelo y otro a 4m por arriba del dosel. Este instrumento
consta de un sensor de humedad relativa (HR) hecho de 6xido de cromo que altera su
capacitancia en respuesta a los cambios en la humedad relativa. Este sensor es resistente
a ciertas concentraciones de contaminantes y su tiempo de duracién en espacios abiertos
deberia exceder a los 2 o 3 afios. La precision del sensor es de £2 % de HR en un
intervalo de 0 a 95% de HR y el intervalo de operacion es de 0 a 100 % de HR.

. Se instal6é un anemémetro (modelo AN1, DELTA-T DEVICES LTD) a 4m por arriba
del dosel. El sensor estd formado de dos piezas: el rotor y el anemdmetro propiamente.
El rotor, conformado de tres piezas hechas de plastico resistente, gira por efecto del
viento. La precision es de 1 % £ 0.1 m/s, y la rapidez del viento maxima que registra es
de hasta 75 m/s. El intervalo de temperatura para el funcionamiento del sensor es de -30
a55°C.

Se instalé un pluviégrafo (modelo RG1, DELTA-T DEVICES LTD) a 12.2 m de altura,
por arriba de la vegetacion y de los demads sensores. La sensibilidad del sensor es de 0.2

mm de lluvia.
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De igual forma, en la torre de monitoreo de la Cuenca II, se instalaron 10 sensores,
nueve de ellos de la misma manera que la mencionada en los puntos 1, 2, 6 y 7 de la torre
de la Cuenca . 'El pluvidgrafo se instalé a 15 metros de altura.

|

4.5, Configuracién del SAD y mantenimiento de los sensores.
:

|
Se configuré el SAD con la Hora Local para la regién de Chamela, uso horario 90°
oeste (a -6 hol‘;'as del meridiano de Greenwich). Las mediciones de precipitacién y de
rapidez del viento se programaron cada 10 min. Las mediciones de las demés variables se
realizaron cada 30 minutos, las cuales fueron promediadas cada 2 h por el mismo SAD.
Los sex“lsores recibieron limpieza y se recalibraron aproximadamente cada seis
meses, asi misr‘ho, se les dio mantenimiento a aquellos sensores que presentaron problemas

|
de descalibracién en el transcurso del monitoreo.

4.6. C()_‘lecta de datos y organizacién de la informacion
\

El regi:‘sjtro de las variables microclimaticas realizado por los sensores fue colectado
directamente de la memoria del SAD aproximadamente cada mes, aunque por motivos
diversos comc:: la instalacion de nuevos sensores, cambio de bateria del SAD, verificacién
del funcionamiento, calibracién de los sensores, etc., se realizaron colectas extraordinarias.

Los détos colectados se agruparon en archivos correspondientes a cada mes de
monitoreo (eritre enero de 1995 y diciembre de 1996) a partir de los cuales se trabaj6
posterionnent:e en su analisis.

|_
4.7. Crite:rios de depuracién de las bases de datos.

Antes de realizar el analisis de los resultados se establecieron criterios para depurar las

|
bases de datos. Previo a este proceso se copiaron los archivos y se almacenaron como
“datos originales”. L.a depuracién permitié el analisis de los resultados a varios niveles:

|
diario, mensual, semestral y anual. Los criterios utilizados fueron los siguientes:
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1. En los casos donde se tuvieron que recalibrar algunos de los scnsorés, se ajustaron los
factores de calibracion en la configuracion del SAD.

2. Se sincronizé la toma de datos en horas pares. Se puso atencién en considerar que 1996
fue un afio bisiesto, asi mismo, en no afectar las lecturas por el cambio de horario en
verano.

3. Se homogeneizo el nimero de decimales de acuerdo al tipo de sensor.

4. Se eliminaron las lecturas fuera del intervalo de calibracién del equipo®. Fue importante
ubicar los valores fuera del intervalo pues actuaron como indicadores del estado de
funcionamiento de los sensores.

5. En cada archivo se generé uma seccion de notas indicando las modificaciones que se
realizaron. La informacién general que se incluyé en cada archivo fue: a) datos que
faltan de monitoreo, b) horas en las que se realizé el monitoreo, ¢) configuracién o
configuraciones del SAD, d) sensores conectados, €) nimero. de valores fuera del

intervalo y g) notas particulares del archivo.
4.8. Analisis de resultados

Se analizaron los resuitados de precipitacién para poder determinar los momentos
mas representativos de las distintas estaciones de la SBC, en particular, se buscd definir con
claridad la época de secas y la época himeda con los distintos estados intermedios o de
transicidn de una época a otra.

Se realizd una comparacidn entre los datos de precipitacion obtenidos en este
estudio con el registro histérico obtenido por Garcia-Oliva (comunicacién personal) en la
estacion meteoroldgica de la Estacién de Biologia, Chamela (1983-1994), Para esto, se
promediaron los resultados de precipitacion obtenidos en la Cuenca I y en la Cuenca II. Asi
mismo, se graficaron los resultados de precipitacién en una grafica de frecuencias con las
clases utilizadas por Garcia-Oliva (1992, 1995). También se analizé el tipo de evento de
precipitacion para distinguir entre las tormentas ciclonicas y las tormentas convectivas a

partir de un anélisis de componentes principales.

2 El SAD pone una marca en aquellas lecturas que estan fuera del intervalo determinado para cada sensor.
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El andlisis de resultados de las otras variables monitoreadas se hizo a tres escalas

temporales distintas:

1. Patrén men‘sual. Se graficaron jos promedios mensuales y el error estandar obtenidos
para cada mes de monitoreo en los dos afios de estudio.

2. Patrén diario. Dada la amplia posibilidad de analizar los resultados obtenidos se
seleccionaro‘n tres meses representativos de las distintas épocas del afio en las Cuencas I
y II bajo los siguientes criterios: 1) los meses que presentaran las series de resultados
mas complePs; 2) el mes de transicion entre la época seca y la época himeda; 3) el mes
de mayor precipitacion de la época humeda y 4) el mes de transicién de la época
himeda a la época seca. A partir de lo anterior se establecieron los meses de mayo,
septiembre y diciembre de 1995. Los graficos de promedios diarios se obtuvieron al
graficar el \)alor promedio para cada dia de monitoreo de los meses seleccionados.

3. Patrén horario. Se utilizaron dias representativos y contrastantes de los meses
seleccionad‘ps, graficando la fluctuacion a lo largo de todo el dia con los datos

obtenidos cada dos horas de monitoreo.
|

Para el ‘anélisis de los resultados de radiacién se utilizd, en el patron mensual, el
valor promedio de la radiacion diurna, es decir, de las 6:00 h a las 20:00 h, segin Wicke y
Bemhofer (1996). Del mismo modo se utilizd el promedio de la radiacién diurna para el
andlisis del patrén diario. En el patron horario de los datos de radiacién se utilizaron tanto
los valores diurnos como los nocturnos. El albedo se calculé mediante la siguiente férmula:
albedo = Ri T!;/ Ri |, donde Ri T es la radiacién de onda corta reflejada y Ri ¥ es la
radiacién de oqda corta que llega a la superficie (Giambelluca, et al., 1999). Para el andlisis
de los resultados de HR, se utilizaron unicamente los valores diurnos (6:00 h a las 20:00 h)
para el patron imensual y diario; el patrén horario se realizd tanto con los valores diurnos
como con los valores nocturnos. A partir de los resultados de HR se calcul6 el DPV a partir
de la formula: DPV = [(6.11) x 1072 * D/ @73+ D] (1.HR), donde DPV es el déficit de
presién de vapcl)r, T es la temperatura del aire y HR es la humedad relativa (Torres, 1995).

Por razones de orden técnico (configuracion del SAD y calibracion de los sensores),
s6lo se presentan los resuliados de la rapidez del viento que se obtuvieron para la Cuenca Il

en el lapso de un afio, de abril de 1995 a abril de 1996. Los resultados de rapidez del viento
‘.
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se analizaron a partir de una grafica de frecuencias para el patrén mensual y diario. El
patrén horario de la rapidez del viento se hizo con todos los valores monitoreados cada 10
minutos para dias representativos.

Se utilizaron pruebas de ¢ pareadas para contrastar la diferencia entre afios y

correlaciones para definir la relacion entre variables.
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., 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Preéipitacién pluvial
:

En el cuadro 3 se presenta la precipitacién total para cada mes de monitoreo
registrada en lo;s dos sitios de estudio (Cuenca I y Cuenca II). Se observaron dos periodos
bien marcados durante 1995 y 1996, uno de secas que va de enero a mayo y otro de lluvias,
que va de junic:i a diciembre. Asi mismo, se observaron dos meses dentro de la época de
lluvias que no presentaron eventos de precipitacion o de un minimo aporte de lluvia, que en
+ - 1995 fueron oémbre y noviembre, y en 1996 septiembre y diciembre. Después de estos
periodos secos" se presentd el ultimo mes de lluvias: en 1995 diciembre y en 1996
noviembre. |

En 19§5, el mes en el que se registré la mayor cantidad de precipitacién fue
septiembre, co"n un valor de 338.2 mm en promedio. Durante 1996, el mes con mayor
precipitacion fue agosto, con 237.8 mm en promedio. Los dos sitios de muestreo
presentaron un‘1 patrén de precipitacion muy similar.

En ambos afios la época de lluvias comenzé en junio, pero en 1996 inicia con una
mayor cantidaﬁ de lluvia que en 1995. Por otro lado, en este afio se presentan 2 meses muy
secos (0ctubr§ y noviembre) antes del ltimo mes donde se registran los ultimos eventos de
precipitacién, mientras que en 1996 es solo un mes seco (septiembre), y posteriormente
contindan dos: meses de lluvias. Estos periodos secos en medio de la época de lluvias se
conocen como canicula o sequia intraestival (De Ita-Martinez y Barradas, 1986).

El patl,‘:c')n de lluvias para la region Central del Pacifico se explica por dos fendmenos
principalmenlte: la influencia de los vientos alisios (esto explica en parte las lluvias que
ocurren en verano —junio y julio) y la influencia de los ciclones del Pacifico (Garcia — Oliva
et al., 1991).!‘ Jauregui (1967) establece que los ciclones tropicales tienen una importancia
crucial en la determinacién de la precipitacion total que ocurre anualmente. Los ciclones se
presentan cqln mayor frecuencia en agosto, septiembre y octubre (meses en los que se
registrd la mayor precipitacién). Es dificil predecir la variacion anual de la precipitacion,
pues éste es :un fenémeno estocastico, pero se puede decir que el elemento mas importante
que inﬂuenc%ia el patron de precipitacion en el caso de las costas del Pacifico Central de

México, son los ciclones repercutiendo principalmente en: 1) la distribucién espacial de la
!
!
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precipitacion anual total, 2) la estacionalidad y 3) el patrén mensual de lluvia (Garcia—Oliva
etal., 1991).

Cuadro 3. Resumen de precipitacion mensual en las Cuencas 1 y I, durante los

afios de monitorep, 1995 y 1996.

0.0

05

MAR 0.0
ABR 0.9 0.0 0.5
MAY 0.1 0.0 0.0
JUN 55.0 49.5 52.3
JUL 152.5 151.2 151.9
AGO 220.8 225.4 223.1
SEP 340.7 335.6 3382
OCT 0.2 0.3 0.3
NOV 0.5 0.6 0.6
DIC 31.2 33.1 32.2
795.7

FEB 0.1 .
MAR 0.8 0.1 0.5
ABR 0.3 0.1 0.2
MAY 0.0 0.0 0.0
JUN 190.6 203.1 196.9
JUL 74.6 97.2 859
AGO 225.2 250.3 2378
SEP 33 53 43
OCT 185.8 179.4 182.6
NOV 64.2* 56.0 60.1
DIC 0.2 1.0 0.6
Total 745.1 793.1 769.3

*Calculado con base en datos anteriores mediante correlacion lineal, dado que el

registro se perdio.

Los datos de precipitacién concuerdan claramente con la observacién de De Ita-
Martinez y Barradas (1986) y Garcia—Oliva et al. (1991), en el sentido de que la
precipitacién en Chamela es un fenémeno poco predecible y errdtico. En el cuadro 4 se
compara la precipitacion “histérica” de Chamela (1983-1994) con la registrada durante los
dos afios de estudio (1995 y 1996). La precipitacion anual obtenida durante 1995 y 1996

esta dentro del intervalo de precipitacion caracteristico reportado para la SBC en Chamela,
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sin embargo, .T',e observa una gran variacién interanual; se puede apreciaf cdmo, en 1995 se
registr la precipitacién mds alta que se haya registrado en el mes de septiembre, vy al afio
siguiente, se registré la mas baja para el mismo mes. Garcia-QOliva et al. (1992) determina
que para la zo“na de Chamela se presentan en promedio cinco meses imedos, de entre los
cuales, tres son tipicamente hiimedos (julio, agosto y septiembre) y dos que presentan una
gran variacit')rli (junio y octubre). Para los resultados obtenidos, en 1995 se puede apreciar
con claridad este patrén, sin embargo, en 1996 a pesar de que son cinco meses de época

hiimeda, ésta se recorre un mes. A partir de esto se presentd un retraso de aproximadamente

|
un mes de la t‘época de lluvias en 1995 con relacion a 1996.

Cuadro 4. R"egistro histérico de los valores de precipitacion en la Estacién de Biologia Chamela.
Los valores de precipitacién de 1995 y 1996 representan el valor promedio de los datos registrados
en las Cuencas | y II.

| 1983-1994* 1995 1996

Mes Promedio V. Max V. Min Desv. Est. Promedio Promedio
{mm) (mm) {mm) {mm) Cuencas [y Il | Cuencas [yl

! (mm) (mm)
ENE 62.1 644.1 0.0 183.7 0.0 03
FEB 33 14.0 0.0 5.1 0.0 0.
MAR 0.3 3.0 0.0 09 ¢.90| 0.5
ABR 00 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2
MAY ' 15.2 177.0 0.0 51.0 0.0 0.0
JTUN 907 228.0 3.0 76.8 52.3 196.9
JUL 131.6 235.8 47.7 58.3 151.9 85.9
AGO [ 1321 3502 42,5 39.7 223.1 2378
SEP 176.4 3189 45.0 85.5 3382 43
OCT | 64.1 223.0 1.0 70.6 0.3 182.6
NOV 18.5 §9.0 0.0 30.9 0.6 60.1
DIC 17.1 103.0 0.0 35.2 322 0.6
TOTAL 711.4 799.1 769.3

*(Garcia-Oliva, comunicacion personal.
|

La estacionalidad de la precipitacién en la Selva Baja Caducifolia de Chamela fue

pmicularmente marcada en 1995, ya que el 96% de la precipitacién anual ocurri6é en tan
s6lo 4 meses (junio a septiembre), mientras que en 1996, en los mismos meses, s€ presenta
el 68.6% de la precipitacion anual. Esta estacionalidad de la Selva Baja Caducifolia hace
del agua l;mo de los factores que limita mas el crecimiento de las plantas en estos

ecosistemas. Es por ello que la estacionalidad se reconoce como el factor mds importante
!
I
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que influencia la estructura y la dinamica de la Selva Baja Caducifolia {Murphy y Lugo
1986). La estacionalidad representa una fuerza ecolégica dominante cuando la actividad
ecolégica temporal, como el crecimiento y la reproduccidén, estan sincronizadas con la

disponibilidad de agua (Murphy y Lugo, 1986).
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Figura 10. Frecuencias de las cantidades anuales de iluvia en las Cuencas I y II durante 1995 y
1996.

La disponibilidad es fuertemente influenciada por las caracteristicas en el patrén de
precipitacion, principalmente la duracién, la intensidad y la frecuencia (El-Swaif y Dangler,
1982). La cantidad de lluvia de las tormentas estuvo sesgada hacia los valores bajos
(figura 10); mas del 80% de ias tormentas fueron menores a 8 mm, ajustandose este patrén
a una distribucién gama. Estos resultados plantean que la mayoria de las tormentas que se
presentaron en Chamela durante 1995 y 1996 corresponden a eventos de muy poca cantidad
de lluvia, corroborando el patron encontrado por Garcia-Oliva (1992, 1995). Asi mismo,
como lo reportado por Garcia-Oliva (1992, 1995), el patrén de precipitacién mostré durante
los dos afios de monitoreo dos tipos de tormenta, dependiendo de su origen: los ciclones
tropicales y las tormentas convectivas. En un andlisis de componentes principales, la

intensidad (cantidad/duracion) explica el 50% de la varianza para los datos de precipitacion -
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de las Cuencas I y II, mientras que la cantidad (mm de lluvia) explica tan sélo el 19.2% en
la Cuenca I y el 158% en la Cuenca II; la duracién {minutos) explica el
30.8 % en la Cuenca | y el 34.2 % en la Cuenca II. Las figuras 11a y 11b muestran el
agrupamiento de los eventos de precipitacién para las dos cuencas en funcién de la
intensidad. Los eventos mds distantes son los eventos de mayor intensidad; los datos més
concentrados representan los eventos de menor intensidad. Estos eventos de baja intensidad
son caractcn'st|icos de Ia SBC en Chamela y existen pocos trabajos acerca de la importancia
de estos eventos en la dinamica de los ecosistemas (Garcia-Oliva, 1992).

