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RESUMEN

3e desarrolla un método aproximado de solucién de la Ecuacién de Transferencia
Radiativa (ETR), aplicads a un medio dispersor consistente en un dosel vegetal, con el
objetive de hacer estimaciones acerca de caracterfsticas estructurales irsportantes de interés
agrofisico como son el indice de drea foliar (L) y la biomasa foliar (B). La ETR se resuelve
usando la aproximacién de Eddington para el campo de radiacidn y dado que las
observaciones disponibles corresponden a los flujos radiativos incidente y transmitido se
elaboré un programa de céleulo que amoja como resultado el flujo transmitido a través del
dosel.

El método se aplicéd a doseles de encinos y pinos, localizados al sur del Valle de
Meéxico de los cuales se tuvo acceso a datos en 5 bandas del espectro solar: A (300-600 nmy),
B (600-700 nmy), C (700-800 nm), D (800-1100 nm) y E (295-385 nm), que abarcan un dia de
mediciones a intervalos de I min {encinos) v 5 min {pinos).

La aplicacién hizo necesario hacer simplificaciones a la estructura de! dosel como
consideratlo un medio homogéneo y continuo con hojas con vna distribucién de orientacidn
determinada y con un albedo del sotobosque constante. Ante la carencia de mediciones
directas, se incluyeron: algunos pardmetros especificos, come la reflectividad y transmisividad
hemisféricas foliares, una aproximacién para las componentes directa y difusa de la radiacion
incidente y el coeficiente de extincidn Area - masa {usado para hallar B} que fueron estimados
apoyindose en la informacidén existente en la literatuta

Para estimar L se obtuvieron los valores de los flujos transmitidos para un valor inicial
de L para cada bands, luego se integraron dichos valores en todo el intervalo de medicidn y se
compararon con su contraparte observada repitiendo el proceso hasta hailar el L que igualara
fos flujos. Se obtuvieron asi valores de (4.25, 4.03 v 3.97) para encinos y de (1.88, 1.85 y 2.2}
paza pinos que resultaron subestimados (particularmente pinos), tespecto a valores tomados de
la literatiura para otras latitudes, pero que muestran la viabilidad de la aplicacion del método.
Se propusieron como posibles causas de la subestimacidn la falta de informacidn especifica de
los doseles y la compleja geomefria de 1a hojas, particularmente pinos, aunque ha sido
reportado que el bosque de pinos no era muy denso. Para estimar B se usd la banda E (UV),
pues en dicha banda el flujo transmitido es casi puramente difuso, obteniéndose 0.63 kg/m®
(encinos) y 3.59 kg/m® (pinos), valores que no pudieron ser corroborados en la liferatura
disponible, pero a partir del coeficiente de extincidn de drea -masa si fue posible discutir su
validez.

La aplicacién desarmollada, a pesar de la falta de mediciones directas de vartables
importantes, mostré su viabilidad permitiendo concluir que s posible extenderla para incluir
ofras especies y estimar otras variables como la radiacién reflejada y la absorbida por el dosel,
que junto con L son de suroa importancia en diferentes aspectos del impacto ambiental de la
vegetacion, la emnisién de preciwsores de contaminantes o fijacién de CO. atmosférico o
simplemente evaluacin de recursos naturales.



INTRODUICCION

La aplicacién de metodologias de la fisica fundamental al estudio del
sistema atmoésfera-océano-continente es de gran importancia ante la necesidad
de comprender los fundamentos de los procesos fisicos invelucrados en la
interaccidn entre todos los elementos de dicho sistema. De este modo, se tiene
por ejemplo, que para estndiar los métodos de evaluacién, aprovechamiento y
preservacién de los recursos naturales, es necesaria la aplicacién de principios
fisicos para entender los distintos procesos de intercambio energéiico que
contribuyen al equilibrio de un sistema. De entre todos estos procesos, los de
transferencia de radiacioén destacan por su importancia.

La teoria de la transferencia de radiacién surgid del estudio de las
atmosferas estelares al intentarse describir el camino que las particulas neutras ¥
la radiacién electromagnética generadas en el niclep de una estrella siguen
hasta las capas més externas. Ha sido aplicada también al estudio de 1a difusién
neutrénica en reactores nucleares, entre otras cosas (Chandrasekhar, 1960), v
més recientemente, con el desarrollo de la tecnologia de la percepcion remota
(remote sensing, en inglés), ha encontrado aplicaciones directas en el sistema
complejo atmdsfera- océano-continente (Smith, 1983).

El interés en la aplicacion de la transferencia radiativa a la vegetacién
proviene de la necesidad de cuantificar el efecto de la radiacién solar sobre la
fotosintesis (Monteith, 1975 Vol. 1 Cap. 2), el balance hidrico (Monteith, 1975
Vol. 1 Cap. 4), y el célculo de ia biomasa en un dosel (Grace, 1983 Cap. 2),
entre otras cosas.

En este frabajo se analiza la interaccién de la radiacion solar con un desel
boscoso con la idea de disefiar una metodologia de estudio que permita estimar
sus caracteristicas mds importantes, empleando para tal fin mediciones de
cantidades radiativas, como son los flujos hemisféricos global incidente y



global transmitido, de tal medio. Estas caracterfsticas pueden ser la cantidad de
radiacion absorbida y/o reflejada, ¢l indice de area foliar, el indice de drea
de las plantas, la distribucién de orientacién de las hejas, la profundidad
dptica y la biomasa. De entre todos los anteriores, que ademds se definen en el
capitalo 11, destaca el indice de drea foliar pues es la variable estructural clave
de los ecosistemas forestales y cuya estimacién es de gran utilidad en
ecofisiclogia, interacciones atmdsfera-ecosistema y cambio climitico global
{Chen et al., 1997).

Las flujos radiativos empleados en esta aproximacion, fueron obtenidos
in situ, en doseles de encinos v pinos del sur del Valle de Mézico y facilitadas
por los autores (Segura y Trujillo, 1993) mediante comunicacién personal.
Junto con la reflectancia hemisférica global, la transmitancia y el flujo
incidente globales, cantidades cuyo usc es muy extendido en estndios
radiométiicos,son 1elativamente ficiles de obtener. Cabe sefialar que la
reflectancia hemisférica es un observable de gran aplicacién en €l estudio de
nuestro planeta por medio de satélites.

Es muy importante indicar que el estudio del balance radiativo en
doseles vegetales, en general, es fundamental en el andlisis de los impactos que
la actividad humana produce sobre la fisica v la quimica de la atmésfera de la
Tierra o, mejor dicho, de todo el sistema. Asi tenemos que varios ciclos fisico-
quimicos (H,O, CO,, por ejemplo) estdn intimamente ligados al balance de
energia y su componente radiativa a través de la biosfera. La absorcién de
radiacién en doseles vegetales es elemento primordial en los procesos de
fotosintesis y estd directamente relacionado a la fijacién de carbono atmosférico
en la vegetacién. Profesionales de las 4reas ambientales precisan un
entendimiento de los procesos radiativos dentro del dosel vegetal. De hecho,
este estudio ha sido motivado por el inteiés en la evaluacidén de la emisidn de
hidrocarburos biogénicos (aquellos que producen los animales y las plantas
como resultado de su propio metabolismo) en cubiertas vegetales alrededor del
Valle de México. Tales hidrocarburos resuitan ser precursores en la formacién
de 0zono en regiones de la atmdsfera de baja altitud donde es considerado como
un contamminante peligroso (Lamb, et. al. 1993, Ruiz-Sudrez, et al. 1999).

Es destacable que la metodologia empleada en este caso puede servir
como guia para disefiar otras aplicaciones, como podrian ser cubiertas vegetales



de otras especies ¢ inclusive medios como el plancton ocednico. Todo esto
debido a que es posible identificar las caracteristicas radiativamente activas de
tales medios con las variables de interés en la teoria de la transferencia radiativa
o de transporte de fotones, como también es conocida.

La importancia del estudio sistemdtico de 1a interaccion de la radiacién
con doseles vegetales se ve reflejada en la gran cantidad de trabajos sobre el
tema, principalmente en especies de importancia agricola, y algo menos en
bosques, sobre todo en los paises en donde la silvicultura estd muy desarrollada,
también en México se tienen algunos estudios (Maass, 1995),

Existen muchos tiabajos acerca de la modelacién matemdética del
transporte de fotones dentro de un dosel vegetal (Myneni, et al., 1989 review
paper) v de métodos directos (muestreo de variables in situ) e indirectos
(usando instrumentos dpticos y modelos) para la obtencién de informacin
acerca de la estructura fisica de un dosel (Norman y Campbell, 1989 texto
cldsico de referencia en el tema; Chen, et al. 1997) que resultan mis completos
si se dispone de mayor cantidad de informacién especifica. En este estudio, que
se puede considerar indirecto, solamente se cuenta con mediciones de flujo
incidente y flujo transmitido, coeficientes de extincién Area-masa, ademas de
reflectividad y transmisividad individual de las hojas, éstas Gltimas tomadas de
la literatura, por lo que ¢l objetivo es investigar la factibilidad de hallar
informacién acerca del indice de drea foliar y la biomasa usando un método
aproximado de solucién de la ecuacién de transferencia radiativa.

El contenido de este estudio estd organizado de la siguiente manera: en €l
capitulo I se presentan los fundamentos de la teorfa de la transferencia de
radiaci6n en un medio caracterizado por variables como la profundidad dptica,
el coeficiente de extincién y la funcién fase; se deduce la ecuacién de
transferencia radiativa en su forma general, para planos paralelos y en su
expansion en armoénicos esféricos; ademds, se definen o precisan términos y
cantidades radiativas que serdn muy usados en todo este trabajo como es el caso
del balance radiativo.

En el capitulo II se hace una descripcidén de las caracteristicas mds
destacadas en la interaccién de la radiacién solar con la vegetacién en general



(hojas y dosel) incluyéndose algunos efectos de la temperatura y se hace énfasis
en la naturaleza de la radiacidn solar incidente sobre un dosel vegetal.

Es hasta el capitulo ITI que se aborda el tema central de este trabajo y
donde se describe una solucidn para el problema de transferencia de radiacién
en vegetacién, donde se citan las aproximaciones necesarias para aplicar la
teorfa a nn dosel vegetal y la metodologia correspondiente, destacandose el uso
de la aproximacién de Eddington para obtener el campo de radiacién en un
dosel en aproximacion a primer orden.

La aplicacién a una cubierta boscosa en particular, corresponde al
capitulo 1V, en el que se hace uso de datos experimentales de radiacién
transmitida a través de un dosel y que abarcan 5 bandas: UV (295-385 nm); tres
en ¢l visible (500-600 nm, 600-700 nm y 700-800 nm) ¢ IR cercano (800-1100
nm) del espectro electromagnético; y que son tomados como base para obtener
una estimacién del indice de 4rea foliar del dosel a partir de la comparacién
entre los flujos diarios transmitidos observados y los calculados mediante la
aproximacidn. Igualmente en el capitulo IV se presenta una estimacion de la
biomasa del dosel, ademds de la discusién de los resultados obtenidos y las
conclusiones encontradas.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE LA TRANSFERENCIA
RADIATIVA

La fisica del transporte de fotones v otras particulas neutras y su
interaccién con un medio, sin duda es descrito con muchisimo més detalle y
exactitud por medio de la teoria cldsica de ondas electromagnéticas, es decir,
las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, desde el punto de vista de la
transferencia radiativa si en un haz de particulas no se considera la
informacién relativa a la fase, entonces la interaccién del haz con un medio
material se puede describir cuantitativamente, en un nivel fenomenolégico,
tornando en cuenta propiedades tales como la longitud de onda, polarizacién,
extincién, dispersion y absorcién del haz y dejando de lado las relacionadas
con la coberencia, interferencia, difraccién o espin de las particulas
(Preisendorfer, 1965), es decir, todo se describe con base en las propiedades
de la particula y su transporte.

El uso de la teorfa de la transferencia radiativa ha sido muy notable en
ramas de la ciencia como son astrofisica, fisica de la atmésfera, ingeniexfa de
reactores nucleares, propagacion e interaccién de radiacién ldser y percepeion
remota, entre otras.

En este trabajo se emplea la formulacion de 1a teoria de la transferencia
radiativa pata describir la interaccién de la radiacién solar con un dosel
vegetativo, por esta razon se incluye a continuacién una revisién de conceptos
y la deduccién de la ecuacion de transferencia radiativa.



L1 Conceptos y Definiciones.

Un haz de fotones que interacciona con un medio material puede sufrir
dispersién o absorcién por la particulas que conforman ese medio. Desde el
punto de vista ondulatorio, cuando las particulas del medio extraen energia
del haz y reemiten una parte de esa energfa se dice que la dispersan o
esparcen. Clasicamente esto se explica diciendo gue la radiacién incidente
induce un movimiento vibratorio en los dtomos o moléculas que constituyen
el medio creando un patrdn o distribucidn de radiacion de forma dipolar a
medida que la frecuencia de la onda incidente se aproxima a la frecuencia de
resonancia de la particula (e.g. Hecht y Zajac, 1977). Este es el tipo de
argumentos usados para explicar fendémenos como la refiexién, transmision,
1efraccion y difraccion de radiacion electromagnética.

En el caso de las moléculas, a causa de su mayor masa, los osciladores
resuenan en regiones del espectro electromagnético de menor energia, por
ejemplo, el infrarrojo (IR) o microondas y las amplitudes vibracionales son
relativamente pequefias. Ademés, se pueden presentar varios modos de
vibracion,

Se sabe que 1a energia extraida del haz de radiacién, por el dtomo o
molécula, es proporcional al cuadrado de la amplitud de la oscilacidn y ésta
alcanza st maximo en la frecuencia de resonancia. Si el material es un gas
muy rarificado la energia dispersada es mayor conforme la frecuencia de
radiacién incidente se aproxime a la de resonancia, en consecuencia, la
energia absorbida por el medio serd cada vez menor e insignificante.

En el campo de estudio de la transferencia radiativa se considera a la
dispersién como un proceso en el que se puede alterar la distribucién
espacial, la intensidad y/o 1a frecuencia de aquella radiacion que interaccione
con la materia. Si el patrén de radiacién que presenta el medio o particula
dispersora muestra que la dispersidn es la misma para todas las direcciones
entonces la dispersidn se denomina isetrdpica, en caso confrario serd
anisotrépica.

Se tiene ademds que si la dispersién va acompafiada de absorcidn, que
ne es otra cosa que la disminucién en la intensidad de la radiacién incidente



sobre el medio o particula que se convierte en otra forma de energia o en
radiacién de distinta frecuencia, entonces al proceso conjunto se le conoce

como extincion.

Se denomina dispersion simple, al proceso que involucra interaccién
de la radiacién con una particula individual y, cuando la radiacién es
dispersada por todo un medio se tiene dispersién muiltiple. La teoria de la
transferencia de radiacion establece como se relacionan ambas,

L2 Tipos de Dispersion por Particulas.

El proceso de dispetsién es altamente sensible a las caracteristicas de la
particula (0 medio), muy én especial al tamafio vy su relacién con la longitud
de onda de la radiacién incidente. Una particula se considera grande si su
minima dimensién es mucho mayor que la longitad de onda de la radiacién
incidente sobre ella (o por lo menos comparable) y se considera pequefia si su
mdxima dimensi6én es menor o igual que el producto de la longitud de onda de
la radiacidn por la cantidad (0.2/n) donde n es el indice de refraccién de la
particula (Hottel y Sarofim, 1967 p. 392). Sin embargo, los criterios no son
los mismos siempre, sobre todo, cuando el tamafio de las particulas que se
consideran es intermedio, es decir, del otden de la longitud de onda de la
radiacién.

La forma mds directa de obtemer el paudn de radiacién (también
llamado campo de intensidades) indicativo del proceso de dispersion, es
resolviendo las ecuaciones de Maxwell de la Teoria Electromagnética para las
condictones de frontera impuestas por las diferentes formas geométricas de
las particulas y por la naturaleza del campo de radiacién incidente. No
obstante, sélo se han calculado soluciones para unas cuantas formas simples
(esferas, capas esféricas, cilindros, cilindros infinitos, capas cilindricas, etc.)
ya que la solucidn se vuelve extremadamente complicada para otras formas y
atn para las ya mencionadas las soluciones son muy complicadas. Sin
embargo, mediante métodos especiales empleados en casos extremos, por
ejemplo, cuando las particuias son muy grandes o muy pequefias, es posibie
hallar soluciones para el campo de intensidades, siendo necesaric usar las
ccuaciones de Maxwell sélo para particulas de tamafio intermedio
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(comparable a la longitud de onda de la radiacién). En el caso de las
particulas grandes y pequefias es adecuado el uso de la teorfa de la
transferencia de radiacién que, como ya se dijo, se apoya en las propiedades
de las particulas y su transporte.

Se describen a continuacién, muy brevemente, algunas caracteristicas
de la dispersion de radiacién segin el tamafio de las particulas dispersoras.

1.2.1 Dispersion de Mie.

Se conoce asi a la dispersién originada por particulas de tamafio
comparable a la longitud de onda, en honor de Gustav Mie (1869-1957) quien
en 1908 us6 las ecuaciones de Maxwell para calcular {a dispersién en medios
formados por particnlas esféricas de cualquier tamafio. Este tipo de dispersién
origina campos de radiacién altamente anisotrépicos. Cuando un gran niimero
de particulas de Mie de igual tamafio {de 10 pn de radio o menos) se
concentran en la atmésfera se puede originar una gran cantidad de colores
dispersados compo ocurre con el polvo arrojado en una erupcidén volcinica
cuando se eleva a grandes atturas. El mismo fendmeno, de dispersién de Mie
puede presentarse en suspensiones coloidales y metdlicas, polvo interestelar,
niebla, nubes, corona solar, etc. (Hecht y Zajac, 1977 p. 255).

1.2.2 Dispersién por Particulas Muy Grandes.

Las particulas mmy grandes obstruyen una radiacién igual a la que
incide sobre el drea proyectada normal al haz primario. Esta radiacién sufrird
reflexién, transmisién, refraccién y absorcién de forma tal, que sélo es
necesario emplear la 6ptica geométrica para calcular Ia distribucién espacial
de la radiacién. En éstos términos, 1a radiacién puede pensarse como formada
por rayos localizados que viajan en linea recta, siendo €sta, una aproximacion
asintética que cobra mayor importancia conforme la longitud de onda se hace
més pequefia. En particulas grandes el proceso de dispersion se ve acentuado
por el fenémeno de diftaccion, por ésta causa, el patrén de radiacién puede
presentar un estrecho 16bulo en la direccién de incidencia y contener una
energia igual a la que incide sobre la seccidn transversal de la particula
(principio de Babinet).
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Y si la particula no es suficientemente grande habrd que usar la
solucién rigurosa de las ecuaciones de Maxwell. La componente de difraccién
debe ser afiadida a la de reflexién v refraccion (formalmente deben afiadirse
las amplitudes y no las intensidades (Hottel y Sarofim, 1967 p. 392)). Por otro
lado, las particulas grandes pueden ser difusas, especulares, transparentes u
opacas en distintos grados (ver Seccién 1.6).

L2.3 Dispersion de Rayleigh.

El criterio para las particulas pequefias, usualmente es que su méaxima
dimensién es menor que 0.2/n veces la longitud de onda de la radiacién
incidente (n es el indice de refraccién), entonces la intensidad del campo
eléctrico y el angulo de fase a través de la particula son iguales a los de la
radiacion incidente, esto facilita el célculo de la radiacidén dispersada. La
dispersién por particulas pequefias recibe el nombre de dispersion de
Rayleigh, en honor de Lord Rayleigh (1824-1919), quien dedujo clasicamente
que la forma del patrén de radiacién dispersada depende de la cuarta potencia
de la frecuencia de 1a radiacién incidente. En todo caso, ya sea que el medio
dispersor sea sélido, liquido ¢ gaseoso, dispersard en longitudes de onda
cortas, como el azul, aunque sea débilmente; sin embargo, es mis notable en
gases que en sélidos o liquidos, ya que en éstos dltimos el esparcimiento
lateral se ve reducido debido al mayor orden que presentan sus particulas, éste
orden tiende a reforzar la dispersién en la direccién hacia adelante, asi, el
patrén de la radiacién dispersada adguiere una forma simétrica con respecto a
la direccién de incidencia (Hecht y Zajac, 1977 p. 255).

