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Articulo / Article

Y Variabiidad de la temperatura local en bosques de confferas
por efectos de la deforestacion

) Variability of local temperature in conifer forests as a consequence
of deforestation

‘ Antonio Gonzélez Herndndez', Ramiro Pérez Miranda', Francisco Moreno Sénchez', Gabriela Ramirez Ojeda?,
Sergio Rosales Mata®, Antonio Cano Pineda?, Vidal Guerra de la Cruz’ y Maria del Carmen Torres Esquivel!

Resumen

Ante lo prioritario que resulta la evaluacién de los impactos de la deforestacion sobre las variaciones del clima local en los bosques
mexicanos, se planted el estudio que se describe a continuacién con el propésito de precisar la variabiidad de la temperatura (méxima, miima
y media) en algunas asociaciones de coniferas y dreas vecinas deforestadas en México, asi como sus diferencias diurnas y
nocturnas. Se ubicaron seis sitios en pinares, oyametales y en zonas sin arbolado préximas a los mismos en los estados de
Tlaxcala, Coahuila, Michoacdn, Jdlisco y Durango, donde se colocaron Estaciones Meteorolégicas Automdticas (EMA). Los resultados indican
que las zonas deforestadas presentan mayor temperatura que las arboladas (de 043 “C a 069 “C) En el bosque de Pinus michoacana se
registraron los valores mds altos de temperatura, mientras que en el de Abies vejarii los menores. Entre las temperaturas diurnas
y nocturnas se observé una diferencia media de 3 “C y predominé una temperatura superior en las territorios deforestados con 1.4 %,
respecto a los cubierfos por drboles. Finalmente, las dreas con Pinus durangensis tuvieron la mayor oscilacién de temperatura entre el
dia y la noche (arriba de 4 °C) y las de Abies religiosa, la més baja, con valores inferiores a 1.5 °C.

Palabras c|ave: Abies spp., Pinus spp., temperatura diurna, temperatura maxima, temperatura minima, temperatura nocturna.
Abstract

Given that assessing the impact of deforestation on local climate changes in the Mexican forests is a priority, the study here described
was carried out in order to determine the variability of temperature (maximum, minimum and average) in some conifer woods
and neighboring deforested areas, as wel as their daily and night differences. Six sites were located in Pinus and Abies forests and in
nearby treeless areas in the states of Tlaxcala, Coahuila, Michoacdn, Jalisco and Durango, where Automatic Weather Stations (AWS)
were placed. The results revealed that the deforested areas are warmer than those with trees (by 0.43 °C to 0.69 “C). The Pinus
michoacana forest showed the highest temperature values, while the lowest occurred at the Abies vejarii community. Between day and
night temperatures, the average difference was 3 °C, and a higher temperature by 1.4 % prevailed in deforested areas compared to
those covered by trees. Finally, by forest type, the areas with Pinus durangensis had the highest variation in temperature between day
and night (by more than 4 °C) and those with Abies religiosa the lowest, with values below 1.5 °C.

Key WOI'dS.' Abies sp., Pinus spp., diurnal temperature, maximum temperature, minimum tfemperature, nighf temperature.

Fecha de recepcién/date of receipt: 11 de julio de 2014; Fecha de aceptacién/date of acceptance: 18 de febrero de 2015,

! Centro Nacional de Investigacién Disciplinaria en Conservacién y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales. INIFAP. Correo-e: gonzalez.antonioginifap.gob.mx
2 Campo Experimental Centro Altos de Jalisco. CRR Pacifico Centro INIFAP.

3 Campo Experimental Valle del Guadiana. CR-Norte Centro INIFAP.

4 Campo Experimental Saltilo. CIR-Norte Centro INIFAP.

> Sitio Experimental Tlaxcala. CIR-Norte. INIFAP.



Introduccién

Las coniferas representan a la vegetacién propia de las zonas
de clima templado y frio del hemisferio boredl, las cuales exhiben
una amplia diversidad floristica vy ecolégica (Rzedowski,
2006). México retine 49 milones 367 mil ha de bosques, que
ocupan alrededor de 25 % del territorio nacional, de ellas,
16 % corresponden a los de aciculares y encinos. Solo cuatro
estados (Durango, Chihuahua, Jalisco y Michoacdn) integran 55 %
de esfas asociaciones en las que se desarrollan aproximadamente
35 espedies endémicas de pinos y 109 de encinos, ademds constituyen
uno de los recursos forestales econémicos mds valiosos (Torres, 2014)

Por otro lado, el crecimiento exponencial que ha
experimentado la poblacién humana a nivel mundial en las
dltimas décadas, la demanda de productos naturales para
satisfacer sus necesidades de supervivencia, asi como las formas y
mecanismos de su apropiacion tienen implicodomes esfructurales
y funcionales sobre los ecosistemas (Mas et af, 2009; Rosete et
al, 2009), de modo que cuando se redlizan intervenciones sobre la
masa forestal, se provocan combios en las condiciones microclimdticas
del sistema original. Asimismo, hay gran certidumbre de que
las condiciones climdéticas cambiardn en los préximos afios, por lo
que es importfante estudiar y precisar cudles comunidades
vegetales resultardn mas afectadas y la magnitud del impacto
que recibirdn. Las gimnospermas, en general, se distribuyen en
climas semifrios o templados con distinto régimen de humedad,
y son los del segundo tipo, en particular, los que se modificaran
debido al cambio climdtico, y seran remplazados por otros mas

secos y cdlidos (Gay et al, 2006; Greenpeace, 2010).

