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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del estudio del flujo de calor a través del suelo y su
relacion térmica con la atmosfera. Se encontrd que la temperatura del suelo en sus diferentes
capas esta determinada por las caracteristicas fisicas de suelo y se ve afectada considerablemente
por el intercambio térmico que realiza con la atmosfera. Este efecto es mas evidente en las capas

superficiales y depende de la hora del dia y de la época del afio.

En el estudio de las marchas de temperatura se aprecia un desfase de dos meses entre los valores
extremos de temperatura (maximos y minimos) del aire y del suelo en su capa de mayor
profundidad. Es de especial interés lo que sucede el los periodos de transicion entre las épocas
seca-lluviosa y viceversa, donde la variaciones de la humedad en la atmosfera y en el suelo

modifican considerablemente la marcha de la temperatura del suelo en todas sus capas.

El estudio de correlacion lineal aplicado a las variable en estudio muestra que existe una fuerte
relacion de dependencia lineal entre la temperatura del aire y la temperatura de las capas
superficiales del suelo (2.0 cm y 5.0 cm). El mismo resultado se aprecia entre la temperatura de la
capa a 2.0 cm y la capa a 5.0 cm de profundidad. Esto se observa a lo largo de todo el periodo de

estudio.

Para caracterizar las propiedades fisicas del suelo, se calculé su difusividad térmica K. El
resultado promedio para todo el periodo de estudio (16 meses) es de (0.22+0.04)cm’ /s . Se

observa que esta magnitud tiene un comportamiento sinusoidal, con un periodo de 4 meses. Por
época, los valores de la difusividad térmicas tienen una dispersion considerable respecto al valor
promedio para todo el periodo de estudio. Se observa que para época seca I, el valor promedio es
de 0.2571 cm?/s con una diferencia relativa porcentual de 17.2%; para la época lluviosa I, su
valor promedio es 0.2066 cm?/s con una diferencia relativa porcentual de 5.8%; y para la época

seca II, tiene un valor promedio de 0.2071 cm?/s con una diferencia relativa porcentual de 5.6%.
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INTRODUCCION

Es evidente que la densidad demografica estd fuertemente relacionada con muchos de los
aspectos que modifican los microclimas y los climas regionales; estas modificaciones estan

asociadas a los cambios de las condiciones climaticas globales del planeta.

En el caso especial de El Salvador, con una extension territorial de 21.041 km?, unicamente el
0,20% (2000) de la superficie ha sido declarada espacio protegido. El pais tiene una de las tasas
de mas altas de deforestacion anual del mundo, correspondiente al 4,56% (1990-2000). El
elevado porcentaje de bosques primarios que han desaparecido a lo largo de los afios ha
provocado una mala calidad del agua y la erosion del suelo, sobre todo en terrenos empinados y
en suelos poco profundos. La contaminacion del agua y del suelo con pesticidas y vertidos
toxicos se ha convertido, asimismo, en un serio problema. La elevada densidad demografica del
pais, 318 habitante/km?, que demanda el incremento de urbanizaciones y genera pérdidas de
suelo e incremento de la erosion por los cambios de usos que son muy acelerados en el pais

(Enciclopedia Encarta 2005).

Por su ubicacion geografica, dindmica natural y territorial, El Salvador ha estado expuesto
historicamente a diferentes amenazas de origen natural, las que sumadas a los procesos sociales
de transformacion como deforestacion y cambios de uso del suelo, propician condiciones de

riesgo y plantean altas posibilidades de ocurrencia de desastres.

A pesar esto, las investigaciones que se desarrollan en las areas de Ciencias de la Tierra,
especificamente en meteorologia y climatologia, son muy limitadas debido en parte al reducido
niumero de profesionales especialistas y, por otro lado a la poca disponibilidad de recursos

financieros asignados por las instituciones.

