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RESUMEN

Para evidenciar como influyen la localizacion geografica del sitio de muestreo, la cubierta del suelo y el mes calendario en la expresion
de trece indicadores indirectos de meteorologia superficial y de insolacién, se aplic la técnica de re-escalamiento de datos basado en
latitud para calcular el dngulo cenital en pares coordenados, en bosques de coniferas de México. Esta serie historica de datos cubre un
periodo de 22 afos de registros diarios. Se definieron diez sitios de muestreo en cinco localidades geogréficas con dos coberturas abso-
lutas del suelo (bosque natural y deforestado) con frontera espacial comiin; esta condicion de vecindad compartida fue obligada para el
estudio. El analisis estadistico arrojé diferencias significativas (p < 0.05), para cobertura del suelo, sitio de muestreo y mes calendario.
En la expresion de los indices, se observd un aparente efecto latitudinal de cercania a la linea de costa lo cual parece sugerir su influencia
en los indices evaluados. Los resultados obtenidos sugieren la ampliacion de la base de datos para incluir datos directos de meteorologia
(velocidad y direccién del viento) e insolacion, necesarios para caracterizar la respuesta de la cubierta del suelo para invarianza espectral
segun las variaciones en el flujo radiante, para las razones de reflectancia, absorbancia y transmitancia.

PALABRAS CLAVE: coniferas, insolacion, invarianza espectral, meteorologia superficial, re-escalamiento.

ABSTRACT

In order to demonstrate the influence of geographic location of a sampling site, land cover and calendar month on the expression of
thirteen indirect indicators of surface meteorology and solar radiation, the technique of information re-scaling was applied based on
latitude in order to calculate the zenith angle in coordinated pairs, in coniferous forests in Mexico. This historical series of information
covers a period of 22 years of daily records. Ten sampling sites were defined in five geographical localities with two absolute land co-
vers (natural forest and deforested) with a common spatial border; this neighboring condition was mandatory for the study. Statistical
analysis revealed significant differences (p < 0.05), for land cover, sampling site and calendar month. In the expression of the indices, an
apparent latitudinal effect was observed of proximity to the coastline, which seems to suggest its influence on the evaluated indexes. The
results suggest the extension of the database to include direct information pertaining to meteorology (wind speed and direction) and solar
radiation. These data are necessary in order to characterize the response of the land cover for spectral invariance according to variations
in the radiant flow, for the ratio of reflectance, absorbance and transmittance.

KEYWORDS: coniferous, solar radiation, spectral invariance, surface meteorology, re-scaling.
INTRODUCCION sentan uno de los recursos forestales mds importantes
De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y del pais, y que ocupan alrededor de 16% de la superficie
Geografia (2014), entre los grandes grupos de vegeta- del territorio nacional. A los bosques de coniferas los

cion, los bosques de coniferas y encino en México repre- caracteriza una amplia diversidad floristica y ecoldgica,
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y se les encuentra en zonas templadas, himedas y subhu-
medas constituidas por gimnospermas de hojas peren-
nes. En México se les encuentra desde a nivel del mar y
hasta el limite de la vegetacion arboérea (3000 m snm). La
FAO (Food and Agriculture Organization, 2012) de las
Naciones Unidas menciona que los bosques han cum-
plido una funcién destacada en la historia de la humani-
dad, y milenio tras milenio el crecimiento demografico y
el desarrollo han venido acompanados en todo el mundo
por la deforestacion constante. La interaccion entre los
seres humanos y los bosques ha variado en funcién de los
cambios socioeconémicos. Una de las ensefianzas de la
historia es que los vinculos entre el uso de los bosques
(incluida la deforestacion) y el desarrollo econémico y
social, y entre la destruccion de los bosques (con el con-
siguiente dafio ambiental irreversible) y el deterioro eco-
némico son estrechos.

El estudio de los ecosistemas forestales y su tasa de
deforestacion son de importancia, entre otras razones, por
su efecto en las contribuciones de gases de efecto inverna-
dero, por el impacto por la pérdida de biodiversidad (Tuc-
ker y Townshend, 2000), y por los fundamentales servicios
ecosistémicos que proveen (entre ellos el de regulacion cli-
matica) (Nodvin, 2008). Segun Gibbs, Brown, Niles y
Foley (2007) los ecosistemas de bosques secuestran y
almacenan mds carbono que cualquier otro ecosistema
terrestre y son un factor natural de mitigacién al cambio
climdtico; pero cuando son aclarados o degradados,
sobreexplotados o incendiados, se convierten en aportan-
tes del gas de efecto invernadero, didxido de carbono
(CO,) (Organizacién de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura, 2012). Un efecto colateral
adverso es que a escala local, la tasa de erosion edlica e
hidrica aumenta al no tener el suelo una cobertura vegetal
que lo mantenga cohesionado y los rios y arroyos son afec-
tados por un incremento en el aporte de sedimentos arras-
trados aguas abajo a consecuencia del aumento en la
velocidad del escurrimiento superficial.

La simulacién y andlisis de los procesos de intercam-
bio atmosfera-superficie terrestre son de importancia y

cubren una gama de interacciones entre los ecosistemas en

la Tierra. Segun Gubler, Fiddes, Keller y Gruber (2011) la
mayor dificultad en el modelado de datos radica en la
complejidad de las formas del terreno y en dos situaciones
mads: (i) la alta resolucion requerida para capturar la fuerte
variacion lateral causada por la topografia, y en conse-
cuencia (ii) la carencia de datos meteorolégicos en el sitio
a escalar.