Las propiedades individuales de las particulas deben ser integradas de
alguna forma para poder establecer caracteristicas en un medio dispersor, esto
se consigue mediante la ecuacién de transferencia radiativa (ETR) cuya
deduccion se presenta a continuacién.

I.3 Ecuacién General de Transferencia de Radiacién (ETR).

Se puede encontrar bibliografia abundante en donde se deduce 1a ETR
(Chandrasekhar, 1960 Cap. I; Liou, 1980 Cap. I, Goody y Yung, 1989 entre
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otros). Aqui se comienza definiendo las cantidades radioméfricas mas
imiportantes:

1.3.1 Intensidad o Campo de Radiacién.

La intensidad es la cantidad de energia (dE,) radiante, en un intervalo
de frecuencias (v,v+dv), que fluye a través de un elemento de area (dA), en
una direccién inclinada un dngulo (B) con respecto a la normal exterioradA y
confinada a un dnguloe sdlido elemental (d€2), es decir, un “cono de
radiacién”, durante un tiempo (dt) (Fig. 1.1); esto es:

n
4

dA 40

( ¢

Fig. 1.1 Cono o haz de radiacién.

I, = dE,/(cosO dA dv dQ dt) (1.1)
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donde I, es la intensidad (a veces llamada radiancia) en un intervalo de
frecuencias, es decis, intensidad espectral. La intensidad es una cantidad

escalar.

1.3.2 Flujo Neto de Radiacién o Irradiancia.

En términos de la I, el flujo neto es:
nf, = [I, cosd d§ " 1.2

en donde dQ es la diferencial de dngulo sélido. La integral se calcuia sobre
todo el dngulo sélido (47) y no es otra cosa que la razén de flujo de energia
radiante a través de un elemento de 4rea (dA) por unidad de 4rea y por unidad
de intervalo de frecuencia. El carécter vectorial se tiene por medio de su
signo, si el sentido del flujo es opuesto al vector normal a dA el flujo es
positivo.

1.3.3 Coeficientes de Absorcidn, Dispersién y Extincion.

Un haz colimado de radiacién (haz cuyos rayos son paralelos) que
atraviesa un medio absorbente y/o dispersor se ateniia en una cantidad dada
por:

-dI, =K, I, dz (1.3)

para un pequefic espesor (dz) en la direccién de propagacién y donde I, es la
intensidad incidente sobre el medio y K, es el coeficiente de absorcién en
ausencia de dispersion; o bien, el coeficiente de dispersién en ausencia de
absorcién y también puede ser la atenuacidn total o coeficiente de extincién
en presencia de absorcidn y dispersién, en éste dltimo caso se suele escribir
como: K, = Kk, = 0,+0, en donde o, es el coeficiente de dispersién y ¢, es el
coeficiente de absorcidén, en adelante se mantendrd esta notacion. Fl
coeficiente de extincién se puede expresar también como k, =k, p en donde
ky es el coeficiente por unidad de masa de extincidn y p es la densidad del
material, lo mismo es valido para los otros coeficientes. Es evidente que los 3
coeficientes son caracteristicos de cada sustancia v mas atin, pueden tener una
fuerte dependencia espectral para una misma sustancia,
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1.3.4 Profundidad Optica,

Es el espesor del material en términos de las propiedades dpticas del
medio. Para un espesor geométrico pequefio (dz) en la direccién de
propagacion, el incremento en la profundidad 6ptica se define como:

dr=x, dz

es decir, depende del coeficiente de extincién lo cual lo convierte en una
cantidad espectral. También puede expresarse en forma integral (Liou, 1980
p. 22):

1= [ k(2)dz = [ k(@ pl2) dz (1.4)

[.3.5 Albedo de Dispersién Simple.

El albedo para dispersién simple es la fraccion de la radiacién incidente
que ha cambiado de direccién al interaccionar con el medio material y se
expresa como: w, = G/, (dispersiénfextincion).

Con los conceptos anteriores se puede obtener una expresidn general
para la ETR considerando que el campo de radiacién en la direccién de
propagacién se atenda por extincién y/o se refuerza por emision y dispersion
miiltiple proveniente de todas las otras direcciones, asi que:

dl, = -k, I, dz + j, dz (1.5)

donde j, es un coeficiente que involucra los procesos de emisién y de
dispersion miltiple, definiendo la Funcién Fuente como J, = /&y, se tendri:

A R (1.6)

que es la ecuacion general de transferencia radiativa.
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1.3.6 Funcidn Fase.

Es una funcién adimensional necesaria y suficiente para describir la
distribucién angular de la radiacién puiltiplemente dispersada. La expresién
funcional depende del medio o patticula que se estudia y se define como la
distribucién angular de Ia energia dispersada, se puede entender como la
probabilidad de que um fotén proveniente de una direccion Q'(u,¢"), sea
dispersado en la direccién L2(u.¢). Vista asi, la funcién fase toma el cardcter
de una funcidn de distribucién de probabilidad con las siguientes
propiedades:

- Sy argumento estd relacionadc con un dngulo de dispersién:
P(Q,Q") = P(cos (Q.Q)

- Nunca toma valores mayores que 1: 0 <IQQV < 1
- Debe cumplir con una condicién de normalizacion
(1/47) | (Q,QHdQ =1,
para el caso en que se conserva la energia, o bien:
(14my [ P(QQ) dQ' = w, < 1, (1.7

para el caso no conservativo (Chandrasekhar, 1960 p. 6). Asi se tiene que
cualquier fotén que se mueve en la direccién £ ha emergido con seguridad de
alguna direccién £, a no ser que se haya presentado absorcion, en cuyo
caso, la probabilidad de hallar un fotén después de interaccionar con la
materia es igual al albedo de dispersién simple.

I.4 ETR en Planos Paralelos.

En este trabajo se empleara la ecuacién de transferencia desarrollada
para un medio estratificado en planos paralelos, ampliamente usada en el
estudio de atmésferas planetarias y que es susceptible de ser aplicada a
cuerpos de agua y cuerpos vegetales. Se asume que el medio es homogéneo
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en el plano horizontal, con una densidad de particulas dispersoras N y todas
1as variables de interés presentan cambios 610 en la direccién vertical.

Sea dz una capa del medio dispersor tomada en la direccidén vertical
(Figura 1.2). Sea mFo el flujo monocromdtico neto incidente sobte el medio
que proviene en una direccién definida como -8,(-po,® o} siendo p , el
coseno del Angulo solar cenital (B,} y &, €l angulo solar acimutal. Ambos
determinan la posicién de la fuente de radiacién, que para el caso de una
atmdsfera planetaria, es el Sol; {el signo (-) que acompafia a la direccidén
indica que ésta es siempre hacia abajo).

nFo

'Q‘o(uo: q)o)

acimut
é-\ B $=0

Cenit

/s dz
e o ewe | ]
L '\ L /
~ \d d/_ a, b difusa, ¢ directa
d difusa de niveles

inferiores
Fig. 1.2 Transferencia de radiacion a través de medios estratificados en planos paralelos:
a) extincidn, b) dispersién miltiple, ¢) dispersion simple de radiacidén directa y d) difusa de
niveles inferiores (Liou, [980 p 177).

Ahora, para un haz monocromético I(z,£2), que emerge del medio en
una direccién arbitraria C(W.0) las atenuaciones y reforzamientos estan
dados como (Lion, 1980 p. 177



a) Dispersién simple y absorcion en el medio:
dI(z,Q) = - KN I(z,£2) dz/u

en donde K es el coeficiente de extincién medio de las particulas de la
atmosfera y N es el nimero total de particulas por unidad de volumen.

b) Dispersién miiltiple dentro del medio (radiacién que viniendo de un
elemento de 4ngulo sdélide dQ' alrededor de la direccién L'(W.¢) es
dispersada en la direccidén £, es decir:

di(z,Q) = + o N (/W) [4 1(z. Q") P(Q,Q)/4m dQ°

en donde © es el coeficiente de dispersién medio para las particulas del
medio, N es el nimero total de particulas por volumen vy IQ,Q) es la
funcién fase.

¢) Dispersion simple de la radiacién directa de direccién -£2,, suponiendo
que F(z) es el flujo al nivel z que no ha interactuado, entonces, como en b):

dI{z.Q2) = + ¢ N (dz/1) F(z) I€2,-C0)/4m
F(z) se puede calcular de la ley de Beer-Bouguer-Lambert (Liou, 1980 p. 20):
F(z) = n Fo exp(-t/o) (1.8}
Combinando todo lo anterior:

1 dI(z, QYK N dz) = -I(2,.Q) + o/K [4r 1(z,Q") B(Q, Q)41 dQ' +
/K 1t F, exp(-t/po) I(Q,-Q, )41 (1.9)

eligiendo o/K = w, y dt=-KN dz (el signo menos es por la geometrfa del
problema ya que 7 y z se miden en direcciones opuestas) entonces la

expresion final para la ETR es:

W dI(T,Q)/dt = I{7,L2) - J{1,£2) (1.10)
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en donde;

H1.Q) = (wofdm) [in 1z.Q) P(Q,Q) dQ
+ (Wof4m) F I(€,-C,) exp(-T/iio) (L11)

La funcién fuente puede contener la contribucién por energia térmica
en caso de que ésta se presente.
L5 Expansitn en Armdnicos Esféricos.

Para el caso de geometria esférica, segtn la Figura 1.3, tenemos (ver
anexo 1):

Fig. 1.3 Geometria esférica de la dispersién

QeQ =cos@= pp + (1-u> (1 -u?)* cos (@ - ) (1.12)
donde © es el dngulo de dispersion, £2= (M) es la direccién del haz

incidente, como vector en coordenadas esféricas y Q'= (0',0") es la direccidén
del haz dispersado. La funcidn fase, que caracteriza el proceso de dispersion,
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depende directamente de los cambios en la direccién del haz dispersado y, en
consecuencia, del dngulo de dispersidn; o sea que, el argumento de la funcién
fase es en realidad cos® por lo que es posible proponer una expansién en
serie finita de polinomios de Legendre (e.g. Liou, 1980 apéndice G o
cualquier texto de métodos maternéticos):

Plos@ = 3 w P (cos ©) (1.13)

=0
donde las w; son un conjunto de N+1 constantes obtenidas a partir de:
wy= (2 { +1)/4m | P(cos®) P; () d (1.14)

y wo es 1. Tomando en cuenta (1.13) y (1.14) y el teorema de adicién para
armonicos esféricos se puede escribir:

N N
Pbwd)= 3 X o7TP"(u)P" (u')cosm(p ~ ¢°) (1.15)
m=0  [em
m (l —m}!
en donde oF = (28, )W, —— (I=m,....N, O<m<N)
(I +m)

con & g, = delta de Kronecker y £/ son los polinomios asociados de
Legendre.

La intensidad puede expresarse en una serie de la forma:

I(mp.g) = ﬁ‘, I” {z,10) cos m(¢"-4) (1.16)

m=

de modo que, combinando (1.10), (1.11), (1.15) y (1.16) y usando las
propiedades de ortogonalidad de cosm(¢'-9) y de los polinomios de Legendre:



m N 1
P T - @48, B 0T ] BT G

« 23 OB BT~y TF, exp(~ ) (1.17)
47w im i

o

es decir, un conjunto de N+1 ecuaciones para I" cuyas soluciones pueden
ser condensadas en la expresion (1.16) para calcular el campo de radiacién.
Nétese que el tliimo término de la ecuacién contiene la contribucidn de la
radiacién directa al campo de radiacién, por lo que la I" corresponde a
radiacién dispersada.

La solucién de la ETR proporciona la intensidad del campo de
radiaci6n. Esta intensidad puede ser usada para obtener los flujos radiativos
que a su vez se usan para obtener ofras cantidades radiativas de sumo interés
como pueden ser absorciones, reflectancias, transmitancias o calentamientos
locales. Todo lo anterior, en combinacién con el principio de conservacion de
la energia, proporciona las vias para el estudio de la transferencia de radiacién
en un medio material.

Una revisién de los métodos de solucion de la ETR se puede encontrar
en la bibliografia (e. g. Lenoble, 1977; Sanchez 1991 y para vegetacitén
Myneni 1989).

1.6 Superficies Reflectoras.

Algunos términos empleados en este trabajo son aclarados a
continuacién. :

Un medio dispersor (0 una particula) se considera opaca o
transparente (total o parcialmente), st en una cierta longitud de onda la
radiacién electromagnética la atraviesa con pérdida total o parcial de la
intensidad en esa longitud de onda. Del mismo modo un reflector perfecto es
un medio (o particula) que refleja el 100% de la radiacién incidente, en una
cierta longitud de onda. También se tienen medios o particulas absorbentes o
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no-absorbentes (total o parcialmente); asi, un medio (o particula) se
considera blanco si su absorcién es nula y, consecuentemente, dispersa toda
la radiacién incidente; negro cuando absorbe toda la radiacién incidente y
gris si su absorcion es independiente de la longitud de onda. Si se piensa en la
superficie de la particula, ésta puede ser especular, lambertiana o algin
término intermedio. Una particula es un reflector especular si un haz de
radiacién al incidir sobre su superficie es reflejado con un dngulo igual al de
incidencia (como un espejo) con respecto a la normal a la superficie. Una
particula que no es especular se considera difusora. Ahora bien, si la
intensidad reflejada por la superficie de una particula es independiente del
angulo de incidencia y el flujo reflejado es proporcional al drea aparente de
observacidn ( &rea X coseno del dngulo entre la normal a la superficie y la -
direccién de observacién) entonces la particula es un reflector lambertiano o
difusor perfecto. Se pueden revisar los conceptos en Hottel y Sarofim (1967 p.
23 y Cap. 12) y Ozisik (1973 p. 39) entre otros.

Tomando en cuenta lo anterior se puede afirmar que, la intensidad
1eflejada por una supesficie puede tener dos componentes: una difosa (por
dispersién en el medio) y otra especlar (por reflexién sobre la superficie), del
mismo modo, la intensidad transmitida puede ser difusa (que es dispersada
por el medio) y directa o especular (que no interaccioné con el medio o s6lo
sufrié una reflexién especular). Esta terminologia es 4til en el estudio de la
atmésferas planetarias pues sobre la superficie de un planeta la radiacién
incidente tiene la componente directa (o solar) y la difusa.

1.7 Balance Radiativo.

El estudio del balance de energia hace necesario el uso de otras
cantidades, ademés de la intensidad y el flujo radiativo, estas cantidades son
la reflectancia, la transmitancia y la absorcion.

Antes que eso se definen propiedades especificas de particulas y
medios: se denominan reflectividad, transmisividad, y absortividad a la
fraccién de la radiacidn incidente que ha sido refiejada, transmitida y
absorbida por una particula de forma individual, respectivamente, asi que
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8stas cantidades deben tener valores normalizados a la unidad, es decir, toman
valores entre 0 y 1.

Se denomina reflectancia parcial a la razém entre la intensidad
reflejada a un angulo dado £ y la intensidad de un difusor perfecto blanco.

7=0

e T=Tq

Fig. 1.4 Reflectancia y transmitancia hemisféricas en un medio estratificado en planos
paralelos.

Para medios estratificados en planos paralelos (Fig. 1.4) se define como
reflectancia a la razén entre el flujo hemisférico total (es decir, integrado
sobre 2m) hacia amiba en el tope del medio FT(1=0) (generalmente
dispersado) v el flujo neto incidente normal a la superficie = lu d F,
incluyendo quiza, flujo difuso incidente (hacia abajo también en 7=0), a ésta
cantidad se le suele llainar, en estudios atmosféricos, albedo planetario. De
manera similar, la transmitancia es 1a razén entre el flujo hemisférico total
hacia abajo en el fondo del medio Fl(t=1,) y el flujo neto incidente (otra vez
incluyendo directo y difuso), o sea que (Liou, 1980 p. 188):

R=FT (==0)/x|ud F, (1.18)
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T=Flr=n)/n|p] F, (1.19)

La absorcién (A) del medio se obtiene de las dos expresiones
anteriores cormbinadas con:

R+T+A=1 (1.20)

que no es mas que una expiesion de la conservacidén de la epergia radiante, y
nuevamente R, T y A toman valorésde 0 a 1.

En general las propiedades de una particula individual son referidas por
el sufijo -ividad, mientras que las de un medio difusor tendrén como sufijo -
ancia (ver Seccién I11L.4)

En el siguiente capitulo se presenta una descripcién general de las
caracteristicas mis destacadas en la interaccién de la radiacién solar con la

vegetacion.



CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA INTERACCION DE LA RADIACION SOLAR
CON LA VEGETACION

Se lama dosel vegetal (canopy en inglés) a la parte de una cubierta
vegetal en gue estdn incluidas las hojas. La forma en gue la radiacién
electromagnética afecta un dosel presenta caracteristicas muy destacadas. Para
empezar, las distribucién de la radiacién (también llamada régimen de
radiacién) presenta wna gran variabilidad en espacio vy tiempo (Wang y
Baldocchi 1989) principalmente debido a las variaciones de la geometria Sol -
Tierra, la cantidad, orientacidn y distribucion espacial de las hojas, tallos, ramas
y otras caracteristicas estructurales del dosel asi como las propiedades dpticas
de todos estos elementos.

Para calcular la distribucién de energia radiante en doseles vegetales
debe tomarse en cuenta la actividad fotosintética y las caracteristicas
individuales de las hojas (Grace, 1983 Cap. 2), ademds de la eficiencia en el
uso del agua por parte de las plantas (e.g. Halldin et al., 1979 y Grace, 1983
Cap. 4). El conocimiento de tal distribucién permite el andlisis de las
reflectancias con propésitos de percepcién remota (Smith, 1983; Running, et al,
1995 v Asner, 1998) v, el no menos importante, uso de fétmulas de inversidn
para estimar atributos estructurales del dosel (Goel y Strebel, 1983).

Desde luego, existe una gian cantidad de variables de interés
agrobioldgico que pueden estar relacionadas con cantidades radiométricas, pero
las mas importantes son, sin duda, el indice de drea foliar, cantidad
adimensional definida como el &rea de todas las hojas (por on sélo lado)
dividida entre el drea del suelo sobre la que se proyecta la cobertura de la planta
(Chanson, et al. 1991); la distribucién de orientacién de las hojas, que en
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general puede ser funcién de la profundidad dentro del dosel vegetal (Myneni,
1989); 1a razom fotosintética, esto es, el nimero de fotones absorbidos por la
planta entre el total incidente, es decir, la eficiencia (Grace, 1983 Cap. 2); la
biomasa (peso fresco de una planta completa dividido entre el drea del suelo
que su proyeccién ccupa) o alguna cantidad alterna como la biomasa verde o
foliar (que considera el pesc de las hojas de una planta sin tomar en cuenta
troncos y tallos) v la biomasa hitmeda o seca (cuando se toma en cuenta su
contenido de agua o no).

La longitud de onda es la caracteristica determinante de la radiacion
electromagnética que actGa sobre una planta ya que los elementos
radiativamente activos de un vegetal, por ejemplo, las hojas, responden de
manera muy variable a radiaciones de distintas longitudes de onda, por esta
razén es importante detallar el comportamiento de las plantas bajo distintas
condiciones radiativas.

II.1 Condiciones Radiativas en un Dosel.

Dentro del especito de radiacion terrestre (Fig. 2.1) se pueden distinguir
las regtones teflectiva (onda corta) y térmica (onda larga): la curva sefialada
como A representa el flujo de radiacién solar en el exterior de la atmodsfera de
la Tierra; 12 B muestra el flujo de radiacién solar en la superficie después de ser
atenuado por la atmésfera; en C se tiene la curva tipica de emisién en onda
larga de la superficie de la Tierta correspondiente a un cuerpo negro a unos 280
K de temperatura y D es la radiacién de onda larga que abandona la Tierta
después de ser atenunada por los gases atmosféricos.