La finalidad de la presente investigacion fue analizar el intercambio térmico de energia entre la
atmosfera y el suelo, asi como los mecanismos de transferencia de calor a través del suelo. Para
lograr esto, se buscd de manera estadistica, la relacion de dependencia lineal entre la temperatura
del aire y la temperatura del suelo a diferentes profundidades, asi con la relacion de dependencia

entre las temperaturas del suelo en sus diferentes capas.
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Otro de los aspectos fundamentales en este estudio ha sido la caracterizacion del suelo a través
del célculo de la difusividad térmica. Para esto se utilizo un modelo teérico que usa datos de

temperatura a diferentes profundidades.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé una base de datos de temperatura proporcionada por El
Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET). Esta base de datos consta registros
ininterrumpidos de temperatura en el aire a un metro sobre la superficie, y en el suelo a diferentes
profundidades (2.0 cm, 5.0 cm, 10.0 cm y 20.0 cm). Los registros se realizaron a diferentes horas
durante el dia (7:00 a.m., 2:00 p.m. y 9:00 p.m) en la Estacion Meteoroldgica de El Papalon para
un periodo 16 meses, desde enero de 2002 hasta abril 2003. También, se tomo en cuenta el
registro de precipitacion para el mismo periodo, con el objetivo de identificar las etapas seca y

lluviosa presentes en el periodo estudiado, pero esta variable no fue incluida en el analisis.

Se espera que los resultados presentados en este informe sean de provecho para la poblacion
salvadorefia en general, y especialmente para los profesionales dedicados al quehacer
investigativo afin ésta area cientifica; pero mas ain a los sectores dedicados a la agricultura, ya
que el comportamiento térmico del factor “suelo” afecta directamente la produccion agricola del
pais. A saber, la alteracion de su temperatura media repercutiria negativamente sobre la
economia familiar y ademas pondria en riesgo la seguridad alimentaria de la poblacion en

general.

Este documento estd estructurado en 5 capitulos. En el capitulo 1 se presenta una breve
descripcion de los aspectos que anteceden a éste trabajo, ademas se presenta el planteamiento del
problema y se hace un detalle de los objetivos que se perseguian con el desarrollo de esta
investigacion asi como su importancia. En el capitulo 2 se presentan los conceptos tedricos
basicos relacionados con el tema de investigacion, y se describe el modelo fisico empleado para
el andlisis de las variables estudiadas. En el capitulo 3 se describen los procedimientos utilizados
para efectuar el analisis de los datos. En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos del
analisis de los datos de temperatura, asi como la interpretacion y discusion de ellos. El capitulo 5
corresponde al de las conclusiones obtenidas de la interpretacion y discusion de los resultados,
ademas, se presenta una serie recomendaciones pertinentes sobre el desarrollo futuro de nuevas

investigaciones en esta area cientifica.



CAPITULO 1

PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA

INTRODUCCION

La importancia de esta investigacion radica en que el factor “suelo” afecta directamente la
produccion agricola del pais, por lo que la alteracion de su temperatura media repercutiria
negativamente sobre la economia familiar de los sectores dedicados a la agricultura, ademas de
poner en riesgo la seguridad alimentaria de la poblacion en general. En este capitulo se hace
énfasis en los antecedentes que existen en nuestro pais sobre el uso de de los suelos y su relacion
con la temperatura del aire, planteando posteriormente la definicion del problema asi como los

objetivos que guian la ejecucion de esta investigacion.

1.1  ANTECEDENTES

Existen a la fecha muy pocos estudios alrededor del tema, siendo el estudio de la temperatura del
suelo un tema muy relevante para el pais, asi como su distribucion temporal y espacial ya que
como se dijo anteriormente repercute en la agricultura y en general para el uso del suelo. Sin

embargo, no existen estudios climatologicos sobre la temperatura de los suelos en El Salvador.

En El Salvador como en otros paises, la deforestacion, las técnicas inapropiadas de uso del suelo
y la construccion en lugares inadecuados contribuyen a la degradaciéon ambiental, lo que causa
una disminucion de la infiltracion del agua; es decir, al reducirse la proteccion vegetal no existe
moderacion del impacto de lluvia y ésta cae directamente sobre el suelo, donde se desplaza con
rapidez y no hay suficiente tiempo de remanencia del agua en el suelo y la posibilidad de
infiltracion se ve disminuida. La energia del sol que llega al suelo también se ve alterada por la

deforestacion, asi mismo por la modificacion en su uso, la cual en El Salvador es muy acelerada.
Entre los estudios que se relacionan con la investigacion se encontraron:

“Prospeccion de Flujo de calor del Campo Geotérmico de Chipilapa”. Flujo de Calor

Conductivo, realizado por: Larios Lopez y Campos Romero, Superintendencia de Recursos



Geotérmicos, CEL. 1983. Dicho estudio incluye, mediciones de flujo de calor conductivo y el

comportamiento de la temperatura con la humedad del suelo, entre otros factores.