Las proyecciones de cambio climdtico del IPCC (2007) indican
que entre 20 % vy 46 % de las superficies de los bosques de
coniferas experimentardn modificaciones de 2020 a 2050. La
reduccién de la cobertura arbérea genera diversos efectos
a distintas escalas sobre la diversidad biolégica y se manifiesta
en la degradacién de suelos, la pérdida de capacidad de
los sistemas biolégicos, el incremento de la vulherabilidad
en regiones suietas a perturbaciones climdticas vy la variacién
del albedo, que alteran el intercambio de energia entre la
superficie v la atmésfera. Ademds, repercute en las tazas de
evapotranspiracién y el ciclo del carbono a nivel global, por
la disminucién en los reservorios y dreas de captura (Sala et al,,

2000: MEA, 2003; Lambin ef al, 2003).

La sensibllidad de los ecosistemas forestales a las variaciones
climaticas fue documentada por Constante et al. (2009), Stahle
et al. (2011), Sheffield et ol (2012) y Séenz et ol (2012). La disminucién
de la precipitacion y el incremento de la temperatura inciden
en la vunerablidad de las especies forestales (Wiliams et al,
2012). Es probable que las sequias aumenten en frecuencia
e intensidad (PCC, 2007) y posiblemente provocarén que
dichos taxa modifiquen su distribucién (Gémez y Arriaga, 2007)
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Introduction

Conifers represent the vegetation of the temperate and cold zones
of the northern hemisphere and exhibit a wide floristic and
ecological diversity (Rzedowski, 2006). Mexico has 49 million
367 thousand hectares of forests, occupying approximately
25 % of the country, of which 16 % consist of softwoods
and oaks. Four states alone (Durango, Chihuahua, Jalisco and
Michoacdn) comprise 55 % of the associations of approximately
35 pine and 109 oak endemic species and are among the most
valuable economic forest resources (Torres, 2014).

On the other hand, the exponential growth experienced
by the human population worldwide in recent decades, the
demand for natural products to meet their survival needs
and the ways and mechanisms of appropriation have structural and
functional implications on ecosystems (Mas et al, 2009; Rosete
et al, 2009), so that when interventions are made in the forest
mass, they cause changes in the microclimate of the original
system. In addition, there is great certainty that the weather
will change in the coming years, so it is important fo study and
specify which plant communities will be most affected and what
will be the magnitude of their impact. Gymnosperms generally
are associated with semi-cold or temperate clmates with
different moisture regimes and are those of mid weather, in
particular, will be modified due to climate change, and will
be replaced by other, drier and warmer climates (Gay et al,

2006; Greenpeace, 2010).

The IPCC climate change projections (2007) indicate that
20 % to 46 % of the areas of conifer forests will experience
changes between 2020 and 2050; the reduction of tree cover
generates various effects on biodiversity at different scales
and is manifested in land degradation, loss of ability of
biological systems, increased vulnerability of regions under
climatic disturbances, and variation in the albedo, thus dltering the
energy exchange between the surface and the atmosphere. In
addition, it globally affects evapotranspiration rates and the
carbon cycle from lower reservoirs and sequestration areas

(Sala et al, 2000, MEA, 2003: Lambin et al,, 2003).
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y tiendan a confraerse en sitios con climas propicios para su

adaptacién (Sdenz et al, 2010; Rehfeldt et al, 2012).

Grimmond et al. (2000) sefialan que los climas locales
variantes resutan de una compleja interaccién de ciertas
caracteristicas del rodal y de cuestiones fisiograficas. La mayoria
de los estudios (Geiger, 1965; Oke, 1987; McCaughey et
al, 1997) sobre el microclima del bosque han identificado
una moderacién general en los pardmetros meteorolégicos
comunes como efecto de las copas de los drboles.

Los ecosistemas forestales tienen un claro microclma debajo
del dosel, regulado por diversos procesos biofisicos y de
eminente importancia para el crecimiento y la supervivencia de la
vegetacién del sotobosque y las plantas procedentes de
semillas. Bl dosel v el tronco del drbol protegen, parcialmente, las
dreas cercanas al suelo de la radiacién solar y reducen la mezcla
de aire. Como consecuencia, dicho microclima suele diferir, de
manera importante del presente en las dreas abiertas (Geiger

et al, 2009).

Por lo anterior, resulta prioritaria la evaluacién de los
impactos de la deforestaciéon en los bosques mexicanos. Asi,
en este trabajo se incursioné en ese problema, a partir de
mediciones de las temperaturas maxima, minima y media in situ,
para generar conocimientos que ayuden a entenderla como
fuente generadora de variabilidad climdtica a escala local; asf
como evaluar cuantitativamente la accién de la vegetacién
como factor estabilizador del clima.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El drea de estudio se ubicd en cinco bosques de coniferas:
(1) Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham.; 2) Abies vejarii
Martinez; 3) Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham; 4) Pinus
michoacana Martinez; y 5) Pinus durangensis Martinez,
auyas condiciones de vegetacién son diferentes v se ubican en cinco
estados de la republica mexicana (Figura 1)

Estaciones meteorolégicas

En cadassitio se colocd una estacién climatolégica automatizada,
Davis Institute Corporation Modelo Vantage Prod. 2, dentro
del bosque de confferas (Abies o Pinus) con una cobertura
minma de 60 % y una altura promedio de los drboles de 25 m,
seleccionados bajo el criterio de que no tuvieran evidencia de
disturbio reciente, plagas o enfermedades. También se puso
otra estacién climatolégica en un drea cercana deforestada
con una separacién minima del bosque de 200 m, en los
estados de Michoacdn, Tlaxcala, Jalisco, Durango y Coahuila
(Figura 1). Las estaciones fueron dispuestas en la superficie y
los sensores de temperatura a 1.5 m de altura del suelo. la
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The sensitivity of forest ecosystems to climate changes was
documented by Sheffield et al. (2012) and Saenz et al. (2012),
Stahle et al. (2011) and Constante et al. (2009). The decreased
precipitation and increased temperature impact on the
vulnerability of forest species (Wiliams et al, 2012). Droughts
are likely to increase in frequency and intensity (IPCC, 2007)
and conceivably cause these taxa to modify their distribution
(Gémez and Arriaga, 2007); also, they tend fo contract in places
with climates prone to their adaptation (Saenz et al, 2010;

Rehfeldt et al, 2012).