Las barras sombreadas en la parte superior de la Figura 2.1 muestran las
bandas de absorcion de los principales gases atmosféricos, se puede observar
que: en onda coita la absorcién debida al O, es dominante; en el visible la
absorcion es pricticamente nula para todos los gases; en cambio, en ¢l IR la
capacidad de absorcién del H;O es muy destacada, por otro lado el CO,
muestra una banda activa en la regién conocida como ventana atmosférica
mientras que el Os no confribuye.
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Fig. 2.1 Espectro de radiacién solar y terzestre.

Se pueden establecer 3 categorias de interaccidn entre la radiacién y las
plantas (Monteith, 1975 Vol. 1 Cap. 2):

1) Radiaci6n térmica. El 70% de la radiacién solar incidente absorbida por un
dosel (en la banda de 0.35 a 3 umy} se convierte en calor y activa procesos de
balance a través de transpiracién y conveccién con el aire circundante.
También, debido a su alto contenido de agua, las plantas absorben y emiten
eficientemente radiacién de onda larga (en 1a banda de 3 a 100 pum), por lo que
en estudios de micrometeorologia el balance de radiacién neta (onda corta +

onda larga} es importante.
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2) Radiacién fotosintéticamente activa (RFA). Alrededor de 28% de la
radiacién solar, en términos de encrgia, es almacenado quimicamente en
compuestos organicos a través de la fotosintesis.

3} Fotomorfogénesis. Una parte marginal de la energia radiante ¢s usada por la
planta en el control de su crecimiento y desarrollo, la longitud de onda de la
radiacién que interviene en estos procesos abarca desde ultravioleta, hasta
infra-rojo cercano (0.75 um), pasando por el visible. Sin embargo en este
aspecto es muy importante también la variacién temporal (horas de insolacién).
Muchas especies tienen ademsds la propiedad de orientar sus hojas de tal manera
que presenten la méxima superficie frente a la radiacién solar dicha propiedad
se conoce como heliotropismo (Verstracte, 1987) y se ha encontrado que esta
altamente correlacionado (~0.90) con el contenido de humedad 1elativo de las
hojas (Schutt et al., 1985).

En la Tabla 2.1 se muestra una clasificacién cualitativa de los efectos de
la radiacién sobre las plantas en la que se puede destacar la importancia de la
REA para todos los efectos.

Tabla 2.1 Bfectos de la radiacién sobre las plantas (Monteith, 1975 Vol. 1 Cap. 2).

Tipo de Banda | Eneigia Efectos
Espectral | Solar
Radiacién (um) | Radiante { Térmico | Fotosintético | Fotomorfo-
% génico
Ultravioleta 029-0.38 0-4 no- no- moderado
significativo | significativo
Fotosintéticamente | 0.38-0.71 | 21 -46 | significativo | significativo | significativo
Activa (RFA)
Infra-roja Cercana | 0.71-4.0 | 50-79 | significativo no- significativo
NIR significativo
Onda Larga 3.0-100 --- significativo no- n0-
significativo | significativo

El problema importante en el estudio de Ja transferencia de radiacién en
un dosel es cémo las caracteristicas estructurales del dosel influyen en el
balance de radiacién en su interior, v el problema inverso, a partir de
mediciones de radiacion, determinar algunas caracteristicas estructurales del
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dosel, es por ello importante describir las propiedades mas importantes de los.
componentes de la radiacion que se presentan en. un dosel.

Se considera que la radiacién presente en un nivel particular en el interior
del-dosel puede tener las siguientes componentes (Myneni, 1989 y Fitter y Hax,
1987 Cap. 2):

a) Laradiacidn directa proveniente de! Sol que llega al dosel después de
atravesar la atmosfera y que no ha sido absorbida ni dispersada,

b) Laradiacién solar difusa que penetra hasta el nivel del dosel bajo estudio y
que tampoco ha interaccionado con el dosel,

¢) Laradiacidn dispersada (transmitida) por el dosel en niveles superiores-al:
que se estudia y

d) l.aradiacién dispersada por el dosel proveniente de los niveles inferiores,
que puede incluir radiacion reflejada por la frontera inferior, 1.¢., el
suelo.

Debido a que las regiones reflectiva y térmica son independientes, dado
su casi insignificante traslape espectral, segin se ve en la Figura 2.1, se
describen a continuacién las caracteristicas més importantes de cada una de
cllas.

Ii.1.1 Radjacién Solar Incidente en un Dosel.

En el nivel mis alto de la atmésfera la irradiancia (flujo) sobre una
superficie perpendicular a la direccién de los rayos del Sol, tiene un valor
medio de S¢=1.35 kW/m® (en todo el espectro) llamado Constante Solar, al
llegar a la superficie de la Tierra se ha atenuado por su interaccién con la
atmésfera, como puede verse en la Figura 2.1 de modo que puede tomar valores
de 0.7 2 1.0 kW/m’ al nivel del mar al mediodia excepto en los polos. El flujo
en la superficie (que es e} flujo en la frontera superior del dosel) depende del -
angulo cemital solar (0p) y un factor de transparencia (p) de la atmésfera,
dependiente del estado del tiempo:
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Fai = p So fcos8ly = p Sp/po 2
es decir, Fy, eslo que se considera como la radiacién directa.

En un dia despejado el flujo directo acumulado diario puede variar de-20
a 30 MJ/m’® en latitudes medias, por su parte, la radiacién solar difusa.puede-

ser de 0.07 a 0.2 XW/m® al mediodfa y varfa también con el &ngulo.de . .

elgvacién solar (Monteith, 1975 Vol. 1 Cap. 2}, contiene una proporcién mayor

_ dﬁ radlamén de onda corta y, ademsas, su distribucién angular muestra un

_Jincremento sustancial en la 1egién circumsolar; hacia el horizonte muestra una
“selativa simetria con respecto a la vertical solar (linea que pasa por el Sol y por

el cenit Jogal v que abarca todo ¢l hemisferio) con un minimo de intensidad a
unadistancia angular de 90° del Sol (Kondratyev, 1969 p. 368).

El célculo, por métodos analiticos, «le 1a 1adiacion solar difusa F; en dias
despejados es complicado, sin embargo, los detalles mas importantes quedan
evidenciados tan séloscon aplicar la teoria de dispersién simple. Existen
férmulas empiricas o $émianaliticas adecuadas a cada localidad que describen
la distribucién angular de &sta componente (Kondratyev, 1969 Cap. 6). En la
Seccién IV.3 de este mismo trabajo se utiliza una aproximacién empirica
obtenida de la literatura precisamente para nuestras latitudes (Fernédndez, 1987)
en donde no se toma en cuenta la distribucién angular pero que permite separar
la componente difusé de la radiacién global.

La presencia de nubes dé distintos tipos afecta mgmﬁcatwamsnte la
componenie difasa:que puede variar de 0.35 2 0.45 kW/m’® bajo alto-climulos
y alto-estratos y de-0:03 a 0.05 kW/m” bajo nimboestratos y estratos (Monteith,
1975 Vol. 1 Cap. 2); para el caso de una nubosidad uniforme la distribucién
angular de la radiacién difusa es muy semejante a la observada sin nubes pero
sus rasgos se encuentran mucho mdés suavizados.

Concluyendo, la radiacién total que incide sobie la frontera superior del
dosel es la suma de la componente solar directa més Ia solar difusa, esta tltima
también suele denominarse skylight:

Fo.=Fy +F (2.2)
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Asi, el flujo total toma valores de 1.0 a 1.2 kW/m? en dias sin nubes,
dependiendo de la latitud de la localidad bajo estudio. El flujo total diario varia
de 2 a30 MI/m* (Monteith, 1975 Vol. 1 Cap. 2). En el caso de una atmésfera
con nubes naturalmente las de tipo cumudus y strafus son las que mejor
obstruyen la radiacién mientras que las nubes cirrus mumestran una mayor
transmisién (Kondratyev, 1969 p. 301).

A lo Jargo del dia la distribucién de radiacién en la atmésfera presenta
formas casi simétricas con respecto al mediodia solar en dias completamente
despejados (Fig. 2.2). Para dias en los que se presenta nubosidad por la tarde,
las curvas son semejantes a las presentadas en la Seccidn IV.1.
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Fig. 2.2 Perfiles diarios de radiacién directa sobre la superficie de la Tietra, perpendicular
a a direceidn de incidencia (Sp); directa (Sp), difusa (34} y total (Sp) sobre una
superficie hotizontal, en un dfa despejado de verane (19-jun-69) en Tartu, Estonia
{Monteith, 1975 Vol. 1 Cap 2).
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La radiacién solar incidente también presenta caracteristicas interesantes
en funcién de su distribucién espectral, asi, tenemos que como se puede ver en
la Figura 2.1, el midximo de intensidad en la radiacién directa se presenta en la
region visible del espectro, concretamente en ¢l verde-amaritlo y es muy obvio
que el médximo correspondiente a la radiacién solar difusa se tiene en la region
del azul. Ademsis, ambas componentes varian espectralmente con el dngulo
solar de elevacién pero se considera que la radiacién solar incidente total es
relativamente constante cuando el dngulo solar de elevacién estd por encima de
los 25°. En la Tabla 2.2 se reproducen las fracciones medias de radiaci6n solar
incidente en bandas espectrales importantes.

Tabla 2.2 Fracciones medias espectrales de radiacién solar directa, difusa y
total para dias despejados (Monteith, 1975 Vol. 1 Cap. 2).

Banda espectral uv RFA NIR Suma
{(m) 0.29-0.38 | 0.38-0.71 | 0.71-4.0
Radiacidn Directa 0.02 0.42 0.56 1.00
Radiacién Difusa 0.10 0.65 0.25 1.00
Radiacién Total 0.03 0.50 0.47 1.00

I1.1.2 Efectos Combinados de Radiacion y Temperatura.

La region térmica del espectro es muy importante en los estudios de
balance de energfa en el sistema que forman la vegetacion y la atmoésfera. La
radiacién de onda larga que incide sobre un dosel depende del perfil de
temperatura sobre el dosel, es decir, de los correspondientes balances de vapor
de agna, biéxzido de carbono, ozono, y otros gases de los llamados gases de
invernadere, que son particnlarmente eficientes en la absorcién y emisién en
esta region espectral.

Para dar una idea del tamafio de los valores tipicos de la radiacién de
onda larga en la atmdsfera, se ha encontrado que (para distintos lugares
localizados en la ex- Unién Soviética) van de 0.1 KW/m® para un dia despejado
fifo y seco a 0.4 kW/m’ para un dia despejado himedo y caliente. En dias
nublados los valores son mayores llegando a 0.5 kKW/m®, pues durante su
proceso de formacibn las nubes ceden calor a la atmésfera (Monteith, 1975
Vol. 1 Cap. 2 y Kondratyev, 1969 Cap. 9).
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Dentro de la tegioén térmica de la distribucidn espectral se puede decir
que en la banda de 8.5 a 13.0 um, (la asf llamada ventana atmeosférica (ver
Fig. 2.1)), 1a absorcién y la emisién son muy bajas en un dia despejado. Sin
embargo, en un dia nublado la radiacién atmosférica de onda larga es oy
semejante a la radiacién de un cuerpo negro a uma temperatura efectiva
usnalmente mas pequefia que la temperatura de superficie de la Tierra, asi que,
la ley de Stefan -Boltzmann se emplea para calcular las irradiancias térmicas
tanto del suelo como de la vegetacion:

Fem=g0 T* (2.3)

¢ = emisividad del cuerpo radiante (igual a 1 para un cuerpo negro)
T = temperatura del cuerpo radiante
o = constante de Stefan -Bolizmann = 5.67x10° W/m® deg K™*

En cubiertas vegetales la emisividad es muy alta (=0.95) en el intervalo
de 8 a 14 pm y algo menor en el intervalo 3 a 5.5 um (Smith, 1983 p. 94). La
emisividad estd asociada directamente a la absorcién vy, como puede verse en la
Figura 2.3, en la regién de RFA la emisividad puede despreciarse por ser muy
baja.

A grandes rasgos, se puede decir que la vegetacion, bajo la presencia de
radiacion en la 1egidn fotosintéticamente activa del espectro fija bidxido de
carbono {CQy) y libera oxigeno (O,) durante 1a fotosintesis en cantidades que
dependen de muchos factores, sin embargo, no solamente se libera O,, también
se liberan sustancias orgénicas de tipo hidrocarburos que son subproductos del
metabolismo de las plantas, como pueden ser monoterpenos e isopreno,
particularmente en bosques de coniferas y de caducifolias (como algunas
especies de encinos) y algunos pastizales (Anastasi, et al. 1990 y Lamb et. al.
1993).

Existe una relacién muy estrecha entre el balance de radiacién, la
temperatura que poseen las plantas, la temperatura del aire dentro def dosel y
las razones de emisién de tales hidrocarburos llamados biogénicos, pero la
verdadera importancia de esta relacidén radica en que dichos hidrocarburos son
precursores en la formacién de ozono, un oxidante altamente tdXico en
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términos ambientales. La radiacién influye de manera nmmy destacada en la
emisién de hidrocarburos para todas la especies de plantas, pues las emisiones
dependen tanto de la temperatura del aire (Tingey, et. al. 1980), como de la
temperatura de las plantas, es un hecho que las plantas en dias muy soleados
Limitan su metabolismo para evitar sobrecalentamientos que produzcan una
mayor evapotranspiracion de la que pueden soportar, naturalmente esto sucede
si también el aire posee una temperatura por encima de cierto valor, las plantas,
en dias soleados, mantienen diferencias de temperatura con el aire de por lo
menos +10 °C (Grace, 1983). En todo esto radica el interés por disponer de una
metodologia para el célculo de radiacién en un dosel vegetal y es la 1azén
principal de levar a cabo este trabajo.

Algunas propiedades Opticas tanto de las hojas individuales como en su
conjunto se mencionan a continuacién, con el propdsito de presentar un
panorama general.

I1.2 Propiedades Opticas de las Hojas.

Sin duda las propiedades mis importantes de las hojas, desde el punto de
vista radiativo, son la reflectividad (o coeficiente de reflexién) r y la
transmisividad ¢ (o coeficiente de transmisién), gue se definen como la parte de
la radiacidn incidente que es reflejada (transmitida) por la superficie de la hoja
en todas las direcciones del hemisferio superior (inferior) y que es constante en
el caso de una superficie lambertiana, y la absorcién (o), relacionadas a través
de {ver Seccién 1.7):

r+r+o=l (2.4)

En estos términos, el albedo de dispersién empleado en transferencia
radiativa es:

W= r+t 2.3
En {a Figura 2.3 se presentan las propiedades espectraies de una hoja

verde tipica. Es notable la similitnd de los perfiles de reflexién y de
transmisién. Se puede observar que en la regién visible del espectro se presenta
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alta absorcién con un minimo entre 0.5 y 0.6 um, esto es, un pequefio pico en la
region del verde, determinada por la presencia de clorofilas a y b {con méximos
de absorcién en el azol y el 10jo), por otros pigmentos como carotenos y
xantofila y, adem4s, por su estructura interna todo lo cual ocasiona que la hoja
aparezca casi opaca (Girard y Girard, 1975). Otra regién de gran absorcidn es la
ultravioleta debido a la presencia de moléculas de agua (ver también Fig. 2.1).

Un mecanismo eficiente para la absorcién se encuentia en el interior de
la hoja donde la radiacién interacciona fuertemente con su estructura interna, de
modo que es de esperarse que la profundidad Optica se incremente
significativamente, dependiendc quizd de la especie, lo cual causa que la
absorcién se incremente y, consecuentemente, la reflectancia y la transmitancia
decrecen. Esto se puede explicar tomando en cuenta que la diferencia entre los
indices de refraccion del agua liquida (1.33) y el aire (1.00), en los espacios
intercelulares dentro de la hoja, ocasiona una gran reflexion interna en cada
interfase (Gates et al., 1965).
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Fig. 2.3 Reflectancia, transmitancia y absoicién de una hoja verde comiin
(sombreado indica absorcidn) (Grace, 1983 p. 22)
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En otras regiones del espectro, como por ejemplo, la regidén del IR
cercano (0.7 a 1.35 um) existe un brusco descenso en la absorcién que es
atribuido a la dispersién multple dentro de la hoja. Casi la mitad de la
radiacién solar incidente estd en esta regidn (Tabla 2.2). En longitudes de onda
mayores como las regiones de infrarrojo medio ¢ infrarrojo lejano, existe fuerte
absorcion por el agua liquida y las hojas son practicamente opacas por lo que
précticamente no reflejan ni transmiten radiacién.

Son variadas Jas caracteristicas que los especialistas relacionan con su
reflectancia espectral, por ejemplo, una hoja en estado maduro presenta una
reflectancia en el visible que tiende a decrecer mientras que su reflectancia en
el cercano infrarrojo tiende a crecer, ademds, la senescencia (pérdida de la
capacidad de producir biomasa) produce valores mas altos en el visible y més
bajos en el infrarrojo. Otros factores son: enfermedades, tipo de nutzimentos,
salinidad del suelo, etc. (Smith, 1983 y Asner, 1998).

De entre todas las hojas verdes, las de forma de aguja, como son las
coniferas, tomadas como caso de estudio en este trabajo, son las que presentan
mayor absorcién, de 97% en la regién PAR v 58% en NIR aproximadamente
(Gates, et. al. 1965).

Otras propiedades morfol6gicas vinculadas con la reflectancia son de
interés para los especialistas, como un ejemplo, se puede citar que el haz y el
envés de una hoja pueden presentar diferencias en sus propiedades dpticas pero
no suelen ser mayores del 10% en las hojas de &rboles comunes (Birkebak y
Birkebak, 1964). Por otro lado, adaptaciones de tipo ecolégico como la
pubescencia (vellos que cubten algunas plantas como las cactdceas) tienen la
funcién de auwmentar la reflectancia de las hojas, lo cual resulta muy Gtil en
climas desérticos (Grace, 1983 Cap. 2).

Ahora bien, desde el punto de vista geométiico, para una hoja individual
se ha establecido que, a incidencias no normales y en longitudes de onda de
fuerte absorcién, la reflectancia mmuestra un predominio de la componente
especular, (ver Seccién 1.6), que resulta mayor a medida que mayor es el dngulo
de incidencia, mientras gue la transmitancia semcja mmcho up patrdn
lambertiano. Curiosamente en longitudes de onda 0.75 a 2.0 um tanto la
reflectancia como la transmitancia tienen una forma casi lambertiana, ademads,
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representan casi equitativamente la radiacién dispersada (ver Figura 2.3). En
regiones del espectto mas alld de 2.0 um las hojas no son ni perfectamente
especulares ni perfectamente difusas (Breece y Holmes, 1971).

Una propiedad significativa de las hojas ¢s la reflectancia infinita (Reo),
que se define como el valor asint6tico de la reflectancia cuando el espesor
Optico de las hojas se hace infinito. Se ha encontrado que no hay cambios
significativos en la reflectancia cuando se colocan 8 o méis hojas, una sobre
otra, bajo un haz luminoso cuya longitud de onda se encuentie en el intervaio
de 0.8 a 1.3 pm mientras que para el visible y mas alld de 1.5 pm la Ree se
alcanza con sblo 2 hojas, naturalmente, en el caso de hojas maduras y sanas
(Allen v Richardson, 1968). No obstante, existen plantas cuyas hojas son tan
gruesas que una sola hoja basta para tener Reo. Existen trabajos (Gausman y
Allen, 1973} en donde se citan las propiedades Opticas de varias especies
vegetales como son los valores del coeficienie de dispersion, et coeficiente de
absorcidn y la reflectividad infinita en 7 longitudes de onda distintas (0.55 a 2.2
um). St estos datos se dividen en dos categorias (Pinker y Joseph, 1937):
plantas de hojas delgadas (frijo! de soya, durazno, sorgo, cafia de aziicar, mafz)
y plantas de hojas gruesas (adelfa, arbol del hule, ufia de gato, alhefia y crin) las
diferencias encontradas indican que las hojas delgadas tienen coeficientes de
absorcion y dispersién més bajos, como es de esperarse, y la Reo es ligeramente
més baja en las hojas gruesas excepto en la region fotosintéticamente activa del
espectro.