El método de re-escalamiento es de utilidad para
obtener informacion climatica de alta resolucién a partir
de modelos climaticos globales de resolucion gruesa. En
esta técnica se aumenta el nimero de pixeles hacia un
par coordenado dado que representan la localizacion de
un sitio de interés. Las bases de datos climdticas son una
coleccidén de registros de elementos relacionados con una
ubicaciéon geogrifica unica en funcion del tiempo. Los
paquetes de datos se almacenan en intervalos de tiempo
que incluyen minuto, hora, dia y mes de un afio calenda-
rio y afios. El conjunto de datos se ajusta a un disefio
conceptual y estructural, de tal forma que permite ejecu-
tar consultas relacionales; en este diseno las celdas solo
pueden contener un solo valor. Con un periodo de regis-
tro de veintidés afios (1983-2005), la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) mantiene dispo-
nible y en linea, una base de datos de cobertura global de
registros diarios de dieciséis variables de meteorologia
superficial y energia solar (SSE-Surface meteorology and
Solar Energy). Chang y Madjarov (2012) la mencionan
como en extremo valiosa por su continuidad en el espa-
cio y en el tiempo y por proveer varias fuentes cualitati-
vas de valor debido a que: a) cubren una amplia seleccion
de variables meteorolégicas y solares concentradas en un
solo disefio estructurado; b) provienen de aplicar una
metodologia de calculo consistente que asegura su preci-
sion; y ¢) se distribuye en un formato adecuado y accesi-
ble para su acceso en linea.

Los datos meteorologicos obtenidos por método indi-
recto, bien a través de sensores a bordo de plataformas
satelitarias o por dispositivos moviles, son la fuente prin-
cipal para el estudio del clima y de los procesos climaticos
en el planeta. Aplin (2004) menciona que los datos adqui-

ridos por percepcion remota se han convertido en el meca-
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nismo clave para generar datos ecoldgicos, pero que su
uso tiene limitaciones como el detalle espacial de los datos.
En este sentido, se puede mencionar que las limitaciones
se circunscriben a su resolucion espacial y temporal. Este
tipo de datos son de utilidad para apoyar estudios de afec-
taciones de los ecosistemas continentales y para alimentar
modelos para obtener escenarios del comportamiento del
clima en el mediano y largo plazo. Estos estudios, a escala
regional, son derivados de observaciones satelitales con la
suficiente precision para hacerlos confiables, especial-
mente en regiones donde las mediciones directas son poco
comunes o practicamente inexistentes. De acuerdo con
Lovejoy, Schertzer, Tessier y Gaonach (2001) los espacios
geofisico y geografico son caracterizados por un amplio
rango de escalamientos sistemdticos que implican una
fuerte dependencia sistemdtica de la resolucion espacial

cuando provienen de percepcion remota.

OBJETIVOS

Aplicar la técnica de re-escalamiento por latitud a siete

indicadores indirectos de meteorologia superficial, y seis

\VVerano 2016

de insolacion en sitios de muestreo de bosques de conife-
ras en México, para evidenciar su variacién temporal por:
localizacion geogrifica, la condiciéon de cobertura del
suelo y el mes calendario.

Evaluar entre los sitios de muestreo el efecto por lati-
tud de cercania a la linea de costa para evidenciar su dina-

mismo espacial.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio se localiza en las regiones centro y
pacifico de México (Fig. 1). Los sitios de muestreo se ubi-
caron en los limites administrativos de cinco entidades
federativas: Coahuila, Jalisco, Durango, Michoacdn y
Tlaxcala. De cada sitio se obtuvieron datos de las espe-
cies dominantes en los bosques naturales de coniferas y
del grupo funcional presente; para los sitios deforesta-
dos, se registraron los datos de especies presentes y del
tipo de suelo. En la tabla 1 se presenta la descripcion de

los sitios de muestreo.

[BOSQUE NATURAL ®

BOSQUE DEFORESTADO @

Figura 1. Distribucion geogréfica de los sitios de muestreo. Cada sitio comparte frontera espacial comtn entre la condicién “bosque

natural” y “deforestado”.
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TasraA 1. Descripcion de los sitios de muestreo segtin su condicion para cobertura del suelo y vegetacion dominante.

Entidad Cond Elevacion Pendiente Descripcion
(msnm)
BN 2969 55/N La vegetacién dominante es el oyamel (Abies vejarii Martinez), con una cobertura
superior a 70%. Es un arbol de copa conica de hasta 35 m de altura. Altura pro-
Coahuila medio de los arboles, 20 m; los estratos inferiores estan cubiertos por arbustos y
herbaceas.
DEF 2877 30/N Es una zona abierta con una sucesién de pastos y arbustos.
BN 2185 16 / SW Es un bosque de pino (Pinus michoacana Martinez) con una cobertura superior a
90%. Altura promedio de los arboles, 22 m; en los estratos inferiores se encuen-
Jalisco tran principalmente arbustos y pastos.
DEF 2074 O3 /SW  La cobertura del suelo estd dominada por pastizal natural y vegetacion secunda-
ria. Es un area despejada de arboles y se usa para pastoreo.
BN 3030 37/N Es un bosque de oyamel (Abies religiosa (IKunth Schitdl. et Cham.), con una
cobertura superior a 80%. En los estratos inferiores se encuentran arbustos y
Michoacan herbaceas.
DEF 2947 24/S Es una zona abierta.
BN 2793 14 / NW El tipo de vegetacion dominante es bosque de coniferas (Pinus patula Schl. et
Cham), con una cobertura superior a 90%. Altura promedio de los arboles, 29 m;
Tlaxcala en los estratos inferiores se encuentran arbustos y pastos principalmente.
DEF 2761 5/ zenit La cubierta del suelo es un pasto de cobertura media, amacollado y de poca
altura. Es un area despejada de arboles y que se usa principalmente para pasto-
reo.
BN 2581 zenit Es una asociacion de bosque de coniferas y encino (Pinus leiohylla Schl. & Cham.,
P. durangensis Ehren, P engelmmanni Carr.), con una cobertura superior a 60%.
Durango Los arboles tienen una altura promedio de 18 m y 20 m. No existe el estrato
arbustivo y el herbaceo se compone de pastos, principalmente.
DEF 2,590 zenit Es una zona abierta, donde se aplico la matarrasa®.