Grimmond et al. (2000) note that the local climate variations
result from a complex inferaction of cerfain stand characteristics and
physiographic issues. Most studies (Geiger, 1965; Oke, 1987;
McCaughey et al, 1997) on the microclmate of the forest
have identified a general moderating effect of the treetops on
common meteorological parameters.

Forest ecosystems have a clear microclmate beneath the
canopy regulated by biophysical processes and of eminent
importance for the growth and survival of understory vegetation
and seed plants. The canopy and the tree trunk partially
protect areas near the ground from solar radiation and reduce
air mixture. Hence, this microclmate often differs substantially
from that of the open areas (Geiger et al, 2009).

It is therefore a priority to assess the impacts of deforestation
in Mexican forests. Thus, the aim of this study is to delve into
this problem upon the basis of measurements of the maximum,
minimum and average in situ temperatures, in order fo generate
knowledge that will contribute to its understanding as a source
of climate variability at local level, and to quantitatively evaluate
the action of the vegetation as a stabilizing factor of climate.

Materials and Methods

The study area

The study area was located in five conifer forests: (1) Abies
religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham.; 2) Abies vejarii Martinez;
3) Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham.; 4) Pinus michoacana
Martinez and 5) Pinus durangensis Martinez, with different
vegefation conditions in five states of Mexico (Figure 1).
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Figura 1. locdlizacién de las estaciones meteorolégicas vy sitios con bosques de coniferas y dreas deforestadas evaluados en la

repUblica mexicana.

Figure 1. Location of the weather stations and the assessed sites with conifer forests and deforested areas in Mexico.

variable medida fue la temperatura (mdxima, minima y medial
de mayo de 2012 a junio 2013 y se registré cada 30 minutos,
en bosque y drea deforestada, por especie y superficie
deforestada; ademds de la temperatura diurna y nocturna en
cada opcién. Las caracteristicas de los sitios se describen en el

Cuadro 1.

&)5 =

Weather stations

A Vantage Pro2 automatic weather station by Davis Instruments
Corp., was placed in each site within the conifer (Abies or Pinus)
forest with a minimum coverage of 60 % and an average tree
height of 25m, selected based on the criterion that the trees should
exhibit no evidence of recent disturbances, pests or diseases.
Another weather station was set up in a nearby deforested area
with a minimum separation of 200 m from the forests, in the
states of Michoaadn, Tlaxcala, Jalisco, Durango and Coahuila
(Figure 1). The stations were set on the surface, and the temperature
sensors were placed at a height of 1.5 m from the ground level.
The (maximum, minimum and mean) femperature was the variable
measured from May 2012 to June 2013; it was recorded every
30 minutes, both in the forests and in the deforested areas,
by species and by deforested surface, in the daytime and at
night, in each case. Table 1 describes the characteristics
of the sites.
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Andlisis estadfstico

El andlisis de los datos de temperaturas se promedié por hora,
y se procesaron solo los que coincidieron en las estaciones
meteoroldgicas de los cinco sitios por fecha, hora y dia. En
funcion de los objetivos fue importante determinar estas
diferencias durante la noche vy el dia. Para la realizacién de
este estudio comparativo se emplearon andlisis grdficos,
correlaciones, regresiones y un andlisis multivariante de la

varianza (IMANOVA), seguido de una prueba de medias de
Tukey al OQI.

Resultados y Discusién

Temperaturas en dreas de bosque contra superficie
deforestada

los resulfados de la prueba estadistica de MANOVA para
probar el contraste térmico entre los sitios deforestados y
forestados se presentan en el Cuadro 2. Se advierte que
los cuatro criterios son estadisticamente significativos para la
prueba de F; por lo tanfo, se rechaza la hipétesis planteada
(Ho), lo que sugiere que al menos un vector de efectos de los
promedios de los sitios sin y con arbolado produce diferencias
significativas en las variables climdticas de respuestas, a partir
de los andlisis de variancia individuales de cada una, e indica
también que son reales y no se deben al azar.

Cuadro 2. Andlisis MANOVA para temperaturas.

Statistical analysis

The analysis of the temperature data was averaged by hour,
and only those data that agreed af the weather stations of all
five sites were processed by date, hour and day. In regard to
the objectives, it was important to determine these differences
between night and daytime. This comparative study was carried
out using graphic analyses, correlations, regressions and a
multivariate analysis of variance (MANOVA), followed by
a Tukey's mean test at OQOI.

Results and Discussion

Temperatures in forest areas versus deforested
surface

Table 2 shows the results of the ANOVA statistic test carried
out fo assess the thermal confrast between the deforested sites
and the forests selected for the study. The four criteria are found to
be statistically significant for the F test, and therefore, the stated
hypothesis (Ho) is ruled out; this suggests that at least one effect
vector of the averages in the sites with and without trees produces
significant differences in the response climatic variables based
on the individual variance analyses of each and also indicate
that these differences are real and that they are not random.

Estadictico Valor Fvalor Grados de libertad Grados de !iberfod Probabilidad

del numerador del denominador mayor de F
Lombda de Wiks 098307506 32571 3 56 756 <0001
Traza de Pillai 001692494 32571 3 56756 <0001
Traza Hotelling-Lawley 001721633 32571 3 56 756 <0001
Raiz mds grande de Roy 001721633 32571 3 56 756 <0001

Table 2. MANOVA analysis of temperatures.