A manera de ilusiracién se presenta ahora un ejemplo de balance
radiativo global en una hoja tipica (Fig. 2.4} en donde, detallando, se tiene que
(Grace, 1984):

Durante el dfa;

1) Para una radiacién total incidente de unos 400 W' en el visible, 400 Wim®
en NIR v 340 W/m® en onda larga, correspondiente a una atmésfera a 5 °C
(terperatura estimada pensando en toda la atmdsfera por encima del dosel) se
tiene un total de 1140 W/m’ de radiacién que se encuentra dentro de valores
tipicos.
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2) Para onda larga se asume que 1a hoja es un cuerpo negro que se encuentra a
25 °C y emite 448 W/m’.

3) El coeficiente de absorcidén de la cara superior de la hoja es de 0.85 en el
visible y de 0.15 en NIR, mientras que para la cara inferior serian de 0.84 y
0.14 rcspectlvamcnte Asi que, en el visible se absorben 340 W/m yen el NIR
60 W/m® por la cara superior y, correspondientemente, 42 W/m* y 7 Wi por

la inferior.

4) La radiacion incidente por debajo de la hoja es de 50 W/m? en cada una de
Jas bandas visible y NIR, mientras que en onda larga el flujo es de 448 Win’,
esta radiacién incluye la proveniente de hojas que se encuentran por debgjo

también a 23 °C.

da Onda larga,atmésfera  Onda larga, atméstera a
On corta 2500 500

visible IR-cercano
293

400 I 448
400 y |
v A ; @293\
o ' AP -391

15°C

391
b) 9 402

&) otras hojas a 17°C
C= 382  +67 +788 -896=341 G=0+0 -98 -11 = -109

Fig 2.4 Balance de radiacitn en una hoja tipica a) divtno, b} nocturno (Grace, 1983 p. 23).
{G=ganancia neta W/m?).
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5) De este modo, el balance de radiacién queda como:

Ganancia neta: 382 (visible)+ 67 (NIR) + 788 (onda larga) - 8§96 (onda larga)
= 341 W/m®

Durante la noche:

1) La radiacién incidente en la cara superior de la hoja es de 293 W/m’
correspondiente a una atmésfera a -5 °C, iinicamente onda larga.

2) Considerando que la hoja se encuentra a una temperatira de 15 °C se puede
decir que emite 391 W/m® .

3) De otras hojas colocadas debajo, a una temperatura un poco mayor (17 °C)
se tiene un flujo de 402 W/m® |

4) El balance nocturno queda asi:

Ganancia neta: 0 (visible) + 0 (NIR) - 98 (onda larga) - 11 (onda larga)
= -109 W/m®

Asf, se puede ver que las hojas, en general, ganan alrededor 341 W/m®
durante el dia y pierden 109 W/m® durante la noche, lo que arroja unos 232
W/’ de diferencia que quedan a disposicién de la planta para otros procesos.

IL3 Propiedades Opticas del Dosel.

Como se puede concluir de las anteriores secciones, las propiedades
épticas del dosel son una consecuencia de las propiedades 6pticas de las hojas y
la estructura del dosel, es decir, la orientacioén y densidad de las hojas, influyen
también las caracteristicas Spticas del suelo, las de la atmésfera bajo ia cual se
desarrolla la planta y las de la fuente de radiacién. Todos estos elementos deben
ser tomados en cuenta en cualquier modelo que intente describir la interaccion
de la radiacién con una cubierta de vegetacién, en particular si es un modelo de
transferencia radiativa, ya que, la reflectancia y la transmitancia pueden
cambiar con el angulo solar cemital y la posicién del observador; cambian
también si el suelo absorbe o dispersa en la longitud de onda de que se trate o si
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los vegetales estén o no plantados en surcos; también varfan para distintos
estados de desarrollo de un vegetal, ete. (Smith, 1983). Por ejemplo, para
vegetacién alta, como un bosque de coniferas, se tiene una baja reflectividad
solar s6lo por Ia forma de aguja de sus hojas y la forma cdnica o cilindrica de 1a
planta que actian como una frampa pata la radiacidn, en algo que se conoce
como efecto terciopelo (Grace, 1983 Cap. 2).

Es muy importante citar que, para el estudio de las propiedades del dosel,
se considera que la vegetacion se comporta COmo si fuera una sola superficie,
pues refleja més radiacién si el angulo de incidencia es mayor, como sucede al
amanecet y al atardecer, 1o cual es evidente en las plantas cuyas hojas son cast
horzontales (Grace, 1983 ¢. 24). En el caso de tener una mezcla de especies las
propiedades opticas del dosel serdn la suma de las propiedades Opticas de cada
especie, y ya combinadas, determinarén la reflectancia y la ttansmitancia de la
cubierta vegetal; lo anterior es vilido también si se incluyen, junto con las
hojas, los efectos de los tallos u ofros elementos de una planta, aunque
generalmente, por su poca superficie, no se toman en cuenta. Se pueden
encontrar en la literatura perfiles del drea de la superficie de elementos de un
dosel de pinos tales como: agujas, conos, coricza, brotes o retofios que son
significativos para estudiar su interaccién con la radiacién. La corteza y los
brotes resultan ser 1/20 y 1/8 del mdximo estacional del drea de las agujas a la
misma altura dentro del dosel (Halldin, 1985).

En lo que respecta a radiacién de onda larga, en un dosel se puede
despreciar la dispersién, pues la absorcién es muy grande, pero debe ser tomada
en cuenta la emisin. Asf se tiene que, en un nivel dado dentro del dosel, ia
radiacién de onda laiga estard compuesta pol radiacién proveniente de la
atmésfera y 1adiacién provenients de hojas localizadas en los niveles
supetiores. Asf mismo, en ¢l fondo del dosel se tendrd radiacién de onda larga
producida por la hojas de los niveles més bajos y radiacién reflejada o emitida
por el suelo.

En general, se puede afitmar que el estudio de las propiedades de un
dosel se realiza en una escala espacial mayor que el de una planta individual vy,
mas atn, gue el de una hoja individual, lo cual implica la importancia de los
factores geométricos como fa densidad (ndmero de plantas por unidad de drea)
y la orientacidn de las hojas para una planta individual. Méas atn, las hojas de
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una planta pueden formar agrupaciones de caracteristicas distintas como la
copa de un arbol, racimos, brotes y distintos niveles de ramas (Chen y Black,
1992 y Norman y Campbell, 1989 Cap. 14).

Es importante agregar aqui que en doseles de alta densidad en el nimero
de plantas individuales es sumamente {til considerarlo como un continuo, como
se hace en el capitulo siguiente.

En conclusidn, el balance radiativo en un dosel se establece a través de la
radiacién neta que determina el grado de intercambio de energia radiativa enfre
la atmoésfera y el dosel, se expresa en términos de la suma de todas las
componentes del flujo en todas las longitudes de onda, es decir, el flujo total

Fioe (7):
Freto(en el dosel) = Fueto (1=0) - Foo (T=1") =
= Fioe(1=0) - Be T(220) - (Fiord (z=1) - B T (1=1))  (2.6)

donde los flujos incluyen tanto radiacién de onda corta como de onda larga,
radiacién solar directa y difusa incidentes en 1=0, la parte mds alta del dosel y
el flujo dispersado hacia arriba en ese mismo nivel e ignalmente en =1 (fondo
del dosel).

Con cierto detalle se pueden desglosar los términos del balance anterior,
de la siguiente manera:

Froeh(t=0) = Flujo directo solar (onda corta) + Flujo difuso solar (onda corta)
+ Flujo térmico (onda larga) proveniente de la atmdsfera  (2.7)

Foorl (t=0) = Flujo difuso (onda corta} provenicnte del dosel
+ Flujo térmico (onda larga) proveniente del dosel 2.8)

Furd (ﬁ'c*) = Flujo directo solar no dispersado por el dosel (onda corta)
+ Flujo directo solar dispersado por el dosel (onda corta)  (2.9)

FoT(e=t) = A, Ford (1=1") (2.10)
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donde A, es el albedo de la superficie del suelo debajo del dosel que, en
general, depende de la longitud de onda.

En el siguiente capitulo se describe una forma de solucién para la
ecuacion de transferencia radiativa en un medio dispersor con caracteristicas de
vegetacion.

42



CAPITULO 1L

SOLUCION DE LA ECUACION DE TRANSFERENCIA RADIATIVA
EN VEGETACION

Para aplicar la teoria de la transferencia radiativa a un dosel vegetal, es
necesario establecer hipdtesis e identificar las variables de la teoria con las
caracteristicas fisicas del medio, es indudable que esto implica hacer
simplificaciones muy fuertes. Asi que, si un dosel vegetal razonablemente
denso, es decir, con un indice de drea foliar (L) suficientemente grande,
digamos L.>3, se idealiza como un medio continuo y homogéneo en el plano
horizontal serfa poco realista esperar informacién acerca de plantas
individuales o - de caracteristicas del dosel relacionadas con alguna
inhomegeneidad espacial, tan s6lo se podria hallar informacitn referente a
propiedades del dosel como un colectivo de hojas. Cantidades estadisticas
como la media, la varianza y otios momentos sSlo pueden, en estas
circunstancias, ser funcién de la coordenada vertical. Un enfoque para el caso
en que se desee obtener informacién de dispersores individuales colocados en
un arreglo espacial necesitarfa una descripeién del dosel en términos de
caracteristicas discretas como puede ser una aproximacién de Monte Carlo
(Myneni et al., 1989).

I11.1 Dependencia del campo de radiacion en un dosel vegetal.

Como puede inferitse de todo lo desarrollade en los capitulos
anteriores, el transporte de fotones en un dosel vegetal depende, en general,
de;
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a} Las caracteristicas de los elementos dpticamente activos del dosel como
son las hojas principalmente, (otros elementos no son considerados). Dichas
caracteristicas pueden ser la reflectividad, transmisividad, emisividad, etc.

b) Los detalles estructurales del dosel, como pueden ser altura, edad,
densidad, homogeneidad, etc,

¢} Las caracterfsticas del suelo como el albedo, humedad (si se incluye el
balance de radiacién en onda larga), existencia de suicos o de vegetacion en el
sotobosque.

d) Las propiedades de la fuente de radiacién, principalmente posicidn,
intensidad espectral, global, difusa, directa, etc.

Toda esta informacion se conjuga para proporciomar el campeo de
radiacién dispersado v, consecueniemente, el balance radiativo en el dosel. De
todos los pardmetros citados sdolo unos pocos pueden estar disponibles, de
modo tal que entre mayor sea el niimero de ellos mejor serd la aproximacién
obtenida,

II1.2 Hipétesis Basicas
Las hipdtesis asumidas en este trabajo son:

1) Existe un mimero suficientemente grande de dispersores en el dosel como
para ser considerados un medio continuo, es decir, un elemento de volumen
suficienternente pequefio refleja las propiedades de todo el volumen (Smith,
1983 p. 62). Dichas propiedades deben ser continuas también,

2) Para evitar el andlisis de efectos en los bordes, se propone un dosel infinito
en la direccién horizontal. En estudios de impacto ambiental, donde lo que
interesa son grandes extensiones vegetales, no resulta tan importante el
andlisis detallado del intercambio en las fronteras laterales como si Io es en
estudios agronémicos, donde tomar en cuenta la distribucidn espacial de las
plantas, la orientacién de los surcos y flujo de humedad a través de los limites



del campo de cultivo puede afectar significativamente las estimaciones de su
rendimiento.

3) La profundidad 6ptica del dosel se considera finita, aunque un caso de
estudio importante se presenta cuando la profundidad Optica del dosel es
infinita presentdndose asf un comportamiento asintético.

4} La distribucién de los dispersores en el medio presenta homogeneidad
horizontal. Ademds se considera como un medio estratificado en planos
paralelos. Lo anterior permite la inclusién de modelos de varias capas
horizontales, aunque esto implica que se dispone de propiedades del dosel
observadas en varios niveles. En el presente estudio se considera solamente un
nivel debido a las observaciones disponibles, perc algunos trabajos para
varios niveles pueden encontrarse en la literatura (e.g. Ross, 1981}.

Una revisién de los métodos utilizados para resolver la ecuacion de
transferencia en vegetacién estd disponible en la literatura (Myneni, et al
1989). Una solucién que propone el uso de una aproximacién en el campo de
radiacién en los ordenes m=0 y m=1 (ver Seccitén 1.5) ha sido desarrollado
(Sénchez, 1991}. El procedimiento es descrito aqui en cierto detalle pata m=0
pues serd aplicado en este trabajo.

I11.3. Método de solucidén.

Ademds de las hipétesis mencionadas anteriormente, s€ imponen
algunas condiciones adicionales al dosel bajo estudio con el fin de
simplificarlo:

1) Se considera al dosel formado solamente por hojas que, ademas, poseen
superficies planas lambertianas (ver Seccién 1.5) con caras Opticamente
indistinguibles. Las hojas estan orientadas aleatoriamente en el acimut y en el
dngulo cenital se conoce su distribucién. La densidad vertical del nimero de

hojas es constante.

2) La radiacién solar, en una banda de frecuencias, incidente sobre el dosel
posee dos componentes, una directa que sdlo depende del dngulo cenital solar
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y otra difusa isotrépica originada por dispersién miltiple en ia atmésfera
(llamada en ocasiones skylight). No se incluye en este andlisis la radiacién de
onda larga.

3) El suelo es un reflector lambertiano en todas 1as bandas.

De este modo podemos describit un método de solucion para la
ecuacion de transferencia, para ello es necesario determinar el tipo de funcién
fase y su normalizaci6n, la funcién de disiribucidn de orientacién de las hojas
y el tipo de aproximacién empleado en el campo de radiacién.

I11.3.1 La funcién fase.

Ya se ha explicado (ver Seccidn 1.3} la naturaleza de la funcién fase y
existen trabajos en los que se ha obtenido a partir de consideraciones
particulares para cada caso (e.g. Sanchez , 1991). El hecho de suponer que las
hojas son reflectores lambertianos (ver Secciones 1.6 y 11.2) significa que la
funcién fase de las hojas individuales es proporcional al drea proyectada de la
hoja en la direccién de observacién, de modo que caracterizando como n al
vector unitario de orientacién de la hoja individual (normal a la superficie de
ésta) y ademis, si Q'y & son los vectores unitarios gue sefialan las direcciones
de incidencia y de posicién del observador, respectivamente, con respecto a
un sisterna de referencia externo (Fig. 3.1), entonces la funcién fase se puede
expresar Como:

P(Q,Q,n)=Em [Qen| (Qen] (3.1)

donde & puede ser la reflectividad r o la transmisividad ¢ de la hoja segiin sea
1a posicién relativa de observacidn y de incidencia, es decir, si se observa a la
hoja del mismo lade en que la radiacién est4 incidiendo sobre ella, se habla de
reflectividad, en caso contrario, de transmisividad. El factor 1/ se agrega
debido a que, para un reflector lambertiano perfecto, en una sola direccidn
cenital el 100% del factor de dispersitn es 1/x de tal modo que, la suma de los
factores en todas las direcciones cenitales en un hemisferio sea la unidad:



j Lap =
T
ademads, 1a reflectividad v la ttansnnsmdad pueden no ser las mismas para

todas las direcciones, pero como hemos supuesto que las hojas son reflectores
lambertianos no es necesario incluir este factor.

)
il

=<l

|

Fig. 3.1 Geometr{a de |a dispersitn de radiacidén en una hoja.

Se tiene entonces caracterizada la funcién fase para una hoja individual.
Ademds, para determinar la funcién fase propia de un dosel es necesario
establecer la forma en que se orientan las hojas, esto se hace a través de una
funcién de distribucion de la orientacion de las hojas f(n) que nos permita

escribir:
P (Q,Q, n)=1fn) P(Q, Q. n) (3.2)

la cual es la funcién fase para el dosel que debe ser utilizada en los célculos.
La f(n) serd determinada en la Seccién IL.3.4. Cuando se pretende
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implementar un modelo de capas paralelas, se necesita ademds, que todas la
variables dependan de la coordenada vertical, que suele ser la profundidad
Optica (ver Seccidon 1.4).

Como se menciona en la Seccidn 1.4, es necesario normalizar la funcidn
fase (ec. 3.2).-Como puede verse, es posible normalizar por separado f(n) y
P(Q, €', n). El proceso de normalizacién de la funcién fase consiste en
calcular la probabilidad de que un haz de radiacién incidente sobre la
supetficie de una hoja vy que proviene de una direccién cualquiera €2, sea
dispersado en alguna direccién £2 y que tal probabilidad tenga un valor igual
a Ia unidad, para el caso conservativo, o al albedo de dispersion simple, para
el caso no conservativo. De este modo se propone que:

(4 caso conservativo

[o P(Q, Q' ) dQ = (3.3)

1471',(0 caso No - conservativo

donde la integracién se realiza sobre £ y no sobre £, pues lo que interesa es
samar sobre las direcciones de dispersion. Un asunto importante es la
determinacion del dominio de integracién de la funcién fase, dado que no se
puede tener, para una hoja, al mismo tiempo radiacidén reflejada y transmitida,
pues se suponen planas. Se impone una limitante en los valores del argumento
de la funcién fase, para un haz incidente en una direccién fija arbitraria (e.g.
£’ e n = -1) se obsetva que la variacién de Q estd condicionada por:

0<Qen<l caso reflectivo
S1€£Qens0 caso transpisivo (3.4)

tomando en consideracion que:

Q = (senB cosd, send send, cosd)
n = (send, cosdy, send; seng,, cosd) 3.5)

donde 0 es el 4ngulo cenital y ¢ es el dngnlo acimutal, se tiene para ambos
Casos:
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01} < cosO ¢cosO; +senb send; cos(( -gy) < {0 (3.6)

Ahora, el dngulo 6, s6lo puede tomar valores entre 0 y T/2, si se define
a=cosB; y b= senb; vy haciendo p=cos® y =0 -¢y la desigualdad (3.6) lleva
a:

B <cosy < 1 aH caso reflectivo
by1-u? by1—p*
1o <oosy< 2K caso transmisivo

2

b1 -

y resolviendo para y:

1-au . —-au
arccos < |yl g arccos )
( v )s Iy ( ey

arccos (——2_) < |y| Larccos (Zl-ak ) 3.7
I-u® bafl-p?

como, en general, arccos(z) estd definida si |z] <1 entonces se signe de la
desigualdad (3.7), que (ver anexo 3}

b u<bh (3.8)
v que
0= |w| < X(Ww) caso reflectivo
X = |1}fi g ¢aso transmisivo (3.9
en donde:
X(i) = arccos (— b ) (3.10)

by1-u®
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es el valor umbral del 4ngulo acimutal qgue separa los casos de reflexion y de
transmisién y sirve para delimitar el dominio de integracién de la funcién fase

{(Fig. 3.2).

DOM]NIO DE LA FUNCION FASE

180 ; ! i a=0.5, b=0. 86$ ; , §
SN ol
) : ¢ H i | i
SN
= i ' \
Q i ! ] ; ;
< 90 - 4 ) e N -
2 | | A
2 IR
! { § f‘ : f i
0! U S S U LS SN N

-1.0 -08 -06 04 02 00 02 04 06 08 1.0
COSENO DEL ANGULO CENITAL

Fig. 3.2 Dominio de la funcidén fase P(u,) para una hoja plana de superficie lambertiana.
La regidn donde -my<0, no mostrada, es simétrica. Bl signo (+) indica dispersién hacia
atrés y el signo (-) hacia adelante

Asi tenemos, a partir de la ec. (3.3) (caso no conservativo), tormando en
cuenta (3.8) y (3.9)

b Xpd
(i ([ | PG dy au) +

-b =X(u)
b oon b —-X(R) .