A partir de los resultados obtenidos se pueden distinguir distintos factores
importantes de la época humeda en la SBC de Chamela: 1) tres meses tipicamente humedos
y que represerlnan el mayor porcentaje de precipitacién anual; 2) dos meses que presentan
una gran variacion entre afios y que aportan un porcentaje minimo a la precipitacién anual;
3) un periodo seco dentro de la época himeda previo al Gltimo mes de precipitacién en el
afio, y 4) do‘s patrones distintos de precipitacion: las tormentas ciclénicas (de alta
intensidad) y las tormentas convectivas (de baja intensidad). La importancia de caracterizar
la época hiimeda radica en las distintas condiciones biolégicas, de humedad y nubosidad,

bajo las cuales se expresan las variables microclimaticas monitoreadas en esta tesis.
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Figura 11a. Grafica de componentes princtpales entre la intensidad de la precipitacion y el

componente 1 en la Cuenca I, durante 1995 y 1996.
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Figura 11b. Grifica de componentes principales entre la intensidad de la precipitacién y el

componente 1 en la Cuenca II, durante 1995 y 1996,
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5.2. Radiacién incidente, radiacion reflejada y radiacién neta”

5.2.1, Patron f;‘nensual. La radiacion so6lo fue medida en el sitio de 1a Cuenca I; este registro
se comenz¢ a partir del mes de abril de 1995. En la figura 12 se muestra el patrén mensual
dela radiacién; diurna (de las 6:00 h a las 20 h). En los dos afios de monitoreo se observé un
patron muy similar de variacion en los promedios mensuales. En 1995, ¢l mes donde se
presenta la m%iyor entrada de radiacién al sistema (Ri) es el mes de abril; en este mismo
mes se presenta €l valor mas alto de radiacion neta (Rn), que en 1995 alcanzé un valor
promedio de ?73.7 Wm?, con un error estandar de 47.1 Wm™. El mes que present6 la
menor entrada de radiacién al sistema fue el mes de diciembre; esto se reflejé también en
una disminucjién de la radiacion neta, que para este afio y en este mismo mes, el valor
promedio fue de 148.4 Wm™ con un e.e. 11.4 Wm™. Asi, la tendencia de aumento de la
radiacién que‘ se observa a partir del mes de enero alcanza un pico en abril, disminuyendo
posteriormenllte hasta el mes de diciembre.

En 1995 la época de lluvias comenzo a partir del mes de junio. Los primeros dos
meses de la :época de lluvias (junio y julio), presentaron valores promedio de radiacién
significativamente maés altos a los dos hltimos meses de esta época (agosto y septiembre).
En estos resmlllltados coincide que los dos ultimos meses de la época de lluvias son también
los dos meses mas {luviosos de este afio. En la figura 12 se observa también como, en el
mes de octull‘are, se presenta un aumento en los valores de radiacion contrario a la tendencia
de decaimiénto de la radiacion que se inicia a partir de mayo. En 1995, octubre y
noviembre s}on meses secos; esta situacion pudo provocar la disminucidn de la nubosidad,
ocasionando asi, el aumento de la radiacion. Esto indica que dentro de la época de lluvias,
la presencia de nubes tiene un efecto importante sobre la radiacién neta del sistema. En
diciembre sl,'e presentaron los ultimos eventos de precipitacién de este afio, situacion que

pudo incrementar la presencia de nubes, afectando asi los valores de radiacion para este

|
En 1996 se observa un patrén de radiacién similar al obtenido en 1995, con un valor

mes.

maximo de radiacién en el mes de abril; en este mes se obtuvo una Rn promedio de 276.0

|
Wm™? con un e.e. 20.9 Wm™,
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Figura 12. Promedios mensuales {valores diurnos) y errores estandar de la radiacién incidente (Ri), radiacién reflejada (Rr) y radiacion neta (Rn), en ila
Cuenca | durante 1995y 1996.




La variacién inter - anual de precipitacién se modificé un poco en 1996 con relacién
a 1995 (cuadrq 3); esta situacion se aprecia en el patron de radiacion durante la época de
lluvias, donde se observé una disminucién en los valores de radiacién mas gradual y menos
escalonada, a diferencia de lo que ocurre en 1995. En el mes de agosto, el mes mas lluvioso
de 1996, se obtuvo una Rn de 186.5 Wm™ con un ee. de 18.1 Wm™. En el mes de
septiembre, més seco en este afio, se observé un aumento en los valores de radiacion,
similar a lo que ocurre en octubre de 1995. Aunque no se cuenta con los registros de
radiacion para_|: los meses de octubre y noviembre de 1996, se observa ¢como a partir de
septiembre continua la tendencia de disminucion de los valores de radiacion hasta el mes de
diciembre.

La figura 12 muestra ¢c6mo las diferencias en la Ri y la Rn fueron mas significativas
al nivel de la vlariacién inter - anual, que las diferencias entre los dos afios de estudio.

5.2.2. Patrdn diario. Utilizando tres meses contrastantes para 1995 (mayo, mes de secas;
septiembre, m?s de lluvias, y diciembre, mes de transicién entre la época himeda y la
época seca) se obtuvo el patron de radiacion promedio diario (marcha diurna).

El va]olr promedio mensual (valores diurnos) de Rn para el mes de mayo de 1995
fue de 264.3 Wm'z, y para mayo de 1996 fue de 237.6 Wm™. La figura 13a muestra la
variabilidad que se present6 en los valores promedio diarios de Rn y la diferencia que hubo
en los patrones de variacion, para este mes, entre los dos afios de monitoreo. En general,
hay poca variacion en la Rn a lo largo del mes, sin embargo, se observan caidas drasticas
los dias 5, 27 y 29 de mayo de 1996, probablemente debido a la presencia de nubosidad. No
obstante que én esos dias no se registré ningin evento de precipitacion, la nubosidad
gener0 una caida en los valores de Rn por debajo de los 50 Wm>

Para el‘ mes de septiembre de 1995, el mes mas lluvioso de este afio, un rasgo
notorio es la disminucién en los valores promedios diarios de Rn (figura 13b), donde
Hlovieron 95 n'|1m durante 17 h el dia 2, 49.6 mm durante 15.5 h el dia 3, 17.2 mm durante
6.7 h el dia 13, y 66.3 mm durante 8.6 h el dia 14. La diferencia en el promedio diario de
Rn entre un| dia nublado, dia 2 (Rn= 268 Wm?) y un dia despejado, dia 4
(Ro= 215.6 Wm™), fue de 188.8 Wm™.
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Figura 13a. Promedios diarios (valores diurnos) de la radiacién incidente (Ri), radiacion reflejada

(Rr) y radiacion neta (Rn) en la Cuenca I, en mayo de 1995 y 1996.
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Figura 13b. Promedios diarios (valores diurnos) de la radiacion incidente (Ri), radiacién reflejada

{Rr) y radiacién neta (Rn) en la Cuenca I, en septiembre de 1995 y 1996,

49




|

Sin embargo, también hay que considerar la intensidad de la lluvia y la hora a la que
ésta ocurre. A$i por ejemplo, el dia 6 de septiembre de 1995 se registraron 34.2 mm de
lluvia, esto es' el doble de lo que se precipito el dia 13 de septiembre. Sin embargo,
mientras que en el dia 6 no se aprecia una disminucién en la Rn, el dia 13 estuvo por debajo
de los 50 Wm Esta diferencia se explica, en parte, por la intensidad de los eventos.
Mientras que e} dia 6 sélo llovié durante 1.3 h, en el caso del dia 13, la precipitacién durd
6.7 h (una inténsidad de 0.43 y 0.043 mm/min, respectivamente). También la hora de Ia
tormenta explica la diferencia. Mientras que el dia 6 la lluvia se dio entre las 0:00 h y las
2:00 h, el dia ‘13 se di6 a lo largo de todo el dia. Otro aspecto del patrén para el mes de
septicmbre es la gran variabilidad diaria, asi como la variacién en el patrén con relacién a
un afio y otro (ﬁgura 13b).

Para seintiembre de 1996 no se obtuvieron registros de Rn, sin embargo, a partir de
los valores de |'la Ri se puede observar que éstos presentaron una diferencia significativa de
54.7 Wm™ entlre los promedios mensuales de los dos afios (figura 12). En este sentido, es
notorio el efecto que tuvo una mayor nubosidad en septiembre de 1995 en la radiacion
incidente, ya que septiembre de 1995 fue mas lluvioso que septiembre de 1996.

El proxiwdio diario de Rn mas alto en el mes de diciembre de 1995 (figura 13¢) fue
de 190 Wm™ (el dia 1). El valor promedio diario de Rn mas bajo para este mes fue de 44.9
Wm™ (el dia 23). La variacién inter - mensual de la radiacién promedio diaria en diciembre
es menor que en septiembre pero mayor que en mayo. En diciembre de 1996 no se
obtuvieron datos de Rn, sin embargo, a partir de los valores de Ri se observan las
diferencias entre ambos patrones (figura 13c). En diciembre de 1995 se registraron algunos
eventos de precipitacion a finales de mes; esto se refleja, como ya se menciond, en los
valores de radiacién registrados a finales de diciembre.

5.2.3. Patrdnl horario. En la figura 14 se presentan los valores de Rn para tres dias
contrastantes en la Cuenca I durante 1995: un dia despejado (9 de mayo), donde la Rn
alcanza un valor maximo de 631.0 Wm™ a las 14:00 h, un dia nublado (el 2 de septiembre),
donde hubo una precipitacion total de 95 mm y la Rn méxima del dia alcanzé un valor de
76.8 Wm™ a |1as 14:00 h, y un dia despejado en diciembre (9 de diciembre), donde la Rn
alcanzé un valor maximo de 421.7 Wm™ a las 14:00 h. La diferencia en los valores
maximos de I‘{n entre el dia 9 de mayo y 2 de septiembre fue de 554.2 Wm™. Se observa
i
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también que los valores de Rn llegan a ser més negativos en el dia 9 de mayo, alrededor de

media noche, en donde el valor minimo de Rn llega a —60.9 Wm™.

550

450

400 1

8

Radiacién (Wm ™)
[
3

g

0 — - — — ~ ——r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

Dia
—o—Ri 85 —DO—Rr 95 —-—Rn 05 .- ¢ -Rig8 --0--Rrgg

Figur 13c. Promedios diarios (valores diurnos) de la radiacion incidente (Ri}, radiacion reflejada
(Rr} y radiacion neta (Rn) en la Cuenca I, en diciembre de 1995 y 1996.

Los valores horarios de la Rn (incluyendo los valores diurnos y nocturnos) para
mayo de 1995 presentaron un intervalo de 631.8 Wm, como valor méximo registrado en el
mes, hasta ~63.2 Wm™ como valor minimo, con una desviacioén estandar de 239.0 Wm™>.
Los valores horarios de Rn en septiembre de 1995, presentaron un intervalo de 616.0 Wm™
a-30.4 Wm™ con una d.e. 196.7 Wm™. En el mes de diciembre se registr6 un valor horario
méximo de Rn de 477.0 Wm™ y un valor minimo de —59.1 Wm™ con una d.e. 171.3 Wm™.
Un rasgo caracteristico de estos datos es la disminucion de la desviacion estandar en
diciembre con relacion a mayo y septiembre.

Como se puede apreciar, el régimen de la radiaciéon {(Ri y Rn) que se observé
durante los dos afios de monitoreo estd fuertemente influenciado por la estacionalidad de
los periodos de lluvia. Este efecto del aumento de la nubosidad en los periodos de lluvia
sobre la radiacion ha sido reportado con anterioridad (Carlson, 1982; Lowry, 1991,

Etheringthon, 1982). Esto ha puesto en evidencia el papel que la nubosidad juega en el
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control del balance de la energia en la superficie de la Tierra, afectando e! clima a través de

la modulacién c§e la insolacién de la superficie terrestre (Abdel Wahab y Hasanean, 1999).

700 t

400 1 |

Radiacién (Wm?)

100 A

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

| Hora local

a

Figura 14. Promedios horarios (valores diurnos y nocturnos) de la radiacion neta (Rn) en la Cuenca

|
I, los dias 9 de mayo, 2 de septiembre y 9 de diciembre en 1995.

|
La radiacion neta es la radiacién solar incidente (radiacién de onda corta y onda

larga), meno% la radiacion reflejada (radiaciéon diumma de onda corta) y la radiacién
reirradiada (radiacion de onda larga). Los valores de la radiacién neta pueden ser negativos
debido a que por la noche la radiacidn solar incidente es igual a cero y hay una pérdida de
radiacién de (ll)nda larga emitida por la superficie de la Tierra. La presencia de nubes genera
que una porcion de los rayos solares sea reflejada desde las nubes hacia la superficie del
suelo. Aunado a esto hay también una cantidad de energia que es reirradiada por la
vegetacion, qll suelo y las rocas. Debido a esto, la presencia de nubosidad impide la pérdida
de energia dé la superficie del suelo y puede disminuir la radiacion solar directa (Barbour,
1987). |
Partici':ndo de lo anterior, otro ejemplo claro del efecto de la nubosidad en la
dindmica de la radiacién, se puede apreciar al comparar la radiacién neta nocturna en los
meses de m?yo de 1995 (valor minimo de Rn= -63.2 Wm™) y septiembre de 1995 (valor
lZ
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minimo de Rn=-30.4 W/m™). La presencia de nubes en septiembre disminuye la pérdida de
calor del ecosistema durante la noche, lo que se traduce en valores menos negativos de Rn.
En mayo, generalmente con noches mas despejadas, los valores de Rn nocturnos
son mas negativos, lo que implica que hay una mayor pérdida de radiacion de onda larga.
Al correlacionar la radiacion incidente con otras variables microclimaticas (cuadros
5 y 6) se observa como las correlaciones obtenidas en septiembre son mas bajas en
comparacién con las del mes de mayo. Esto sugiere que la nubosidad esta alterando esta

relacion entre variables.

Cuadre 5. Correlacion de los valores horarios en el mes de mayo de 1995 en la Cuenca I, donde la radiacién
de longitud de onda corta incidente (Ri) es la variable independiente y las otras variables microclimaticas son

la variable dependiente.

R P
Ri— Temperatura del suelo (0 cm) 0.854 0.001
Ri-- Temperatura ambiente (2 m) 0.863 0.001
Ri— Humedad relativa (2 m) 0.922 0.001

Cuadro 6. Correlacion de los valores horarios en el mes de septiembre de 1995 en la cuenca I, donde la
radiaci6én de longitud de onda corta incidente (RI) es la variable independiente y las otras variables

microclimaticas son la variable dependiente

R P
Ri — Temperatura del suelo (0 cm) 0.616 0.001
Ri— Temperatura ambiente (2 m) 0.820 (.00t
Ri — Humedad relativa (2 m) 0.658 0.001

El albedo, que es el porcentaje de radiacién de onda corta que es reflejada o
dispersada en la interfase tierra — aire (Barradas, 1991; Barradas y Adem, 1992), a nivel del
dosel de la vegetacion, presenta ciclos diurnos y anuales asociados con cambios en el
angulo de incidencia de los rayos solares y, especialmente, en las seivas bajas caducifolias,
con los cambios estacionales en el indice de area foliar debido a la estacionalidad de la
precipitacién (Giambelluca et al., 1999). Con relacién a esto, se ha reportado que en las
selvas bajas caducifolias, el albedo tiende a ser mayor en la época seca debido a que en esta
época, la vegetacion carente de follaje permite el paso de la radiacion hasta la superficie del
suelo, el cual, en estas condiciones, presenta un coeficiente de reflexién mayor (Barradas,

1991; Barradas y Adem, 1992; Giambeliuca et al., 1999). En este sentido, el indice de area

53




foliar en la seiva baja de Chamela, se incrementa al comienzo de la época de lluvias,
alcanza su pico maximo entre los meses de agosto, septiembre y octubre, y luego decrece
lentamente hacia el final de la época seca (Maass et al., 1995), lo que supondria una
disminucién del albedo durante la época de mayor indice de 4rea foliar.