Wiks' Lambda 098307506 32571 3 56 756 <0001
Pilai's trace 001692494 32571 3 56 756 <0001
Hoteling-Lawley's trace 001721633 32571 3 56 756 <0001
Largest Roy's root 001721633 32571 3 56 756 <0001

e)8 =



En la Figura 2 se muestran los ascensos en la temperatura
media, méxima y minima que presentan las zonas deforestadas
en comparacién con la cubierta por bosque; la media aumentd
053 °C, méxima 063 °C y la mnima 043 °C. Existe un
incremento de aproximadamente 0.53 ‘C en promedio de las
tres temperaturas analizadas en las zonas que carecen de
cobertura arbérea.

TEMPERATURA*C

100
TMED
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Figure 2 shows the rises in mean, maximum and minimum
temperatures in deforested areas compared to those areas
that are covered with forests; the mean temperature increased
by 053 °C, the maximum temperature by 063 “C, and the
minimum temperature by 0.43 °C. There is an average increase
of approximately 053 °C in the three analyzed temperatures
in the areas without tree cover.

0 BOSQUE

0 AREA DEFORESTADA

TMAX

ay b =p<00l. Medias con diferente letra presentan diferencias altamente significativas.
aand b = p<0O01. Means with different letters exhibit highly significant differences.

Figura 2. Promedio de la temperatura media, méxima y minima en bosques templados y en zonas deforestadas.
Figure 2. Average of the mean, maximum and minimum temperatures in temperate forests and deforested areas.

Lewis (1998) compard las temperaturas de la superficie del
suelo y la media diaria del aire, cuyo valor medio anual diario
promedio de los valores méximos y minimos durante todo el
afio en la estacién meteorolégica esténdar mds cercana fue de
Q.72 °C; la minima diaria promedio del aire fue de 523 °C. Con
respecto a la media anual SAT, en promedio, las temperaturas
de la superficie del suelo (GST) variaron de -0/ a 2.4 °C en
los ocho sitios que evalio.

En el terreno cubierto de hierba, con un alto nivel fredtico, la
temperatura promedio del suelo mas baja fue de 902 “C y
de las dos dreas arboladas, el sitio orientado al norte y otro
sitio plano con un dlto nivel fredtico, tenia la GST promedio
un poco mds baja. Los cuatro sitios con grados variables de
sombra parcial, registraron una GST media préxima a 10 °C,
intermedia entre los extremos en terrenos no forestales sin agua
fredtica superficial y boscosa, mientras que el registro fue alto.
El autor concluyéd que en sitios sin drboles, con buen drenaje
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Lewis (1998) compared the temperatures of the sol surface and
the daily mean of the air. The annual mean dailly average
value of the former throughout the year at the closes standard
weather station was 972 °C. the minimum daily average
temperature of the air was 523 “C. In relation to the mean
annual SAT, the average ground surface temperatures (GST)
ranged between -0/ and 2.4 °C in the eight evaluated sites.

On grass-covered land with a high phreatic level, the lowest
average temperature of the soil was 902 °C, and that of
two areas covered with trees, the site oriented toward the north
and another, flat site with a high phreatic level had a slightly
lower average GSI. The four sites with variable degrees of
partial shade had a mean GST of approximately 10 °C, an
intermediate GST between the two extremes -the deforested areas
without superficial phreatic water and the forested areas-, and
a high GST on flat land. The conclusion was reached that much
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se alcanzan valores mucho mds altos de GST promedio, que
en los terrenos forestales y aquéllos con altos niveles fredticos.
Asimismo establecié que, si la deforestaciéon causada por un
incendio forestal o por el aprovechamiento de la madera
produce un calentamiento en la temperatura de la superficie
del suelo (GST), vy si el bosque no se restablece el cambio en
esfa variable serd permanente.

En las zonas boscosas, los doseles integrados por muchos
individuos modifican las condiciones microclimaticas, con
el consecuente efecto en varias especies del sotobosque,
las cuales, bajo un denso estrato superior se adaptan a
condiciones muy distintas a las que prevalecen en sitios abiertos.
Existen diferencias de microclima (suelo, temperatura del
aire, viento y radiacién fotosintéticamente activa recibida (PAR))
por debajo de un dosel denso si se compara con pastizales
abiertos que pueden ser sustanciales y alterar la estructura
y funcién del ecosistema (Davies-Colley et al, 2000). Los
patrones de vegetacion y los procesos de los ecosisternas son
determinados, en gran parte, por el ambiente luminico del
sotobosque, por la altura de la planta y la cubierta arbérea,
en particular (Martens et al, 2000)

Un estudio reciente (Bertrand et al, 2011) demostré que el
calentamiento, incluso en pequefias valores de alrededor de
1°C alo largo de unas pocas décadas, origina cambios en la
composicién de las especies del sotobosque. Destaca, ademds, que
la temperatura del aire (T) y la humedad relativa (HR) son dos
pardmetros meteorolégicos clave que influyen en el crecimiento
de las plantas, ya que estan directamente relacionadas con sus
tasas mefabdlicas.