@y (] ] Pwdydu+ | | P dy dp) =4mbd o, (3.11)
i X{@) - -%
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en donde P(j,y) se puede escribir, tomando en consideracién a (3.1), (3.5) y
que £' o p = -1, como:

PLy) = |ap + bV(1-u’) cosy | (3.12)
recordando que a=cos0; , b=sen8;, u=cosb y W=0¢ ~¢;.

Segin se puede inferir de la Figura 3.2 por simetria las 3 integraciones
se reducen a 2, de este modo (ver anexo 2):

) (r + 0 (W2 (1-a°) = 2nb o, (3.13)
o bien,
(r+n(l-a°) = 4nb o, (3.14)

si se escoge una orientacién particular de la hoja, tal que, a =0, es decir, una
hoja horizontal, entonces b =1 y luego:

@, = (V4m) (r + 1) (3.15)

el factor 1/41 puede ser omitido en caso de reflectividad y transmisividad
hemisféricas (ver Seccién I1.2). Este valor es el més alto que puede tomar el
albedo de dispersion.

I11.3.2. Aproximacién de Eddington.

La solucién de Ia ecuacidn de transferencia de radiacion (1.17) se
obtiene para el caso de m=0, orden 0 en el campo de radiacién, mediante el
uso, en este trabajo, de la aproximaciéon de Eddington, elegida por su
simplicidad ya que propone una solucién del tipo lineal en p, que ademés no
posee dependencia acimutal:

In(t,0) = 1go(T) + U ig(T) (3.16)

en donde ig9(T) ¥ 101(T) representan campos de radiacion isotrépicos que sélo
dependen de la profundidad dptica.
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La aproximacién de Eddington es muy usada en modelos radiativos de
la atmésfera en la regién de onda corta (e.g. Shetfle y Wienman, 1970).
Combinando (3.16) con (1.17) tomando m=0 y desacoplando se obtienen (ver
anexo 4):

(@/d7) oo = K igp - 11 XD(-T/Hlo)
(d%d7?) iy = I dgy + O exp(-T/itg) (3.17)

Se proponen las soluciones:
i0o(T) = Agp exp(kT) + Beo exp(-kT) + Coo exp(-/1o)
i01(T) = Ag; exp(kt) + Boy exp(-kt) + Cy; exp(-T/lg) (3.18)

donde Agy, Boo, Caos Agt. Bor ¥ Cor son constantes que serdn determinadas
usando las condiciones de fiontera. Por otro lado, Ag; ¥ Bo; dependen de Agy ¥
Br_m .

Ag =k Age/ (1-w0i/3)
Bol"—‘-ang /(I—Wmfs) (319)

€ON Woo = Wigg, Wo1 = Wil Las constantes Cpy y Cpy S€ expresan como:

Coo=- 1/ [(M1i") - X’ |
Cor= O/ [(1ud) - ¥ (3.20)

COIL:

K= 3(1-woo) (1-wo1/3)
N = (3/4) [woo (1-wo1/3) + Wor/3] Fo
G = (3/4) [(1-woo) Wor Mo + Wao/Hol Fo (3.21)

las constantes Agy v By se determinan mediante el uso de condiciones de
frontera apropiadas (ver Seccion I111.3.3).

Ahora pueden calcularse los coeficientes del desarrollo de la funcién
fase en términos de polinomics de Legendre:
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wy = (21 +1)4n | P (cos®) P, (W) d (1.14)

obteniéndose, después de usar (3.2), (3.12) y una tabla de funciones asociadas
de Legendre {ver anexo 35):

Woo = Wo = £(11) (1 + t) (1-2%)
Wor = Wig = W = f(m) (¢ - £) 2ab”
Wiz = Wof 3= £(n) (r+1) (5/24) (2a*-5a°+62°+4a-13)/(1+a) (3.22)

IT51.3.3. Condiciones de Frontera.

Las condiciones impuestas al campo de radiacién en sus fronteras tienen
las siguientes caracteristicas:

a} En la frontera superior (t=0) del dosel se exige que el campo de radiacién
dispersada en el hemisferio inferior sea ignal al difuso incidente (skylight)
isotrépico (la radiacion directa incidente estd incluida en el dltimo término de
laec. 1.17, ver Seccién 1.5):

HO,u,0) = I, si -1<p<0 (3.23)

b) En la frontera inferior (1=1;) del dosel, ¢l campo de radiacién en el
hemisferio superior se equilibra con ofro que tiene 3 componentes: la
radiacién ditecta que no interaccioné Ip, la radiacién difusa transmitida a
través del dosel 1 v 1a radiacién difusa incidente que no interaccioné con el
dosel I', todos inciden sobre el suelo y son dispersados hacia arriba (ver
Seccion 11.3), por lo que:

T ) =A. Ip+ 14+ si 0<u<1 (3.24)
donde A, es la reflectividad del suelo (albedo), que en este caso se ha

supuesto jJambertiano y 1y es el espesor éptico total del dosel. Ahora, tomando
los dos piimeros términos en (1.16):

It .0} = Io(t.u) + 1i{T.0) cos($ - go) (3.25)
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es posible llevar a cabo un cambio de variable que hace mas ficiles algunos
cilculos fijando, sin pérdida de generalidad, ¢p =0 y haciendo que W = ¢ -
como antes (ver Seccitn I11.3.1) tendremos:
cos(P-tg) = cos(y + ¢y ) 81 ~MSWST (3.26)
Las condiciones de frontera se aplican calculando los flujos radiativos
correspondientes a cada componente por medio de las siguientes expresiones
(ver Liou (1980) Cap. 6):

a) Flujo radiativo en la frontera superior:
Fl(o=0) = [["[ 1(0.0) u du d uso (3.27)
y para difuso incidente (skylight) isotzépico:
Fo=nl (3.28)
b) Flujo radiativo en la frontera inferior:
Fl=w) =[], lnp@) pdnde  Osp (329)

la componente del flujo directo que no interacciona con ¢l dosel y que Hega al
suelo es:

Fp = J: _[: Ip g dp dy
= " [0 1 Fo exp(-t/ito) b S(1i-po) S(y-+) dut dy
= T Up Fo exp(-Ti/ite) (3.30)

el flujo difuso transmitido, tomando en cuenta a (3.26), es:
Fy=Fle=n) = |7 ["Iuw) udu dy (331)

y el flujo difuso incidente que no interaccioné con el dosel es:

54



By = [ [ L expC-u/w) b du dy =T, 2Eq(r) (3.32)
donde Es(t,) representa la integral exponencial de orden 3.

Se tiene asi que usando (3.25) en (3.27), considerando (3.26) y
mediante (3.16):

Flr=0)= " [ (o(O.u+i(Om)cos(y+pn) b di dys
=1 [} Goolw+tion D+ (0,)cos(y=+40) Bdp Ay = T(ioa(0)- 2/3 10y (0))

por otro lado, usando (3.23) en (3.27):
Fle=0)= [" [ Lpdudy =nl
combinando los dos resultados anteriores, se obtiene, para la frontera superior:
io(0) - 2/3 iy (0)= L (3.33)

Ahora para 7=Ty, siguiendo un procedirniento similar y usando (3.31) se
obtiene:

Fa =T (igo(ta) - 2/3 i (1)) (3.34)
de modo que (3.24) eh términos de flujos radiativos queda como:
100(T)+2/3 101 (T1)=Aglioo(T1)-2/3 i (Ty} + poFo exp(-Ti/io) + L2Es(T1)]  (3.35)
para la frontera inferior del dosel. Ahora, usando (3.18) a (3.21) en (3.33) v

(3.33) se obtiene un sistema de 2 ecuaciones lineales en Agy v Bog (ver anexo
0).
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I111.3.4, La distribuciéon de orientacion de las hojas.

La funcién f(n) depende principalmente de la especie estudiada, puede
ser obtenida a partir de mediciones experimentales directas en un trabajo de
campo que es muy laborioso, o bien puede usatse una distribucién tedrica que
la represente con suficiente aproximacion. No estd dentro de los objetivos de
este trabajo elaborar una funcién de distribucién de orientacién, asi que se
recuire a los modelos disponibles en la literatura (e.g. Goel y Strebel, 1983,
Meyers y Paw, 1986; Myneni, 1989; Sianchez, 1991).

Dado que f(n) y P(€2,£2",n) se normalizan por separado, para incluir la
informacidén de la orientacidén se hace lo siguiente:

- Se propone una f(n).

- Se normaliza f(n) restringiéndose al hemisferio superior, donde 6,
varfa de 0 a /2, pues se supone que las hojas no se orientan hacia abajo.

- Se promedian sobre f(ix) las expresiones para los coeficientes w; del
desarrollo en polinomios de Legendie de la funcién fase presentado en la
Seccidn I11.3.3, usando el operador:

1 2nm

[ 10 1) dedy, (3.36)

0 [

Como un ejemplo se muesttan algunas funciones de distribucién de
orentacién (Verstraete, 1987; Goel y Strebel, 1983) en la Tabla 3.1 junto con
sus correspondientes constantes de normalizacién (Sdnchez, 1991). En general
una funcién de distribucién de orientacién de la superficie de la hoja incluird
alguna funcidn centrada en un valor angular que corresponda a la orientacion
mas frecuente de la hoja de cada especie y suelen ser independientes del
dngulo acimutal.
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Tabla 3.1 Distintas funciones de distribucién de la orientacién de la hojas f(m).

Normalizacién
f(n) w/2
C= [ f(m)sen®; d6;
Aleatoria g, d)=1 2
Semi-uniforme | f(,60= S(Ur-Ly ) 2m
Cosenol £(6,0)=1+c0s(8,-0,) 14+(1/2)cos8; +(1/4)send;
Coseno? £(8,0)=1+2cos(61-0,) | 1+(1/3)c0s26; +(2/3)sen28,”

gy =cosBy, W =cos®y’ y B =moda de la distribucién.

En la tabla anterior aleatoria significa que todas las orientaciones de la
hoja tienen la misma probabilidad de ocurrencia, también se le Mama
uniforme; semi-uniforme indica que todas las hojas estin orientadas en una
misma direccion cenital; cosenol y cosenc2 son distribuciones centradas en
una orientacién cenital preferencial §;" siendo la segunda una distribucién més
aproximada a la semi-uniforme que la primeza.

~ Para encontrar los valotes de los coeficientes w;, con f{n) ya incluida se
utiliza (3.36)

1 2w

<w> = || wfm)dydy (3.37)

obteniéndose, para las distribuciones aleatoria y semiuniforme, que son las
usadas en este trabajo (ver anexo 7), debido a que se ajustan mejor a la
informacién disponible sobre las caracteristicas de las especies bajo estudio:

1) Funcidn de distribucién aleatoria
<wp>= (3 (r+ b
<wiz=1/12)Y({r-1
<wof3> = -(r +1) 5/12 (1+4in2) (3.38)

2) Funcién de distiibucion sermuniforme:
<wo> = (r +1) (L")
<wi>= (1) 2 () ]
<Waf3> = (r +1 ) 5/24 g(w, Y(1+Ww) (3.39)
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donde g(u) = -2u* -5 +61° + 4~ 13.
Estas dos distribuciones fueron escogidas debido a que son de
aplicacion muy general, dado que para el caso de estudio gue nos ocupa no se

dispone de informacidn especifica acerca de las distribuciones de orientacidn
correspondientes a las especies esmdiadas {ver Seccidon IV.3).

Iil.4 Célculo de Cantidades Integradas (Reflectancia, Transmitancia,
Absorcion).

Tomando en cuenta lo ya seflalado en la Seccién 1.7 en las ecnactones
(1.18), (1.19) y (1.20), se tiene la reflectancia hemisférica toma la forma:

R = FT(z=0) / Fyoy (3.40)
en donde:
Fle=0)= [ {7 10.4.0) pdndo (3.41)

El flujo incidente total es, en este caso, la suma del flujo solar directo y
el flujo difuso en ©=0, es decir (ver Seccién I1.3):

Fau=nm o F, + (3.42)
La transmitancia hemisférica se obtiene de:
T= (Fp+Fs+¥')/F (3.43)

siendo Fy, Fp v F,’ las mismas de la Seccién II1.3.3. Ademds, la absorcion a
través del dosel estd dada por:

A = Frgolen el dosel)/Fi = [Foeo (1=0) ~ Frer (7=T1)1/Fiot (344)

en donde, segdn (2.6):
Fewo (1=0) = FL(z=0) - FT(1=0) (3.45)
Frewo (t=11) = Fd(1=1;) - FT(T=11) (3.46)
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en donde todas las componentes ya han sido definidas en (3.27), (3.29), (3.31)
y {3.24). Finalmente, el balance de flujos radiativos se halla calculando:

R+(1-A)T+A=1 (3.47)

el factor (1-A,) se incluye debido a que la radiacién transmitida se ve reducida
en comparacién con (1.20) por el hecho de que existe una superficie reflectora
en el fondo del dosel {ver Seccién 1.7).

En el capitulo IV se aplica parte de los resultados desarrollados en este
capitulo a un conjunto de mediciones in sizz en un dosel boscoso.
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CAPITULO1YV,

APLICACION A UNA CUBIERTA BOSCOSA DEL VALLE DE
MEXICO.

Ia realizacién de este estudio, ha sido motivada por el problema de hallar
la cantidad de radiacién que un dosel absorbe, pues algunos hidrocarburos
biogénicos no metano (como el isopreno) precursores de ozono troposiérico,
son emitidos por doseles en presencia de radiacidn solar de modo que
dependiendo de la insolacién (el nimero de horas-sol) y de la temperatura
(Tingey etal. 1980), asi como también, de la concentracién de tales
hidrocarburos ¥ su presidn de vapor (Yokouchi y Ambe 1984) y ain de la
velocidad del viento y de la humedad relativa (L.amb, 1993), se tendrd mayor o
menor cantidad de hidrocarburo generada. Naturalmente, la emisién de
sustancias es realizada por las hojas a través de los poros o estomas por lo gue
la conductividad estomdtica es determinante. Estudios acerca de emisién de
hidrocarburos en zonas boscosas se pueden encontrar en la lteratura (e.g.
Guenther, et al. 1993 y Ruiz-Sudrez, et al. 1999). Ademds, como se ha
mencionado, la radiacion absorbida esti directamente relacionada con la
cantidad de CO, fijada por el dosel y también con la cantidad de O, liberado ala
atmosfera (Grace, 1983 p. 35). Se presentan aqui la metodologia empleada y los
resultados del estudio.

IV.1 Descripcion de las radiancias observadas.

Los datos empleados en este trabajo fueron obtenidos in sifu en bosques
del sur del Valle de México (Segura y Trujillo, 1993) paia dos especics: pincs
(Pinus spp.) y encinos (Quercus spp.) y proporcionadas directamente por los
autores (comunicacién personal). La importancia de este tipo de bosques se
apoya en el hecho de que constitiyen comunidades muy caracteristicas de las

TESIS CON o
FALLA DE ORIGEN




zonas montafiosas de Méexico, los bosques de pinos y encinos puros o mixtos
(en todos los grados) abundan en nuestro pais representando la mayor parte de
1a cubierta vegetal de 4dreas de clima templado semi-himedo (Rzedowsky, 1978
Cap. 17 y 18).

Los datos fueron obtenidos en lugares en donde se garantizaba que la
especie de interés fuera la dominante, en una zona de gran extensién y lejos de
carreteras, edificios y otras perturbaciones, localizada en tertenos pertenecientes
a la Fac. de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM en el municipio de
Huitzilac, Mor. El follaje mostraba uniformidad y alta demsidad (aprox. 440
individuos por hectérea para encinos) pero no tan alta densidad para pinos (no
se cita el nimero ni el método empleado para las estimaciones). Para obtener los
datos se emplearon dos radiémetros uno para el visible e IR-cercano de tipo
multibanda Modelo Exotech 100B (Exotech Incorporated) con cuatro canales
Landsat MSS, que usa como sensores 4 fotodiodos de silicio; y otro en UV,
pirandmetro ultravioleta tipo Eppley Mod. 27992 (Eppley Laboratories Inc.)
cuyo sensor es una celda fotoeléetrica de selenio barrier-layer tipo Weston. Las
longitudes de onda correspondientes a cada banda (las 3 primeras bandas
cubren la casi totalidad de la regidn fotosintéticamente activa) se muestran en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Bandas Espectrales de Observacién.

Banda Intervalo Color
A 500 - 600 nm verde-amarillo
B 600 - 700 nm naranja-rojo
C 700 - 800 nm 10j0
D 800 - 1100 nm IR cercano
E 295 - 385 nm Uv

Los datos proporcionados abarcan un dia (8:00 a 18:00 h. tiempo local)
de mediciones de radiacién hemisférica global incidente en el tope del dosel y
de radiacion hemisférica global transmitida debajo del mismo (zona llamada
sotobosque) tomados en mayo 3 (transmitida) y 4 (incidente)} para encinos y
s6lo radiacién hemisférica global transmitida para pinos (marzo 6), los datos
presentan una resolucion temporal de 1 minuto (encinos) y 5 minutos (pinos).

En las Figuras 4.1 a 4.8 se muestran las curvas de radiacién incidente y
transmitida para encinos en las 5 bandas y las de radiacion transmitida también
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en 5 bandas en pinos (ver nota acerca de las unidades de medicién en la Seccidn
IV.3). Ya se han citado (ver Cap. I Fig 2.3) las propiedades generales de la
vegetacion en ciertas bandas y en este caso se nota claramente que en las bandas
A y B la radiacién incidente es muy parecida, anmenta un poco en C y aun mas
sensiblemente en D aungue hay que sefialar que la banda D comprende un
ancho de banda espectral mds grande (300 nm) que las otras (100 nm) por lo
que su intensidad es mayor, es conveniente recordar que el miximo de radiacién
solar incidente se encuentra alrededor de 550 nm (ver Fig. 2.1). Es notable que
aungue la banda D presenta una radiacién incidente apenas superior a la de las
otras bandas la radiacién transmitida es sensiblementre mayor como se esperaba
va que las hojas transmiten mejor en esta banda.

Para encinos la banda E presenta baja incidencia (como es de esperarse)
pero también baja transmisién (Fig. 4.5), esto porque en ultravioleta las hojas
presentan tuerte absorcion, al grado de que, los méximos que presentan lag otras
bandas en la regién central de las graficas no son tan destacados en la banda E
pues han sido fuertemente atenuados. En el caso de pinos los valores
proporcionados de flujo radiativo transmitido en la banda E resultan altos y
tampoco se aprecian los maximos de la regién ceniral (Fig. 4.8).

Se puede constatar que la radiacién incidente en el tope del dosel presenta
una distribucién semejante para todas las bandas. La curva esperada de
radiacién incidente es simétrica (Fig. 2.2), sin embargo las nubes y las
particulas suspendidas que se hacen presentes en la atmdsfera en distintas horas
del dia pueden alterarla provocando una atenuacién en su intensidad de forma
irregular que se observa en la Figura 4.9, esto pucde alterar sensiblemente la
propotcién de radiacidn difusa con respecto a la directa, sin embatgo las curvas
de radiacién transmitida no reflejan apreciablemente estos efectos pues son
mucho mayores las variaciones debidas a la no-homogeneidad del dosel la cual
es apreciable aun a pesar de que el medidor es hemisférico. Como muestra de
ello se puede notar que las curvas de transtnisién para encinos muesttan menos
suavidad en la paite vespertina que en la matutina lo cnal gquiza se deba a una
ligeramente menor densidad foliar en el lado poniente del punto de muestrco.