* Matarrasa, de acuerdo con la NOM-0O60-ECOL-1994 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003), es la remocion total del arbolado de un area del
bosque, para propiciar las condiciones de establecimiento de la regeneracion de una nueva masa arbolada, en forma natural
BN= Bosque natural; DEF= Deforestado; las unidades de la pendiente son en porcentaje y el indicador subsecuente corresponde a la orientacion

Descripcion de la base de datos NASA SSE

La base de datos NASA SSE tiene un espaciamiento en el
terreno de 1.25° de longitud x 1° de latitud. Por interpola-
cion bilineal se producen regiones de 1° x 1°. La frecuencia
de registro es diaria y abarcan el periodo del 1 de julio de
1983 al 30 de junio de 2005. En su contexto general, el
formato de datos es .txt y de acuerdo con Grunewals, Kai-
ser, Guruz y Zellner (2012) en el proyecto HESMOS se dan

las especificaciones de las interfaces de acceso a los mate-

riales y a las bases de datos del clima, asi como de sus
productos derivados. La NASA SSE registra los datos de
dieciséis indicadores indirectos de meteorologia superfi-
cial e insolacion; sin embargo, para el presente trabajo, se
seleccionaron seis para insolacion y siete para meteorolo-
gia superficial (Tabla 2).

Los datos en la NASA SSE se toman directamente o son
calculados con base en los pardmetros de los modelos de

asimilacion global GMAO (Global Model and Assimilation
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Tasra 2. Indicadores indirectos de meteorologia superficial e insolacion incluidos en el estudio.

indice Unidades Descripcion
SWV_DWN  RWh/m?/  Insolacién incidente promedio en una superficie horizontal de la tierra. Se refiere a la radiacion total
dia o global.
CLR_SKY RWh/m?/
dia Insolacion promedio en dias despejados (< 10%)
CLR_DIF RWh/m?/  Monto de energia electromagnética (radiacion solar) incidente sobre la superficie de la Tierra en
dia condicion de cielo despejado con la radiacion directa del sol bloqueada por una sombra o un disco
de rastreo en la supefficie terrestre.
CLR_DNF  RWh/m?/ Monto de energia electromagnética (radiacion solar) en la superficie de la Tierra en condicién de
dia cielo despejado sobre una superficie plana perpendicular a los rayos del sol sin interferencias que
bloqueen su trayectoria.
LWV_DWN  RWh/m2/
dia Promedio del flujo radiante descendente de onda larga
TOA_DWN  RWh/m?/
dia Monto de energia electromagnética incidente en la parte alta de la atmodsfera
PS RPa Presion atmosférica promedio
TIOM °C Temperatura promedio del airealO m
TIOMN °C Temperatura minima del airea10 m
TIOMX °C Temperatura maxima del airea10 m
QIoOM % Humedad relativa promedio del aire a 10 m
RHIOM % Humedad relativa, la relacion entre la presion parcial de vapor de agua y la presion parcial de satu-
racion a0 m.
DFPIOM °C Temperatura en la cual el aire a 10 m esta saturado con vapor de agua

Office) y el GEOS-4 (Goddard Earth Observing System). La
humedad relativa se calcula con base en la presion, tempe-
ratura y humedad especifica. Las temperaturas de DFP10M
se calculan con base en la humedad relativa y la tempera-
tura del aire. En la estimacion de la radiacion solar, se
aplica el modelo de transferencia radiativa propuesto por
Pinker y Laszlo (1992). El método involucra el uso de un
modelo acoplado a los valores de columna de vapor de agua
del GEOS-4 y el monto de la columna de ozono; incorpora
ademads datos de tres radiancias en el visible: la radiancia
instantdnea en cielo despejado, la radiancia instantdnea en
cielo nublado y la radiancia compuesta en cielo despejado.
Las radiancias estimadas entonces son convertidas a reflec-

tancia de onda corta (Pinker y Laszlo, 1992).

Como pardametro cualitativo, la NASA somete a los
datos diarios a un cotejo con los datos medidos directa-
mente en el terreno por 27 estaciones base distribuidas en
el planeta. Estas estaciones se encuentran en un intervalo
de elevacion desde O m hasta 1600 m snm; esta compara-
cion la realiza en condiciones de cielo despejado. La deci-
sion de aplicar los pardmetros de cielo despejado se basa
en la recomendacién de Otkin, Anderson, Mecikalski y
Diack (2005) quienes mencionan que si se usan datos dia-
rios, éstos provienen de comparar las imagenes instanta-
neas del espectro visible, calibradas para reflectancia en la
parte alta de la atmoésfera, con un mapa de referencia de
cielo despejado para albedo superficial. Las estaciones de

la red registran datos de: a) presion superficial en el
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terreno, b) presion y velocidad de viento oceanico, ¢) velo-
cidad del viento a nivel del mar, d) datos de radiosondas
(altura, temperatura, velocidad del viento y humedad), e)
datos adicionales obtenidos por globos y aeroplanos, y f)
datos estimados por satélite (perfiles de altura y humedad,
agua total precipitable, vector de movimiento en nubes y
vientos).

En octubre de 2013, los administradores de la base de
datos NASA SSE, documentaron las diferencias entre la
radiacion global estimada por los sensores satelitarios y la
registrada por la red de estaciones en tierra. El resultado
arroj6 un sesgo de -0.1745 kWh/m?/dia; el sesgo es la dife-
rencia entre la media de la radiacion solar estimada por el
satélite y las estaciones en tierra.