Temperaturas por tipo de bosque y superficies
deforestadas

Los resultados de la prueba estadistica de MANOVA para probar
si existen diferencias significativas entre los sitios seleccionados
con vy sin arbolado, se presentan en el Cuadro 3; se advierte
que los cuatro criterios resultaron estadisticamente significativos
para la prueba F. Se rechaza, entonces, la hipétesis planteada
(Ho), lo que sugiere que al menos un vector de efectos de
los promedios de los sitios produce diferencias significativas
en las temperaturas por tipo de bosque. Este resultado
confirma las diferencias significativas obtenidas en los andlisis de
variancia individuales de cada variable e indica la existencia
de diferencias reales, que no se deben al azar.
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higher average GSTs are attained in treeless areas with good
drainage than in forests and on land with a high phreatic
level. The same author established that the ground surface
temperature (GST) increases with deforestation caused by a
forest fire or by the exploitation of timber, and that, if the forest
does not grow back, the change in the temperature will
be permanent.

In forested areas, canopies made up of a large number of
individuals modify the microclimatic conditions that affect many
species in the undergrowth, which under a dense higher stratum
adapt to very different conditions than in the open air. Under a
dense canopy, there are microclmatic differences (ground
and air temperatures, wind, and the photosynthetically active
radiation (PAR) received) that can be substantial and alter
the structure and function of the ecosystem (Davies-Colley
et al, 2000), compared to open grasslands. The vegetation
patterns and the processes of the ecosystems are
determined, to a large extent, by the luminous environment of
the undergrowth, by the height of the plant and by the tree
cover in particular (Martens ef al, 2000).

A recent study published by Bertrand et al. (2011) proved
that the increase of the temperature even by as little as
1 °C through a few decades can bring about changes in the
species composition of the undergrowth. Other key weather
parameters that influence the growth of the plants are the
air temperature (T) and the relative moisture (RM), since they are directly
associated with their metabolic rates.

Temperatures by type of forest and deforested areas

Table 3 shows the results of the MANOVA statistic test carried out
to determine whether or not there are significant differences
between the selected sites with and without trees, considering
the information about the forest type. As may be seen, the
four criteria were statisticaly significant for the F test. Thus,
the stated hypothesis (Ho) is ruled out; this suggests that at
least one effect vector of the averages of the sites produces
significant differences in temperature according to the type
of forest. This resut confirms the occurrence of significant
differences observed in the individual variance analysis for
each variable and also indicates that these differences are real
and that they are not random.



Cuadro 3. Andlisis MANOVA por tipos de bosque.

Gonzdlez et al,, Variablidad de la temperatura local en bosques.

Estadictico Valor Fvalor Probabilidad Probabiidad Probabilidad
mayor de F mayor de F mayor de F
Lambda de Wiks 080042155 109841 12 150 155 <0001
Traza de Pillai 021012655 1 06866 12 170 265 <0001
Traza Hotelling-Lawley 0.23616388 1 11690 12 Q9 313 <0001
Rafz més grande de Roy 014580388 206877 4 56755 <0001
Table 3. MANOVA analysis by type of forest.
Stafistic Value Fovalue Probability Probability Probability
above F above F above F
Wiks' Lambda 080042155 109841 12 150 155 <0001
Pilai's trace 021012655 106866 12 170 265 <0001
Hoteling-Lawley's trace 023616388 1 11690 12 Q9 313 <0001
Largest Roy's root 0.14580388 206877 4 56755 <0001

En la Figura 3 se observan las diferencias promedio de
temperaturas media, méxima y miima, en la que se muestra
que son distintas entre fodos los tipos de bosque. Solo el
oyametal (Abies religiosa) y el de Pinus patula no presentan
diferencias significativas en la media de temperatura méxima
registrada, en ambos sitios. £l bosque de Pinus michoacana
registra las cifras més elevadas con respecto a los demds tipos
con valores desde los 13.5 °C minima en el bosque a 154 °C
méxima en el drea deforestada. El caso contrario corresponde
a Abies vejarii cuyas temperaturas varian de 8.1 °C a 103 °C.

Las temperaturas (mdxima, minima y media) son mayores en
las dreas deforestadas en comparacién con las superficies
ocupadas por bosques a excepcién del de Pinus patula,
donde el comportamiento es opuesto (Figura 3). Este contraste
puede deberse a que poco tiempo después de colocadas las
esftaciones meteorolégicas, el duefio del predio construyd un
‘iaguey” cerca de la estacién ubicada en el drea deforestada,
y el espejo de agua hizo que la temperatura fuera mdés baja
en esa zona, lo cual alterd los datos. Ademds, con respecto
a todos los bosques de coniferas estudiados, el de pino patula
contenia mayor cantidad de materia orgdnica en su superficie
que al descomponerse genera calor.

Lindner et al. (2010) consignan que los ecosistemas forestales
con caracteristicas diferentes muestran sensibiidades variables a
los cambios del clima. Asimismo, sefialan que los datos
cuantitativos espacio-temporales sobre las relaciones entre
el microclima bajo dosel y el clima de una zona abierta local
son escasos, basados en plazos largos y en una gama de
los diversos ecosistemas forestales; sin embargo, revisten
gran importancia para mejorar los modelos de crecimiento,

Figure 3 shows the average differences between the mean,
maximum and minimum temperatures ono|yzed in five types
of forests and deforested areas adjacent to each of them,
proving that they are different in each forest type. Only
the Sacred fir (Abies religiosal and Pinus patua forests have no
significonf differences in their mean Maximum Temperatures.
The Pinus michoacana forest registered the highest figures in
relation fo the other forest types, with values ranging from a
minimum temperature of 13.5 °C in the forest and a maximum
temperature of 15.4 °C in the deforested area. The opposite
is true of Abies vejarii, where the temperatures ranged

between 8.1 °C and 10.3 °C.

As may be observed in Figure 3, the (maximum, minimum and
mean) temperatures are higher in deforested areas than on those
surfaces that are covered with forests, with the exception of
Pinus patula forests, which exhibit the opposite behavior. This
contrast may be due to the fact that soon after the weather
stations were set in place, the owner of the plot built a
water reservoir close fo the station in the deforested area, and
the water mirror caused the temperature to be lower in this
area, altering the data. Furthermore, Pinus patula contained a
larger amount of organic matter in its surface than all the other
conifer forests studied, and the decomposition of this organic
matter generates heat.