El albc%do para un mes representativo de la época seca, mayo, y un mes
representativo |dt:: la época humeda, septiembre, fue de 13.0% en mayo y de 15.0% en
septiembre (1995). Estos valores difieren de los reportados por Barradas (1991) en cuanto a
su magnitud y estacionalidad, ya que este autor reporta valores mensuales de albedo para
estos meses de 27.0% y de 17.1% respectivamente. Las variaciones en el patrén fenolégico
de la selva, enll‘:re los afios de medicion, puede ser uno de los factores de esta diferencia. Asi
también, la ersencia de nubes aumenta los valores de albedo (Giambelluca, 1999); esto
puede estar afectando el valor mensual del albedo en los meses de Huvias. Asi mismo, no se
puede descartar que esta diferencia sea debido a problemas de descalibracion de los
sensores (radiacién incidente y radiacion reflejada) y problemas de mantenimiento.

El albédo también representa fluctuaciones a lo largo del dia; la figura 15 muestra
las variacionells en ¢l albedo para el dia 9 de mayo de 1995 (dia de maxima Ri en el mes), el
dia 9 de septiembre de 1995 (dia de maxima Ri para el mes) y el dia 13 de septiembre de
1995 (dia nublado). Se observa que el albedo en septiembre es mayor que en mayo, tanto en

condiciones de cielo despejado, como en dias nublados.
|

£
—o—% de May
| : —0=-0 da Sep
—6— 13 de sept

|. 3 11 12 14 L} 18
Hora local

ngura 15. Promedios horarios (valores diurnos) del albedo en la Cuenca |, los

die|:ls 9 de mayo, 9 de septiembre y 13 de septiembre de 1995.
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El patron horario del albedo presenta los valores mas altos en las primeras horas de
la mafiana; en el transcurso del medio dia se presenta una disminucién en el albedo, para
aumentar nuevamente entre las 14:00 h y las 16:00 h. Este patrén esta definido
principalmente por los efectos del 4ngulo de incidencia de los rayos solares (Giambelluca et
al., 1999).

En la figura 16 se muestra €l patrén obtenido de la radiacién reflejada promedio
(Rr) para cada mes de monitoreo (marcha diurna) a lo largo de 1995 y 1996. La vartacién
mensual de la Rr sigue el mismo patrén que la Ri; en este sentido, se observa una tendencia
en los meses de mayor incidencia de radiacion a presentar una mayor reflexion de la
misma. En abril (1995) se registraron 66.8 Wm™ de radiacién emitida por ¢l sistema y en
mayo (1995), 58.3 Wm'%; estos meses corresponden a la época seca. En la época himeda
(junio a septiembre) se observé una tendencia de disminucion de la Rr: en septiembre de
1995 se registraron 47.4 Wm. El mes donde se observa la menor Rr es diciembre (1995)
con39.8 Wm?.

La relacién entre el albedo y el indice de area foliar, reportada por Barradas (1991),
concuerda con el patron mostrado en la figura 16, donde durante los meses himedos
disminuye la Rr. Sin embargo, esta situacion no se observa en los valores de albedo
mostrados en la figura 15. Se obtuvo una correlacion positiva (r = 0.8908, P> 0.001) entre
la Ri y la Rr. En este sentido, la fraccion de radiacion de onda corta que es reflejada por la
superficie de la vegetacién y el suelo, depende de la cantidad de radiacién incidente, la cual
disminuye a lo largo de los meses de la época himeda y hasta diciembre, donde alcanza sus
valores mds bajos.

Es tmportante profundizar en las caracteristicas de la vegetacion y su influencia en
el albedo para la zona de estudio, ya que se ha reportado (Giambelluca, 1999) que
caracteristicas como la altura de la vegetacion, distintos estadios sucesionales, asi como
distintos grados de perturbacién, determinan en gran medida la fraccion de radiacién que es
reflejada. |

Algunos trabajos reportan el albedo obtenido para distintas zonas tropicales; en el
Amazonas, por ejemplo, se presenta un rango:que va de 12.3% a 13.4% (Shuttleworth
et.al.,, 1984; Culf, et.al., 1995), en Nigeria se reporta un 12.0% (Oguntoyinbo, 1970) y en
Tailandia 13.0% (Pinker et al., 1982). Por otro lado, el albedo registrado en zonas tropicales
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perturbadas prej:senta un rango entre 15.0% y 21.0% (Culf et al., 1995; Oguntoyinbo, 1970;
Pinker et al., 1982). El albedo promedio anual para los dos afios de monitoreo en la zona de
estudio, se encuentra alrededor del 15.0%. Es interesante que en este caso, el albedo en la

zona de estudio se encuentre entre los valores reportados para las zonas tropicales sin
|

perturbar y entre las zonas perturbadas.
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Figura 16. Promedios mensuales (valores diurnos) y errores estandar de la radiacion reflejada (Rr)
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5.3, Temperatura del aire

5.3.1. Patron mensual. En la figura 17, se muestra el patrén de variacion de la temperatura
promedio del aire a dos metros de altura sobre el suelo (TA-2m) y a cuatro metros por
arriba del dosel {TA-4AD) para cada mes de monitoreo en el transcurso de 1995, 1996 y
para los dos sitios de monitoreo {Cuencas I y II).

En el sitio de la Cuenca I, durante 1995 se observé un patrén de la temperatura
promedio del aire en donde, de enero a febrero, se presenté un ligero aumento de la
temperatura mensual para luego caer drasticamente en marzo (TA-2m= 22.8°C con un error
estandar de 0.21°C; TA-4AD= 23.0°Ccon un e.e. 0.15°C). La temperatura mas baja para
este afio se registré en el mes de abril {TA-2m= 22.4°C con un e.e. 0.26°C; TA-4AD=224
°C con un ¢.e. 0.19°C). A partir de este mes la temperatura mensual aumenta hasta llegar a
los meses mas calidos del afio. Se observo que los meses de mayor temperatura coinciden
también con los meses de Ia época de lluvias {cuadro 3), sin embargo, son aquellos meses
donde se registran pocos eventos de precipitacion, ya sea a principios de la época de lluvias
o en el mes seco de esta época, donde aumenta la temperatura. La temperatura mensual mas
alta en 1995 se registrd en el mes de julio (TA-2m= 26.9°C con un e.e. 0.16°C; TA-4AD=
27.1°C con un e.e. 0.12°C). Entre agosto, septiembre y octubre se presentd una
estabilizacién de la temperatura mensual para luego comenzar a descender entre noviembre
y diciembre. La diferencia entre la temperatura mensual del aire entre el mes mas frio y el
mes mas cdlido en este afio fue de 4.7 °C.

En 1996, al comienzo del afio, se presentaron también los meses mas frios, pero a
diferencia de 1995, en 1996 la temperatura promedio del aire més baja se registré en el mes
de enero {TA-2m= 21.4°C con un e.e. 0.22°C; TA-4AD= 22.0°C con un e.e. 0.15°C). A
partir de este mes la temperatura comienza a ascender y se observa como, en los meses de
marzo y abril, la temperatura tiende a descender ligeramente, al igual que lo que ocurre en
1995, con la diferencia de que en este afio la temperatura mensual no disminuye en la
misma magnitud. Nuevamente, a partir del mes de abril 1a temperatura del aire comienza a
aumentar hasta la época mds cilida del afio en los meses de junio, julio y septiembre. Se
observa como varia el patrdn de temperatura entre 1995 y 1996, relacionado al patron de

precipitacion en los dos aftos (cuadro 3).
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Figura 17, Promedios mensuales y errores estindar de la temperatura del aire {TA-2m y TA-4AD), en las Cuencas I y II durante 1995 y 1996, a dos alturas distintas.




La temperatura mensual mas alta se registrd en el mes de septiembre (TA-4AD=
26.8°C con un e.e. 0.12°C, para este mes no hubo registro en el sensor TA-2m). Al término
de la época de lluvias la temperatura promedio del aire comienza a disminuir. En este afio
la diferencia entre la temperatura promedio del mes mas frio y del mas calido fue de 5.1°C.

La diferencia de la temperatura, entre las alturas a las que se realizo el monitoreo,
tiende a reducirse en los meses frios, sin embargo, en los meses de la época himeda se
observaron valores de temperatura significativamente mayores por arriba de! dosel.

En el sitio de la Cuenca II se observd el mismo patron de variacion de la
temperatura mensual (figura 17). Sin embargo, en la Cuenca II se presentaron temperaturas
por debajo de las encontradas en la Cuenca I. En este sentido hubo una diferencia
significativa en la temperatura mensual sobre todo en los meses de secas, correspondientes
también a los meses frios. Esta diferencia puede ser explicada por la presencia de
vegetacion de menor talla en el sitio de la Cuenca I (cuadro 2), asi como a la exposicién de
la torre de monitoreo hacia el sur en esta cuenca.

La temperatura mas baja registrada en el sitio de la Cuenca II durante 1995 en el
mes de abril, fue de 20.6°C con un e.e. 0.40°C (TA-2m) y de 20.4°C con un e.e. 0.35°C
(TA-4AD). La diferencia de temperatura para este mes entre los dos sitios es de 1.9°C. Por
otro lado, en el mes de enero de 1996 se registré una temperatura mensual de 18.7°C con un
e.e. 0.30°C (TA-2m) y 19.0°C con un e.e. 0.30°C (TA-4AD). La diferencia de temperatura
para este mes entre las dos cuencas es de 2.8°C. Las temperaturas méximas para el sitio de
la Cuenca II estin dentro del intervalo de las temperaturas encontradas en ¢l sitio de la
Cuenca 1. En 1995 la diferencia en la temperatura promedio mensual entre el mes més frio
y el maés célido (Cuenca I y II) fue de 6.7°C; esta diferencia en 1996 fue de 8.1°C. Esto
muestra que en la Cuenca II el patrén es mas marcado.

Los valores mensuales de la temperatura del aire concuerdan con los reportados por
Bullock (1986) para la zona de estudio en afios anteriores (1977 — 1984), y estan dentro del
intervalo de la temperatura ambiente reportada para la SBC (Murphy y Lugo, 1986).

Una prueba de t pareada mostré que no hubo diferencias significativas en la
temperatura del sitio de la Cuenca I a dos metros de altura (TA-2m) entre los dos aiios de
monitoreo {t = 1.331, p= 0.254), y a cuatro metros por arriba del dosel (TA-4AD)

(t = 1.496, p= 0.166). En el sitio de la Cuenca II tampoco se encontraron diferencias
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significativas entre afios (t = 1,311, p= 0.217 para TA-2m, y t = 1.190, p= 0.259 para TA-
4AD). ,

5.3.2. Patron I‘diario. Para analizar el patron de promedios diarios de la temperatura
ambiente se utilizaron los datos correspondientes a tres meses contrastantes en 1995: mayo,
mes de sequia% septiembre, mes de lluvias y diciembre, mes de transicién entre la época
himeda y la época seca.

El mcsl‘de mayo marca la transicion de la época seca a la época hiumeda e inicia el
aumento de la temperatura. En el sitio de la Cuenca I, el patron de promedios diarios para el
mes de mayo :(ﬁgura 18a) presenta una clara tendencia de aumento de ia temperatura del
aire. El promedio diario de temperatura mas alto registrado fue de 25.9°C (dia 30) en el
sensor TA-2n'IL El promedio diario de temperatura mas bajo fue de 21.7°C (dia 10) en el
sensor TA-4AD. En este mes se observa una tendencia donde los valores de temperatura

son mas altos iaor abajo del dosel (TA-2m).
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Figura 18a. E’romedios diarios de la temperatura del aire (TA-2m y TA-4AD) en las Cuencas [ y II,
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Entre el dia 9 y 17 de mayo se observa un decaimiento en los valores de temperatura

del aire, contrario a la tendencia de aumento que se presenta a lo largo del mes. En la figura
:
\
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13a, se observa cémo en estos dias, los valores de radiacidn diéminuyen, debido
probablemente a la presencia de nubes. Esto puede ser una de las causas de la disminucién
de la temperatura del aire en estos dias.

En el sitio de la Cuenca 1l se observé un patréon de variacién muy similar al
encontrado en la Cuenca I, con promedios diarios de temperatura mas bajos que el sitio de
la Cuenca 1. El promedio diario de temperatura mas alto para este mes (mayo) fue de
25.7°C en el sensor TA-2m (dia 28). El promedio de temperatura mas bajo fue de 20.1 °C
en ¢l sensor TA-4AD (dia 10).

210

[
W
L=

21.0 1

Temperatura del alrs (*C)

19.0 4

17.0 4

15.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 39 20 21 22 23 24 25 28 27 28 29 30
Dia
—O—CI TA2-m —0—Ci TA4-AD +- 0 --Cll TAZ-m - & - -Cll TA4-AD

Figura 18b. Promedios diarios de la temperatura del aire (TA-2m y TA-4AD) en las Cuencas [ y II,

en septiembre de 1995 a dos alturas distintas.

Durante el mes de septiembre los promedios diarios de la temperatura oscilan
alrededor de los 25°C. Sin embargo, la presencia de eventos de precipitacion modifica la
temperatura promedio diaria, provocando la disminucién de la temperatura; esto se aprecia
en la figura 18 b, donde la temperatura disminuye entre los dias 2 y 3 alrededor de 2°C y
entre los dias 13 y 14 alrededor de 1°C. El promedio diario de temperatura mas alto fue de
27.7°C, registrado en el sensor TA-4AD (dia 30). El valor minimo de la temperatura
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promedio diario fue de 22.6°C, registrado en el sensor TA-2m (dia 3). Durante este mes se
observo que, a :iiiferencia del mes de mayo, los valores de temperatura tienden a ser mas
altos por arriba Fiel dosel (TA-4AD). La razén de esta diferencia se explica mas adelante.

El patrén de variacién encontrado en el sitio de la Cuenca II es muy similar al del
sitio de la Cuenca I; las temperaturas estin dentro del mismo intervalo. El promedio diario
de temperatura més alto registrado en el sitio de la cuenca II fue de 27.7°C a cuatro metros
por arriba del dosel (dia 30). El promedio de la temperatura més bajo fue de 22.6°C,
registrado en ell‘sensor TA-2m (dia 3).

El mes czlle diciembre representa la transicion entre la época himeda y la época seca.
Se observa una disminucién gradual de la temperatura y una mayor variacién inter -
mensual a diferencia del mes de septiembre (figura 18c). El promedio diario de temperatura
mas alto regisfrado para este mes en el sitio de la Cuenca I fue de 26.4°C el dia 5 (TA-
4AD), mientras que el promedio diario de temperatura mas bajo registrado fue de 20.2°C el
dia 31 (TA-2m). En este mes, el promedio diario de temperatura tiende a ser mayor en las

|
mediciones realizadas por arriba del dosel de la vegetacion.
|
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Figura 18c. Prlomedios diarios de la temperatura del aire (TA-2m y TA-4AD) en las Cuencas 1 y II,
en diciembre d‘e 1995, a dos alturas distintas.
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En el mes de diciembre, al igual que en mayo y septiembre, el patrén de variacién
de temperatura en el sitio de la Cuenca II es similar al patron del sitio de la Cuenca I, sin
embargo, presenta valores mas bajos. El promedio diario de temperatura més alto registrado
en el sitio de la Cuenca II fue de 25.5°C (TA-4AD) el dia 5. El promedio diario de
temperatura mas bajo fue de 18.7°C (TA-2m) el dia 31.

5.3.3. Patrén horario. El patrén de promedios horarios de la temperatura (figura 19a)
muestra las temperaturas {TA-2m y TA-4AD) para dos dias representativos del mes de
mayo (1995) en la Cuenca I: el 10 de mayo, siendo este el dia mas frio del mes y el 30 de
mayo, el dia mas calido del mes. La temperatura méaxima a lo largo del dia se presenta
alrededor de las 14:00 h y la temperatura mas baja se presenta en las primeras horas de la
mafiana, a las 6:00 h. Tanto para el dia 10 como para el dia 30 de mayo, se observé un
patrén de la temperatura horarta donde durante las horas nocturnas (de las 20:00 h a las
8:00 h} la temperatura del aire tiende a ser mayor por arriba del dosel, y de las 10:00 h a las
20:00 h se presenta un cambio, siendo a dos metros de ailtura donde se presentan las

temperaturas mas altas.
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Figura 19a. Promedios horarios de la temperatura del aire (TA-2m y TA-4AD) en la Cuenca I, los
dias 10 y 30 de mayo de 1995, a dos alturas distintas.
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Durante:el mes de mayo en el sitio de la Cuenca I (TA-2m), sé registré6 un valor
horario méxim(l) de 32.1°C y un valor horario minimo de 16.3°C con una desviacion
estandar de 3.4°C. A cuatro metros por arriba del dosel se registré un valor horario maximo
de temperatura de 30.9°C y un valor horario minimo de 17.8°C con una d.e. 2.4°C. Para este
mes, la oscilacién horaria de los valores de temperatura disminuye ligeramente con la
altura, es decir, se presentan valores de desviacién estAndar mas bajos en las mediciones
realizadas a 4 'm por arriba del dosel. Asi mismo, las temperaturas mas extremas se

|
observaron en ¢l sensor colocado a 2 m de altura sobre el suelo.
|
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Figura 19b. Prcl;medios horarios de la temperatura del aire (TA-2m y TA-4AD) en la Cuenca I, los
dias 3 y 30 de séptiembre de 1995, a dos alturas distintas.
|

El patrdn de promedios horarios de la temperatura para el mes de septiembre (figura
19b) muestra una tendencia de la temperatura a mantenerse més alta por arriba del dosel.
Durante el dia més célido del mes (dia 30 de septiembre), se observo un patrén donde la
temperatura e$ mas alta por arriba del dosel (TA-4AD) durante la noche, y mas alta durante
el dia a dos metros de altura (TA-2m). Aunque se presenté una ligera disminucion de la
temperatura a dos metros de altura (TA-2m) a partir de las 14:00 h, las diferencias en la

temperatura e‘ntre las dos alturas son muy bajas de 0.2°C a 0.5°C. Durante el dia mas frio
|
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del mes (3 de septiembre), la temperatura tiende a ser ligeramente miyor_ por arriba del
dosel a lo largo de todo el dia; de igual forma las diferencias en la temperatura son muy
bajas, de 0.1°C a 0.5°C. La temperatura mas alta del dia se presenta alrededor de las 14:00
h, y la temperatura mas baja a las 6:00 h.