Ademas, en el afio 1998 fue desarrollado el estudio “Escenarios Climdticos de Referencia para la
Republica de El Salvador (Centella, A.,L . Castillo y A. Aguilar), en el cual una de las
conclusiones mas relevantes indicaba que durante el periodo de 1961 a 1990, la temperatura
superficial del aire en el pais, presentd una tendencia significativa hacia el incremento de sus

magnitudes anuales.

Durante el afio 2005, Telma Elizabeth Jiménez Murillo, realizo un estudio en Tendencias del
clima en El Salvador, encontrando para la temperatura del aire anual una tendencia positiva

estadisticamente fuerte.

Y finalmente se encontr6 el estudio realizado por Adriana Maria Erazo Chica, Investigadora
Hidréloga, Servicio Nacional de Estudios Territoriales SNET en su estudio Variaciones
Hidroclimaticas o Evidencias de Cambio Climatico en El Salvador, Los resultados de su estudio
indican de la misma manera que los estudios anteriores una tendencia al incremento de la
temperatura en el pais, siendo el Papaléon una de las dos estaciones que presentaba mayor

incremento de las temperatura.

1.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Investigaciones recientes muestran una tendencia al alza en la temperatura superficial de la Tierra
(temperatura del aire). Puesto que el suelo intercambia calor con la atmosfera, 16gicamente, de
incrementarse la temperatura del aire, la temperatura del suelo puede igualmente presentar un
aumento. La determinacion tedrica y experimental de este hecho es de trascendental importancia
para el pais, por cuanto la temperatura aumentada del suelo se traduce en menor aprovechamiento
de la humedad del mismo por las plantas, y mayores limitaciones en su crecimiento; asimismo,
mayor susceptibilidad a la prolongada ausencia de lluvias, que en el caso de El Salvador, y en
especial de la Region Oriental del pais, se produce durante la asi llamada “canicula”. Es

importante estudiar como se transfiere el calor a través del suelo; por lo tanto se deben conocer



las propiedades relacionadas con esta transferencia de calor, es decir conocer las propiedades

fisicas que se encuentran involucradas en dicha transferencia de calor.
El problema que aborda la presente investigacion, puede enunciarse como sigue:

“Estudio de los mecanismos de transferencia de calor a través del suelo, y correlacion de la
temperatura del mismo con la temperatura ambiente para la estacion meteorologica de El

‘“

Papalon, en San Miguel, tanto para la estacion seca como para la estacion lluviosa

El periodo utilizado para el presente estudio comprende dieciséis meses, desde enero de 2002
hasta abril de 2003, de los cuales hay registros ininterrumpidos de datos diarios de las variables

seleccionadas, de la estacion meteoroldgica de El Papalon

1.3  JUSTIFICACION

En la actualidad, en EIl Salvador un aspecto poco considerado al estudiar la climatologia es la
caracterizacion de la temperatura del suelo y otras variables relacionadas (Humedad Relativa,
Precipitacion, etc.). Por todo lo expuesto anteriormente, se establece la importancia para el pais
de realizar estudios del factor “suelo”, ya que es un area sobre la cual no se han realizado muchas
investigaciones, contando con informacion relevante para poder iniciar dicho estudio. En esta
investigacion se hara uso de informacion disponible para una de las estaciones meteorologicas de
la red meteorologica nacional, la estacion de El Papalon. Se pretende estudiar la relacion que
existe entre la temperatura del aire y la del suelo, con miras a generar elementos que permita
evaluar la dimension del impacto que el cambio en la temperatura del aire pueda tener sobre el
suelo. Los resultados de esta investigacion seran de provecho para los investigadores y estudiosos

del tema, asi como para la poblacion salvadorefia en general.

Dentro de esta perspectiva, un sector importante de los estudiosos del tema estan convencidos de
que los efectos del calentamiento global y el cambio climatico ya empezaron a sentirse en
algunas regiones del planeta, y que los fendmenos naturales catastroéficos ocurridos con inusual
frecuencia, asi como las anomalias climaticas que se multiplican por todo el planeta, son
consecuencia de este cambio climatico. De acuerdo con esto, el planeta se encuentra al inicio de

un proceso de calentamiento global debido al incremento de la concentracion de gases



invernadero y el consiguiente aumento del efecto invernadero. A este calentamiento global de

origen antropogénico previsto por los cientificos afectard —o estd afectando a todo el planeta, por

lo que El Salvador esta siendo también afectado por el aumento de la temperatura superficial

debido a la modificacion del uso del suelo, el cual es muy acelerado en el pais.