Lindner et al. (2010) state that forest ecosystems with different
characteristics can exhibit varying sensitivities fo weather
changes. Besides, quantitative space-time data on the long-
term relationships between the microclmate under a canopy
and the climate of an open local area based on a broad range
of diverse forest ecosystems are scarce; nevertheless, they
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Figura 3. Promedio de la temperatura media, méxima y minima por tipo de bosques y zonas deforestadas.
Figure 3. Average maximum and minimum temperatures by forest type and deforested areas.

para optimizar la gestién de los bosques y para asegurar
el funcionamiento futuro econémico y ecolégico de estas
comunidades.

Llewis (1998) estableci¢ que hay muchos factores que
contribuyen a los contrastes geogrdficos en la amplitud de la
temperatura de la superficie del suelo por los cambios que
resultan de la deforestacién, tales como la variacién en
la cantidad de precipifacién y de las aguas subterréneas; la
cantidad de calor radiactivo; el tamafio del drbol y el drea de
folaje. No obstante, como las temperaturas anuales promedian
0 °C, aproximadamente, el calor latente de la las aguas
subterrdneas se convierte en el mas importante. Por lo general,
la temperatura de la superficie del suelo sigue a la variacién
sinusoidal del aire en el lapso de un afio, excepto si estd por
debaijo de los O °C. Cuando dicha temperatura es inferior a
cero, la que estd a muy pocos centimetros por debajo de
la superficie se mantiene en el punto de congelacién (Lewis y
Wang, 1992). En consecuencia, la GST promedio es mucho mds
cdliente que la temperatura media del aire en esos lugares. Si
el promedio GST es cercano a cero en un sitio, un aumento
de la temperatura del aire causard un incremento menor en ese
factor. Lo anterior puede explicar el cambio menos notorio en
GST producido por la deforestacion en el lago Clear (1.2 %K),
en comparacién con 1.8 ‘K en el norte de la isla de Vancouver.

23D =

are crucial fo improve growth models and to optimize forest
management, as well as to ensure the future economic and
ecological operation of these communities.

Lewis (1998) established that there are many factors that
may contribute fo the geographical contrasts in the amplitude
of the ground surface temperature as a consequence of the changes
resulting from deforestation, such as variations in the volumes of
precipifation and of the ground waters, the amount of radioactive
heat, tree size and foliage area. However, since the average annual
temperatures are approximately O “C, the latent heat of the
ground waters becomes the most important factor. In general,
the ground surface temperature follows the sinusoidal variation
of the air temperature within a year, unless it is below O °C.
When the air temperature is below zero, the temperature a
few centimeters below the ground surface remains at a freezing
point (Lewis and Wang, 1992). Consequently, the average GST
is much warmer than the mean air temperature in those places. If
the average GST is close to zero in one site, the increase in
air temperature wil cause a minor increase in the GST. This
may explain the less noforious change in the GST produced by
deforestation in lake Clear (1.2 K], compared to 1.8 K in the
north of the Vancouver island.

The worldwide increase in temperature and frequency of the
extreme meteorological phenomena will affect the microclimate



El aumento mundial de la temperatura y la frecuencia de
los fenémenos meteorolégicos extremos afectardn el microclima
presente abajo del dosel, e influird para dar forma, en un futuro,
aestructuras de los ecosistemas forestales, en particular cuando
la regeneracién natural es una préctica comin (Bertrand et al,,
201). Los ecosistemas forestales con caracteristicas diferentes
tienen sensibiidades distintas a estos cambios (lindner et dl,

2010).

Temperatura diurna y nocturna de bosques contra
superficies deforestadas

Los resulfados de la prueba estadistica de MANOVA a partir
de la de temperatura diurna y la nocturna se resumen en
el Cuadro 3; como en el caso de la informacién del tipo
de bosque, se observa que los cuatro criterios resultaron
estadisticamente significativos para la prueba F. De igual
manera, se rechaza la hipétesis planteada (Ho) y se
confirma la obtencién de las diferencias significativas de los
andlisis de variancia individuales de cada variable y la existencia
de discrepancias reales y no al azar.

Cuadro 3. Andlisis MANOVA en temperaturas diurnas y nocturnas.

Gonzdlez et al,, Variablidad de la temperatura local en bosques.

under the canopy with the potential to shape the structure of
the forest ecosystem in the future, particularly when natural
regeneration is a common practice (Bertrand et al, 2001).
The forest ecosystems with different characteristics can exhibit
different sensitivities to these changes (Lindner et al. 2010).

Day and night temperature of forests versos
deforested surfaces

Table 3 gathers the results of the MANOVA statistical test
based on the day and night temperatures; as in the case of
the information on the forest type, the four criteria turned out fo be
statistically significant for the F test. Equally, the stated Ho
hypothesis is ruled out, and the result confirms the obtainment of
the significant differences of the individual variance analyses for
each variable and confirms the existence of real discrepancies
that are not random.

Estadistico Valor Fvalor Probabilidad Probabilidad Probabilidad

mayor de F mayor de F mayor de F
Lombda de Wiks 083784248 3 661.55 3 56 756 <0001
Traza de Pillai 016215752 3 661.55 3 56 756 <0001
Traza Hotelling-Lawley 0.19354177 366155 3 56 756 <0001
Raiz mds grande de Roy 0.19354177 366155 3 56 756 <0001

Table 3. MANOVA analysis in daytime and night temperatures.