Es evidente que los porcentajes de radiacidn atenuada son muy grandss
en todos los casos, mayor de 90% (Ruiz-Sufrez, et al. 1994) para Quercus Spp.
lo que indica un dosel muy espeso, sin embargo para Pinus Spp. la radiacién
atenuada es considerablemente menor.
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Fig. 4.1. Flujo radiativo incidente (a) y transmitido (b) para encinos (Banda A).
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Fig. 4.2. Flujo radiativo incidente (a) y transmitido (b) para encinos (Banda B).
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Fig. 4.3. Flujo radiativo incidente (a) y transmitido (b) para encinos (Banda C).
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Fig. 4.4. Flujo radiativo incidente (a) y transmitido (b) para encinos (Banda D).
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Las irregularidades que presentan las curvas de transmision (Figs. 4.6,
4.7, 4.8 y 4.10) en el sotobosque se explican én términos de los huecos (canopy
gaps en inglés) presentes en el dosel, los obsticulos opacos como son los
troncos v los tallos, que pueden blogunear completamente la radiacidn directa, y
de la semsibilidad del instrumento de medicidn, no obstante que el espesor
optico es, en general, bastante grande. Los huecos tienen diferentes tamafios
dependiendo de la caracteristica estructural del dosel que los origina, de modo
que los mas pequefios son los que se presentan cuando la radiacién atraviesa los.
espacios existentes entre hojas y llega al suelo sin tocarlas, después se tienen los
huecos ocasionados por racimos de hojas (clumps o clusters en inglés), en
forma de tallos o de ramas enteras y aun por las copas de los drboles (Chen y
Black 1992). Se observa que las curvas de transmisidn para pinos poseen mayor
cantidad y variedad de irregularidades lo gue sin duda es reflejo de una mayor
variedad estructural del dosel, mientras que las curvas correspondientes para
encinos poseen menor cantidad de picos v éstos se encuentran preferentemente
en las horas del mediodia.

As{ se tiene que para las horas mds tempranas las curvas de transmisién
son mds suaves que para las horas del mediodia pues cuando el Sol se localiza
justo encima del dosel la no-homogeneidad del mismo es més evidente y existe
una mayor proporcién de radiacién gue no interactda con ¢l dosel, del mismo
modo para las horas de la tarde se aprecia mayor cantidad de irregularidades
que en la mafiana a causa posiblemente, como ya se ha mencionado, de una no-
homogeneidad més acentuada en lado poniente del dosel, cosa que no se aprecia
en los pinos (Figs. 4.6 - 4.8 y 4.10). Es notable el hecho de que, en el caso de
encinos, mientras la radiacion incidente en la banda A es un poco menor que la
de la banda B, las transmitidas correspondientes son pricticamente
indistinguibles entre si, esto es asi porque en la banda A la transmision es un
poco més eficiente que en la B, va que 1a banda A contiene un médxumo relativo
de transmitancia en el verde (Fig. 2.3). También destaca el hecho de que en las
bandas C y D la radiacidn transmitida es mayor, principalmente en la banda D,
lo cual es de esperarse. Para pinos se puede afirmar algo semejante, aungue es
menes marcada la diferencia entre las distintas bandas se aprecia con facilidad
que la banda D es la que presenta 1a mayor transmision (ver Fig. 4.8 y 4.10).
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Fig. 4.5, Flujo radiativo incidente (a) y transmitido (b) para encinos (Banda F).
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Fig. 4.6. Flujos radiativos transmitidos en pinos: banda A (500-600 nm, linea
continua) y banda B (600-700 nm, lfnea discontinua).
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Fig. 4.7. Flujos radiativos transmitidos en pinos: banda C (700-800 nm, linea

continua) y banda D (800-1100 nm, linea discontinua).
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Desde el punto de vista bioldgico es importante calcular la cantidad de
energia incidente y Ia transmitida en todo el fotoperiodo para poder estimar la
radiacion intexrceptada por semanas o afios, y asi, relacionarla con el
crecimiento del dosel (Grace, 1983 Cap. 2). Si se integran las curvas de
radiacidn incidente y transmitida, se obtiene (Tabla 4.2):

Tabla 4.2 Flujos radiativos integrados sobre el fotoperiodo.

Banda  Espectral (MJ/t)
Especie A B C D B
Quercus, Spp. (incidente) 3.67 3.34 3.09 3.85 1.10
Quercus, Spp. (tansmitida) 0.12 0.11 0.21 0.35 0.06
Pinus Spp. (transmitida)* 0.90 0.84 0.69 1.06 0.09

*n0 se dispone de datos de incidente en pinos.

IV.2 Estimacion del indice de area foliax.

Para encontrar los valores del fndice de 4drea foliar (L) se ha empleado
el método de la Aproximacion de Eddington descrito en la Seccién 111.3.2,
esto equivale a suponer que el campo de radiacidén estd suficientemente bien
descrito con un término isotrdpico més un término que varfa linealmente con

W
Lo(T,1) = dgof7) + M i01(7) 4.1

lo cual es congruente con ¢l interés de este trabajo que se ubica en Ia
realizacién de un balance de radiacién mas que en describir con precisién
geométrica el campo de radiacién.

Por otro lado se tiene que la variable independiente mas importante en
la teoria de transferencia radiativa es la profundidad dptica y ésta se puede
relacionar con el indice de 4rea foliar (L). El modo de establecer dicha
relacién depende de las aproximaciones empleadas para modelar el dosel,
particularmente la distribucién de la orientacién de las hojas. Una
aproximacién il para este trabajo, pues expresa T en términos de la
inclinacién de la hoja y del indice de drea foliar (L), es (Verhoef, 1984 ver
anexo 8.
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T (L, 8, 80) = (2/m) L [cos8, (X(8p,80) - 1/2)

+ tanB, send, sen X(6;,6¢)] (4.2}
donde:
0o = angulo solar cenitaj.
0, = arccos(<cos6;>)
6; = dngulo cenital foliar
con:
.33 in
<cosB> = j cos9; j f(n) send; dé, 4.3

Q )]

y, como en {3.10):
X(8,,8g) = arccos(- cotBp = cot;)

Se puede ver que en la expresion (4.2) la profundidad dptica varia
directamente con el indice de 4rea foliar, 1os otros factores son de naturaleza
geométrica.

V.3 Datos de entrada.

Tomando en cuenta lo sefialado en la Seccidn I3 el método necesita
ser alimentado con:

1) Propiedades de las hojas. La reflectividad (RHI) y transmisividad (THI)
hemisféricas individuales para encinos y pinos se muestran en la Tabla 4.3.

Los valores fueion asignados tomando en cuenta algunos valores
hallados en 1a literatura (Smith, 1983 para encinos v Monteith, 1975 Vol. 2
Cap. 7 para abetos) aunque las especies no son las mismas si son de
moifologias semejantes pues abetos y pinos poseen hojas en forma de aguja.
Es necesario aclarar que la reflectividad y la transmisividad de las hojas
pneden variar entre especies de plantas y ain para la misma especie en
condiciones ambientales diferentes, lo que hace necesario para un estudio
comapleto de tipo agrobioldgico la medicién de tales propiedades de manera
directa. Debido a que para coniferas sélo se dispuso de un solo valor de RHI
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y THI en las bandas 480-600 nm y 700-1100 nm y para encinos un solo valor
para radiacién solar total, se tomé como guia la curva tipica de reflectancia y
transmitancia (Fig. 2.3) para decidir los valores de RHI y THI para las 4
bandas de interés (Tabla 4.1). De cualquier modo los valores mostrados en 1a
Tabla 4.3 se emplean para mostrar la viabilidad del método de trabajo.

Tabla 4.3 Reflectividad (RHI)" y transmisividad (THI)" hemisféricas

individuales.

Banda Espectral Especie RHI THI
50G-600 nin Pinus spp. 0.07 0.25
Quercus spp. 0.09 0.07

600-700 nm Pinus spp. 0.68 0.20
Quercus spp. 0.06 0.05

700-800 nm Pinus spp. 040 | 0.30
Quercus spp. 0.40 0.35

800-1100 nm Pinus spp. 0.40 0.50
Quercus spp. 0.60 0.40

(RHI+THI) < |

Ademds, como ya se ha mencionado en la Seccion II.3.4, se eligi6 de
entre varias distribuciones de orientacién de las hojas las més adecuadas ante
la carencia de informacién especifica, es decir, una distribucién semi-
uniforme con el miximo valor del dngulo cenital foliar en 45° (un valor entre
0° v 90° que no implica compromiso con hojas verticales ni horizontales)
para encinos y una aleatoria para pinos, el criterio empleado para la seleccién
fue la morfologia de las plantas, pues los encinos poseen hojas cuya
morfologia permite asignar sin problema un vector normal a la superficie
pues hay una distincidn clara entre haz y envés mientras que los pinos poseen
“hojas” en forma de agujas sin una superficie plana, cabe destacar que en el
caso de los pinos, 1o que se espera es que en lugar de las agujas mismas sean
los grupos de éstas arreglados por rama los que reflejen mejor las
propiedades sefialadas en la Tabla 4.3 (Chen y Black, 1991; Chen y Black,
1992 y Chen et al., 1997).

2) El campo de radiacién incidente medido, al ser global, tuvo que ser
descompuesto en directo y difuso (skylight) haciendo uso de una
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aproximacion empirica véalida para el Valle de México (Ferndndez, 1987) y
desarrollada en el anexo 9):

Fyobat (b, nso) = 750 (cos(h gy Y2 (4.4)
Fair (h, 1) = 500 (costh w/ng) ) 3 4.5)
con h = hora del dia - hora de médxima elevacidn solar,
y Iisq = atecos (-tan(latitud) tan{declinacién)) 24/7t
y flujos en W/m®.

Los flujos radiativos suelen estar dados en unidades de watts por metro
cuadrado (W/m®), esto es energia / tiempo / 4rea, en estudios de radiacién
atmosférica, pero en ciertas aplicaciones (p. ¢j. fotoquimica, fotosintesis, etc.)
se emplea ¢l flujo radiativo cuantificado en términos del niimero de fotones
pot unidad de drea y por unidad de tiempo, esto es, einsteins/(m’ss), la tazén
es que en fotosintesis, por ejemplo, lo que importa es si incide el ntimero de
fotones suficiente sobre una hoja y con la energia necesaria para llevar a cabo
el proceso ya que un fotén con una energia relativamente més alta que la
necesaria induce los mismos procesos metabdlicos en una planta y la energia
excedente se disipa en forma de calor o por ofras vias (Pearcy, 1989).

Se define, entonces, un einstein como un mol de fotones (6.02x1023),
asi que:

enetgia de un einstein de fotones = (no. de Avogadro) x (cte, Planck)
% (velocidad de a luz)/longitud de onda {4.6)

por lo tanto, con A en m:
1 Einstein/(m’ s) = (N4 h ¢/A) W/m® (4.7)

para las magnitudes de los flujos usados aqui, la unidad correcta puede ser el
micro-einstein/(m’s), mds extensamente llamado micro—mol/(mzs) 0
p,mob’(mzs), sin embargo se ha preferido usar W/m* como unidad dnica. De
este modo, si se conoce la distribucion espectral de la radiacién es posible la
conversién directa entre las dos unidades, por ejemplo, para el visible el
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factor es 1W/m’=4.6uE/m’s (Fitter y Hax, 1987 Cap. 2). En este trabajo,
como una aproximacion, para hacer las conversiones en las distintas bandas
se tomo 1a longitud de onda central de cada banda.

3) Albedo de superficie. En la literatura (Smith, 1983) se encontré un valor
muy genérico de 0.15 para el albedo de la vegetacidn que crece en el
sotobosque. No se tuvo acceso a mds informacidn, por lo que se decidié
tomar dicho valor para todo caso, con las reservas correspondientes.

IV.4 Resultados.

Con toda la informacion disponible se elaboré un programa de cdlculo
que permite hailar el balance radiativo en un dosel con Ia capacidad de ajustar
los valores de los pardmetros de entrada sefialados en la seccién anterior. Una
vez fijos todos los pardmetios sélo se deja libre L y ofrece como salida la
transmisién hemisférica por bandas integrada durante todo el dia, esta
cantidad, que es una medida de la energia transmitida diaria espectral, se
compara con su contraparte observada y después de varias iteraciones
determina cual es el mejor valor de L.

La razdn de usar a la energia radiante como variable para hacer el
ajuste de el indice de area foliar (L) radica en que una de las variables mas
importantes asociada a dicho indice es la biomasa, definida como la cantidad
de masa que posee un dosel por unidad de drea de suelo. La importancia de
esta conexi6on se fundamenta en el hecho de que se sabe que la razén de
crecimiento de la biomasa en un dosel es proporcional a la cantidad de
radiaci6n interceptada por el dosel por unidad de tiempo (Grace, 1983).

En la Tabla 4.4 se nmestran los resultados obtenidos para cada caso; se
encontid paraddjicamente cierta variacion espectral de L, por lo que el ajuste
se realiza con cada banda por separado, lo anterior es consecuencia de la
variacién espectral tanto de los flujos incidentes, como de RHI y THI. A
pesar de todo lo anterior se considerd aproximar I. hasta dos cifras decimales,
pero el programa de cdlcuio permite ajustar los valores de L sin restricciones.
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Tabla 4.4 Flujos transmiticdos integrados diarios (MJ/m?)

Indice de 4rea Banda Espectral (nm)
foliar L 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800 - 1100
Pinos
Flujos Observados
090 | 160 | 207 [ 270
Flujos Calculados
1.88 0.90(0%) 1.57(-:2%) | 2.33(12.6%) | 3.24(20%)
1.85 091(1.1%) | 1.60(0%) | 2.37(14.5%) |3.17(17.5%)
2.20 0.73¢-19%) | 1.27(-20.6%) | 1.92(-7.2%) | 2.70(0%)
Encines
Flujos Observados
012 | 021 | 039 | 0.66
Flujos Calculados
4.25 0.12{0%) 0.20(-5%) 0.34(-13%) 1 0.56(-15%)
4.03 0.13(8.3%) ; 0.23(9.5%) 0.39(0%) 0.54(-3%)
3.97 0.14(17%) | 024(14%) | 0.40(2.6%) | 0.66(0%)

Es notable el hecho de que para pinos el método arroja valores de L
mas bajos que para encinos lo cual se debe a que la radiacién transmitida es
mucho mayor, lo que significa que el bosque de pinos en realidad no es muy
espeso, lo cual ha sido reportado anteriormente (Segura y Trujillo 1993).

La variacién del flujo transmitido calculado para encinos, en funcién
del 4ngulo cenital foliar modal €, (ver Seccién 11.3.4) de la distribucién de
otientacién utilizada, se muestra en la Fig. 4.11. Los valores corresponden a
un L fijo de 4.25, para las cuatro bandas estudiadas y se puede comprobar ia
importancia, para este método, de dicho parametro estructural del dosel y la
necesidad de conocerlo, por mediciones in simu. En la grafica 6 = 0°
significa hoja completamente horizontal por lo que gran parte de la radiacién
es interceptada pues L=4.25 es relativamente grande y 8, = 90° significa hoja
totalmente vertical, asf que, a medida que la hoja se mchna, deja pasar mayor
cantidad de radiacién, hasta que en el lfmite cuando 8 — 90° alcanza un
méaximo, esto no significa que el dosel ya no interacciona con la radiacion
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pues el campo de radiacién incidente posee una componente directa y otra
difusa.

Por otro lado, en el caso de pinos, ante la carencia de datos de
radiacién incidente, se estimd que usando la correspondiente a encinos el
error no era mayor que €l 10% que es la diferencia entre los miximos (al
mediodfa) de radiacién global correspondientes a los meses de marzo y mayo
para la localidad bajo estudio, de acuerdo con mapas mensuales de radiacion
méxima directa consultados (Ferndndez, 1987). El efecto de ésta estimacion
se discute en la seccidn IV.5.

En las Figuras 4.12 a 4.19 se muestran los resultados de la
comparacién para las cuatro bandas estudiadas. El perfil de la curva de
radiacion transmitida calculada es el mismo que el de la directa observada
dado que, para efectos de cilculo, se ha supuesto que el dosel es homogéneo,
pues no se tomod en cuenta la fraccion de huecos (sunflecks) presentes en el
dosel. En la Tabla 4.4 se puede ver que, cuando un valor de L ajusta bien para
una banda, las otras aumentan su discrepancia con el valor observado.

[+

W R

Flujo tnt%gradc (MJ/m2}

(=)

6 10 20 380 40 50 80 70 8 90
Anguto cenital foliar

Fig. 4.11. Bfecto del dngulo cenital foliar modal sobre el flojo radiativo transmitido
integrado durante el fotoperiodo a) Banda A, b) Banda B, ¢) Banda C y d) Banda D.

De modo congrente con 1o citado en el Cap. 2 (Fig. 2.3), las bandas A
v B mmestran siempre discrepancias similares, lo mismo ocurre con las
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bandas C y D que también muestran afinidad. Los datos presentados en la
Tabla 4.4 representan las mejores aproximaciones encontradas, pues el
método de cdlculo es muy sensible no sélo a la variable L, sino que también
es sensible a las reflectividades y transmisividades hemisféricas individuales
de las hojas en una gran medida, y es necesario tener presente que los valores
empleados en este trabajo fueron seleccionados de manera casi arbitraria
aunque estdn dentro de las magnitudes citadas en las referencias (ver Seccién
Iv.3).

Como puede verse en las figuras, para el cdlculo de L se hizo una
sustitucion del dosel real con sus no-homogeneidades por um dosel
homogéneo equivalente que deja pasar la misma cantidad de radiacidn
acumnlada durante todo el dia. En un dosel el indice I. se puede medir
directamente (mediante la defoliacién de una o varias plantas en un tramo de
suelo determinado para medir fisicamente el 4rea de las hojas) yfo
indirectamente (por medio de modelos como el que aqui se estudia) (Chanson
et al. 1991, Norman y Campbell, 1989), en el caso de éstos dltimos, io que en
realidad se puede estimar es: el indice de Area de la planta, que incluye
hojas, tallos, troncos de la planta o ¢l {ndice de area foliar efective, que es el
anterior multiplicado por un factor que contiene la informacién del
agrupamiento (clumping, en inglés) de las hojas (Chen, 1996; Barradas et al.,
1999) aunque para validar los métodos indirectos es necesario usar los
directos.

El célculo de 1a biomasa (biomasa foliar en este caso, ver Cap. II) es de
gran utilidad en el Ambito de las ciencias bioldgicas y ambientales, sin
embargo, es necesario fener una relacién entre la biomasa y alguna otra
variable cuyva medicin, o bien su cilculo, sea mas directo.

Se sabe que el flujo transmitido a través de un medio no dispersor y no
emisor, que sélo absorbe, depende del flujo incidente y de un factor de
atenuacidn como se expresa a continuacién (Liou, 1980, Cap. 1)

F(s1) = F(0) exp(- | kp ds) (4.8)
1]
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Fig. 4.13. Flujos radiativos transmitidos a) observado y b) calculado para
encinos (Banda B) 1.=4.25.
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Fig. 4.14. Flujos radiativos transmitidos a) observado v b) calculado para
encinos (Banda C) 1L=4.03.

sQ
{Encines Banda Tr
300-1100 nm
a
ap | =397
=)
&
s
o
&
=
Be0
a
£ b
0
0
a 19 12 14 18 18

Tiempg {hora del dia)

Fig. 4.15. Flujos radiativos transmitidos a) observado y b) calculado para
encinos (Banda D) 1.=3.97.
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Fig. 4.16. Flujos radiativos a) transmitido observado, b) transmitido calculado
v ¢) incidente para pinos(Banda A) L=1.88.
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Fig. 4.17. Flujos radiativos a) transmitido observado, b} transmitido calculado
y c) incidente para pinos (Banda B) 1.=1.85.
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Fig. 4.18. Flujos radiativos a) transmitido observado, b) transmitido calculado
y ¢) incidente para pinos(Banda C) L=2.2.
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Fig. 4.19. Flujos radiativos a} transmitido observado, b) transmitido calculado
y ¢} incidente para pinos(Banda D) 1.=2.2.
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donde s; es el espesor, en alguna unidad fisica, del medio, k es la seccitn
eficaz de absorcidn de masa en unidades de drea/masa, p es la densidad del
medio en unidades de masa/volumen y ds es el elemento de espesor.