1.4 HIPOTESIS

La relacion de dependencia que existe entre la temperatura del suelo respecto a la temperatura

ambiente es de proporcionalidad directa.

1.4.1 Variables involucradas en el estudio

Las principales variables involucradas en el fendmeno a estudiar son:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)

h)

La temperatura del aire (7)

La humedad relativa (del aire, HR)
La temperatura de suelo (7)

La humedad del suelo

La profundidad de medida en el suelo
La radiacion solar

Las caracteristicas asociadas al tipo de suelo (difusividad, conductividad, calor

especifico)

La precipitacion

De estas variables, en esta investigacion, se limitard a correlacionar la “temperatura del aire”,

“temperatura de suelo” a diferentes profundidades de medida (2.0 cm, 5.0 cm, 10.0 cm, 20.0

cm).Se separaran para periodo seco y periodo lluvioso, y asi se considera la humedad.
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1.5.2

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivos generales

Analizar datos historicos de temperatura de suelo y temperatura del aire a diferentes
profundidades de la estacion meteoroldgica de El Papalon y correlacionarlos entre si para

la época seca y lluviosa por separado

Evaluar los mecanismos de transferencia de calor que intervienen en la temperatura del

suelo y correlacionar dichos mecanismos con las variaciones de la temperatura ambiente.

Objetivos especificos

Usando los datos histdricos de temperatura de aire y suelo de la estacion meteorologica de
El Papalon, determinar el comportamiento promedio de las variables para conocer los

ciclos estacionales, mensuales y diarios, para el periodo de enero de 2002 hasta abril 2003
Establecer las marchas diarias de la temperatura del aire y del suelo.
Establecer las periodicidades y el desfase entre las variables en estudio

Correlacionar estadisticamente la temperatura del suelo y la del aire para la estacién en
estudio sobre bases diarias y mensuales para cuatro profundidades, separando la estacion

seca y la estacion lluviosa

Determinar la difusividad del suelo, usando un modelo que utilice la informacion

disponible.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las leyes fundamentales que gobiernan el comportamiento de la
temperatura; ademads, se aplican estos conceptos bésicos para interpretar y describir la
transmision de calor a través del suelo, fendmeno que es de mucha importancia en las actividades

agricolas y forestales, asi como de la temperatura del aire

2.1  DEFINICION DE TEMPERATURA

Para comprender el concepto de temperatura se debe establecer primero, la definicion de los
conceptos siguientes: 1) contacto térmico es cuando entre dos cuerpos puede ocurrir un
intercambio de energia sin que se realice trabajo macroscopico, y 2) equilibrio térmico es un
estado en el que dos cuerpos en contacto térmico, dejan de tener todo intercambio neto de
energia. El tiempo que tardan los cuerpos en alcanzar el equilibrio térmico depende de las
propiedades de los mismos. Asi que se puede pensar en la temperatura como una propiedad que
determina cuando un cuerpo se encuentra o no en equilibrio térmico con otros cuerpos. Esta
definicion esta basada en el principio cero de la termodindmica: “Si dos cuerpos A y B estan por
separado en equilibrio térmico con un tercer cuerpo C, entonces A y B estan en equilibrio térmico

entre si”.

2.1.1 Medicion de la temperatura

Los cambios de temperatura se miden a partir de los cambios en las otras propiedades de una
sustancia, con un instrumento llamado termdémetro, de los cuales existen varios tipos. El
termometro mecanico se basa en la propiedad de dilatacion con el calor o contraccion con el frio
de alguna sustancia. Por ejemplo, el termometro de mercurio convencional mide la dilatacion de

una columna de mercurio en un capilar de vidrio, ya que el cambio de longitud de la columna esta



relacionado con el cambio de temperatura. En meteorologia se distinguen los siguientes

medidores de temperatura:

a)

b)

d)

Termometro de mercurio para medir temperaturas en el rango que se encuentran

comunmente en la atmosfera.

Termometro de maxima para medir la maxima diaria, es de mercurio. Los termometros

que miden la temperatura del cuerpo son de méxima.

Termometro de minima para medir la minima diaria. Como el mercurio se congela a
-39° C, para asegurarse de medir temperaturas menores que estas, se usan los
termometros de alcohol, el que se congela a —130° C. Estos termdmetros se muestran

en la figura 2.2a.