En el mes de septiembre en la Cuenca I se presenté un valor horario maximo (TA-
2m) de 30.5°C y un valor horaric minimo de 22.0°C, con una d.e. 2.3°C. A cuatro metros
por arriba del dosel se presenté un valor horario maximo de 30.6 °C y un valor horario
minimo de 22.3 °C con una d.e. 2.1°C. En este mes disminuye la oscilacién de los valores

horarios de la temperatura con relacién a mayo.
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Figura 19¢c. Promedios horarios de la temperatura del aire {TA-2m y TA-4AD) en la Cuenca I, los
dias 5 y 31 de diciembre de 1995, a dos alturas distintas.

Para el mes de diciembre, el patron de promedios horarios (figura 19¢) durante el
dia més célido del mes (5 de diciembre) y unc de los dias maés frios (31 de diciembre), es
similar al observado en mayo; la temperatura del aire tiende a ser mayor por arriba del
dosel (TA-4AD) entre las 0:00 h y las 12:00 h, situacion que se invierte durante el dia, entre
las 14:00 h y las 20:00 h, presentandose las temperaturas mas altas por abajo del dosel (TA-
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2m). Se observ6 que la temperatura mds baja para este dia se presenté alas 4:00hyla
temperatura mas alta a las 14.00 h,

En el m%s de diciembre, a dos metros de altura en el sitio de la Cuenca I se present6
un valor horario maximo de 31.7°C y un valor horario minimo de 15.5°C, con una d.e.
3.8°C. A cuatr(:; metros por arriba del dosel, el valor horario maximo registrado fue de
30.5°C y un valor horario minimo de 17.0°C con una d.e. 2.9°C. En este mes la mayor
oscilacion se cl)lbserva en los registros realizados a cuatro metros por arriba del dosel,
reflejandose en un aumento de los valores de desviacion estandar, La oscilacion entre las
temperaturas rri_xéximas y minimas llega a ser hasta de 15 °C. En este mes aumenta la
desviacién estdndar con relacion a septiembre.

Como sie mencioné con anterioridad, la correlacion entre ia radiacién de onda corta
incidente (Ri) 'y la temperatura ambiente a lo largo del dia es muy elevada y altamente
significativa (¢uadros 5 y 6). Sin embargo, cuando se analiza la relacién entre la radiacién
promedio mensual con la temperatura del aire promedio mensual, la correlaciéon es muy
pobre y no sigjniﬁcativa (r = 0.297, p = 0.204). Esto es contrario a lo que se esperaria, ya
que la radiacion solar es la fuente principal de energia para caldear el ambiente. Sin
embargo, al el‘malizar los datos, se observa que el aumento de temperatura del aire se
correlaciona significativamente con la radiacién solar ocurrida tres meses antes (r = 0.81 y
p = 0.001). Illjn factor que posiblemente esté participando en este desfasamiento es la
oscilacion de la temperatura. En el mes de abri]l (Cuenca I 1995), correspondiente al mes de
mayor incider:lcia de radiacion, se obtuvo un promedio mensual de 22.4°C a dos metros de
altura sobre el suelo. La temperatura maxima registrada para este mes fue de 32.4°C (TA-
2m)yla tcmﬁeramra minima fue de 12.8°C (TA-2m) con una desviacion estandar de 4.7°C.
En septiembre, mes tipico de la época de lluvias y donde se present6 una disminucion de la
radiacion sol"ar incidente de 183.4 Wm? con relacién al mes de abril, se obtuvo una
temperatura promedio de 25.8°C (TA-2m), una temperatura maxima de 30.5°C y una
temperatura l‘minima de 22.0°C con una d.e. 2.3°C. Es notorio que las temperaturas
maximas y minimas son mas extremas en abril, sin embargo, el promedio mensual de
temperatura : es mayor en septiembre. Otro factor que puede estar ligado a este
desfasamiento es la presencia de vientos méas elevados durante los meses de la época seca
en cornparatl‘:ic’m a los meses mas hiimedos (figura 26). Un desfase similar lo encontré
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Rosenberg (1983) en un bosque templado, y lo atribuye al hecho de que durante ia
primavera y principios del verano, una gran porcion de energia solar incidente fluye hacia
el suelo, el cual ha alcanzado las temperaturas mas bajas de todo el afio hacia el final del
invierno. Esta situacion termina hasta que el suelo se ha calentado lo suficiente,

Por otro lado, un factor muy ligado a la dindmica de la temperatura del aire es la
nubosidad. Esto se observo claramente en septiembre de 1995 en donde la temperatura del
aire varié tanto como 8°C en dias despejados, mientras que varié tan sélo 3.7°C en dias
nublados. La nubosidad no permite la salida de energia que irradian la superficie del suelo y
la vegetacién, reirradiandola de nuevo al sistema. Esto genera un efecto aislante, que hace
disminuir la variacién de las temperaturas durante el dia. Esto concuerda con la observacion
de Barbour (1987), quien menciona que la variacién de la temperatura en los trépicos es
como de2 °C en dias nublados, mientras que puede llegar a variar tanto como 9°C en dias
despejados. |

Con relacién a las diferencias de temperatura con la altura, la superficie del suelo
experimenta la mayor variacion de temperatura a lo largo del dia (Pianka, 1994). En un
sitio carente de vegetacidn, los gradientes verticales de temperatura suelen ser mas
abruptos, mientras que la presencia de una cubierta vegetal atenia este efecto {(Etherington,
1982). En el mes de mayo, un mes representativo de la época seca, la temperatura ambiente
por debajo del dosel (TA-2m) es mas alta durante el dia y mas baja durante la noche, que
aquélla registrada por encima del dosel (TA-4AD) (figura 19a), esto es, existe una mayor
variacion térmica cerca del suelo. Considerando que en esta época la vegetacion carece de
follaje este patrén se puede explicar, en parte, por la mayor penetracion de la radiacion
hasta la superficie del suelo, que se traduce en una mayor transferencia de calor durante el
dia del suelo al aire que estd a unos cuantos metros sobre éste. En la noche, la transferencia
de calor es en direccion al suelo y el aire se hace mas frio. En contraste, en septiembre, un
mes tipico de lluvias, se observé una menor diferencia entre ambas temperaturas, con
valores ligeramente superiores por arriba del dosel durante todo el dia (figura 19b). Este
patrén se puede explicar debido a la presencia de follaje en la vegetacion durante el mes de
septiembre, el cual reduce la temperatura del aire por debajo del dosel, y a la presencia de

mayor humedad en el ambiente, lo cual reduce asi mismo la oscilacién térmica.
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54. Teniperatura del suelo

5.4.1. Patrén mensual. En la figura 20 se muestra el patrén de la temperatura promedio
mensual del suelo para cuatro profundidades distintas: a nivel superficial (0 cm) cubierto de
hojarasca, 3 cm, 10 cm y 30 cm. Los registros se realizaron a partir del mes de abril de
1995 y hasta diciembre de 1996 en los dos sitios de estudio (Cuencas I y I).

En la ﬁéura 20 se puede observar el patrén de variacién de temperatura del suelo:
un proceso ascendente de la temperatura del suelo a partir del mes de enero, hasta los meses
donde se preseﬁtan los registros mis altos (mayo y junio); una caida de la temperatura del
suelo en el me; de julio, donde a partir de este mes se desciende hasta los meses mas frios
(diciembre, enero).

En la Qﬁenca I durante 1995, el mes donde se observé la temperatura mensual del
suelo més alta fue junio, donde se registraron, en promedio 29.3°C. La diferencia de la
temperatura mensual que se observé entre los registros realizados a 0 cm y a 30 cm en este
mes fue de tan sélo 0.8°C. En septiembre del mismo afio, mes caracteristico de la época
hiimeda, se ahl:anzé una temperatura mensual del suelo mas baja (26°C en promedio). En
diciembre, meLS donde se registraron las temperaturas del suelo mas bajas en este afio, se
observé una tt%mperatura mensual del suelo promedio de 24°C.

En el Ii*',itio de la Cuenca I, durante 1996, las temperaturas de! suelo mensuales se
encuentran dentro del mismo intervalo que las registradas en 1995, y los patrones
observados en ambos afios son similares.

En el |‘ sitio de la Cuenca II, se presenté un patrén de variacion mensual de la
temperatura del suelo similar al observado en la Cuenca I. En la figura 20 se puede observar
como en el sitio de la Cuenca II se presentaron valores de temperatura del suelo mas bajos
que en el sitfo de la Cuenca I en los meses frios y durante la época seca, esto es, a partir de
noviembre y hasta mayo. Por otro lado, los valores de temperatura del suelo alcanzados
durante la época de lluvias se encuentran dentro del mismo intervalo que los registrados en el
sitio de la Cuenca I.

En junio de 1995, mes donde se observé la temperatura del suelo mensual mas alta,
se registraroh en promedio 28.7°C. Durante la época de lluvias la temperatura del suelo fue
muy similaren las cuatro profundidades.
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Figura 20. Promedios mensuales y errores estdndar de la temperatura del suelo (TS), en las Cuencas I y Il durante 1995 y 1996, a cuatro profundidades distintas.




En septfembre de 1995 se registrd una temperatura promedio mensual del orden de
los 25.8°C. En diciembre de este mismo afio se registré en promedio una temperatura de
22.3°C, con una mayor diferencia entre las distintas profundidades.

En 199§, en el mes de enero se observd una diferencia de mas de 2°C en la
temperatura ménsual del suelo entre ambos sitios. Para este mes, la diferencia de la
temperatura dell suelo a 0 ¢m de profundidad entre las dos cuencas fue de 2.6°C, y la
diferencia a 30 ‘Icm de profundidad fue de 2.2°C.

A partir;I de los resultados obtenidos en el patrén mensual (figura 20), se observé que
la temperatura hel suelo tiende a ser mayor a nivel superficial y disminuye con el incremento
de la profundic"lad durante la época de secas (febrero — junio), mientras que en la época de
lluvias y dura"nte los meses de invierno (julio — febrero), esta situacion se invierte y la
temperatura aL"lmenta con el incremento de la profundidad. Asi mismo, los valores de error
estandar disminuyen con la profundidad y durante la época de lluvias.

Con réspecto a la variacidén entre afios, una prueba de t pareada, utilizando los
promedios ménsuales, detecté una disminucion significativa (< de 1 °C) de los valores
mensuales de: la temperatura del suelo, en 1996 con respecto a 1995, para el sitio de la
Cuenca I: (Oc.‘m: t=449, p=0.002; 3cm: t = 5.29, p = 0.001; 10cm: t = 2.92, p = 0.019;
30cm: t= 2.9,‘5, p = 0.025). Esta diferencia también se encontré en el sitio de la Cuenca I,
pero s6lo parq‘ los Ocm (t = 2.67, p = 0.28) y 10cm de profundidad (t = 2.34, p = 0.047).

Mayo l‘.es el mes con la mayor presencia de mantillo en el suelo (Patifio 1990), y se
podria esperar que las temperaturas de éste no fueran muy altas debido a un efecto de
aislamiento t;&rmico por parte de la hojarasca. Sin embargo, mayo también es uno de los
meses de ma;ror temperatura del suelo (figura 20). Por otro lado, mayo se encuentra al final
de la época sleca y es el mes con el menor indice de 4rea foliar (Maass et al., 1995), lo que
permite que lllna gran cantidad de radiacion llegue al suelo y lo caliente. Esto sugiere que la
cantidad de ﬁojas en el dosel de los arboles juega un papel importante en la determinacidn de
la temperatura del suelo. Esta observacion, se confirma al analizar las diferencias en
temperatura :del suelo entre los sitios de medicién, donde se detectaron temperaturas del
suelo significativamente mads altas en invierno y la época seca en el sitio de la Cuenca I que
en el sitio dt; la Cuenca IL. El sitio de Ia Cuenca I tiene contenidos de mantilio mas altos, pero
la vegetaciéh estd menos desarrollada (cuadro 2), lo que permite que una mayor cantidad de
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energia solar llegue al suelo; ademas la torre de monitoreo de la Cuenca [ estd ubicada en una
pendiente con exposicion al sur.
5.4.2. Patrén diario. Para el andlisis diario de los resultados de temperatura del suelo se
utilizaron los meses de mayo, septiembre y diciembre de 1995 en los dos sitios (Cuencas I'y
D).

En la figura 21a se muestra el patrén de promedios diarios de la temperatura del suelo
en los dos sitios de monitoreo en el mes de mayo. El patron que se observa es muy similar en
los dos sitios; la Cuenca II presenta valores de temperatura del suelo por debajo de los

registrados en la Cuenca I.
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Figura 21a. Promedios diarios de la temperatura del suelo (TS) en las Cuencas I y II, en mayo de

1995, a cuatro profundidades distintas.

A pesar de la regularidad que se observa en el patrén a lo largo de todo el mes, donde
se distingue un aumento gradual de ia temperatura del suelo hacia finales del mes, en la
figura 2]a se observa como en ambas cuencas se presenta una disminucion de la temperatura
en las cuatro profundidades monitoreadas, a partir del dia 9 y hasta el dia 17 de mayo,

rompiendo la continuidad del patrén. Al igual que con los valores de temperatura del aire, la
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disminucion de los valores de la radiacién (figura 13a) durante estos dias, puede explicar esta
caida de la temperatura del suelo. Para este mes se observa que la mayor temperatura del
suelo se presenia a nivel superficial (0 ¢cm) y como se vera mas adelante, hay una mayor
oscilacién de los valores de temperatura del suelo que en otros meses.

Enla ﬁg:ura 21b se muestra el patron de ia temperatura diaria del suelo para el mes de
septiembre, donde se observa cémo la diferencia de la temperatura disminuye tanto entre las
dos cuencas cog‘lno entre las distintas profundidades. Para este mes, los valores de temperatura
del suelo, en los dos sitios, se encuentran dentro del mismo intervalo. Se observa cémo la
temperatura dif%lria del suelo tiende a ser muy constante a lo largo de todo el mes; sin
embargo, se observa coOmo varia la temperatura del suelo los dias 2-3 y 13-14, dias donde se
registraron eve:;ntos de precipitacion de gran cantidad de lluvia (144.6 mm y 83.5 mm
respectivamente). A diferencia del mes de mayo, en el mes de septiembre se observé que
algunos dias al‘;sociados a eventos de precipitacion, la temperatura del suelo mas alta se

registra a 30 cm de profundidad, asi como la temperatura del suelo més baja se registra a 0
:
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Figura 21b. Promedios diarios de la temperatura del suelo (TS) en las Cuencas 1 y II, en

|
septiembre de 1995, a cuatro profundidades distintas.
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En el mes de diciembre (figura 21c), nuevamente se observa una diferenciacion de la

temperatura del suelo entre los sitios de la Cuenca I y la Cuenca II, asi como entre las

distintas profundidades. La temperatura se mantiene relativamente constante a 30 cm de

profundidad donde se presenta la temperatura mas alta a lo largo del mes, la oscilacién diaria

de la temperatura del suelo aumenta hacia la superficie y la temperatura disminuye. De esta

forma, la temperatura a 0 cm presenta la mayor oscilacion diaria y las temperaturas del suelo

mas bajas del mes. Esta situacion se presenta eu las dos cuencas, siendo ambos patrones muy

similares,

En la figura 21c se observa cdmo en los dias donde se presentan los picos maximos

de temperatura del suelo, la diferencia de la temperatura entre las profundidades tiende a

disminuir considerablemente. En estos casos la mayor temperatura se registré a nivel

superficial (0 cm) y disminuye con la profundidad.
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Figura 21¢. Promedios diarios de la temperatura del suelo (TS) en las Cuencas I y II, en diciembre de

1995, a cuatro profundidades distintas.