Se puede mencionar que el uso de los datos de clima
a una escala apropiada, estd limitado por las diferencias
entre la escala del modelo que les da origen y la escala
(local o regional) de la entidad en que se aplican; esto es,
una cuenca, una subcuenca, o un enmallado de una
cuenca. Entre los modelos de re-escalamiento mas apli-
cados para solucionar este problema, estdn aquellos que
se pueden describir particularmente en términos de su
habilidad para reproducir la temperatura superficial y la
precipitacion (Houghton et al., 2001; Leung et al., 2003).
Los mas ampliamente citados utilizan el modelado dina-
mico por anidamiento de un modelo climdtico regional
con un modelo de circulaciéon general (Giorgi y Mearns,
1991; Leung, Mearns, Giorgi y Wilby, 1999; Cocke y
LaRow, 2000; Kim, Miller, Farrara y Hong, 2000; Yar-
nal et al., 2000) y a funciones de transferencia estadistica
o empiricas que relacionan el clima local con el modelo
de circulacion general (Wilby y Wigley, 1997; Wilby et
al., 1998). De acuerdo con Whitlock (1996), las diferen-
cias regionales en insolacién superficial conllevan errores
de sesgo de hasta 35%. En consideracion a la inexisten-
cia de datos de campo que permitan aplicar un esquema
de ajuste, se optd por aplicar un modelo basado en la
latitud; el resultante es un indice calculado (indice_ )
basado en el valor del angulo cenital calculado para el
par de datos coordenados del sitio de muestreo. El proce-

dimiento seguido esta descrito por Brunner (1997) adap-

tado del propuesto por Wauben en 1995, del programa
JNO2 del KNMI (Royal Netherlands Meteorological Insti-
tute). Este procedimiento podria considerarse como de
los mas sencillos de utilizar debido a que no es necesaria
la incorporacion de datos de campo.

Para el analisis estadistico de los datos, y en conside-
racion a que se incluyen tres variables categdricas, una
binaria para la cobertura del sitio (“BN” y/o “DEF”),
otra con cinco elementos que se refieren a la localizacion
geografica de los sitios de muestreo (“Coahuila”,
“Jalisco”, “Michoacan”, “Tlaxcala” y “Durango”) y la
ultima para el “mes calendario”, que se refiere a los
meses del afno (enero a diciembre), se selecciond la téc-
nica de andlisis de varianza multivariado (MANOVA) y la
prueba post-hoc Bonferroni para la comparacion de gru-
pos homogéneos. De acuerdo con Carey (1998), se uti-
liz6 MANOVA en vez del ANOVA tradicional u otras
técnicas de andlisis de regresion, debido a que permite
incorporar variables independientes y dependientes en el
mismo modelo de andlisis. En vez de usar el valor de F
como valor de significancia, se usé la prueba de Wilk’s
lambda (4); se utiliza este simbolo griego para diferen-
ciarlo del A que mayormente se utiliza para representar
un eigenvalor. La cantidad (1-4) se interpreta como la
proporciéon de varianza explicada por el efecto del
modelo; Wilk’s lambda (4) va de 0 a 1 y mientras su
valor esté mas cercano a cero, mayor sera su efecto de
contribucion al modelo de analisis.

Las pruebas post-hoc de comparaciones entre grupos
pueden ser la de Bonferroni o la de Tamhane dependiendo
de si la prueba de varianzas homogéneas es rechazada. La
prueba de Bonferroni es aceptada en el supuesto de varian-
zas homogéneas y la de Tamhane en el supuesto de que no
lo son (Kritsonis, 2013). Para probar la homogeneidad de
varianzas entre los grupos se aplicé la prueba de F_ -

X

Hartley.

RESULTADOS
En la tabla 3 se presentan las estadisticas basicas de los

indices evaluados segun la condicion de cobertura.
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TasrLA 3. Estadisticas bdsicas de los indices evaluados segtin la condicién de cobertura; los encabezados de columna cubren dos

subcolumnas de datos, a la izquierda, es “BN” y a la derecha “DEF”

indice Prom Min Max Perc10 Perc 90 Desv std
SWV_DWN 552 553 0.16 0.16 9.03 S.14 3.84 3.82 727 7.32 1.36 1.38
CLR_SKY 6.49 6.50 3.27 322 9.03 9.15 5.01 4.94 7.84 7.93 1.07 112
CLR_DIF 112 112 0.46 0.45 1.65 1.68 0.79 0.78 1.44 1.46 0.25 0.26
CLR_DNF 874 853 495 476 12.26 12.03 7.40 7.21 10.10 9.90 1.04 1.03
LWV_DWN 816 8.17 533 524 10.22 10.35 6.99 6.91 9.21 9.30 0.83 0.89
TOA_DWN 9.38 9.39 6.23 6.12 11.28 .47 7.21 7.09 10.97 1114 1.52 1.61
PS 86.31 86.32 81.63 80.38 91.51 9266 8229 8148 8980 90.62 3.29 3.43
TIOM 18.76 18.79 -6.78 -6.67 3254  33.03 13.71 13.55 2316 29 3.89 4.02
TIOMN 14.12 14.16 -13.04  -12.82 2515 2553 8.58 8.49 19.04 19.25 4.08 418
TIOMX 2426 2404 -1.89 -1.92 3952 3974 18.88 18.55 2942 2933 437 4.44
QIOM 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
RHIOM 62.41 50.77  -9.60 437 28437 9626 3254 3130 85.91 8238 2031 19.33
DFPIOM 9.90 994 2453 2441 2067 2100 1.55 1.54 17.47 17.64 6.12 6.17

LLas diferencias promedio entre los indices

calc

segun la cobertura, resultaron menores en la condicion “BN” comparado con la "DEF”, excepto para los

indices CLR_DNF, TIOMX y RHIOM donde se observaron incrementos (+0.21, +0.22 vy +2.64, respectivamente). No obstante el contraste absoluto

entre coberturas, no se observaron diferencias entre los indices CLR_DIF y QIOM.

Analisis de correlacion

En el andlisis de correlacion de la serie historica se utilizd
un disefio matricial que incluy6 los indices, el sitio de mues-
treo, la condicion de cobertura y el mes calendario (Fig. 2).

Segun el analisis de correlaciéon matricial, se observo
significancia (p < 0.05), entre los indices_,_y las variables
categéricas “sitio de muestreo” y “mes calendario”; no
significancia (p > 0.05) resulté para “cobertura del suelo”.
La relacién mads fuerte fue inversa entre el indice PS (Pre-
sion Atmosférica Promedio) y la variable categérica “sitio
de muestreo” (r = -0.81).