Termografo: instrumento que registra en forma continua la temperatura, se muestra en
la figura 2.2b; el registro se llama termograma. La medicidon de temperatura se realiza
a través de un elemento sensible bimetalico que estd conectado a un sistema de
transmision y amplificacién que posee un brazo inscriptor, con una plumon de tinta en
su extremo registrando los cambios de temperatura sobre el termograma. Un ejemplo

de este registro semanal para Concepcion de Chile, se muestra en la figura 2.1.
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Fig. 2.1. Termograma de Concepcion de Chile (Principios de microclimatologia.
Inzunza, J. 2002)

Se sabe también que si se suministra calor a un gas ideal contenido en un recipiente de volumen

constante,

la presion aumenta, y el cambio de temperatura puede determinarse a partir del cambio

en la presion. También existen termdmetros eléctricos, basados en cambios del flujo de corriente

con las variaciones de temperatura, llamados termistores. Estos se usan cominmente en las

radiosondas, que se lanzan con globos para realizar mediciones de temperatura en la vertical.
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Fig 2.2. a) Termometros de minima y de maxima y, b) termografo

2.2 TEMPERATURAS EN MICROAMBIENTES

Las temperaturas en los microclimas, donde viven los organismos vivos, son generalmente
diferentes a las temperaturas del aire medidas en las estaciones meteorologicas, reportadas en el

prondstico del tiempo realizado por los centros de prondstico meteorologico.

La transferencia de calor en el aire es producida por conveccion de masas de aire caliente o frio,
por lo tanto la temperatura en cualquier punto del aire es muy diferente a la temperatura media
del aire medida con un termdémetro corriente, como se observa en la figura 2.3, donde se

muestran las variaciones de temperatura con un termdémetro de termopar de 2.5 um de didmetro.
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Fig. 2.3. Temperatura del aire a 2 m sobre la superficie seca de un desierto,
cerca del mediodia, medida con un termopar de 2.5 um (Principios de
microclimatologia. Inzunza, J. 2002).

Las fluctuaciones de temperatura en la atmdsfera producen un gran nimero de fendmenos
naturales, como el titilar de las estrellas o el centelleo de las luces en la noche, debido al indice de
refraccion de la atmosfera, que es afectado por la temperatura del aire. Las masas de aire frio y

caliente forman un patron de difraccion que es barrido por el viento. De esta forma, al mirar a una



ciudad en noches despejadas desde lejos, se pueden ver los cambios en el centelleo de las luces.

La teoria del transporte turbulento, proporciona una expresion que permite calcular la
temperatura media del aire sobre una superficie uniforme en estado estacionario, mediante la

siguiente ecuacién empirica:

V| zn[”Zh_dj (Ec. 2.1)

Donde:
= T, es la temperatura media del aire a una altura z,

= T, es la temperatura en la superficie de intercambio o aerodindmica superficial

aparente z = d,

= 7z, se llama pardmetro de rugosidad para la transferencia de calor, que se puede calcular

como z, =0.2(0.13h)=0.026h,

= H es el flujo de calor sensible,
» pycson ladensidad y el calor especifico del aire, tal que pc = 1200 J/m’ K,
» & se llama constante de Von Karman, su valores = 0.4, y

= yu se llama velocidad de friccion, que es un parametro que relaciona la rapidez del

viento con la rugosidad de la superficie,

= des un factor de correccidn, que para una superficie plana es d = (0 y para un cultivo, d

se estima como d =0.64h con h igual a la altura del cultivo en metros, como se ve en

W\
b

QQ 9 N )
émm d =0.64h

U

Flg. 24. Esquema que muestra la forma de estimar el
factor de correccion “d”

la figura 2.4.
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La figura 2.5 muestra un perfil tipico de temperatura durante el dia en funcion de la altura z y

graficado como funcion de In(z+z, -d); en este grafico al extrapolar la recta hasta In(z,) se

puede obtener la temperatura media 7, en superficie.
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Fig. 2.5. Perfil tipico de temperatura durante el dia trazado como una funcion
de la altura (izquierda) y del logaritmo de la altura (derecha). El grdfico
logaritmico muestra la extrapolacion del perfil medido a z = d = z, para
determinar la temperatura de la superficie. (Principios de microclimatologia.
Inzunza, J. 2002)

2.2.1 Calory energia térmica

La palabra calor se debe usar s6lo cuando se describe la energia que se transfiere de un lugar a
otro. El Flujo de calor es la transferencia de energia que se lleva a cabo como consecuencia de
las diferencias en la temperatura solamente. La energia interna es la energia que tiene un cuerpo
debido a su temperatura. En la escala microscopica, la energia interna de una sustancia es energia
cinética de vibracion y, mientras mas grande es la temperatura de la sustancia, mayor es su

energia interna.