5.4.3. Patron horario. En la figura 22a se muestra ¢l patrén de la temperatura del suelo a lo

largo del dia 30 de mayo en la Cuenca I, dia de mayor temperatura del suelo para este mes.

La hora del dia donde se present6 Ia temperatura del suelo mas alta fue a las 14:00 h, con un
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registro de 41.2°C, a 0 cm. La hora donde se presenté la temperatura del suelo mas baja fue a
las 6:00 h, con un registro de 25.2°C, de igual forma a Ocm. Este patrén sinoidal tan marcado
se da en condiciones donde el suelo se presenta seco y el dosel carece de follaje. Lo primero
que es importan%e notar a esta escala, es que los picos maximos de temperatura del suelo no
sedanala rnisrrl‘la hora en las distintas profundidades a las que se realizé el monitoreo, sino
que estin desfasados un par de horas conforme la medicién se hace a mayor profundidad.
Esto es, el pico :'le temperatura a 3 cm se presenta aproximadamente un par de horas después
del picoa 0 cm,f'a su vez, el pico a 10 cm se presenta cuatro horas después del picoaOcm y

2 h después del pico a 3 cm (figura 22a).
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Figura 22a. Promedios horarios de la temperatura del suelo (TS) en la Cuenca [, el dia 30 de mayo

de 1995, a cuatro profundidades distintas.
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Durante el mes de mayo se present6 una variacién muy grande de la temperatura del

suelo a nivel fl.;uperﬁcial (hasta 20°C en un dia), ¥ températm*as practicamente constantes a 30
cm de profundidad (< de 1°C de variacién diaria). En este sentido, la oscilacién horaria de los
valores de ter‘nperatura del suelo a lo largo del mes de mayo presentd, a nivel superficial, un
intervalo quel‘ va de los 41.8°C como valor maximo registrado y 20.6°C como valor minimo
con una desv;iacién estandar de 5.7°C. A 3 cm de profundidad se registré un valor maximo de

temperatura del suelo de 35.4°C y un valor minimo de 23.7°C con una d.e. 2.9°C. A 10 cm de
|
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profundidad se registré un valor maximo de 31.0°C y un valor minimo-de 26.0°C con una
de. 1.2°C. A 30 cm de profundidad se registré un valor maximo de 28.8°C y un valor

minimo de 27.2°C con una d.e. 0.4°C.
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Figura 22b. Promedios horarios de la temperatura del suelo (TS) en la Cuenca I, el dia 3 .de

septiembre de 1995, a cuatro profundidades distintas.

La presencia de humedad en el suelo rompe con el patrén mostrado en la figura 22a,
caracteristico de la época seca, ya que la capacidad que tiene éste para transmitir y almacenar
la energia depende, en gran medida, de su contenido de agua (Rosenberg, 1983). El patrén
que se observa durante el dia 3 de septiembre de 1995 en la Cuenca I (figura 22b), muestra
claramente el efecto que la humedad del suelo tiene en la estabilizacién de la temperatura
edafica. En este dia, el intervalo de temperatura superficial no rebas¢ los 5°C, en
comparacion a los 20 °C que se observaron en mayo. Durante los dias de lluvia, no sélo la
oscilacion de la temperatura disminuye marcadamente, sino que ademas, las temperaturas
superficiales se mantienen relativamente constantes a lo largo del dia y por debajo de las
temperaturas a horizontes mas profundos.

Esto sugiere que la poca radiaciéon que alcanza el suelo en los dias lluviosos es
transmitida eficientemente a horizontes mas profundos. La sincronia que se observa en los

picos de temperatura durante el evento lluvioso a diferencia del desfase que se observa en la
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figura 22a, es otllfa evidencia clara de la mejor conduccién del calor que se da con suelos
mojados. I‘

A lo largo del mes de septiembre se registré una temperatura del suelo méxima, a
nivel del suelo, de 29.3°C y una temperatura minima de 22.6°C con una d.e. 1.4°C. A 3 cm
de profundidad se registrd un valor maximo de 28.2°C y un valor minimo de 23.0°C con una
de. 1.2°C. A 10 cm de profundidad se registré6 un valor méaximo de 28.5°C y un valor
minimo de 23.7T|-’C con una d.e. 0.9°C; y a 30 cm de profundidad se registré un valor maximo
de 27.2°C y un‘f valor minimo de 24.8 °C con una d.e. 0.5°C. La oscilacion horaria de los
valores de temperatura del suelo disminuye en relacién al mes de mayo.

En la ﬁgura 22c se muestra el patron de promedios horarios de la temperatura del
suelo para el cliia 5 de diciembre en la Cuenca I, un dia sin lluvia, donde se observan
variaciones a lc; largo del dia con el tipico patron senoidal, asi como ¢l desfasamiento de los
picos méximos"‘ de temperatura. _

En la figura 22d se muestra el patrén de promedios horarios de la temperatura del
suelo para el dia 31 de diciembre de 1995 en la Cuenca I, donde se registraron eventos de
precipitacion. Es interesante observar cémo en este dia la temperatura del horizonte mas
profundo (a 36 cm) es consistentemente mas alta que la de los horizontes mas superficiales.
Como se mcnt‘:ion(’) arriba, esta situacién de temperaturas mas altas conforme se avanza con
la profundidad se observé durante los dias de lluvias en el mes de septiembre.

Durante el mes de diciembre la temperatura del suelo presentd, a nivel superficial, un
valor méximb de 29.4°C y un valor minimo de 18.7°C con una d.e 2.5°C; a 3 cm de
profundidad se registré un valor maximo de 27.4°C y un valor minimo de 20.1°C con una
de. 1.6°C; a iO cm de profundidad se registré un valor maximo de 26.6°C y un valor minimo
de 21.5°C cc‘;n una de. 1.1°C; y a 30 cm de profundidad se registré un valor maximo de
25.9°C y un yvalor minimo de 23.4°C con una d.e. 0.7°C. La oscilacion horaria de los valores

de temperatura en este mes es mayor que en el mes de septiembre pero menor que en el mes

de mayo. :
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Figura 22c. Promedios horarios de la temperatura del suelo (TS) en la Cuenca I, el dia 5 de

diciembre de 1995, a cuatro profundidades distintas.
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Figura 22d. Promedios horarios de la temperatura de! suelo (TS) en la Cuenca |, el dia 31 de

diciembre de 1995, a cuatro profundidades distintas.
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5.5. Hu:ﬁedad relativa del aire

Los senslores de Humedad Relativa (HR) presentaron gran inestabilidad a lo largo
del monitoreo. I::“,s importante hacer esta aclaracion ya que no se obtuvo el registro de la HR
para algunos méses. A pesar de esto se pueden observar las tendencias generales de la HR
en los afios anzi‘ilizados. En esta seccion se presentan también los valores de déficit de
presion de vapor (DPV). Los valores de DPV se obtuvieron a partir de los valores de
humedad relati\.‘?a y de temperatura del aire respectivamente (ver analisis de resultados).

El moni:toreo de la HR se realiz6 a dos metros sobre el suelo (HR-2m) y a cuatro

metros por arriba del dosel (HR-4AD), y para el anlisis de los resultados se utilizaron los
valores diurnos de HR (de las 6:00 h a las 20:00 h).
5.5.1. Patron n‘tensual. En la figura 23a se presenta el patrén de promedios mensuales de la
humedad rclativa. A principios de afio, en la Cuenca I durante 1995, se presentan valores
bajos de HR; e"stos meses son caracteristicos de la época seca. En el mes de abril se registré
el valor promedio mensual més bajo de HR. A dos metros de altura sobre el suelo (HR-2m)
se obtuvo un ]‘:Jrornedio mensual de 68.3% con un error estandar de 1.13%. En el mismo
mes se registrtli un promedio mensual por arriba del dosel (HR-4AD) de 71.1% con un e.e.
1.03 %. En es"te afio, a partir del mes de abril, comienza el aumento de la HR mensual, en
donde se observa un gran incremento en el mes de mayo a 77.3% con un e.e. 0.68% (HR-
2m) y 81.8‘% con un e.e. 0.60% (HR-4AD). Como se mencion6 en la seccidon
conespondier{te a los resultados de precipitacion, en 1995 las lluvias se retrasaron un mes
con relacion T"; 1996, de esta forma la época de mayor HR se concentrd en 1995 alrededor
de los meses'de agosto, septiembre y octubre. El mes donde se registré la mayor HR fue
septiembre cé)n una HR promedio mensual de 90.8% con un e.e. 0.46% (HR-2m) y de
89.8% con uln e.e. 0.46% (HR-4AD). En este mes, el mas lluvioso del afio, se observa ia
disminucién l‘de los valores del error estandar con relacion al mes de abril.

A pa:l‘tir del mes de septiembre se inicia el descenso, mes con mes, hasta el mes de
marzo del siguiente afio (1996), donde se registré la menor HR con un 74.5% y un e.c.
0.85% (HR—;lAD). A diferencia de lo que ocurre en 1995, en este afio también se observa
un incremento en la HR de abril a mayo, sin embargo, este incremento es menor en mayo

de 1996. !
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a dos alturas distintas.




l
Para la Cuenca II se observa una tendencia a seguir el mismo patrén que el

observado en la éuenca I (figura 23a); en 1995 el valor promedio mensual mas bajo de HR
se registré en el‘ mes de abril con un 68.4% y un ee. 1.18% (HR-2m) y 71.8% con un
e.e.1.09% (HR-4‘AD). El valor promedio mensual més alto de HR se observé en septiembre
conun 90.0% y ‘un e.e. 0.54% (HR-2m) y un 84.9% con un e.e. 0.50% (HR-4AD). En abril
de 1996 se regis‘tr(’) el valor promedio mensual de HR mas bajo, siendo este de 71.1% con
une.e. 1.0% (HR—Zm). El mes que present6 una mayor HR fue agosto, en donde se registrd
una HR promedio mensual de 90.4% con un e.e. 0.56% (HR-2m) y de 87.2% con un e.e.
0.62% (HR-4AD).

Con resI;ecto a la variacién anual de la HR, una prueba de t pareada mostré que no
hubo una diferéncia significativa entre afios: en la Cuenca I (HR 2m: t=-2.95, p= 0.025;
HR-4AD: t=-l.-‘97, p=0.074); y en la Cuenca II (HR 2m: t=-2.05, p=0.079; HR-4AD:
t=-0.47, p=0.854).

Enla ﬁéura 23b se observa el patron del DPV para las Cuencas [ y II durante 1995 y
1996. Se pued‘_‘e observar una relacién inversa entre la HR y ¢l DPV. En este sentido,
durante 1995 eh la Cuenca 1, se observé en el mes de abril el mayor DPV, siendo éste de
11.9 mb con uﬁ e.e. 0.52 mb (DPV-2m). En el mes de septiembre, donde se present6 la HR
més alta se registré el valor més bajo de DPV con 3.66 mb con un e.e. 0.20 mb (DPV-2m)
y 3.94 mb con :un e.e. 0.19 mb (DPV-4AD). En 1996, el DPV mas alto se registré en el mes
de marzo con hn valor de 7.96 mb con un e.e. 0.33 mb (DPV-4AD). En este mismo afio el

valor mensual:ma’ls bajo de DPV se presentd en agosto, 2.83 mb con un e.e. 0.27 mb (DPV-
4AD). ,‘

Enla Quenca I durante 1995 el valor mas alto de DPV se registrd en el mes de abril
con 10.64 mb!‘ con un e.e. 0.52 mb (DPV-2m) y 9.14 mb con un e.e. 0.44 mb (DPV-4AD).
El valor més bajo fue de 3.93 mb con un e.e. 0.23 mb (DPV-2m) y de 4.36 mb con un e.e.
0.22 mb (DPVH4AD) en el mes de septiembre. En 1996 el patron mensual de DPV fue

similar al de 1995, aunque ligeramente mas bajo.
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en las Cuencas I y [l durante 1995 y 1996, a dos alturas distintas.




Utilizandcl; los valores reportados para la isla de Barro Colorado entre 1976 y 1980

(Dietrich, et,al., ;.'1990) se compararon los resultados obtenidos de HR. Los valores se
encuentran dentro del mismo intervalo, no obstante que en Barro Colorado llueve mucho
mas. Difieren, sm embargo, en la estacionalidad. Esto se debe en gran parte al patrén de
precipitacién, ya que en la Isla de Barro Colorado la época de lluvias abarca de mayo a
diciembre y las tllormentas ciclénicas ocurren en abril y diciembre.
. 5.5.2. Patron di!drio. Para el anilisis de los promedios diarios se utilizaron los meses de
mayo, septiembfe y diciembre de 1995 en las dos cuencas. En la figura 24a se presenta el
patrén de promt“adios diarios de HR para el mes de mayo, en el que se observa como los
valores oscilaron entre el 67% y el 85% de HR, y hay muy poca variacién dentro del mes.
En la Cuenca Ill se observo un valor promedio diario maximo de 84.8% (HR-2m) y de
85.5% (HR-4AD). El valor promedio diario méas bajo registrado fue de 67.5% (HR-2m) y
por arriba del dosel se registré un valor minimo de 75.5%. En este mes se observé una
tendencia dond‘ie se presentaron los valores de HR mas altos en los registros realizados por
arriba del dosel (HR-4AD) y los mas bajos a dos metros de altura (HR-2m). Es importante
resaltar que milalyo es un mes de secas, no obstante, hay un gran aporte de humedad al
ambiente proveniente del mar,

En la ¢uenca II (figura 24a) también se observa la tendencia a presentarse los
valores mds altos de HR por arriba del dosel (HR-4AD) y los valores diarios de HR se
encuentran dentro del mismo intervalo que los registrados en la Cuenca I. El valor
promedio dia%io méximo de HR registrado en la Cuenca II fue de 79.8% (HR-2m) y de
84.2% (HR-4AD); el valor promedio diario minimo fue de 70.7% (HR-2m) y de 70.0%
(HR-4AD). En la Cuenca II también se observa la tendencia a presentarse los valores
diarios de HR mas altos por arriba del dosel.

En la figura 24a se presenta el patron diario de DPV para el mes de mayo, donde se
puede aprecisl‘lir una relacién.en donde los dias de menor HR coinciden también con los dias
de mayor DPV El valor promedio diario mas alto de DPV fue de 12.2 mb (DPV-2m) y de
8.2 (DPV~4@). Los dias de mayor HR coinciden a su vez con los dias de menor DPV. El
valor diario mas bajo de DPV fue de 5.7 mb (DPV-2m) y de 4.3 mb (DPV-4AD). En este

mes el mayolr DPYV tiende a presentarse por abajo del dosel.
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Figura 24a. Promedios diarios (valores diurnos) de la humedad relativa (HR-2m y HR-4AD) y el
déficit de presion de vapor (DPV 2m y DPV-4AD), en las Cuencas I y Il en mayo de 1995, a dos

alturas distintas.

Con relacion a la Cuenca II (figura 24a), el valor promedio diario mas alto de DPV
fue de 9.8 mb (DPV-2m) y de 10.3 mb (DPV-4AD), y el valor promedio diario minimo de
DPV fue de 6.2 mb (DPV-2m) y de 5.4 mb (DPV-4AD).

Durante el mes de septiembre (figura 24b) los valores diarios de HR se mantuvieron
alrededor del 90%. Este mes, tipicamente de lluvias, presenté un valor promedio diario
méximo de 95.8% (HR-2m) y 98.2% (HR-4AD), y un valor promedio minimo de 85.9%
(HR-2m) y 82.1% (HR-4AD).

En la Cuenca II se registré un valor promedio diario méaximo de 99.4% (HR-2m) y
96.6% (HR-4AD), y un valor promedio minimo de 84.1% (HR-2m) y 84.5% (HR-4AD).
Los valores diarios de HR tanto en la Cuenca I como en la Cuenca II se encuentran
practicamente dentro del mismo intervalo, presentdndose patrones muy similares. Se puede
observar como los valores diarios mas altos se presentan en los dias de mayor precipitacion
del mes (dias 3 y 14).