El modelo general del andlisis de varianza, incluy6
como variable dependiente el valor del indice_, en toda la
serie de datos y como variables independientes, las categé-
ricas “sitio de muestreo”, “cobertura del suelo” y “mes
calendario”. Los resultados arrojaron diferencias signifi-
cativas (p << 0.05) para las tres variables independientes.
Entre éstas, la mayor variacion se observé para la variable

“mes calendario”, seguida por “sitio de muestreo” y por
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FiIGURA 2. Anidlisis de correlacion entre los indices de

meteorologia superficial e insolacion, para sitio de muestreo,

condicion de cobertura del suelo y mes calendario (N=80,360).

“cobertura del suelo” (Wilk’s = 0.0067, F (154, 7003E2) =
3522.6, p << 0.05, Wilk’s = 0.1150, F (56, 3125E2) =
12008, p << 0.05, y Wilk’s = 0.999, F (14, 80330) =
4.5915, p << 0.05, respectivamente).
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Estos resultados apoyan la evidencia del importante
papel que, en la expresion de los indices, juega la ubica-
cién geogrifica de los sitios de muestreo, el mes calenda-
rio y la cubierta del suelo; sin embargo, y no obstante la
significancia observada, no son concluyentes respecto al
papel de la cobertura del suelo en modificar el clima
local. Los pardmetros climaticos que mayormente evi-
dencian un cambio en el clima local, como temperatura,
humedad relativa y oscilacién térmica, (OT) estan medi-
dos a una altura de 10 m, y, los impactos mads significati-
vos para el Hombre y la agricultura se miden de 2 m para
abajo. Una variable clave en determinar las condiciones
climaticas a diferentes alturas en el perfil climatico es la
velocidad del viento y ésta cambia de manera muy signi-
ficativa con la altura sobre el suelo a la cual se registra.
Tiene un efecto de turbulencia y uniformiza las condicio-
nes climaticas, lo cual es mas evidente a mayor separa-
cién de la superficie, por lo que podria esperarse que las
variaciones al clima local producto de la deforestacion
pudieran ser mas eficazmente detectadas a mayor proxi-
midad de la superficie. Por lo anterior, es necesario que
para futuros trabajos se cuente con registros de datos cli-
maticos a nivel de terreno. Vourlitis et al. (2004) mencio-
nan que los cambios en la cubierta del suelo conllevan
implicaciones importantes en la tasa neta de intercambio
de CO,, alteran dramaticamente el microclima en el bos-
que (Uhl y Kauffman, 1990; Wright et al., 1992), la
hidrologia (Hodnett, Pimentel da Silva, da Rocha vy
Cruz-Senna, 1995) y tienen el potencial de alterar la tasa
de evapotranspiracion, los ciclos biogeoquimicos (Cerri,
Higuchi y Melillo, 1995), de influir en la conformacion
de grupos funcionales y en general sobre los procesos
pedogénicos. Por otro lado, el efecto geografico represen-
tado por la localizacion de los sitios de muestreo parece
evidenciar la variacion espacial entre los sitios de mues-
treo, lo cual se esperaba al conocer las diferencias entre
los factores geomorfolégicos (elevacion, pendiente y
exposicion) y los grupos funcionales presentes, princi-
palmente para la condicién “BN”. Con respecto al “mes
calendario”, los resultados se pueden atribuir, en esencia,

a las variaciones en el flujo radiante inter e intraestacio-

nes del afio, las cuales se deben a los cambios en la posi-
cion del eje de la Tierra con respecto al plano de 6rbita
del sol (angulo cenital) que hace que algunas regiones
reciban una mayor cantidad de luz solar debido a la
duracién del dia y con distinta intensidad. De acuerdo
con Pidwirny (2006) la intensidad de la radiacion solar
estd en funcién del dngulo de incidencia, el dngulo al
cual el flujo radiante golpea la superficie terrestre. Para
los sitios de muestreo, el flujo radiante es mds intenso
durante la temporada de verano (junio, julio y agosto) y
disminuye en el invierno (diciembre, enero y febrero).
Estos resultados sugieren estratificar la base de datos por
temporada (primavera, verano, otoflo e invierno) y pro-
poner un modelo de andlisis que incorpore esta nueva
variable, planteando nuevas preguntas de investigacion.
La prueba de varianzas homogéneas F__ -Hartley arroj6
que las varianzas de las series de datos son desiguales.
Sin embargo, los valores, para las variables independien-
tes (“sitio de muestreo”, “cobertura del suelo” y “mes
calendario”) estuvieron muy cercanos a 1. De acuerdo
con Graham (2016), si la F___estd muy cercana a 1, se
considera muy alta la probabilidad de que los datos ten-
gan varianza homogénea. Sobre este criterio, se decidio
utilizar la prueba de grupos homogéneos de Bonferroni
(a=0.05); los resultados se muestran en la tabla.

El sitio Jalisco, el mds cercano a la costa del Pacifico,
registr6 los valores promedio mas altos en siete de los
trece indicadores indirectos; dos para insolacion (LWV_
DWN y TOA_DWN) y cinco para meteorologia superfi-
cial (PS, T10M, TIOMN, T10MX y DEP10M). Durango
los registrd en tres indices de insolacion (SWV_DWN,
CLR_SKY y CLR_DNF) y Tlaxcala en dos indices (CLR _
DIF y RH10M). Los resultados para “sitio de muestreo”,
donde se encontr6 significancia estadistica mayormente
para los indices de meteorologia superficial, parecen suge-
rir una cierta influencia en su expresion por su cercania
con la costa del Pacifico. De acuerdo con Stuart, Matson
y Mooney (2002) a escala de unos cuantos kilémetros, el
diferencial de calentamiento entre las plataformas conti-
nental y ocednica, produce brisas continentales y marinas.