Statistic Value F-value P;obk;c\:/kzli;\/ P;%k;c;kji’iy P;iiig“;y
Wiks' Lambda 083784248 3 661.55 3 56 756 <0001
Pilai's trace 016215752 3 661.55 3 56756 <0001
Hoteling-Lawley's trace 019354177 3 661.55 3 56 756 <0001
Largest Roy's root 019354177 3 661.55 3 56 756 <0001

En lo Figura 4 se lustran los temperaturas media, méxima
minima durante el dia y la noche en el bosque y la zona
deforestada. En la noche descienden 3 “C, en promedio. Por
otro lado, es evidente que en el drea deforestada la media
es signiﬁcoﬁvomenfe mayor que en el bosque en 1.4 %, mas o
menos, pues existe una variacién en temperatura media de 12 %,
1.1 % en cuanto a la méxima y de 19 % en la minima entre ambas
condiciones de cubierta arbolada.

La influencia de las copas de los darboles en el microclima
del sotobosque estd directa e indirectamente relacionada con
la presencia del dosel y los tallos. Las ramas, las hojas vy las
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Figure 4 illustrates the maximum, minimum and mean
temperatures during the day and at night in both the forested
and the deforested areas; during the night, the temperature
descends by an average of 3 “C. On the other hand, it is
evident that the mean is significantly higher in the deforested
area than in the forest, by approximately 1.4 %, as there is a
variation of 1.2 % in relation the mean temperature, of 1.1 % in
relation to the maximum temperature, and of 19 % in relation
to the minmum temperature between the forested and the
deforested areas.
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Figura 4. Promedio de la temperatura media, méxima y minima que se registraron durante el dia y la noche en

dreas boscosas y deforestadas.

Figure 4. Average maximum and minimum temperatures registered during the day and at night in forested and

deforested areas.

aciculas reflejan y absorben parte de la energia solar de la
radiacién en el dia, por lo que llega menos energia al suelo

(Geiger et al, 2009),

Las dreas forestales, en general, se enfrian menos por la
noche. Respecto al calentamiento del aire en el transcurso
del dfa, varios autores demostraron que estd suavizado por
efecto de las amplitudes diarias de temperatura; y es mas
pronunciado en dias soleados y en rodales densos (Holst et

al, 2004; Renaud y Rebetez, 2009; Ma et al, 2010; Renaud
et al, 2011).

Ceiger et al. (2009) registran que las fluctuaciones diurnas
moderadas de temperatura y humedad relativa en los bosques de
pinos ocurren en el dia, ya que estas comunidades disminuyen
su temperatura de forma menos pronunciada que los ofros
tipos de bosque, durante la noche. la humedad reducida
que se verifica en los pinares en dicho lapso, probablemente,
sea una consecuencia directa del aumento impulsado por la
temperatura en la presién de vapor saturado. Mitscherlich
(1981) y Geiger et al. (2009) definen que la diferencia de
temperatura en el drea abierta es mayor al medio dia y temprano
en la tarde, cuando se registran los valores minimos diarios.
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The influence of tree crowns on the microclmate of the
undergrowth is directly and indirectly related to the presence of
a canopy and to the stems. The branches, leaves and needles
reflect and absorb a large amount of solar energy from the radiation
during the day, which allows less energy to reach the
ground under the canopy (Ceiger et al, 2009).

The temperatures of forested areas generally decrease less
during the night. The warming of the air during the daytime
has been proven by several authors to be moderated by the effect
of the tree crowns on daily amplitudes of temperature and is
more pronounced on sunny days and in dense stands (Holst et

al, 2004; Renaud y Rebetez, 2009; Ma et al, 2010; Renaud
et al, 201).

Geiger et al. (2009) found that moderate temperature and
relative moisture fluctuations in pine forests occur during the
daytime, as these communities reduce their temperature in a
less pronounced degree at night than the other forest types
The reduction of moisture found to occur during the nighttime in
pine forests may be a direct consequence of the increase in the
pressure of saturated vapor caused by the temperature. Mitscherlich



Chen et al. (1993), AbdLatif y Blackburn (2010) y Renaud et
al. (20M) sefalan que, por lo general, los valores de humedad
relativa son mds altos, sin embargo las amplitudes diarias de
temperatura por debajo del dosel son regularmente menores
que en las dreas abiertas o deforestadas.

Temperaturas diurna y nocturna por tipo de bosque
y superficies deforestadas

Los resulfados de la prueba estadistica de MANOVA para
probar si existen diferencias significativas entre los sitios
seleccionados, a partir de las temperaturas diurna y nocturna
y el tipo de bosque, se presentan en el Cuadro 4; y se observa que
los cuatro criterios resultaron estadisticamente positivos para la
prueba F. Por lo fanto, se rechaza la hipdtesis planteada (Ho);
es decir que al menos un vector de efectos de los promedios de los
sitios deforestado y forestado produce diferencics significativas en
dichas temperaturas por tipo de bosque. Con ello se confirma
que en los andlisis de variancia individuales de cada variable
parte de que existen contrastes reales que no se deben al azar.

Gonzdlez et al,, Variablidad de la temperatura local en bosques.

(1981) and Geiger et . (2009) define the difference in temperature
in the open area as larger at noon and in the early afternoon,
when the minimum daily values are registered

Chen et al. (1993), AbdLatif and Blackburn (2010) and Renaud
et al. (2011) point out that, although the values of relative moisture
are generally higher, the daily amplitudes of temperature under
the canopy are regularly lower than in the open or deforested areas.