En el mes de septiembre los valores diarios de DPV disminuyeron

significativamente con relacién al mes de mayo (figura 23b), y en la Cuenca I se observé
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un valor promedio diario maximo de DPV de 7.2 mb (DPV-4AD) y 6.4 mb (DPV-2m), y el
valor promedio minimo fue de 1.6 mb (DPV-2m) y 0.5 mb (DPV-4AD). Por otro lado, en
la Cuenca II se p"‘resenté un valor promedio diario méximo de DPV de 6.3 mb (DPV-2m) y
6.4 mb (DPV-4AD), y un valor promedio minimo de 0.2 mb (DPV-2m) y 1.1 mb (DPV-
4AD). ‘

HR (%)
8
DPV {mb)

—t ettt
Q0 = N W e D N O

0 e S

1 2 3 : 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
\ Dia

—0—C1HRZM ~—DO—C1 HRAAD -« % - -CZHRZM -+ O - -CZHRA-AD —4—-CI1DPV2m ~=@=--CIDPY4AD - & - -C20PV2m - @ --C2 DPV-AD

Figura 24b. Pr?medios diarios (valores diurnos) de la humedad relativa (HR-2m y HR-4AD) y el
déficit de presi(?n de vapor (DPV-2m y DPV-4AD), en las Cuencas I y II en septiembre de 1995, a

dos alturas distintas.

A ﬁnalles de la época de lluvias, en el mes de diciembre (figura 24c¢), los promedios
diarios de HRl‘ disminuyen con relacién a mayo y septiembre. En la Cuenca I-sélo se cuenta
con los registros realizados por arriba del dose!l (HR-4AD), y los valores de HR presentaron
un intervalo que va del 62.4% al 87% observandose una mayor variacién intermensual. En
este mes se 1“:egistr6 un DPV promedio diario méximo de 13.1 mb, coincidiendo con el
valor més bajo de HR registrado para el mes. Por otro lado, €l valor promedio diario mas
bajo de DPV fue de 4.2 mb, donde también coincide con el valor diario mas alto de HR del
mes. ;

La qlilenca I presenté un valor promedio diario maximo de 84.8% (HR-2m) y

84.0% (HR-{’T'AD), y un valor promedio minimo de 70.4% (HR-2m) y 62.2% (HR-4AD).

|
|
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En este sentido el valor promedio diario méximo registrado de DPV en la Cuenca II fue de
10.4 mb (DPV-2m) y de 14.1 mb (DPV-4AD), y el valor promedio minimo fue de 4.1 mb
(DPV-2m) y 5.7 mb (DPV-4AD).
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Figura 24c. Promedios diarios (valores diurnos) de la humedad relativa (HR-2m y HR-4AD) y el
déficit de presion de vapor (DPV-2m y DPV-4AD), en las Cuencas I y Il en diciembre de 1995, a
dos alturas distintas.

5.5.3. Patrén horario. En la figura 25a se presenta el patrén de promedios horarios para €l
dia 28 de mayo (1995) en la Cuenca I. Los niveles mas altos de humedad relativa se
presentaron durante la noche y las primeras horas de la maiiana, entre las 22:00 h y las 8:00
h. En este caso se observd que la mayor HR se registré a dos metros sobre el suelo (HR-
2m) con un valor de 98.6% a las 4:00 h. A partir de las 8:00 h se presenta un decaimiento
en la HR, registrandose el valor minimo a las 12:00 h por abajo del dosel (HR-2m) y con un
valor de 72.8%. Se observa también que la HR tiende a ser mas alta por arriba del dosel .
(HR-4AD) entre las 12:00 h y las 18:00 h.

Para el mes de mayo, se registré un valor horaric maximo de HR por abajo del dosel
(HR-2m), incluyendo los valores diurnos y nocturnos de 99.7% y un valor horario minimo

de 47.7% con una desviacién estandar de 11.8%, mientras que por arriba del dosel
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(HR-4AD) se registré un valor horario méximo de 99.1% y un valor horario minimo de
49.8% con una d.e. 9.6%.

E! DPV (figura 25a) para el mismo dia de mayo presenta un patrén inverso al
observado con Ia: HR. En este caso, los valores mas bajos de DPV se presentan durante la
noche y los valores mas altos durante el dia. El DPV mas bajo registrado para este dia fue
de 0.41 mb por a“bajo del dosel (DPV-2m) a las 4:00 h y el valor més alto fue de 11.06 mb,

a las 12:00 h en los registros realizados por abajo del dosel.
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Figura 25a. Prbmedios horarios (valores diurnos y nocturnos) de la humedad relativa (HR-2m y
HR-4AD) y el déficit de presién de vapor (DPV-2m y DPV-4AD), en la Cuenca I el dia 28 de mayo

de 1995 ados allturas distintas.

En la figura 25b se presenta el patrén horaric de la HR y el DPV para el dia 20 de
septiembre del‘l 1995 en la Cuenca . De igual forma que en el mes de mayo, los valores altos
de HR s¢ preéenta:on durante la noche y la HR disminuye entre las 8:00 h y las 20:00 h. En
este dia el valllor maximo de HR registrado fue de 99.2% (HR-2m) a las 2:00 h y el valor
minimo registrado fue de 81.4% (HR-4AD), a las 14:00 h. En la figura 25b también se

observa que ixay una tendencia donde la HR es mas alta por abajo del dosel a lo largo de

todo el dia. |



En este mes se registré un valor horario maximo de HR de 99.7% y un valor
minimo de 78.9% con una d.e. 5.3% (HR-2m). Por arriba del dosel (HR-4AD) se registrd
un valor maximo de 99.7% y un valor minimo de 75.3% con una d.e. 6.0%. Este mes
presenta una oscilacion de los valores de HR menor al observado en mayo.

En la figura 25b se observa que el DPV tiende a ser mas bajo en los registros
realizados por abajo del dosel (DPV-2m). El valor minimo de DPV registrado para este dia
fue de 0.25 mb y el valor méximo de DVP fue de 7.52 mb (DPV-4AD).
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Figura 25b. Promedios horarios (valores diurnos y nocturnos) de la humedad relativa (HR-2m y
HR-4AD) y el déficit de presion de vapor (DPV-2m y DPV-4AD), en la Cuenca I el dia 20 de
septiembre de 1995, a dos alturas distintas.

En la figura 25c¢ se presenta el patrén horario observado el dia 20 de diciembre, uno
de los dias de menor HR en el mes. Solo se obtuvieron los registros realizados a cuatro -
metros por arriba del dosel. Se puede observar que a pesar de ser uno de los dias de menor
HR los valores nocturnos llegan a estar alrededor del 90% (87.0 % a las 22:00 h). En este
dia se registra una HR minima de 44.4% a las 14:00 h. El DPV alcanzé un valor méximo de
22.5 mb a las 14:00 h y un valor minimo de 3.8 mb a las 22:00 h. En este mes se registré un

valor horario maximo de 99.7% y un valor minimo de 44.4% con una d.e. 12.1%. La
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oscilacién de los valores de HR es mayor que la registrada en el mes de rhayo, debido a los

valores tan bajos de HR registrados en ¢l mes.
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Figura 25¢c. Promedios horarios (valores diurnos y nocturnos) de la humedad relativa (HR-2m y

HR-4AD) y el déficit de presion de vapor (DPV-2m y DPV-4AD), en la Cuenca I el dia 20 de
diciembre de 1995.

De manera general se puede decir que, a partir de los resultados obtenidos se

observaron al menos dos estaciones en el afio que se definen por la HR del aire. En este
|

sentido, de g'nero a abril se presentan los valores mensuales de HR mas bajos, haciendo de
estos mescs“ los mas secos del afio (generalmente marzo y abril). Por otro lado, se
distinguen 1|05 meses de mayor humedad en el ambiente; este momento del afio,
intimamentel" relacionado con los meses de mayor precipitacion, estuvo distribuido a lo

largo de l.re$ meses (agosto, septiembre y octubre en 1995, y julio, agosto y septiembre en

1996). !
Dada la relacion que existe ente la temperatura y la presion de vapor en condiciones

de saturacion, la humedad relativa del aire a lo largo del dia esta inversamente relacionada
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con las variaciones en la temperatura del aire, esto es, las temperaturas méximas del dia
coinciden con las minimas de humedad relativa (Lowry, 1991). Esta relacion se observa
claramente en el patrén horario en el mes de mayo (figuras 19a y 25a), en donde se observa
mayor HR y menor temperatura por debajo del dosel durante la noche, en contraste con una
menor HR y mayores temperaturas por abajo del dosel durante el dia.

Sin embargo, en el patrén mensual de temperatura del aire (figura 17) y en el patrén
mensual de HR (figura 23a), esta relacién no se distingue con claridad ya que se observa
cOmo los meses mas calientes (junio a septiembre) son a su vez los meses con una HR mas
alta. Esto se puede explicar, en parte, a que estos meses coinciden con la época de lluvias,
en la que se incorpora una gran cantidad de humedad en el ambiente. Ademas, durante la
época de lluvias, disminuye la intensidad y frecuencia de los vientos, lo que probablemente
influya para mantener la humedad del aire (Shaw, 1982). En la época de secas, no sélo hay
una mayor frecuencia de vientos intensos (figura 26), sino que ademas, éstos tienen una
mayor penetracién debido a la disminucion del indice de area foliar. Esto probablemente
ayude a aumentar el grado de ventilacién en el interior de la selva, generando una humedad
del aire més baja. También en estas condiciones, el viento puede aportar algo de humedad
al ambiente si éste proviene del mar y es hiimedo.

Es interesante que aun en dias secos, la HR en la noche generalmente alcanza
valores cercanos al 100% (figura 25c). Esto seguramente se debe al hecho de que el sitio se
encuentra a 2 km del mar, el cual representa una fuente permanente de humedad ambiental.
En este sentido, la humedad del ambiente durante la noche puede tener algin efecto
importante en el aporte de agua al sistema a través del rocio, influyendo de una u otra forma
en la vegetacién. Barradas y Gonzalez-Medellin (1999) establecen que el rocio juega un
papel importante en el desarrollo y sobrevivencia de algunas especies de la SBC,
particularmente de las especies denominadas heliéfilas, las cuales presentan una fenologia
asincronica a las demds especies de la SBC (manteniendo las hojas durante la época de
estio). Sin embargo, en ¢l trabajo de Barradas y Gonzalez-Medellin (1999) se establece
también que el rocio generalmente no es un factor importante en el balance hidrico del
sistema.

Un referente importante que se deriva de los resultados de HR y que expresa una

relacion directa con la dindmica de la vegetacion en la SBC es el DPV. El DPV (que es la

&9




diferencia entre jlla presién de vapor a saturacién y la presién de vapor actual) es un
indicador de que la sequedad del aire y las tasas de transpiracion de las plantas estan
determinadas, eﬁ parte, por la magnitud del DPV. En un ambiente con un alto DPV existe
una mayor preéién sobre la vegetacion a sufrir un incremento en la transpiracion
(Rosenberg, 19§3). En este sentido, a partir de los resultados obtenidos, en el patron horario
se puede aprecialir cémo las condiciones ambientales que propician una mayor transpiracion
en las plantas se;z dan en mayor magnitud durante el dia, cuando disminuyen los valores de
HR y aumenta é:l DPV. En el patrén mensual se separan los meses de la época seca de los
meses de la ép(ll)ca himeda, distinguiéndose claramente los meses de mayor y menor HR,
mencionados ahtcriormente. Esto haria suponer que hay una mayor transpiracién de la
vegetacion en ,‘filos meses de mayor DPV. Sin embargo, hay que considerar el tipo de
vegetacion de ia SBC, va que algunas especies pierden sus hojas para enfrentar el estrés
hidrico durant;é esta época del afio y ademds existen otros factores que juegan un papel
clave en el ni\lreI de transpiracién de una comunidad vegetal, como por ejemplo, el tamario

de las hojas, lz‘i conductividad aerodindmica y la conductividad estomatica (Barradas 1985)..
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5.6. Rapidez del viento

En la figura 26 se observa la distribucién de frecuencias de la rapidez del viento. La
clase predominante es la de 1 m/s o menos. Durante la época de secas, sobre todo en los
meses de abril y mayo, y a principios de la época de lluvias, se registro la presencia de
vientos de mayor intensidad, observandose r&fagas de entre los 2 y 3 m/s y por arriba de los
3 m/s. Conforme avanza la época de lluvias desaparecen los vientos de mayor rapidez;
primero tienden a disminuir aquellos vientos que estdn en el orden de los 2 a 3 m/s, para dar
lugar a un aumento en la presencia de aquellos vientos que estin en el orden de 1 m/s.

En el mes de abril, el 60% de los datos registrados de rapidez del viento estuvieron
dentro del intervalode 0 a 1 m/s, el 129% de 1 a2 m/s, el 23% de2a3 m/sy el 4.1%
fueron registros mayores a los 3 m/s. En este mes se registr6é un valor maximo de 4.6 m/s.

Al siguiente mes, en mayo, la presencia de vientos entre 0 y 1 m/s disminuy6
ligeramente (a un 54.5%), mientras que hubo una mayor frecuencia en los vientos de entre
2 y 3 m/s, 24.9% de los datos registrados, y en los vientos con una rapidez mayor a los 3
m/s, 8.0%. Este es el mes donde se presentan, con mas frecuencia, vientos de intensidades
mayores a los 3 m/s. El valor méximo registrado en este mes fue de 4.8 m/s.

En junio comienza a disminuir la frecuencia de los vientos de mayor intensidad y a
aumentar la frecuencia de los vientos de baja intensidad. Se observa que esta tendencia
continda a lo largo de la época hiimeda haciéndose cada vez mas marcada. En el mes de
junio, el 56.2% de los registros de la rapidez del viento fueron del orden de 1 m/s, el 17.8%
esta entre 1 y 2 m/s, el 20.2% entre 2 y 3 m/s y tan s6lo el 5.8% estan por arriba de los 3
m/s. En este mes se registrd la intensidad del viento mas alta de los meses monitoreados
que fue de 4.9 my/s.

Por otro lado, en septiembre, mes caracteristico de la época de lluvias, las
intensidades del viento registradas fueron muy bajas; el 89% de los datos registrados
estuvieron en ¢l orden de 1 m/s y el 20% restante entre 1 y 2 m/s. Para este mes, la rapidez

del viento mas alta que se registro fue de 2.1 m/s.
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Figura 26. Frecuencia de la rapidez del viento en la Cuenca 11, de abril de 1995 a abril de 1996,




Para el analisis de la rapidez del viento en el transcurso de un dia se seleccionaron
aquellos dias representativos utilizados en las otras variables. En la figura 27a se presenta el
patron de la rapidez del viento para el dia 10 de mayo (dia de menor temperatura del aire en
el mes) y el dia 30 de mayo (dia de mayor temperatura del aire para el mes). En estos dos
dias, la oscilacién de la intensidad del viento durante la noche, entre las 0:00 h y hasta las
primeras horas de la mafiana, alrededor de las 8:00 h, se mantiene muy baja (< 0.5 m/s), y
en algunos casos llega a presentar valores iguales a 0. Durante el dia, entre las 9:00 h y las
19:00 h, se registraron los valores de rapidez del viento mas altos, que oscilaron entre los 2
y 4.5 m/s. Las oscilaciones de la intensidad del viento aumentaron progresivamente hasta el
valor maximo del dia, alrededor de las 14:00 h, para luego comenzar a disminuir. A partir
de las 21:00 h aproximadamente, la intensidad del viento disminuye nuevamente a los
valores més bajos (0.5 m/s). La intensidad del viento en los dos dias seleccionados presenta
patrones similares y se encuentran dentro del mismo intervalo, sin embargo, la mayor

rapidez del viento se observd el dia 10 de mayo.
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Figura 27a. Rapidez del viento en la Cuenca I, los dias 10 y 30 de mayo de 1995.

En la figura 27b se presenta la rapidez del viento para dos dias en el mes de

septiembre: el dia 3, donde se registraron eventos de precipitacion y corresponde al dia de
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menor temperatura del aire en el mes, y el dia 30, dia de mayor temperatura del aire en el
mes. Se observa Iéémo es notoria la disminucién en la intensidad del viento para los dias 3 y
30 de septiembre, en donde los valores de rapidez del viento estdn dentro de un intervalo
méaximo de 2 m/s En dias de lluvia, el viento se mantiene alto y oscilante durante el dia y la

noche; esta sitiacién se observa con claridad sobre todo el dia 3 de septiembre,

contrastando cor‘jx el patrén de los dias 10 y 30 de mayo (figura 27a).
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Figura 27b. liapidez del viento en la Cuenca II, los dias 3 y 30 de septiembre de 1995.

En Ia[‘ figura 27c¢ se presenta el patrén horario de la rapidez del viento para el dfa 5
de diciembr;:, que corresponde al dia de mayor temperatura del mes y para el dia 31 de
diciembre cic 1995, que corresponde al dia de menor temperatura del mes. El dia 5 de
diciembre sl"e presenta un patrén similar al registrado en mayo, donde la intensidad del
viento durahte la noche disminuye en comparacién con los valores diurnos. Sin embargo, el
dia 31, doxide se registraron eventos de precipitacién, los valores nocturnos de la rapidez

del viento se presentaron mayores a los registrados el dia 5, mostrando un patrén similar a

los encontxfados en ¢l mes de septiembre (figura 27b).
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Figura 27¢. Rapidez del viento en la Cuenca II, los dias 5 y 31 de diciembre de 1995.