2.2.2 Flujo de calor sensible y latente

Si se pone al fuego un vaso con agua fria, la temperatura del agua aumentara; este calor que
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produce el cambio de temperatura se llama calor sensible. Se puede seguir entregando calor hasta
que el agua hierva; cuando esto ocurre no aumenta mas la temperatura y el calor entregado se
emplea en evaporar ¢l agua. Este calor ya no esta presente como calor sensible, se llama calor
latente (de evaporacion). Este calor puede ser posteriormente recuperado como calor sensible si

el vapor se condensa.

Otro ejemplo es: si se pone en una habitacion calida un vaso con hielo, su temperatura aumentara,
pero cesara cuando se alcance el punto de fusion, manteniéndose en este punto fijo la temperatura
en 0° C hasta que se derrita todo el hielo. El calor empleado durante la fusion es el calor latente

(de fusion) y se puede recuperar como calor sensible si el agua se congela.

Si no hay cambio de fase se tiene calor sensible; la ganancia o pérdida de calor en los cambios de
fase se llama calor latente (de fusion, vaporizacién, condensacion, etc.). En la atmosfera
continuamente se encuentran procesos de evaporacion y condensacion en la formacion de nubes y

procesos de fusion ligados a la formacion de cristales de hielo, nieve y granizo.

2.2.3 Capacidad calorifica, calor especifico y calor sensible

La cantidad de calor que se comunica a un cuerpo se puede expresarse en varias unidades, pero
en la actualidad se utiliza preferentemente la unidad de Sistema Internacional: el Joule (J).
También suele usarse la caloria (cal), que se define como la cantidad de calor que se necesita para
elevar la temperatura de un gramo de agua en 1° C, desde 14.5° C a 15.5° C. Una caloria es igual

a4.186J.

Si se entrega calor en la misma cantidad a masas iguales de distintas sustancias, los aumentos de
temperatura son diferentes. Por ejemplo, si se entrega una caloria a un gramo de plata, la
elevacion de temperatura serd mayor (10° C) que en el caso de un gramo de agua (1° C). Se dice
que las sustancias tienen diferentes calores especificos. Si se entregan calorias a un gramo de una
sustancia y la temperatura aumenta en T, entonces ambas magnitudes estan relacionadas por un
factor C que es la capacidad calorifica, esto es: la capacidad calorifica C de cualquier sustancia
se define como la cantidad de energia calorifica que se requiere para elevar su temperatura en
un grado Celsius. Si se agrega O unidades de calor a un cuerpo que le produce un cambio de

temperatura AT, entonces:
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Q=CAT (Ec. 2.2)

La capacidad calorifica de un cuerpo es proporcional a su masa. Por esto, es conveniente definir

la capacidad calorifica por unidad de masa, ¢, llamada calor especifico,
c=— (Ec. 2.3)

Donde m representa a la masa de la muestra. Las unidades de medida son: C (J/K) y ¢ (J/kg.K).
También se puede escribir la capacidad calorifica volumétrica, C/V =pc (en J/m’ K).

Proximamente se verd como los cambios de temperatura estan relacionados con la capacidad

calorifica y la conductividad de la tierra y de la atmdsfera.

Combinando las ecuaciones 2.2 y 2.3 se puede expresar el calor sensible Q o la energia calorifica

transferida entre un cuerpo de masa m y los alrededores para un cambio de temperatura como

O =mecAT (Ec.2.4)

2.2.4 Calor latente

Una sustancia experimenta un cambio en su temperatura cuando se transfiere calor entre la
sustancia y los alrededores. Pero existen situaciones donde el flujo de calor no tiene como
resultado un cambio en la temperatura. Esto ocurre siempre que las caracteristicas fisicas de la
sustancia cambien de una forma a otra, lo que se conoce como cambio de fase. Algunos cambios
de fase comunes son sélido a liquido (fusién) y liquido a gas (ebullicion). Todos estos cambios de
fase implican un cambio en la energia interna de la sustancia. La energia requerida se conoce
como calor de transformacion. Cuando un sistema sufre un cambio de fase, debe haber una
transferencia de calor. Si L es el calor latente del cambio de fase, necesario para que una unidad

de masa (m) cambie de fase, entonces el calor absorbido durante el cambio de estado es
Q=1tmL (Ec. 2.5)