Durante el dia, el calentamiento continental causa que el
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TaBLA 4. Prueba de Bonferroni (¢ = 0.05) para grupos homogéneos; las cifras destacadas en negritas o subrayadas son los valores

extremos de los indices (mdximo y minimo, respectivamente).

indice

PS
TIOM
TIOMN
TIOMX
QIOM
RHIOM
DFPIOM

SWV_DWN
CLR_SKY
CLR_DIF
CLR_DNF
LWV_DWN

TOA_DWN

Sitios de muestreo
Coahuila 517 b 615 a 113 c 819 a 824 d 914 b 8959 c

1882 c 1431 c¢ 2376 c 00l d 6184 d 1054 c

Tlaxcala 540 c 644 b 117 e 822 b 790 a 950 a 8241 a 1653 a 1195 a 2156 a 00l c 6446 e 924 b
Jalisco 561 c 654 c 114 d 847 c 853 e 950 a 8970 d 2153 e 1696 e 2688 e 00l e 5923 c 1233 d
Michoacdn 571 a 661 d 113 b 859 d 802 b 950 a 8241 a 1772 b 1298 b 2297 b 00Ol b 5868 b 880 a
Durango 573 a 674 e 10l a 920 e 813 ¢ 927 c 8744 b 1929 d 1450 d 2499 d 0Ol a 5454 a 871 a
Cobertura del suelo

BN 552 a 649 a 112 a 853 a 816 a 938 a 8631 a 1876 a 1412 a 2402 a 00l a 5972 a 990 a
DEF 553 a 650 b 112 b 853 a 817 a 939 b 8632 b 1879 a 1416 a 2404 a 00l a 5977 a 994 a
Mes calendario

DIC 429 c 484 b 080 b 794 d 746 d 688 b 8581 a 1483 d 1020 e 2052 a 001 f 5903 f 649 g
ENE 453 d 515 c 083 c 819 b 733 b 723 ¢ 8573 b 1455 c 961 d 2038 a 001 d 5456 e 490 e
FEB 541 f 605 f 091 e 88 c 743 c 833 e 8582 a 1613 e 1059 f 2222 c 0Ol c 4823 c 440 d
MAR 647 j 705 h 102 f 933 i 757 e 959 g 8602 d 1835 b 1226 a 2465 f 0Ol b 4106 b 386 «c
ABR 674 b 752 a 119 h 923 h 804 g 1055 i 8634 f 2093 a 1489 h 2693 |j 0Ol e 4102 b 598 f
MAY 675 b 740 | 137 a 867 f 84l i 103 a 8666 h 2218 i 1671 b 2779 R 00l h 5002 d 1002 i
JUN 606 i 750 a 138 R 88 c 892 a 15 R 8689 j 2151 h 1759 i 2591 i 00Ol a 6901 h 1504 a
JUL 569 h 746 R 137 a 875 g 895 a 105 a 8699 R 2096 a 1715 c¢ 2532 g 0Ol a 7146 a 1523 ab
AGO 554 g 716 i 133 j 842 e 895 a 1067 | 8682 i 2093 a 1708 ¢ 2555 h 001 a 7111 a 1520 ab
SEP 505 a 659 g 124 i 807 a 883 | 989 h 8646 g 1994 g 1660 b 2410 e 001 a 7515 i 1528 b
OoCT 501 a 592 e 107 g 803 a 830 h 871 f 8619 e 1842 b 1468 g 2304 d OO i 7131 a 1297 |
NOV 477 e 530 d 087 d 818 b 772 f 751 d 8595 c 1650 f 1216 a 2188 b 00l g 6435 g 941 h

aire se eleve y se mezcle con el aire frio del océano. Este nas un esbozo y que necesariamente se requiere plantear

aire elevado aumenta la altura en la cual, a un valor de nuevas preguntas de investigacién que involucren una

presion atmosférica dado, se desplaza de la plataforma
continental hacia la ocednica. El resultante aumento en la
masa de la atmésfera sobre el océano, aumenta la presion
superficial, lo cual ocasiona que el aire superficial fluya del
océano hacia el continente (Stuart et al., 2002). Sin
embargo, dado el origen de los datos re-escalados de este

estudio, se considera que la informacion resultante es ape-

arquitectura espacial en el registro de datos para que apo-
yen las aseveraciones anteriores.

Para el sitio Durango, donde los valores maximos de
los indices corresponden a indices de insolacion, sugieren
un papel preponderante de la pendiente del terreno y de la
exposicion cenital. De acuerdo con Stuart ef al. (2002) las

pendientes sur en direccion al Ecuador, reciben mds radia-
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ci6én que las pendientes opuestas y asi se crean condiciones
mas calurosas y secas.

En los sitios de muestreo Jalisco y Michoacan no se
observaron ninguno de los valores minimos para los indi-
ces_,; el sitio Jalisco es el mas cercano a la linea de costa y
el sitio Michoacin el segundo en cercania. Los minimos
estimados se dieron para los sitios al interior de la plata-
forma continental, Tlaxcala, Coahuila y Durango (seis,
cuatro y tres indices, respectivamente). Estos resultados
parecen sustentar un ligero efecto de proximidad a la linea
de costa y pueden atribuirse a que tienen condiciones
meteoroldgicas mas estables y menos extremas debido a las
entradas de aire humedo proveniente del océano. Adicio-
nalmente, en el entendido de que el relieve topografico es
una fuerte influencia climdtica al desplazar el aire denso y
frio, Jalisco es el sitio de muestreo con menor elevacion
para ambas condiciones de cobertura del suelo, mientras
que Michoacdn es el mds alto. De acuerdo con Stuart et al.
(2002), cuando el aire se enfria durante la noche, se vuelve
mds denso y tiende a desplazarse hacia la parte baja (vien-
tos catabdticos), donde permanece estacionario y esto pro-
duce fuertes inversiones de temperatura (aire frio debajo de
aire caliente), un perfil vertical de temperatura inverso; si se
considera el patron tipico en la troposfera de decremento en
la temperatura con un incremento en la cota de elevacion.