Los resultados obtenidos de la rapidez del viento son un primer paso para la
comprensidn de algunos procesos dentro del ecosistema tales como el flujo e intercambio
de CO; y la evapotranspiracién en la dindmica hidrolégica. Para estudiar a profundidad
estos procesos, en una segunda etapa de investigacion, se tendrian que abordar las

propiedades de transporte turbulento del viento (Wieringa, 1996).
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‘ 6. CONCL.USIONES

Una de las caracteristicas que se reconoce como determinante de la SBC es la
estacionalidad de la precipitacién. A lo largo de los dos afios de monitoreo se
presentaron 5 meses de lluvias y 7 meses secos. A partir de esto, los periodos
caracteristico“s de la zona de estudio, en cuanto a la presencia de lluvia, son: 1) una
época de secas que abarca de enero a mayo; 2) los meses lluviosos (junio, julio, agosto,
septiembre y. diciembre, en 1995 ¥y junio, julio, agosto, octubre y noviembre, en 1996);
y 3) dos méses secos dentro de la época de lluvias (octubre y noviembre en 1995 y
septiembre y diciembre en 1996).

Las variables monitoreadas describen el siguiente patron microclimitico para la Selva
Baja Caduci“folia en la Estacidon de Biologia Chamela:

Un aumento de la radiacién en los meses secos y hasta el mes de mayo, donde alcanza
su valor mé?cimo.

A lo largo 46 la época seca se presentan los valores mas bajos de la temperatura del aire
y del suelo.

De enero a abril se presentan los meses de menor humedad relativa del afio, asi como
un mayor q‘_éficit de presi6n de vapor.

Entre abril y junio se presentan con mayor frecuencia los vientos de mayor rapidez en el
afio. \l

A partir dc%l inicio de la época de lluvias, en ¢l mes de junio, comienza la disminucién
de la radiacion solar hasta el mes de diciembre, donde alcanza su valor més bajo.

La tempefatura del aire presenta los valores més altos de junio a septiembre, meses

caracteristicos de la época de lluvias.

La temperatura del suelo alcanza su pico méximo en junio, y a partir de este. mes
disminuye considerablemente durante los meses tipicos de la época de lluvias.

Entre julillo y octubre se presentan los meses de mayor humedad relativa, durante este
periodo sé presentan los valores mas bajos del déficit de presi6n de vapor.

Durante los meses mas iluviosos del afio, los vientos de menor rapidez son los mas

!
frecuentes.
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Se distinguen cuatro periodos caracteristicos del afio en cuanto a las condiciones
microclimaticas se refiere: 1) un periodo seco definido por la ausencia de precipitacion,
¥ que presenta los valores mas bajos de las variables monitoreadas (enero - abril); 2) un
mes de transicion de la época seca a la época hiimeda (mayo), en donde se registra un
aumento de las variables microclimaticas previo a la época de lluvias; 3) los meses mas
Huviosos del afio y que estan asociados a los meses de mayor temperatura del aire, asi
como de mayor humedad relativa; y 4) una época de transicion de la época himeda a la
época seca asociada con los ultimos meses donde se registran eventos de precipitacion,

y que coincide con la tendencia de disminucién de las variables monitoreadas.

La radiacidén varia de acuerdo al aumento o disminucion de la nubosidad. Durante la
época de lluvias disminuyen los valores de la Radiacién Inctdente, por tal motivo,

también se ven afectados los valores de ia Radiacién Neta y la Radiacién Emitida.

Con noches nubladas, en los meses de lluvias, disminuye la pérdida de calor del
ecosistema, lo que se traduce en valores de Radiaciéon Neta més altos, en comparacién

con los valores que ocwrren en noches despejadas.

La temperatura del aire presenta una mayor variacién en dias despejados que en dias

nublados.

En los meses de secas se observa una mayor variacion de la temperatura del suelo. En la
época de lluvias esta variacidon disminuye marcadamente, y las temperaturas
superficiales se mantienen relativamente constantes a lo largo del dia y por debajo de la

temperatura a horizontes mas profundos.

Durante los eventos de precipitacion, se observa una sincronia en los picos (valores
méximos) de la temperatura del suelo en las distintas profundidades a las que se realizé
el monitoreo. Con la ausencia o disminucion de la humedad en el suelo hay un desfase
en los valores maximos de la temperatura entre profundidades. Esto manifiesta la mejor

conduccion del calor que se da con suelos mojados.
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9. Enlaépoca séca la temperatura del aire tiende a ser mayor por abajo del dosel (TA-2m)

en relacion a la temperatura que hay por arriba del dosel (TA-4AD). En la época de

luvias la temperatura tiende a ser mayor por arriba del dosel.

10. En la época seca la HR es mayor por arriba del dosel (HR4-AD) y en la época de Nuvias

tiende a ser mayor por abajo del dosel.

11. La variacién entre afios no fue significativa, pero se observd una gran variabilidad entre
meses dl’as“l y horas a las que se realizé el monitoreo. Los patrones analizados
presentaron":una gran similitud en los sitios de estudio. La diferencia que se observo fue
enla magnill‘tud de los valores registrados. En general el sitio de monitoreo de la Cuenca
11 presentd valores promedio mensual de temperatura del aire y del suelo por debajo de

los registrados en la Cuenca I en la época seca. En la época de lluvias los valores se

| - e
encuentran dentro del mismo rango en ambos sitios.

12. La metodologla disefiada para este estudio permite integrar, sistematizar y analizar
bases de datos microclimaticos de facil acceso. En el contexto del estudio a largo plazo
de la estructura y el funcionamiento de la SBC en la Estacién de Biologia Chamela, el
registro cfe las variables meteorolégicas permitiréd detectar modificaciones sensibles en

el medio fisico a lo largo del tiempo. Esta informacién es de gran utilidad en el contexto
I
de las investigaciones que se realizan en la zona.




7. CONSIDERACIONES FINALES

En esta tesis de licenciatura se ha logrado la descripcion de las condiciones
microclimaticas para las Cuencas I y Il en la Estacién de Biologia Chamela, durante 1995 y
1996. Los resultados obtenidos ofrecen, por si mismos, una descripcion del ambiente fisico
bajo el cual se llevan a cabo dinamicas funcionales del ecosistema (p.e. balance de energia,
balance hidrico y ciclaje de nutrientes, fotosintesis, transpiracion, germinacion de semillas,
eicétera). En este sentido, desarrollar sistemas de monitoreo microclimatico esta
permitiendo analizar en conjunto la informacién relacionada con las variables
meteoroldgicas y ambientales, y la informacion biolégica, propiciando una vision integral
de los distintos procesos de la Selva Baja Caducifolia en la estacion de biologia Chamela.

Sin embargo, surgen algunos aspectos que hay que tomar en consideracion y que
deberdn ser abordados a mayor profundidad. La dimensién espacial y temporal de los
fendmenos climaticos plantea distintos niveles de interaccidn entre el medio fisico y el
medio biolégico. El problema que se deriva de lo anterior es generar una sintesis de la
informacién qu;: se obtiene en las distintas escalas a las que se realizan las observaciones.
Ante esto surge la necesidad de crear modelos que permitan conectar entre las escalas
espaciales y temporales, y por- consiguiente derivar distintos niveles de integracion,
generando la posibilidad de realizar predicciones de la respuesta de los ecosistemas a los
cambios ambientales. Esto solo puede hacerse mediante monitoreos simultineos de las
variables meteoroldgicas con. aspectos relevantes de la estructura y funcionamiento de los

ecosistemas. De aqui se deriva la importancia de darle continuidad a este trabajo.
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9. APENDICE
|

Cuadro 7. Radiaci6n|(Wm‘2) para cada mes de monitoreo (valores diurnos), en la Cuenca I durante 1995. (RI) radiacion incidente; (RE)

radiacion emitida; (RN) radiacion neta; (-) meses sin registro.

| 1995
| PROMEDIO VALOR MAXIMO VALOR MINIMO DESVIACION ESTANDAR
MES RI | RE RN RI RE RN RI RE RN RI RE RN
ENE - | - - - - - - - - - - -
FEB - 1 - - - - - - - - - - -
! —
MAR - - - - - - - - - - - -
ABR 487.3 66.8 273.7 1061.2 140.6 623.9 -2.8 35 -65.3 399.3 1 493 260.4
MAY 4438 58.3 2643 | 10839 | 136.7 631.8 2.1 0.9 464 | 3658 | 452 | 2364
JUN 3744 47.6 2331 1004.7 131.9 629.4 -2.1 1.2 49.4 328.2 40.3 216.4
JUL 375.6 53.1 232.0 1015.2 147.7 642.8 -1.48 0.9 -35.8 344.1 46.2 2258 |
AGO 320.6 50.7 201.0 985.5 149.7 623.1 -1.1 0.8 -30.1 3115 4867 2‘{]6.0E
SEP 303.9 ! 47 .4 194.9 066.8 143.6 616.0 -1.6 07 -27.5 3081 45.0 2085
OCT 338.7!1 531 2116 912.1 133.8 585.2 -2.9 1.3 574 } 3159 ] 446 2‘15.0I
I
NOV 2850 | 44.0 177.0 857.0 115.9 539.4 -1.9 1.2 -49.0 2893 386 158.9
DIC 260.6 ‘ 398 148.4 774.0 107.8 477.0 -2.9 1.5 -59.1 216.8 34.9 180.3}
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Cuadro 8. Radiacién (Wm'™) para cada mes de monitoreo (valores diumos), en la Cuenca I durante 1996. (RI) radiacion incidente; (RE)

radiacion emitida; (RN) radiacién neta; {-) meses sin registro.

1996

PROMEDIO VYALOR MAXIMO V.ALOR MINIMO DESVIACION ESTANDAR
MES RI RE RN RI RE RN RI RE RN RI RE RN
ENE | 311.0 | 475 | 1746 | 8752 | 117.0 | 5331 ) -35 12 | -566 | 298.7 | 396 | 201.8
FEB | 3437 | 439 | 2020 { 9646 | 1244 | 5836 | -4.3 18 | -522 | 3258 | 416 | 2165
MAR | 4244 | 605 | 2547 | 10471 | 1367 | 8363 | 866 | 05 | -700 ] 3816 | 465 | 2487
ABR | 4708 | 624 | 276.0 | 11320 | 1464 | 6715 | -683 | -87 | -71.0 | 4237 | 517 | 275.1
MAY | 4034 | 528 | 2376 | 10138 | 1275 | 6128 | -1.9 14 | -32.9 | 3429 | 42.14 | 2200
JUN f 3935 | 486 | 2265 | 10042 | 1268 | 637.3 | -15 09 | 488 | 3429 | 410 | 2265
JuL | 3628 | 572 - 1024.3 | 159.1 - -4 1.8 - 3424 | 509 -
AGO | 3107 | s06 | 1865 | 1001.5 | 154.1 | 5481 | -1.4 16 | 247 | 3082 | 473 | 1876
SEP | 3586 | 557 - 970.5 | 153.2 - 13 0.8 - 3318 | 47.8 -
OCT - - - - - - - - - - - -
NOV - - - - - - - - - - - -
pDIC | 2666 | 39.9 - 7626 | 103.8 - 2.3 1.1 - 267.3 | 349 -
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| .
Cuadro 9. Temperatura del aire (°C) para cada mes de monitoreo, a diferentes alturas del dosel, en la Cuenca 1 y la Cuenca I1 durante 1995

(TA-2m) temperatura del aire a 2 m del suelo; (TA4-AD) temperatura del aire a 4 m por arriba del dosel; {-) meses sin registro.

' 1995
PROMEDIO V. MAX V. MIN DESVIACION F.STANDARg
MES TA-2m TA4-AD TA-2m TA4-AD TA-2m TA4-AD TA-2m TA4-AD
a 24.0 24.4 35.3 33.3 16.8 19.1 3.8 27
ENE I ai 21.8 22.1 33.9 33.8 10.4 11.1 5.0 4.9
cl 24.5 24.7 33.6 3186 18.2 20.2 3.9 27
FEB ol 2286 227 327 32.0 12.3 12.8 5.2 47
c 228 23.0 33.2 31.2 15.1 17.1 4.1 28
MAR [ cu 20.9 21.0 324 31.5 9.9 11.2 5.6 4.9
c 22.4 22.4 32.4 30.7 12.8 15.3 47 33
ABR T cu 20.6 20.4 32.0 303 6.8 7.7 5.8 5.0
E 24.0 23.7 321 30.9 16.3 17.8 3.4 24
MAY [ ar 23.3 23.0 32.0 30.8 11.7 12.4 42 36
cl 26.8 26.5 337 325 186 19.9 2.9 23
N {an 26.8 26.4 34.0 33.7 18.1 18.3 3.1 28
c 26.9 27.1 33.2 32.0 21.5 22.2 3.0 24
JUL [en 26.4 26.5 334 326 20.1 20.2 3.4 32
a 26.1 26.3 32.0 31.4 22.4 22.6 2.2 2.0
AGO T 258 26.1 319 315 216 215 24 25
c 25.8 26.2 30.5 30.6 22.0 22.3 2.3 2.1
SEP [T 25.3 25.8 308 312 21.3 21.4 24 2.7
c 259 26.2 31.2 31.4 16.3 183 2.9 2.4
OCT [ cn 24.8 25.1 31.3 31.3 13.3 13.3 38 40
c 252 25.6 32.8 32.0 19.9 20.6 3.2 2.6
Nov [Tar™ 237 240 319 322 16.2 16.3 2.0 42
a 23.2 237 31.7 30.5 15.5 17.0 3.8 29
pIc o 211 21.5 31.2 31.0 1.3 114 4.8 5.0
|
|
|
|
|
|
\
|
|
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Cuadro 10. Temperatura del aire (°C) para cada mes de monitoreo, a diferentes alturas del dosel, en la Cuenca I y la Cuenca Il durante 1996.

(TA-2m) temperatura del aire a 2 m del suelo; (TA4-AD) temperatura del aire a 4 m por arriba del dosel; (-} registros sin datos.