Day and night temperatures by forest type and
deforested surfaces

Table 4 shows the results of the MANOVA statistical test
carried out fo determine whether or not there are significant
differences between the selected sites, based on the day and
night temperatures and the forest type, and the 4 criteria are
seen fo be statistically positive for the F test. That the stated
Ho hypothesis is ruled out, which means that at least one
effect vector of the averages of the forested and deforested

Cuadro 4. Andlisis MANOVA en temperaturas diurnas y nocturnas por tipo de bosque.

Ectadistico Valor Fvalor Probabilidad Probabilidad Probabilidad
mayor de F mayor de F mayor de F
Lambda de Wiks 081765860 49454 12 75 066 <0001
Traza de Pillai 0.18959770 47855 12 85 122 <0001
Traza Hotelling-Lawley 0.2141298 506.26 12 49 647 <0001
Rafz més grande de Roy 0.15794136 112036 4 28 34 <0001
Table 4. MANOVA analysis of day and night temperatures by forest type.
Staisic Volue Frvolue ebobily - Frobebiy - Fiobabily
Wiks' Lambda 081765860 49454 12 75 066 <0001
Pillai's trace 0.18959770 478.55 12 85 122 <0001
Hoteling-Lawley's trace 0.2141298 506.26 12 49 647 <0001
Largest Roy's root 0.15794136 112036 4 28 34 <0001

En la Figura 5 se representan los valores de temperatura
media, méxima y minima en cinco tipos de bosque; es evidente
que durante el dia los valores se elevan més que en la noche, con un
promedio de 346 “C. En promedio la variacién de temperaturas
diurnas y nocturnas en los distintos tipos de bosque es de
3.6 °C; de 3.56 ‘Cen la maxima y de 3.23 “C en la minima. Los
sitios con mayor variabiidad de temperatura entre el dia v la
noche son el de Pinus durangensis con 528 “C, 56 °‘Cy 47 ‘C de
temperaturas media, maxima y minima, respectivamente; el
de Abies vejarii con 45°C, 45°Cy 47 °C, mientras que el de
Abies religiosa tiene menor variabilidad en las temperaturas
diurna y nocturna, con 1.5 °C en temperatura media, 1.4 °Cen
temperatura méxima y 1.2 °C para la minima.
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sites produces significant differences in the said temperatures
according fo the forest type. This confirms what is mentioned above
in the sense that the individual variance analysis for each
variable shows real contrasts and that these differences are
not random.

Figure 5 depicts the values of the mean, maximum and
minimum temperature in five forest types; it is evident that
during the day the values increase more than at night, the
overal average being 3.46 °C. The average variation of day
and night temperatures in the different forest types is of 36 °C, in
relation to the mean temperature; of 3.56 °C in relation fo the
maximum temperature, and of 3.23 “C in relation to the minimum
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Figura 5. Promedio de las temperaturas media, méxima y minima que se registraron durante el dia y la noche por

tipos de bosques y superficies deforestadas.
Figure 5. Average maximum and minimum temperatures registered during the day and at night in forested and

deforested areas.

Von Arx et al. (2013) utilizaron los datos meteorolégicos a
largo plazo de 14 ecosistemas forestales distintos, que fueron
clasificados en tres tipos de bosque y dos pisos altitudinales;
identificaron diferencias fundamentales en la temperatura del
aire bajo el dosel y la zona abierta, ademds de patrones en la
humedad relativa con respecto a las estaciones. Reconocieron
que existen mas fluctuaciones diurnas de temperatura durante
el diay que son menores en la noche, asimismo las diferencias,
generalmente, son mds pequefias en la temperatura media
nocturna y en la temperatura minima bajo el dosel en
la zona dbierta; también confirmaron el papel dominante de la
radiacién solar y el sombreado; por lo fanfo, sus resultados son
congruentes con los del presente estudio, con los de Chen vy

Franklin (1997) y de Renaud et ol (2011)
Conclusiones

Las temperaturas méxima, minima y media fueron mayores en el drea
deforestada en comparacién con la forestada en un infervalo de

043°Ca063°C.

Los tipos de bosque Abies y Pinus influyen en las diferencias
de temperaturas, las més altas de las cuales se verifican en el de
Pinus michoacana y la menor en el de Abies vejarii.

e3b =

temperature. The forests that exhibit the highest variability
of temperature between day and night are those of Pinus
durangensis, with 5.28 °C, 56 “C and 4.7 °C mean, minimum and
maximum temperatures, respectively, and those of Abies vejarii,
with 4.5°C, 45°C and 4.7 °C, while those of Abies religiosa
have less variabiity in day and night temperatures: 1.5 °C for
the mean temperature, 1.4 °C for the maximum temperature,
and 1.2 °C for the minimum temperature.

Ih a study in which Von Arx et al. (2013) used the long-term
meteorological data of 14 different forest ecosystems,
classified into three different types of forests and two daltitude
tiers, they identified basic differences in the temperature of the air
under the canopy and in the open area, as well as patterns in
the relative moisture in relation to the seasons. Furthermore, they
recognized that there are more temperature fluctuations
during the doyfime and that these are smaller at night
and that the differences are generally smaller in the mean
night temperature and in the minimum temperature under the
canopy and in the open area. Also, they confirmed the dominant
role of the solar radiation and the shoding; therefore, their results
agree with the current ones and with those of Chen and

Franklin (1997) and of Renaud et al. (2011).



la temperatura diurna y nocturna desciende 3 “C en
promedio por la noche en comparacién con la del dia y es
superior en la superficie deforestada del 1.1 % a 1.9 %.

Las temperaturas nocturna y diurna por tipo de bosque son
mds alfas en la noche, 3.4 °C en promedio y en el bosque de Pinus
durangensis se presenta la variacién mdés grande entre el dia

y la noche, con un intervalo de 47 “C a 56 °C; al de Abies

religiosa le corresponde la menor variacién con 1.2°Ca 15°C.
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