En relacion con la cobertura del suelo, todos los indi-
ces registraron sus maximos en la categoria “DEF” y los
minimos en “BN”; sin embargo, solo se observaron dife-
rencias significativas (p < 0.05) para los indices: CLR_
SKY, CLR_DIF, TOA_DWN y PS.

De acuerdo con Stuart et al. (2002) la vegetacion
influye en las condiciones del clima al incidir directamente
sobre el balance de energia. En este sentido, la vegetacion
en si y la condicién de humedad del suelo modifican la
razén del albedo (la fraccion de la radiacion de onda corta
incidente reflejada desde una superficie), determinando la
cantidad de energia solar absorbida por la superficie de
contacto, la cual posteriormente se transmite a la atmos-
fera como radiacion de onda larga y flujos turbulentos.

Los resultados del analisis por “mes calendario”

esbozan la influencia que las estaciones del afio tienen

sobre las condiciones de meteorologia superficial y de
insolacion a escala global, regional y/o local. Durante los
meses de diciembre, enero y febrero (temporada de
invierno) se registraron los valores minimos de todos los
indices, excepto para Q10M (marzo), RH10M (abril) y
DFP10M (marzo). En la temporada mas calurosa del afio
(abril, mayo, junio, julio y agosto) se estimaron los valores
promedio mds altos para nueve de los trece indices. La
mayor diferencia entre los indicadores de insolacion se
observé para CLR_DNF en marzo (primavera temprana);
y en tres de siete indicadores meteoroldgicos, Q10M
(agosto-verano tardio) y RH10M y DFP10M (septiem-
bre—otofio temprano). Estos resultados parecen sugerir la
fuerte relacion de la humedad del aire, y la temporada del
afio con el monto de energia reflejada. Lo anterior se
puede atribuir a la presencia ocasional de lluvias inverna-
les tardias, a algunas lluvias en verano y al inicio del ciclo
de lluvias en el otofio temprano. Adicionalmente, los
resultados sobre el indice punto de rocio y de congela-
miento (DFP10M), parecen apoyar la aseveracion de que
cuando la temperatura del aire es igual al punto de rocio,
entonces la humedad relativa alcanza 100%. De acuerdo
con Haby (2014) para que la humedad relativa alcance
100%, es necesario: 1) que el aire se enfrie hasta el punto
de rocio; 2) que se incorpore humedad al aire hasta que se
sature; y 3) que la masa de aire se eleve, se enfrie adiabati-
camente y alcance el punto de rocio. Rosenberg (2014)
menciona que si el aire se enfria hasta la temperatura de
rocio empezard a condensarse; mientras mas caliente el
aire, mayor cantidad de vapor de agua puede contener.
Con respecto a la prueba de homogeneidad de grupos
para “sitios de muestreo”, el menor ntimero de clases (3) se
observo para dos indices de insolacion TOA_DWN vy
SWV_DWN; mientras que el mdaximo numero (5) se
observo para los indices: CLR_SKY, CLR_DIF, CLR_
DNF, LWV_DWN, T10M, T10MN, T10MX, Q10M, y
RH10M. En este sentido, el nimero mayor de grupos sig-
nifica que todos los sitios de muestreo son completamente
diferentes entre si para el indice de referencia. Con rela-
ci6én a la cobertura del suelo, las diferencias significativas
se observaron para los indices CLR_SKY, CLR_DIF,
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TOA_DWN y PS; no significancia se observé para el resto
de los indices.

Con respecto a “mes calendario”, el maximo ntimero
de grupos resultd en once, para los indices de insolacion
(CLR_SKY, CLR_DIF, y TOA_DWN) y para los indices
de meteorologia superficial presién atmosférica prome-
dio (PS) y temperatura del aire mdxima a 10 m (T10MX)
(Tabla 4). Entre los meses agrupados, septiembre y octu-
bre lo fueron para insolaciéon incidente e insolacion
directa (SWV_DWN y CLR_DNF); junio, julio y agosto
para el flujo radiante de onda larga (LWV_DWN); abril,
junio y agosto para la temperatura del aire promedio a
10 m (T10M). Otro resultado importante a destacar es
para temperatura del aire minima a 10 m (T10MN), la
cual se observo en tres periodos, marzo y noviembre y de
julio a agosto. El periodo de junio a septiembre resultd
homogéneo para humedad promedio del aire (Q10M);
julio, agosto y octubre lo fue para humedad relativa
(RH10M); y consecutivamente de junio a agosto para el
indice DFP10M. Estos resultados, donde no se observa
que un indicador sea preponderantemente influyente,
corroboran la necesidad de estratificar “mes calendario”
por temporada del ano (primavera, verano, otofio e
invierno), tal como se hizo referencia en parrafos ante-

riores.

DISCUSION

En los espacios geofisico y geogrifico, relacionar el efecto
de la vegetacion en la meteorologia superficial y en la tasa
de insolacién que reciben, no es una tarea sencilla de rea-
lizar. La complejidad radica principalmente en que la bio-
masa (aérea y radicular), es decir, especies arbodreas y
arbustivas, raices, hojarasca fina o gruesa, costras biologi-
cas, asi como los procesos pedogénicos asociados, son fac-
tores que modificacion la expresion de las variables del
clima. En la mayoria de los ecosistemas de bosque, los
estudios de estimacion de biomasa se vuelven problemati-
cos debido a su compleja estructura funcional y a su abun-
dancia en la composicion de especies, lo cual resulta en
una altamente variable tasa de almacenamiento y produc-

cién de biomasa (Dengsheng, 2006).