L depende de la naturaleza del cambio de fase, asi como de las propiedades de la sustancia. El

calor de fusion L, se usa cuando el cambio de fase es de so6lido a liquido, y el calor de
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vaporizacion L, es el calor latente correspondiente al cambio de fase de liquido a gas. En cada
caso, para los cambios de fase en sentido opuesto se tienen el calor de solidificacion y el calor de

condensacion. L se mide en J/kg.

2.2.5 Transferencia de calor

Es importante saber con que rapidez se transfiere el calor entre el sistema y sus alrededores y

conocer sobre los mecanismos de transferencia de calor.

Radiacion. Todos los cuerpos irradian energia continuamente en forma de ondas
electromagnéticas y, la rapidez con la cual un cuerpo emite energia radiante esta dada por la ley

de Stefan-Boltzmann

H= 62—? = odeT"’ (Ec. 2.6)

Donde:

= H-= a;i—? es la potencia en W radiada por un cuerpo,

= G es la constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5.6696x 107 W/m2.K4,
= A es el area de la superficie del objeto en metros cuadrados,

= ¢ es la constante de emisividad, y

= T es la temperatura en la superficie en K.

El valor de la emisividad puede variar entre cero y la unidad, dependiendo de la superficie del

objeto. La emisividad es igual a la fraccion de la radiacion incidente que la superficie absorbe.

Conveccion. Es un proceso de transferencia de calor en el cual la sustancia calentada se mueve de
un lugar a otro. Por ejemplo si una capa de aire o agua se calienta, su densidad disminuye, se
expande y se eleva. Esta masa caliente transfiere calor al medio circundante por conveccion, que

puede ser natural o forzada (por ejemplo aire caliente movido por un ventilador).
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Conduccion. Este es el mecanismo de interés para la presente investigacion, en particular, la
conduccion de calor en el suelo, es decir la transferencia de calor desde la superficie hacia el
interior del suelo. En este proceso la transferencia de calor se produce a escala atdbmica como un
intercambio de energia cinética entre las moléculas, donde las particulas menos energéticas ganan

energia al chocar con las mas energéticas.

La conduccién de calor en el aire quieto es similar a la transferencia de momentum. Si el aire esta
mas caliente que el suelo, la transferencia de calor es desde el aire calido hacia el suelo mas frio y
viceversa. La conduccion de calor solo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes
del medio conductor. Para un volumen de espesor dx, con area de seccion transversal 4 y cuyas
caras opuestas se encuentran a diferentes 7; y 7>, con 7> > T, se encuentra que el calor dQ
transferido en un tiempo dt fluye del extremo caliente al frio. Si se llama H (en W) al calor
transferido por unidad de tiempo, la rapidez de transferencia de calor H, estd dada por la ley de la
conduccion de calor de Fourier:

H:d—Q:—kAd—T (Ec. 2.7)
dt dx
Donde:

» k (en W/m.K) se llama conductividad térmica del material, magnitud que representa la
capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la consiguiente variacion

de temperatura; y

dT .
. = es el gradiente de temperatura.
X

El signo menos indica que la conduccién de calor es en la direccion decreciente de la

temperatura, desde el aire calido a una superficie fria, como se muestra en la figuras 2.6 y 2.7.

El suelo no es un verdadero sélido, sino que consta de particulas individuales y agregados, junto
con aire, agua o hielo. La conductividad de un bloque de suelo (figura 2.6) no es constante, sigue

la secuencia mineral > agua > aire , y depende de varios factores como:

a) La conductividad de las particulas del material del suelo;

b) El tamafio de las particulas del suelo;
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c) La compactacion de la mezcla, es decir la porosidad y el grado de contacto entre

particulas;

d) La humedad del suelo.