Si se conviene en que k y p no dependen del espesor y éste estd dadoen
unidades de distancia, se puede escribir que:

1

%

kp ds = k(m®/kg) p(kg/m’) s,(m) = k(m*/kg) B(kg/md) (4.9)

O oy,

con B = biomasa, de modo que de acuerdo con (4.8):
kB =-In (FBYFO0)) (4.10%

Cuando se tiene el caso de que el espesor estd dado en términos de la
profundidad éptica T (ver Secciones 1.3.4 y IV.2) entonces, con incidencia
vertical (U,):

=KL =-In (FBYF0)) (4.11)

donde K depende de la estructura del dosel (ver ec. 4.2) y L es el indice de
area foliar.

Por lo tanto la biomasa B es similar al indice de 4rea foliar L desde el
punto de vista de la transferencia radiativa, pues ambas pueden ser obtenidas
a partir del cociente entre la radiacion transmitida a través del dosel y la
radiacidn incidente pero los coeficientes de extincién no son los mismos.

En este trabajo se emplea la banda E (UV) para estimar la biomasa pues
como se ha sefialado en el Capitulo II {ver Fig. 2.3) la reflectividad y
trapsmnisividad de las hojas en UV  es sumamente baja vy,
correspondientemente, la absorcién muy alta lo que permite asociar al dosel
propiedades de un medio de alta absorcién de radiacidén en esa banda del
espectro. Se presenta la grifica de flujo transmitido dividido entre flujo
incidente en la banda E para encinos (Fig. 4.20) en donde se puede observar
que, para las horas del mediodia, la atenuacidn no presenta grandes
variaciones, sino que mas bien parece oscilar alrededor de un valor promedio,
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esto ha sugerido tomar como representativo de kB un valor medio calculado
entre las 10 y las 14 horas.
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Fig. 4.20. Cociente entre flujo transmitido y flujo incidente para encinos
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(Banda E).
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A manera de comparacién se repitié el proceso para las otras bandas
espectrales, a pesar de que los cocientes entre flujo transmitido e incidente

son muy irregulares en este caso. Asi se obtiene para ambas especies:

Tabla 4.5 Estimaciones de Biomasa.

Banda Espectral
A | B I ¢ | DI E

Encinos
kB 390 | 3.79 295 [260] 3.17
B (kg/m® | 078 | 0.76 059 [0.52] 0.63
B (ton/ha) 7.8 7.6 59 52 1 63

Pinos
kB 1.78 | 1.79 1.84 | 1.61 | 5.03
Bkg/m®) | 127 | 128 131 | L15 | 3.59
B (tontha) | 12.7 | 12.8 13.1 | 115 359
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en donde para dar una estimacién aproximada de k, se ha tomado una
cantidad de hojas verdes similares a las de los encinos midiendo &l drea que
ocupan ajustando un valor determinado (0.25 m?) y luego midiendo su masa
{aprox. 50 grs.) por lo que un gramo de hojas ocupan unos 50 cm” de 4rea
efectiva para Quercus Spp. y para Pinus Spp. un frea de 400 cm’ es cubierta
por 28.6 gramos de hojas de modo que un gramo ocupa unos 14 cm?.

i1V.5 Discusion.

El objetivo del presente trabajo ha sido 1a determinacion del indice de
drea foliar de un dosel boscoso (4rea de todas las hojas, por un sélo lado,
dividida entre el area del suelo sobre Ia que se proyecta la cobertura de la
planta) tomando como fundamento la Teoria de la Transferencia Radiativa.
Para tal fin se ha propuesto como hip6tesis principal que un dosel boscoso se
comporta radiativamente como un medio dispersor. La importancia del fndice
de #rea foliar (L) radica en que es la caracteristica estructural mds
significativa de un dosel vegetal y su estudio es de inteis en agricultura,
ecofisiologia vegetal, estudics ambientales, entre otras ciencias; ademds de la
estrecha relacidén que existe con otra variable de gran importancia como es la
biomasa foliar (peso de las hojas de una planta sin tomar en cuenta troncos y
tallos dividido entre el 4rea del suelo que ocupa su proyeccion).

Los datos experimentales empleados en ésta aplicacién consistieron en
radiacion total transmitida e incidente a través de un dosel boscoso en 3
bandas del espectro electromagnético: 3 aproximadamente en ¢l visible
(A:500-600 nm, B:600-700 nm, C:700-800 nm), una en el IR-cercano
(D:800-1100) y una dltima en ¢l UV (E: 295-385 nm). Los datos fueron
tomados durante sélo un dia para cada una de dos especies vegetales, encinos
(Quercus Spp.) y pinos (Pinus Spp.), localizadas en bosques mono-
especificos al sur del Valle de México. Los sitios de medicién reportaron
condictones favorables (dias despejados por la mafiana y un tanto nublados
por la tarde, alta densidad de 4rboles, aislamiento, etc.) aunque para pinos no
se contd con datos de radiacion incidente.

Resulta indispensable llevar a cabo grandes simplificaciones del medio
estudiado para poder aplicar los fundamentos de la teotia (ver Seccién ITL2 v
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ITIL3), entre las que destacan la homogeneidad del dosel (horizontal y
vertical) v el hecho de suponer que sélo las hojas interaccionan com la
radiacion. Observando las grificas 4.1, 4.2, 4.3 y 44 se aprecia que la
radiacién itransmitida para encinos no presenta curvas suaves sino que
muestra las iregularidades del dosel, mas aiin, ligeramente menor densidad
foliar en el lado poniente del punto de muestreo, lo cual no se aprecia en
pintos.

El indice de drea foliar, por definicidn, no debe depender de la longitud
de onda, sin embargo en este caso si se manifiesta tal dependencia debido a
que tanto la reflectividad y la transmisividad hemisféricas individuales como
los flujos incidentes, son espectrales, esto es algo inevitable en cualquier
método indirecto de estimacidn de L que utilice radiacién.

Los valores del indice de drea foliar obtenidos para los dos casos de
estudio en cada una de las bandas espectrales (encinos: 4.25, 403 y 3.97 y
pinos: 1.88, 1.85 y 2.2 ver Tabla 4.4) resultan razonables, aungue bajos en €l
caso de pines, dada la informacién gue al respecto ha sido encontrada en la
bibliografia y que se resume en la Tabla 4.6.

Asi se tiene que, para encinos el indice de drea foliar estimado para
cada banda aparece subestimado (15%, 19% y 20%) siendo menor la
subestimacién para las bandas A y B y habiendo tomado como referencia que
el mayor valor es cercano a 5 para un bosque de 30 afios (aunque no
necesariamente para la latitud del Valle de México), a medida que el bosque
adquiere mayor edad se espera que L disminuya y es probable que el bosque
de encinos estudiado sea mayor de 30 afios por lo que L seguramente sexia
menor que 3, sin duda es importante conocer la edad precisa del bosque con
lo que se podria mejorar la comparacion. Para pinos, respecto al valor de 2.7
citado en la Tabla 4.6, el indice de adrea foliar resuita también subestimado
(30%, 31% y 18%) y ¢l menor error corresponde a las bandas C y I, pero es
necesario tener presente que el dosel de pinos fue reportado como no muy
denso. Es necesario agregar que la productividad de la misma especie en
latitudes distintas no necesariamente es 1la misma.
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Tabla 4.6 Valores del indice de drea foliar L.

Especie [ L | Referencia
Encinos
Quercus robur 4.6 (20 aios)  |Rauner (1975)
~5 (30 afios)
3.5 (40 afios)
3.6 (~200afios)
Caducifolias 4.220.4 (mdx. |Maass (1995)
(Varias especies) anual)
2.740.2 (miw.
anual)
Pinos
Abeto Douglas 2.0+£0.2 (L Chen y Black (1992)
(Pseudotsuga menziesii) efectivo)
Pinus Banksiana ~1.5 (L efectivo) |Chen (1996)
Pinus contoria vat. 2.5 (94 afios, | Sampson y Smith
latifolia escaso) (1993)
3.0 (89 afios,
denso)
Pino Scots (Pinus 2.6° Lindroth y Perttu
sylvestris) (1981)
Pinus resinosa 2.6 Jarvis, et al. (1975)
Pinus resinosa/Strobus 3.1
Pinus Sp. 2.7

# 400 drboles por Ha

Es necesario recordar que los datos consignados en la Tabla 4.6 se
refieren a una banda que incluye, por lo menos, la regién fotosintéticamente
activa del espectro (400 - 700 nm, aproximadamente), mientras que los
valores obtenidos en este trabajo corresponden a la regién de 500 - 1100 nm
(ver Tabla 4.4), de modo que promediando 1. de la Tabla 4.4 para ésta Gltima
1egién se tiene para pinos 1.=2.09 y para encinos L=4.07 como valores
representativos.

Una explicacién posible para la subestimacién sistemdtica de L se
encuentza en el hecho de que los métodos indirectos de medicién basados en

83



radiacién trasmitida, miden en realidad el indice de area foliar efectivo (ver
Seccién IV.4) que, al menos para un dosel de abeto Douglas, ha sido
reportado como sensiblemente menor que L {aprox. 0.6 L, Chen y Black,
1992) y se ha explicado que el efecto de agrupamiento de las hojas provoca,
principalmente en pinos, una subestimacion de L. Seria necesario entonces
llevar a cabo mediciones directas para estimar ese factor de agrupamiento,
tanto en encinos como en pinos. Sin embargo, también puede ser que el
bosque de pinos posea una productividad baja a cansa de algin agente
exteino {plagas, nuirientes, etc.) que no es ian apreciable en el bosque de
encinos.

No se debe olvidar gue 1a mayoria de los datos obtenidos de la
literatura corresponden a otras latitudes por lo que no se puede asegurar que
constituyan una referencia precisa y la referencia nacional (Maass,1995)
corresponde a un bosque tropical.

Otro hecho destacable es que, al no haber disponibilidad de datos
observados de radiacién directa para pinos, se recurrio a los observados para
encinos que corresponden a una fecha distinta (mayo para encinos, marzo
para pinos), si se consideran los distintos dngulos de declinacién solar y que
para ambos casos se llevaron a cabo las observaciones en dfas
razonablemente despejados, ¢l méaximo diario de radiacién total incidente
esperado debe ser mayor para encinos que para pinos (~10%, ignorando
efectos meteorolégicos), por lo tanto, la estimacién de L correspondiente
implica una radiacién incidente mayor que la real, por lo que L tendra una
sobre-estimacién implicita. Consultando mapas de valores medios mensuales
de 1adiacién total (difusa + directa) para la localidad de estudio, se encuentra
que la diferencia entre mayo y marzo es aproximadamente del 7%
(Ferndndez, 1987) o practicamente indistinguible (Galindo y Chévez, 1977),
pero los promedios ensuales necesatiamente toman en cuenta la
meteorologia.

El hecho de haber tomado el albedo del suelo {A,) como 0.15 para las
dos especies pudo haber influido en el caso del cédlculo de las radiancias
transmitidas para pinos reduciéndclas en favor de las reflejadas, pere para
encinos fue practicamente irrelevante dado que el dosel de encinos presenta
una profundidad &ptica més grande.
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El criterio en la estimacion de L, consistente en comparar la cantidad
de energia radiativa transmitida espectral observada, acumulada durante todo
el dia debajo del dosel, con la calculada, ha resultado de gran watilidad, sin
embargo, los datos observados incluyen necesariamente la influencia de los
elementos estructurales del dosel como tallos, ramas y troncos que no pueden
ser incluidos dentro de la biomasa foliar sino méis bien dentro de la biomasa
bruta. Adernds, los huecos (gaps) presentes en el dosel, que debilitan la
hipétesis de homogeneidad, afectan el comportamiento de L, segin estudios
hechos al respecto (Norman y Campbell, 1989; Chen y Black, 1992, entre
otros) por lo que se estima conveniente 1a inclusién, en el método de estudio
aqui presentado, de mejoras que los contemplen.

En la aproximacién empleada en este trabajo se ha encontrado que el
tipo de funcidn de distribucidn de la orientacion de la hojas afecta
significativamente los flujos transmitidos integrados (ver caso para encinos,
Fig. 4.11) por lo que es muy importante tener bien establecida dicha
caracteristica estructural. Si el dngulo de inclinacién modal de las hojas es
mayor de unos 40° las diferencias entre las bandas empiezan a ser muy
importantes, siendo mavyor el efecto a medida que se incrementa la longitud
de onda, esto se debe al comportamiento espectral de la reflectividad y
transmisividad hemisféricas individuales de las hojas pues en el IR cercanc
las hojas reflejan y/o transmiten casi toda la radiacién lo que ocasiona que
para un dnguolo de inclinacién modal de las hojas mayor de unos 89.5° se
produzca una indeterminacion en el flujo transmitido integrado para encinos
en la banda D, en la cual RHI+THI=1 (ver Tabla 4.3). De hecho, la
aproximacioén empleada es muy sensible a RHI y THI por lo que seria
necesario medirlos para mejorar las estimaciones.

En lo que respecta a pinos se ha afirmado (Verstiaete, 1988) que un
dosel con una distribucién aleatoria de orientaciones tiene, en promedio, un
angulo de inclinacién de 60° lo que podria tener implicaciones respecto a la
forma de aprovechar la radiacién solar a lo largo del dia aunque, en este caso,
no es relevante al haber hecho sumas de flujos transmitidos para todo el
fotoperiodo. Por todo esto, tener mediciones directas de la orientacién de las
hojas es muy importante para una aplicacién precisa de éste método.
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Los valores obtenidos para la biomasa B del dosel (encinos 0.63 y
pinos 3.59 kg;’mz), hallados mediante el uso de los flujos transmitidos e
mcidentes en la banda E de UV, no pudieron ser cormroborados con
informacién confiable de la literatura, sin embargo, los valores de la seccidn
eficaz de absorcién de masa pueden ser discutidos tomando en cuenta que,
para coniferas del tipo Douglas fir (un abeto) el cociente: area de las
agujas/peso seco se reporta como de 5.2 a 7.6 m*/kg para abetos jovenes y de
45264 mszg para abetos maduros (Chen y Black, 1992) contra el valor de
1.4 m*/kg usado en la Tabla 4.5 v para encinos se ha reportado que en hojas
caducas la relacién drea/peso es de 11.04 (encino negro), 9.98 (encino 10jo) y
10.34 (encino blanco) m’/kg (Chason et al., 1991) contra 5 mszg usado en la
Tabla 4.5.

Como los valores usados en este trabajo se estimaron con hojas
hitmedas, que pesan mds, es justificable que hayan resultado menores pues
mientras mayor &s la masa, la razén 4rea/masa es menor, suponiendo que el
drea de las hojas caducas, o las secas, no varia mucho respecto a la de las no
caducas, o las frescas. Ademas de lo antetior, en pinos la diferencia es mas
notable, posiblemente porque la geometifa de las hojas o grupos de hojas
ocasiona que la seccién eficaz sea mucho mds compleja de estimar pues
aparte de que las hojas son de forma irregular se orientan en todas
direcciones.

Para las otras bandas los valores de biomasa para encinos muestran
afinidad A con B v C con D (ver Tabla 4.5), sin embargo, se ven demeritados
por el hecho de que en las horas usadas (10 a 14h) para promediar los valores
del logaritmo del factor de transmision (ec. 4.11) se presenta gran
variabilidad, por esta causa se decidi®6 no mostrar las gréficas
correspondientes.

Es muy importaste sefialar que los valores que toma la biomasa reflejan
los efectos de una gran cantidad de circunstancias presentes en un dosel, por
ejemoplo, la biomasa varfa en funcién de la especie o variedad, la época del
aflo {con variaciones abruptas en especies caducifolias), la edad o nivel de
crccimiento, las plagas ¢ cnfermedades, el tipo de suclo, los nuttientes v
otras. Por esta razén hacer una estimacidén de la biomasa foliar de un dosel a
partir solamente de una variable ambiental (en este caso a partir de la
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radiacién transmitida) tiene utilidad diagndstica pero podria complementarse
con informacién adicional acerca del dosel como la posicién y orientacién de
las hojas. Ofras variables como la reflectividad y la transmisividad foliares
permitirfan caracterizar més adn el dosel y estimar los efectos de factores
ambientales sobre la biomasa sin necesidad de medidas destructivas.

IV.6 Conclusiones.

Concluyendo, es posible la aplicacién de la aproximacién de Eddington
a on dosel vegetal para calcular el indice de 4rea foliar, si los flujos
incidentes y transmitidos estan dados y teniendo a disposicién informacién
relativa a las caracteristicas individuales de las hojas como son la
reflectividad, la transmisividad v la distribucion de orientacién, obtenibles a
través de mediciones directas.

También se puede estimar el valor de 1a biomasa si se proporciona un
valor del coeficiente de extincién en términos de frea-masa y si, ademds, el
flujo transmitido es casi puramente difuso lo que se consigue empleando una
longitud de onda particular (UV) o bien doseles en los que el indice de drea
foliar sea relativamente grande, aungue la estimacién de la biomasa ha
quedado pendiente de verificar con datos confiables.

Este método permite ajustar, o bien, evaluar, los efectos de los distintos
pardmetros que intervienen en el proceso, todo depende de cuénta
informacidn adicional esta disponible preferentemente a partir de mediciones
in situ. Asi se puede evaluar también la radiacién reflejada y estimar la
radiacién absoibida por el dosel, esta Wltima de gran importancia, pues es
proporcional a la razdn de fijacién de CO; atmosférico. La radiacion reflejada
tiene la ventaja de que puede ser obtenida mediante fotografia aérea o
satelital, no se necesita tener acceso al dosel para medirla, si se usa
simultdneamente con la transmitida es posible estimar més pardmetros (como
RHI y THI) haciendo cambios sencillos en el programa de célculo empleado
en este trabajo.
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radiacién transmitida) tiene utilidad diagndstica pero podria complementarse
con informacién adicional acerca del dosel como la posicién y orientacién de
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ambientales sobre la biomasa sin necesidad de medidas destructivas.

IV.6 Conclusiones.

Concluyendo, es posible la aplicacién de la aproximacién de Eddington
a on dosel vegetal para calcular el indice de 4rea foliar, si los flujos
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reflectividad, la transmisividad v la distribucion de orientacién, obtenibles a
través de mediciones directas.

También se puede estimar el valor de 1a biomasa si se proporciona un
valor del coeficiente de extincién en términos de frea-masa y si, ademds, el
flujo transmitido es casi puramente difuso lo que se consigue empleando una
longitud de onda particular (UV) o bien doseles en los que el indice de drea
foliar sea relativamente grande, aungue la estimacién de la biomasa ha
quedado pendiente de verificar con datos confiables.

Este método permite ajustar, o bien, evaluar, los efectos de los distintos
pardmetros que intervienen en el proceso, todo depende de cuénta
informacidn adicional esta disponible preferentemente a partir de mediciones
in situ. Asi se puede evaluar también la radiacién reflejada y estimar la
radiacién absoibida por el dosel, esta Wltima de gran importancia, pues es
proporcional a la razdn de fijacién de CO; atmosférico. La radiacion reflejada
tiene la ventaja de que puede ser obtenida mediante fotografia aérea o
satelital, no se necesita tener acceso al dosel para medirla, si se usa
simultdneamente con la transmitida es posible estimar més pardmetros (como
RHI y THI) haciendo cambios sencillos en el programa de célculo empleado
en este trabajo.
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Otza ventaja es que el método usado permite también probar varias
distribuciones de orientacién de las hojas debidamente determinadas para
escoger la que mejor se reproduzca los datos observados.

Asi, se tiene que las principales desventajas de esta aplicacién, ademas
de las simplificaciones llevadas a cabo para su implementacién, radican en la
carencia de mayor informacién especifica acerca del dosel, es decir, como
recomendacién para llevar a cabo mediciones compietas se sugiere:

- Medir los flujos radiativos para varios dfas con el fin de dar significado
estadfstico a las estimaciones realizadas.

- Seria sumamente Gtil una medida del 4rea tipica de las hojas asi como de su
masa, posicién y de la forma en que se agrupan, esto permitirfa hacer una
calibracion precisa de la aplicacién para emplearla en otros doseles.