\VVerano 2016

En un escalamiento de los procesos geofisicos y geo-
graficos se reconoce su no-linearidad, y se espera que
tenga algunas limitantes cuando su aplicaciéon sea de
amplio rango (Lovejoy, 2001). Entre los procesos mas
documentados se encuentran lluvia por radar, superficie
de hielo, longitudes de onda en el visible y en el infrarrojo,
microondas, reflectividad en la nube y en la plataforma
continental, topografia, y campos aeromagnéticos (Love-
joy et al., 2001). La resolucion espacial de la base de datos
NASA SSE es un impedimento para caracterizar el clima a
escala local, lo cual incluye a los pares coordenados de los
sitios de muestreo. El efecto conjunto y por separado de la
cobertura del suelo, la ubicacion geogrifica de los sitios de
muestreo y el mes calendario, permitié evidenciar su
influencia en la expresion de los indices_, de meteorologia
superficial y de insolacion a escala local; sin embargo, per-
manece sin respuesta la interrogante con respecto a la
aceptabilidad del método de re-escalamiento aplicado,
pues los indices_, acumulan un sesgo desde el método de
calculo aplicado que les dio origen hasta el agregado por
la propia técnica de re-escalamiento. Debido a la carencia
de datos directos en campo, la respuesta al cuestiona-
miento sobre qué tan representativos de los sitios de mues-
treo son los datos estimados para insolacion y meteorologia
superficial ain estd pendiente. De acuerdo con Lovejoy et
al. (2001), la geometria fractal representa un gran avance
cuando se compara con las opciones cldsicas de escala-
miento, pero sufre de dos limitantes. La primera es que, a
diferencia de los conjuntos geométricos escalo-invarian-
tes, los campos escalo-invariantes son generalmente mul-
tifractales (no monofractales) y, en consecuencia, requieren
de un numero infinito de exponentes para su caracteriza-
cion. La segunda limitante es que, aun para los campos
monofractales, las simulaciones y los andlisis de inva-
rianza a escala generalizada (escalamiento anisotrépico)
demandan un fuerte esquema de simulaciones numéricas.
De acuerdo con Schertzer y Lovejoy (1987), un sistema
escalo-invariante involucra dos grupos matematicos y sus
correspondientes generadores: el primero es el operador
de cambio de escala y el segundo las distribuciones de pro-

babilidad en todas las escalas.
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A este respecto, y tomando a consideracion la signifi-
cancia estadistica observada, los resultados de este estu-
dio delinean las temadticas a abordar en futuras propuestas
de investigacion. En esencia, se deberia considerar ampliar
la base de datos para dar entrada al modelo de andlisis, de
variables como: indices de la vegetacion obtenidos de ima-
genes de satélite, datos directos de velocidad y direccion
del viento, de insolacion, datos indirectos del dosel para
invarianza espectral, evaluar nueva técnicas de analisis de
datos, pasando de par coordenado a dreas de respuesta
homogénea.

Los datos fundamentales a obtener de la invarianza
espectral serian las razones de reflectancia, transmitancia
y de absorbancia en el dosel. La reflectancia es el proceso
en el cual la energia incidente es reflejada. La transmitan-
cia es el paso de la energia electromagnética a través de un
medio. La absorcién es la transformacion de la energia
radiante a otro tipo de energia, por lo general calor, por
interaccién con la materia. Estas razones son los compo-
nentes basicos de la ley de conservacion de energia las cua-
les describen en términos de longitud de onda, la respuesta
del dosel al estimulo de la energia incidente. Si la reflec-
tancia en el terreno por debajo de la vegetacion es cercana
a cero, la porcion de la radiacion absorbida, transmitida o
reflejada por el dosel es cercana a la unidad.

Las bases de datos de espectroscopia pueden explo-
tarse si las variables independientes de la longitud de onda
pudieran ser registradas, y asi relacionarlas directamente
con las caracteristicas estructurales de la vegetacion
(Knyazikhin, Schull, Xu, Myneni y Samanta, 2011). De
acuerdo con Copenhaver (2011), el registro directo de
variables meteoroldgicas y de insolacion, requiere combi-
narse con imdagenes de alta resolucion espacial para deter-
minar el estatus de la vegetacion y dar seguimiento al
dinamismo de cambio de uso del suelo. Podemos mencio-
nar que la respuesta de la vegetacion al estimulo del flujo
radiante depende por completo de las propiedades fisicas
y Opticas de la superficie de contacto, del angulo de inci-
dencia y del contenido de humedad. Congalton y Green
(2009) enfatizan que registrar datos directamente en el

terreno es con fines de verificacion y andlisis espacial de

imdgenes remotamente adquiridas; sin embargo, refieren
que no existen estandares aceptados universalmente para
analizar la precision de los productos derivados.

Las diferencias observadas entre los sitios cercanos a
la linea de costa y los mds alejados, aunque leves, abren un
abanico de posibilidades para plantear nuevas preguntas
de investigacion que aborden temdticas sobre la composi-
cién de especies, si la estructura del bosque de coniferas
esta relacionada con el historial de eventos igneos o bien a
variables ambientales y/o geomorfoldgicas.

Otro aspecto importante es la fecha de registro de los
datos en los sitios deforestados con respecto al conjunto
de datos de la NASA. En la serie historica de datos, podrian
estarse considerando afios en los que en el sitio actual-
mente deforestado ain se tenia vegetacion original y afios
en los que ya se habia deforestado. Esto desde luego es una
posibilidad, aunque lo mas seguro es que para toda la

serie de datos ya los cinco sitos estaban deforestados.

CONCLUSIONES

El método de re-escalamiento de datos por latitud a pun-
tos coordenados de indices de meteorologia superficial e
insolacion, evidenciaron que en los bosques de coniferas
de México el mes calendario, la posicion geografica de los
sitios de muestreo, y la cobertura del suelo, son factores
que influyen en su expresion. Asimismo, se document6 un
ligero efecto latitudinal de cercania a la linea de costa que
merece mas atencion; sin embargo, la interrogante sobre si
la cobertura del suelo (en especifico la deforestada) influye
en la expresion de los indices calculados y en representar
su dinamismo en el espacio y tiempo, no pudo ser eva-
luada; esto por la ausencia de datos de velocidad y direc-

cién del viento, medidos directamente en campo.
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