1996
PROMEDIO V. MAX v. MIN DESVIACION ESTANDAR
MES TA-2m TA4-AD TA-2m TA4-AD TA-2m TA4-AD TA-2m TA4-AD
< 21.4 22.0 316 296 14.1 16.3 42 2.9
ENE [cn 18.7 19.0 29.7 29.8 7.8 8.4 55 56
a 22.5 22.7 31.0 30.0 15.5 17.0 3.9 2.7
FEB 1 an 20.7 207 31.5 30.8 10.6 11.2 5.2 49
c 22.0 22.1 31.8 29.1 14.5 16.1 4.4 3.0
MAR [cu 20.2 20.0 311 29.3 10.1 10.4 5.9 5.3
ct 22.3 22.3 30.4 28.6 13.9 16.2 4.4 2.9
ABR {en 21.0 20.7 316 208 10.3 11.3 56 4.9
o 25.1 25.2 30.9 30.0 19.8 20.6 33 2.1
MAY | ar 24.7 24.4 31.4 30.8 16.7 17.3 39 3.4
cr - 26.5 - 32.7 - 21.7 - 2.2
JUN e 26.5 26.3 33.8 329 18.7 19.2 33 29
<l - 26.7 - 31.8 - 225 . 2.2
UL e 26.2 26.5 32.3 32.4 21.2 21.1 2.8 3.0
c - 25.8 - 312 - 216 - 2.2
AGO [T 25.0 25.6 30.9 31.6 206 20.5 2.5 2.9
€l - 26.8 - 32.0 - 22.4 . 2.3
SEP [TGif 261 266 335 336 21.0 211 31 3.3
c - 25.3 - 30.3 - 225 - 1.9
OCT [Tcu 24.4 24.5 30.2 304 19.7 19.6 28 32
c1 - - - - - - - -
NOV. | en 23.0 23.5 30.7 319 15.7 16.0 37 4.1
Cl - . - R - - - B
JD‘C o 211 218 28.9 30.4 14.0 142 3.8 42
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Cuadro 11. Temperatura del suelo (°C) para cada mes de monitoreo, a diferentes profundidades, en la Cuenca I y la Cuenca II durante

1995. Los valores en cm indican la profundidad de la temperatura del suelo. (-) meses sin registro.

| 1995
I PROMEDIO VALOR MAXIMO VALOR MINIMC DESVIACION ESTANDAR
MES Ocm ?cm 10cm| 30cm| Ocm| 3cm| 10cml 30em] Ocm| 3cm| 10cm| 30cm| Ocm | 3em| 10 em| 30 cm
CI - "_ _ - - . - - - - - - - - - -
ENE il - - - - - - - - - - - - - - - -
Cl - l - - - - - . - - - " - - _ - -
FEB mar T - - - - - - . - - - . - - -
ClI - ‘ - - - - - - - - - - - - - - -
MAR Cll - | - - - - - - - - - - - - - - -
| 289} 28.1| 27.6( 27.2| 442356 [ 30.0 [ 27.7 [19.9 | 229 (252|269 | 7.7 [ 39 | 1.5 | 0.2
ABR T {255 | 24.9 | 247 | 24.7 | 34.8 | 286 | 261 | 250 | 186 | 214 | 231 | 243 | 49 | 21 | 08 | 0.2
11204289284 )279[418(354 (310288206 23726027257 |29 ] 12| 04
MAV. oy 278 [271] 267 [ 264|356 311|202 [277 210|236 244249 35 [ 17 [10 [ 07
1297294291280 417|352 322207231253 269|277} 40| 22121} 04
JUN TG 292 | 286 | 285 | 28.4 | 365 | 322 | 30.2 | 290 { 23.7 | 256 (268 |27.4| 26 | 13 | 0.7 | 04
273|272 274|275 347307205285 [23.0|237 248|265 20 | 13| 08 ] 05
UL T anfa72 272272 272316293285 279|239 240248261 14 | 09 | 07 | 04
cf262]263}265|267[202]|286(281]276[229]233{240[253) 13|10} 07105
AGO [T 264 |1264 | 264 | 265 | 286 | 28.2 | 27.7 | 274 | 236 | 230 | 245 | 253 | 10 | 08 | 06 | 05
clo59[259 262263293 [282|285(272 226230237 |248]) 14 |12 ] 098] 05
SEP |G [ 25.8 | 258 | 25.8 | 26.0 | 263 | 275 | 271 | 268 | 234 | 237 | 241 | 247§ 11 | 08 | 07 | 04
Cl 2601260 ) 263|266 288|283 279274202220 235[252] 16 | t1 | 08 | 04
OCT| crf251 253|254 | 257282278 | 272|269 195|211 (223 [238]| 16 | 1.3 [ 1.0 | 07
ci 256255257 |260]291|276{270266|221[231]{241]{253] 18 | 11| 07 | 03
NOoVITCuil 238 (240 [242 [24a5| 266 | 260 [ 254 | 253|204 [ 216 225|236 14 | 1.0 [ 0.7 | 0.4
C 1239 (240 (243 2500294274266 (259187201 [215]|234] 25 |16 ] 1.1 | 07
PI¢ ["ar|218 [ 220 | 224 | 230257 | 246 [ 240 | 239 | 176 [ 190202 |215] 18 | 12 | 09 | 07
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Cuadro 12. Temperatura del suelo (°C) para cada mes de monitoreo, a diferentes profundidades, en la Cuenca | y 1a Cuenca 11, durante

1996. Los valores en cm indican la profundidad de la temperatura del suelo. (-) registros sin datos.

1996
PROMEDIO V. MAX V. MIN DESVIACION. ESTANDAR

MES Ocm| 3c¢m]| 10em| 30cm| Ocm| 3cm)| 10cm| 30em} Ocm|{ 3cm| 10cm] 30cm| Ocm| 3c¢cm) 10cm| 30 cm
Cr) 224 223 226| 23.3] 30.3| 26.5| 24¢9| 242]) 17.4| 18.8] 20.1| 221 29 1.6 10| 0.5
cut 19.81 201 2041 21.1Y 234} 221} 21.5] 21.7} 159] 17.5) 18.9] 203 1.6 1.0} 06} 0.3
Gl 253| 246| 24.5( 245 34.3| 285| 26.4| 259 19.0] 20.6| 22.0| 220} 38 1.8 1.0f 0.7
ciyp 2171 21.6| 21.7| 220 255| 24.0| 23.2| 22.9f 17.0] 183 19.5| 206] 20 13] 09| 07

al 269| 26.0| 255{ - 4221 33.7| 2886 - 19.5| 216 232 - 57| 28 121 -
cup 233| 229| 229) 23.1] 296 26.5]| 26.3| 25.7] 18.8| 201 214 223] 27| 16| 09] 05

cr] 281 27.1| 265{ - 46.8] 33.4) 28.8| - 19.7| 22.8] 244 - 6.8] 3.1 1.3 -
cny 250| 246| 245] 245] 303 275| 26.3| 26.7] 205| 219| 23.0| 23.9] 28| 15[ 08] 04
Cr) 292| 284) 28.0] 276] 39.5| 33.0] 29.8] 281} 23.2| 247| 25.9| 266] 44| 22 1.0] 03
cuy 2751 27.0| 268} 26.5] 31.9| 29.6] 28.3] 27.3] 23.0| 23.9] 24.6| 251 22 1.3 08| 06
cil 292 288| 28.5| 282} 386 33.9| 309| 29.0| 227| 23.8| 251| 265| 38| 22 12| 05
cry 285 28.1| 27.9( 27.6| 33.4| 30.7| 29.3| 28.3] 23.7} 240| 247 263] 21| 13| 08| 05
Gl 265 265| 26.7] 269 29.9{ 29.0| 28.0( 27.5]| 243 247| 254| 263) 12| 09| 05| 02
cny 26.9| 27.1| 26.9( 26.7| 30.0{ 28.8] 27.9| 271] 25.2| 254| 25.6]| 26.1 08] 06| 04 0.2
Gy 254 255 26.1| 26.7| 28.0| 27.5( 28.4| 29.4] 23.0| 234| 24.3]| 254 121 09| 08| 08
<Y 26.0] 264 264| 261 27.9| 28.1| 276| 26.8| 239] 24.7| 250| 252] 08| 07| 05| 04
il 26.0 26.0]| 26.1( 26.3) 28.7| 27.7| 27.1| 26.7] 23.9| 245 252| 26.0 11 08| 04] 02
cup 259 26.0| 259( 2591 27.5| 27.0| 26.4| 26.2] 24.3| 249} 253| 25.8] 08| 05| 03] 0.1
cy 2551 253 2671 256} 29.9| 272 272] 268} 230y 234} 239] 239 18 101 07) 08
) 251) 251 251 25.2| 286 269 266] 26.3] 22.9] 236 24.1) 246 1.1 0.8 06] 05
| 254 24.9] 255| 25.7] 29.1f 27.3| 275 26.7] 216 21.9] 229 241 1.8 1.2 1.1 0.6
il 236 23.8| 23.9( 24.3] 26.7| 264 25.9| 256] 206| 21.5| 22.1| 229] 14| 12| 10| 08

ajl 233| - 23.71 - 268| - 250| - 20.1 - 23| - 16| - 05 -
DIC Icul 219] 231 22.3] 239 245] 25.3[ 235 249 193] 21.0] 21.0] 227] 11| 09 05] 05
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Cuadro 13. Valores diurnos de humedad relativa (HR%) para cada mes de monitoreo, a diferentes alturas del dosel, en la Cuenca [ y la
Cuenca i durante 1995. (HR-2m), registro de humedad relativa a 2 m del suelo; (HR4-AD), registro de humedad relativa a 4 m por arriba d.
| dosel, (-) registros sin datos.

1995
PROMEDIO VALOR MAXIMO VALOR MINIMC DESVIACION ESTANDAR
MES HR2-m HR4-AD HR2-m HR4-AD HR2-m HR4-AD HR2-m HRA-AD
a 75.0 70.9 99.1 94.9 38.4 33.2 13.3 11.7
ENE Tarl 750 756 99.2 99.8 30.0 30.9 15.7 15.0
a 73.8 736 99.2 85.8 35.3 38.1 13.1 11.3
FEB [ cu 74.3 75.6 99.5 99.6 31.8 346 15.3 13.2
a 72.6 74.9 98.8 96.4 45.1 429 13.5 9.9
MARy{ cn 73.0 76.6 99.3 99.5 359 417 13.7 11.3
a 68.3 71.1 99.7 97.9 27.1 29.9 15.6 15.0
ABRI"CT| ™ @84 718 99.1 99.7 265 36.9 172 15.0
a 77.3 81.8 99.2 99.1 47.7 49.8 9.7 9.4
MAY[ cn 76.5 79.6 98.8 99.7 40.6 458 13.0 8.2
@ 79.2 80.1 99.7 98.9 53.0 57.9 10.3 87
JUN Ien 75.2 80.1 99.7 89.7 48.2 55.2 123 98
@ 81.0 B0.6 99.7 99.5 60.2 59.5 10.4 9.3
L e 778 793 99.8 99.7 55.7 58.5 2.9 9.7
a 87.2 79.8 99.7 99.7 52.2 446 7.9 15.0
AGO [~cw 87.0 87.2 99.8 99.7 66.2 68.7 8.9 7.5
o 90.8 89.8 9.7 99.7 78.9 75.3 5.2 6.0
SEP [ cu 90.0 89.4 99.7 99.7 77.8 78.0 6.2 5.8
a 88.8 84.9 99.7 99.7 73.2 51.7 6.5 9.4
OCT I 82.4j 83.8 99.7 99.5 51.3 53.9 11.0 10.6
a - 82.8 - 99.7 - 55.4 - 10.8
NOV [~ 78.7 79.7 99.7 99.7 48.1 52.0 12.5 12.0
c - 77.4 - 99.7 - 44.4 - 12.0
pic [Farl™ - 79.0 75.8 99.7 99.7 41.0 43.8 15.4 13.1
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Cuadro 14. Valores diurnos de humedad relativa (HRY%) para cada mes de monitoreo, a diferentes alturas del dosel, en la Cuenca | y la

Cuenca II durante 1996. (HR-2m) registro de humedad relativa a 2 m del suelo; (HR4-AD), registro de humedad relativa a 4 m por arriba del

dosel, (-} registros sin datos.

1996

PROMEDIO VALOR MAXIMO VALOR MINTMO DESVIACION ESTANDAR
MES HR2-m HR4-AD HR2-m HR4-AD HR2-m HR4-AD HR2-m HR4-AD
a 80.6 76.8 96.4 99.7 455 392 10.7 13.0

ENE ["cn 78.4 75.9 99.8 99.2 37.1 422 15.2 12.8
a - 80.3 - 98.7 - 49.7 - 10.3

FEB I ci 79.2 78.8 99.7 99.7 48.0 53.2 15.1 106
a 77.3 74.5 98.7 99.7 59.8 39.7 11.4 12.7

MAR [ cu 72.4 73.8 99.7 99.5 342 42.9 18.4 13.1
= - 759 - 99.8 - 46.9 - 11.4

ABR [ cn 71.7 78.0 99.5 99.8 27.1 35.3 15.5 12.0
a - 79.7 5 98.1 - 55.0 - 8.9
MAYT co 72.9 75.3 99.7 98.4 39.9 41.1 12.8 10.2
a - 82.4 - 99.7 - 49.8 - 92

JUN [cn 76.6 78.5 99.7 98.2 39.5 437 137 12.0
a - 88.5 - 99.7 - 67.6 - 7.3

JUL | cn 85.2 83.0 99.7 99.1 55.7 " 57.0 114 11.6
a - 92.8 - 99.7 - 78.5 - 5.0

AGO 1cu 90.4 87.2 99.4 99.9 72.1 66.1 76 8.4
= 90.4 89.7 99.7 99.7 65.1 59.7 7.1 7.0

SEP { cu . _ N _ _ R _ _
ol - 835 - 96.4 - 64.3 - 8.8
OCT [ cn - _ - _ _ _ _ _
o - 80.6 - 98.6 - 60.0 . 10.3

NOV [ cn i - ~ _ _ _ - -
a - 77.1 - 99.1 - 37.7 - 13.3

DIC [ ¢ - . N - - - - -
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Cuadro 15. Valores diurnos del déficit de presién de vapor (DPV mb) para cada mes de monitoreo, a diferentes alturas del dosel, en ia

Cuenca ly la Cuenca II durante 1995. (DPV-2m) registro de DPV a 2 m de! suelo; (DPV4-AD), registro de DPV a 4 m por arriba del dosel,

{-) registros sin datos.

1995

i PROMEDIO VALOR MAXIMO VALOR MINIMO DESVIACION FSTANDAR—‘
MES DPV2-m DPV4-AD DPV2-m DPV4-AD DPV2-m DPV4-AD DPV2-m DPVA-AD |
a 9.27 10.03 35.26 33.20 0.19 1.29 6.55 549

ENE ™ cn 8.81 8.77 37.11 35.62 0.15 0.03 7.09 6.85
a 9.97 9.35 33.65 28.69 0.21 1.01 6.47 514

FEB [ cu 9.54. 8.02 33.73 31.18 0.11 0.09 7.13 6.10
a 10.54 8.05 27.89 23.23 0.29 0.80 6.51 426

MART el 916 7.66 2913 2435 0.14 0.11 6.14 4.81
Z 11.19 9.18 3393 28.94 0.06 0.52 7.15 596

ABR [ cn 10.64 9.14 33.71 29.85 0.19 0.05 7.61 6.10
a 8.32 6.0 21.50 19.67 0.18 0.22 4.29 358

MAY e 7.87 6.96 23.34 19.70 0.27 0.08 497 3.25
o 8.54 7.54 2458 20.12 0.09 0.36 5.04 403

JUN [™cu 10.27 7.86 27.06 23.46 0.08 0.08 6.00 456
< 8.11 7.80 20.22 18.60 0.09 0.15 5.11 445

JUL pcn 9.59 8.78 22.71 19.43 0.05 0.11 6.31 4.69

a 5.07|,' 7.59 18.95 23.00 0.10 0.09 3.40 5.88

AGO [em 5.19 5.22 15.95 13.66 0.06 0.08 3.85 ©3.33

a 3.66 3.94 8.66 10.44 0.09 0.08 2.20 2.55

SEP [en 3.93 4.36 9.69 9.37 0.09 0.09 2.63 2.54

o 4,66 5.73 11.80 19.00 0.10 0.08 2.84 3.91

OCT | cu 6.91 6.56 20.88 19.18 0.07 0.19 4.70 448

a - 6.50 - 19.19 . 0.11 - 469

NOV [~cn 8.26 8.15 22.24 20.99 0.05 0.10 5.49 5.31

ci - 7.52 - 22.45 . 0.07 - 476

DIC [T |~ 7.20 8.70 2357 2345 0.05 0.06 585 5.30
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Cuadro t6. Valores diurnos del déficit de presién de vapor (DPV mb) para cada mes de monitoreo, a diferentes alturas del dosel, en la
Cuenca I y 1a Cuenca II durante 1996. (DPV-2m) registro de DPV a 2 m del suelo; (DPV4-AD), registro de DPV a 4 m por arriba del dosel,

(-) registros sin datos.

1996

PROMEDIO VALOR MAXIMO VALCR MINIMO DESVIACION ESTANDAR
MES DPV2-m DPV4-AD DPV2-m DPV4-AD DPV2-m DPV4-AD DPV2-m DPV4-AD
a 6.57 7.09 2527 25.08 0.64 0.07 4.41 477

ENE ["ca 9.94 8.07 26.26 23.82 0.03 0.21 5.64 4.91
cl - 6.34 - 19.05 - 0.28 . 3.93

FEB ["cn 7.18 7.27 23.76 20.59 0.05 0.07 588 4.16
a 7.06 7.96 16.04 21.50 0.28 0.06 479 4.86

MAR [ cn 9.47 860 28.86 22.53 0.06 0.08 7.56 5.20
a - 7.61 - , 20.72 - 0.05 - 423

ABR | cn 9.65 7.21 33.02 27.06 0.07 0.04 6.65 472
a - 7.34 - 19.09 - 0.55 - 3.72

MAY[ i 10.24 8.91 25.60 23.46 0.06 0.48 5.90 4,38
a - 6.86 - 24 .47 - 0.09 - 4.11

IUN - ew 962 8.56 31.86 28.13 0.08 0.50 6.60 5.55
a - 460 - 14.83 - 0.09 - 3.17

JUL [Tca 6.02 7.07 21.45 20.52 T 0.10 0.25 5.18 5.37
= - 2.83 - 8.68 - 0.11 - 2.08

AGO [ cn 3.59 5.03 12.46 14.80 0.18 0.02 317 413
a - 4.45 - 34.28 - 0.09 - 3.98

SEP cil _ _ _ . _ _ . _
< - 4.67 - 12.44 - 1.41 - 3.59

OCT{ < - _ _ _ _ N B _
a - 6.14 - 18.97 - 1.02 - 4.55

NOV [ cu - _ - - - - - -
Cl - " - - - - - -

DIC [=] _ _ . _ _ R R _
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