Por otro lado, medir 12 humedad relativa, la temperatura del aire dentro
y fuera del dosel y la temperatura de las hojas, permitiria establecer el
balance en onda larga de los flujos en vias de un bajance radiativo global, 1til
para otras aplicaciones pero que, probablemente no mejore la estimacién de
L.
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ANEXO 1
Geometria esférica de la dispersion.
Definiendo: £ = (sen6 cos¢, senb send, cosd)
£ = (sen@° cos¢’, senH’ send®, cosd’)
n = (send; cosQ;, send; sendy, cosby) (a.1.1)

Se calcula:

cos © = L o £ = send send* (cosd cosd’ + send send*) + cosO cos’
= senf sen8* (cos(¢‘-9)) + cosd cosd’

estableciendo: p=cos8, i'=cos0", senf=(1-u%)"" y senb‘=(1-u?y"* se tiene:
QeQ =pp + (1-1)*(1-p?)* cos (¢'- 9)

Qen =uw + (l-y,z)*f(l ~p2 ) cos (- ¢
Qoen=ppw + 1-p)* (1 -’ Y cos (0~ (1.12)

ANEXO 2
Normalizacién de Ia fancion fase,

Se tienen las expresiones para la funcién fase y para su normalizacidn:

P(Ly) =] ap + bN(1-u®) cosy | (3.12)
y
& X(w)
tmy ([ | Pouy) dydw) +
-6 -X(W
b = R 4 03]
@my ([ [ Pawdwdu+ [ | Pwdydw=d4mbe,  (3.11)
-b X(u) -~
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Tomando la expresién 3.11 y observando la Fig. 3.2 se puede escribir,
después de sustituir (3.12):

& X9

b X(h b 0
)| | PGuw) dy du+] [ POy dy dw)=G/m) 2] | Pouy) dy du
-+ 0 B X 0
= (rfm) 2(af, uX(w) du+b[ V(1) senX () dw) (a.2.1)

y como la expresion (3.12) toma signo (-) en la parte del dominio que
comresponde al caso transmisivo (ver Fig. 3.2):

-1 B =¥ b
@m(f [ Puw)dydu+| [ Pouw) dydu)=@m) 2] [ PGuy) dy dp

- X -+ X0
= (@) 2af, «@-X(Wwdu+b [, V(14 senn-senX () dp
= (omy 2(af, WX du+ b V(1-4%) senX(w) dw) (.2.2)

pues T-X(w)=X(-w) (ver Fig. 3.2). Como (a.2.1) y (a.2.2) son practicamente
iguales solamente se realizan dos integraciones:

[ uX@w du =n/2 a(1-a) (2.2.3)
donde se ha tomado en cuenta que:

X(uw) = arccos (—2E) (3.10)
1-u?

¥ que:
j sensz/(q+rcossz) dx = 1/pr \/(1+r!q) arctan(\f(qf(q+r)) tan px) -t (a2.4)

y, por otro lado, se obtiene:

P N2 senxw) du=mi2 b (2.2.5)
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después de haber considerado que senx=V(1-cos’x) y que si X toma valores

en el intervalo {0,m) entonces senx>Q.

Sustituyendo (a.2.3) y (a.2.5) en (a.2.1} y (a.2.2) se tiene:

(/7)) A2 a%(1-a) + /2 b%) + (M) A7/2 a*(1-a) + /2 b°)

= (Um) (r+ £ 2(W2) (1 - 2°)
=(r+£) (1 -a)

Comparando (a.2.6) con (3.11) se obtiene (3.14):

(r+H{l-a) = dmb w,

ANEXO 3

Se necesita que: ]-m_a“ |1 yque

La primera desigualdad implica:

Cap) B (1% = AW <PPE = b = |-

La segunda desigualdad lleva a que:

(1-au)? < P7(1-uh) = 1-2ap+a’ @’ s h* - poud

(a.2.6)
(3.14)
|12 < g
b<u<bh (3.8)

= 1-2au+ a7 W + PP <P = 1-2au+ @+’ <’
= (a0 - 2au+ W <H = a°-2ap+ <0 = (@’ <0 = n=a

=5 arc cos( L-ap ) = {arccos(1) =0

byl p?

Por 1o tanio, para el caso reflectivo: {0 < jw| < X(u)

(a.3.1)
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Por otro lado, se necesita que: | —1-ap |<1
byl-p?

lo gne lleva a:

(Q+au® <214 = 1+ 2au+ W < b° - b2’

= 1 +2ap+al + B2 <D = 1+ 2ap + @+
= (@%b +2au+ P B’ = ¥ +2ap+ PP<0 = (a+U)’<0 = pu=-a

= arceos(_~l-ar )= IaICCOS(-l):TE
1o )~ =]

bl ~p*?

Por lo tanto, para el caso transmisivo: { X{u) < ]W| L4 (a.3.2)

Las ecs. (a.3.1) y (a.3.2) contituyen (3.9).

ANEXQO 4

La aproximacién de Eddington.

Se propone que el campo de radiacién depende linealmente del coseno
del angulo cenital (L) de modo que:

TIo(,1) = dge(T) + W i3 {(T) (3.16)

esta expresién se combina con la ecuacion de transferencia:

n N 1
“g_{_é’:su) = Im(T,M) - (1 + SO,m)—gtEEmmTﬁm(M)__{l P'!M(H’)Im(f,u’)dp.’

W T
- ® pm me - 1.17
o 20T ()BT () TF, exp( " ) (1.17)

¢ .
{con m=0) para obtener ecuaciones para ig € ig; en t&rminos de la
profundidad 6ptica (7). El dominio de la funcién fase establece que W toma
valores en el intervalo (-b,b) (ec. 3.8) por esta causa se emplea en la ec. 1.17
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una variable alterna definida como Wb que toma valores en (~1,1) dejando la
ecuacioén sin cambio. Asi que:

w((@/dyigy + M(d/dTYigs } = igo + W iy

N 1 . ¢ c
+ 1+ 50.0)}7:—%(0?1’[0 (u)_,[lPIO (") (oo + U lg1) dpu

W& o T
Cam g:ow?}’a (WP (- )7F, exp(- ;’:) (a4.1)

sabiendo que:
Po'(W=1 y Po'(u)=pt (a4.2)

y que la ortogonalidad de 1as funciones de Legendre es:

| I 21+ my! =k 4
JEOOR Wdu=rmrmm— s o (@4.3)

se obtiene después de reducir:
p{(@/dryigo + p(d/dnioy) = g + W o1 - w(Cpoiae + 1136y or Po'(W))

w3 1
Tan %w?ﬂ“(p)}’!"(—uo)npo exp(—-}-:—-) {a.4.4)

5

aplicando el operador J:( Wp a la ec. a.4.4 y usapdo a4.3, se obtiene,
después de reducir:

(d/dD)ig; =3 (1-wag)igo ~ 3/4 widyy Fy exp(-T/Lho) (a.4.5)
y haciendo lo propio con €l operador j‘_ll w(

(d/dT)igy = (1-wivgif3gr + (widg/d)} By CXP(-’E/H.Q} (a4.6)
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calculando la derivada con respecto a T, de ec. a.4.6 y sustituyendo la ec.
a.4.5, se obtiene:

(44470 = 3(1-wno)(1-woy/3 Yoo
- 34(wdgg (1-wide;/3) + widgy/3)Fgexp(-T/Ug)

=K% igo - M exp(-T/Lig) (a.4.7)
similarmente, derivando ad.5 y combinando con a.4.6:
(@A Yoy =3(1-wige)( L-wdgr/3)igs +3/4((1-w0oo)wtorile+w oo/ MoYFoexp(~T/iio)
=K igs + O exp{~tio) (a.4.8)

(a.4.7) vy (a.4.8) forman la ec. 3.17

ANEXO S5

Calculo de los coeficientes w; y w; del desarrollo de la funcién fase en
términos de funciones de Legendre.

La expansion de la funcién fase (ec. 1.13) en arménicos esféricos exige
que los coeficientes sean calculados por medio de:

wi= 1+1)A4n [ 1 (cos®) Br (w) du (1.14)
pero sabiendo que: ¥ (Q,Q', n) = f(n) P(&2, &', n) 3.2)
y que: Puy)=au+b \/(l—p,z) cosyf (3.12)

asi se propone, teniendo en consideracién la simettfa del dominio de la
funcién fase y con argumentos similares a los expuestos en ¢l anexo 2:
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wy = (and) 2", [ ) PGuw) Pr(w/b) dys dps
= Gum) 2 6@ [, ([ Pwway +[ I Paw)  ay) Gup) dp
= (rans) 2 f@)( [, rauXEH+b(1-W)senX (W) we) d

+[ t-ap(m-Xu)-pV(1-p)sen(m-X (W) (W) dp) (a.5.1)

wa= (M) 2 [T () Puy) Po(/b) dyf dy
= (smnp) 2 @) ([ Pow)dy +[7 el Pauw) | dy) 12000-1) du
= (5/4mb) 2 F(m)l ﬁ PAUX (V1 -uDsenX (W) 1/2(3u¥6-1) du
+ j’; H-ap(-X(w))- bV (1 -pD)sen(n-X (N 12Gud62-1) du)  (a.5.2)

donde se han usado la ec. 3.12 y el hecho de que:
Pi=p v Pa(=12 B3p*1) (a.5.3)

ahora, como T-X(U)=X{-1) (ver Fig. 3.2) v sen(n-X{u))=-senX(u1):

[ uXurN1-p®)senX(w)(ws) dp
=([ a’X@/bdu+ [ VO-uDsenX(@u dw) = (a/b) /3 6° + 0
=m/3ab’=- [ (a(r-X(W)-bV(1-w)sen(m- X)) (wb) d)  (@.5.4)

[ @uX@+bV(I-p)senX(u)12(3pe>1) du
=3ai2b” [ WX(w) dwt 3/26] (1P )senX (e’ ap
-2 uX @ du-b2f V(1w ysenX () du

= 3312172(151;“/4 n(a-1)(2%+a-4)/8)+(3/2b)Tth*/8)- (af2)(mf2)a(1 -a)-mh 14
= 1/16(-2a*-52>+6a%+4a-13)/(1+a)

= 1 Can(m-X(w)-bV(1-p)sen(n-X(W)H12(3p%6-1) dp) (a.5.5)
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sustituyendo {a.5.4} y (a.5.5) en (a.5.1) y (a.5.2) se tiene:

wy = f(m) (x - t) 2ab”
wof3= () (r + t) (5/24) (-2a°-5a°+6a’+4a-13)/(1+a)  (3.22)

ANEXO0Q 6
Determinacion de Agy ¥ Bgo.
Se tienen las relaciones:

100(T) = Aop exp(kt) + Boo exp(-k) + Coo exp(-T/iio)
im('c) = AO]I exp(k’r:) + BQ; exp(-k’c) + C01 exp(—’r/p.o) (318)

i60(0) - 2/3 101 (0)= I (3.33)

foo(T)+2/3 i (T)=A[igo(T1)-2/3 fon(T1) +
MoFo exp(-Ti/lo} + L2Es(Ty)] (3.35)

Si se sustituye (3.18) en (3.33) v (3.35) se obtiene, agrupando términos
semejantes y reduciendo:

2,
1-2 K |Ap+]142_ % |Boo=I(Co- = Cop) (2.6.1)
3, oy 3,30y 3
3 3
2k (
1A+ (A € Ay + | 124 2 K e B
A 31‘&%( A) a0 +|1-A 31_3‘9’-_3;(”&) 00
3 3

= (AdicFo - Can(1-A) - 2 Cor(14A) exp(Tlhe)  (262)
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La solucién al sistema formado por (a.6.1} y (2.6.2) es:

Ago=— ((Is —(Cuo-_ Co) (1 Ag-(1+AQ 2 ) e

3 l_wmm

3

e 2 X (As(LloFo+IgZE3(T1)8XP(’51fHo)J (1- As)Coo-—(1+As)Cn1)GXP(-T1/H0))
we)

3, W0,
3

Bu=1 (2« )(Aswﬁu&mmm Tu/o)-(2- As)Coo-—(1+A5)Co1)6XP(41/FE0)
3 )W,
3

- 0:Con-2.Co) (18, +rag] 2k __|) &)
31__\10)
3

dopde: D= 2k (1 “A-(T+A) 2k ) e

2 k[ (1-A+(+AY|2_Kk _|) &

ANEXO 7

Calculo de los coeficientes w; en términos de f(n).

Habiendo calculado los coeficientes w; normalizados en términos de 1a
patte angular de Ja funcién fase, falta normalizar cmpleando la distribucion de
orientacion de las hojas, para esto se emplea la relacion:
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1ix

<w;> = [[ w(n)dg dy (3.37)

donde las w; se toman de (3.22) y las f(n) de la Tabla 3.1. Asf se tiene que:

1) Funcién de distribucién aleatoria: f(u,4) = 1/2n

1

<wo>= [ [ () (1-2%) (1/2m) doy dpy
0Q

como a = cos0; = W, entonces da=dy, por lo que se tiene:

<wor=(r+0) [ (1-a')da 7 (1/2m) ddy= (318) (r + 1) @7.1)

12

<wi>= [ (r0) 2ab” (1/2m) doy da= (r-1) j’ 2a(l-a®) da=(1/2) (r- 1)
(a.7.2)

12w

<wyf3>= [ [ (r41) (5/24) (-2a"-5a>+6a"+4a-13)/(1+a)(1/2) d¢, da

= (r+t)(5/24)j; (-2a*-5a°+6a +4a-13)/(1+a) da = ~(r 1) 5/12 (1-+4In2)
(a.7.3)

2) Funci6n de distribucién semiuniforme: f(p,¢)= S(p.r-m*)/Zn

1 2z

<wo>= [ [ (r+0) (1-2) Bu-p'y2m) doy dpy

aprovechando la propiedad de la & de Dirac: f; f(x)d(x-x0)dx = f(xg) se puede
escribir;

12z

<wo> = (r+) [ | (1-a%) (B(a-a"V2m) doy da = (r+) jj (1-a%) 8(a-a") da
= (r+) (1- a7 = (rt) (14 ) (a74)
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12

<wi>= [ | (1) 200" (§(a-a"y2m) diy da = (-0) || 2a(1-2%) (a-a") da
=2 (1-a2) (r-D=(-02Wm 1-w™ {(a.7.5)

12x

<wyf3>= [ | (r+0(5/24)((-2a*-5a>+6a%+4a-13)/(1+2) ) (S(a-a")2m) ddy da

= (r+1) (5/24) (-22*-52"+6a+4a - 13)/(1+a")
= (7H2) (5/24) (2005016 A - 1301+ (2.7.6)

las 1elaciones (a.7.1) - (a.7.3) v (a.7.4) - (a.7.6) constituyen, respectivamente,
(3.38) v(3.39).

ANEXO 8
Relacion entre ia profundidad dptica y el indice de area feliar.

De acuerdo con Verhoef (1984) la eficiencia de extincién para flujo
directo de una hoja simple es.

QealFo) = seccidn transversal de extincion = I Al-Lq e n)/AuOI (a.8.1)

donde A es el 4rea de una hoja individual, -€; es la direccidén del haz
incidente de radiacién y n es la normal a la superficie de la hoja.

Definiendo ¢l coeficiente de extincién para flujo directo dada una
orientacién cenital fija de la hoja (6;) como:

k(8) = L/2mh [ Qu(Fo) doy (@8.2)

donde L es el indice de area foliar y h es la altura del dosel vegetal en
unidades de distancia. Sabiendo que ¥ varfa segtin:

0= [‘l’ | < X{w) caso reflectivo
Xy < I\]f| <r caso fransmisivo (3.9)
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dado que y=0-¢y, se tiene que para Mo ¥ o fijos y n variable el intervalo de -
variacion de ¢y es el mismo que el de W asi que de manera similar a como se
ha hecho con la normalizacién de la funcidn fase en el anexo 2.

k®) = L/2nh (2] QuulFo) iy +2f] QuulFo) dd:) @82)

Una expresién para Qu(Fp) se puede desarrollar a partir de (8.8.1)
usando relaciones como las mostradas en el anexo 1:

QueFo) = | (-Qoom)ptg | = | (cosBycosOr+-senBosenicos(dr-do)/cosds |
= | L +Handq ‘\f(l-p.f) costy | (a.8.3)
pues se puede suponer, sin pérdida de generalidad, que ¢y=0.

Observando la Fig. 3.1 y la Fig. 3.2 se nota que, de acuerdo con las
posiciones relativas de -5 y n, la expresion dentro de las barvas en (a.8.3)
toma valores positivos si 0<(<X(M)y negativos si X(u)<¢p<n de modo que:

k@ =L2nh (2™ (u+ tanfoV(1-u?) costr) doy
$2[7, (e tanBy V(141 cosd) doy)

=L2nh 2Qu X(u) + tan8 V(1-11) senX(w)
+ (X (at) - 1) + tanBo V(I-?) senX ()
= 2L/mh (1, OXQu) - 70/2) + tanBp send; senX (i) ) (@.8.4)

asi, para calcular la profundidad 6ptica (T) basta con escribir:

T=hk(9) (a.8.5)
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ANEXO9
Modelo de radiacién solar global y difusa.

El campo de radiacién solar posee dos componentes llamadas directa
(radiacién que llega a la superficie de la Tierra sin interaccionar con la
atimosfera) vy difusa (que llega a la superficie terrestre después de ser
dispersada por la atmdsfera) a la suma de las dos componentes se le denomina
radiacion total o global. Se propone (Fernandez, 1987) un modelo senoidal
para calcular radiacién global y direcia:

F global {h, ngy) = Fg]obal, Max cos' (180 0/np)
Fair (0, Nt} = P, v 008’ * (180 8/ (a9.1)

COon: 6 = tiempo (en horas) a partir del mediodia solar (0 a las 12:00
meridiano, 2 a las 10:00 a.m., -4 alas 16:00 h, etc.)
Ny = longitud del dia solar en horas.
Fiobal, Max = Valor maximo observado para el flujo global.
Fuir max = Valor mdximo observado para el flujo directo.

los valores maximos se pueden obtener mediante mediciones directas o
consultando tablas v mapas con valores medios climatoldgicos mensuales. La
componente difusa se obtiene restando la componente directa de la global.

Las curvas tipicas de radiacién presentan formas parecidas a una curva
de Gauss (ver Fig.2.2), las Figuras A.9.1 y A.9.2 muestran una comparacién
entre el modelo propuesto (ec. a.8.1) y otro modelo muy usado (Liu y Jordan,
1960) aplicado a la radiacién media diaria en la ciudad de Chihuahua para
enero y mayo.

La longitud del dia solar se puede calcular usando la relacién:
Ny = arccos (-tan(latitud) tan(declinacidn)) 24/n

y el argumento del coseno en la ec. (a.8.1) se puede cambiar a radianes

considerando que la longitud del dia solar es equivalente a 1 radianes. Por
otro lade, consultando mapas de promedio mensual de radiacién solar méixima
total y directa (Fernindez, 1987), correspondientes al lugar y fecha en que se
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Hevaron a cabo las mediciones de radiacién empleadas en este trabajo, se
obtienen valores de 750 y 500 watt/m” para global y directa, respectivamente.
As{ se tiene:

donde

FLUJO GLOBAL. (kW/m?)

.80

3

0.30

0.15

0.00

Fyova (B, 0er) = 750 {cos(h m/nq) )2 4.4)
Fer (h, ng) = 500 (cos(h wngg) ) (4.5)
h = hora del dia - hora de méxima elevacién solar.
-
RADIACION TOTAL
- 4 ,
7 RADIACION DIREGTA

i
ALBA MEDIODIA OCAS0

Fig. A9.1. Radiacién media diatia calculada para la ciudad de Chihuahua enelmes de
Enero: (—) modelo de Liv y Jordan y (---) ec. (a.9.1) (tomada de Ferndndez, 1987)
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1.05

0.90 —~

0.75

0.60

0.45

FLUJO GLOBAL (xWim?)

0,30

0.15

0.0

RADIACION TOTAL

ALBA MEDIQDIA QCAS0O

Fig. A.9.2 Radiacién media diaria calculada paia la ciudad de Chihuahua en el mes de
Mayo: (—) modelo de Liu y Jordan v () ec. (a.9.1) (tornada de Ferndndez, 1987)
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