T, % T,

>| dx |<

Fig. 2.6. Conduccion de calor entre dos caras de un bloque
de suelo que se encuentran a diferentes temperaturas.
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Fig. 2.7. Perfiles de temperatura hipotéticas por encima y
por debajo de la superficie del suelo en un dia despejado y
con el aire en calma. (Principios de microclimatologia.
Inzunza, J. 2002)

Si la superficie del suelo se calienta, su temperatura aumenta y se transfiere calor hacia el interior
por conduccion. Como cada capa recibe calor, su temperatura aumenta, pero el punto hasta el

cual aumenta depende de la capacidad calorifica de la unidad de volumen del suelo, lo que a su
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vez depende del calor especifico del material.

El agua tiene el calor especifico mas alto de las sustancias comunes, por lo que el aumento de
temperatura serd menor que para igual volumen de cualquier otro material. Esto significa que el
calor especifico de un volumen de suelo aumenta con el contenido de agua. También varia con la
densidad del suelo. El calor especifico grande del agua es responsable de las temperaturas
moderadas que se encuentran en regiones cercanas a grandes masas de agua. Por ejemplo, al
descender la temperatura de la masa de aire en el invierno, se transfiere calor del agua al aire, el

cual a su vez transporta calor hacia la tierra si los vientos son favorables.

En agricultura, son los cambios de temperatura mas que el flujo de calor los que tienen gran
importancia para las partes subterraneas de las plantas, y esto se haya determinado por la

difusividad térmica
K=— (Ec. 2.8)

Donde:

. .. , . . . 2
= K es la difusividad térmica, cuyas dimensiones son m“/s. Este concepto surge en

muchas ramas de la fisica y la meteorologia.
* kes laconductividad térmica

= ¢ es el calor especifico, y p es la densidad. Para el aire ¢ = 0.24 cal/g.C°y p = 1.25
kg/m’.

Antes de examinar las variaciones de la temperatura en una capa del suelo, se deben hacer
algunos comentarios sobre las diversas propiedades fisicas que se relacionan con la
conductividad térmica (k) y que se analizan a continuacion. Los valores tipicos de las diversas

propiedades fisicas estan dados en la tabla 2.1.

Una observacion atenta de la tabla 2.1 revela que para materiales medioambientales ordinarios &
tiene una variaciéon amplia, k varia de 1 a 2><10_2 unidades CGS para materiales rocosos; de 4 a
8x 10_3 para constituyentes minerales del suelo; es del orden de 10_4 para materia orgénica seca;

—4 -5 . . . . .
es del orden de 10 a 10 para sustancias que contienen gran cantidad de aire (como la nieve

nueva seca). Por el contrario, el calor especifico de los materiales del suelo se encuentra dentro
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de la mitad de la escala de 0,1 a 1,0 cal/cm®.C°. La difusividad térmica K es del orden de los 1072

. . -3 ,
cm’/s para constituyentes minerales del suelo, y de 3 a 8x10 ~ cm?/s para suelos tipicos, aunque

-3
: . : o 2
si el contenido de agua es muy alto, la cifra estd mas cercade 10 cm/s.

Tabla 2.1. Propiedades térmicas de materias representativas que se encuentran cominmente en el
entorno fisico. Algunos valores y 6rdenes de magnitud tipicos (unidades CGS). (Principios de
microclimatologia. Inzunza, J. 2002)

Materiales |k (cal/s.cm.C°) | p (g/cm’) | c (cal/ g.C°) pc (cal/cm’.C°) K (cm?/s)
Cuarzo 0,021 2,66 0,19 0,51 0,042
Granito 0,011 2,6 0,2 0,52 0,0192
Eg‘lir)zlo 0,007 2,65 0,24 0,64 0,011
Hielo 0,0055 0,9 0,51 0,45 0,0122
Arena mojada 0,004 1,6 0,3 0,48 0,008
E:ﬁg P 0,002 0.9 0.8 0,70 0,003
Agua estancada 0,0015 1,0 1,0 1,0 0,0015
Nieve vieja 0,0007 <0,5 0,51 0,22 0,0032
Materia orgénica 0,0006 1,30 0,46 0,59 0,0010
Arena seca 0,0004 1,4 0,2 0,3 0,0013
Madera 0,00035 0,6 0,3 0,18 0,0018
Nieve nueva 0,0002 0,1 0,5 0,05 0,0040
Suelo de turba 0,00015 0,3 0,44 0,10 0,0015
Aire inmovil 0,00005 0,001 0,24 0,00024 0,208
Aire agitado
e Muy estable — — - - 1,0x10°
o Neutral - - - - 1,0x10°
e Muy inestable - — - - l,OXIO7

Es de notar que la difusividad del aire es relativamente alta atin cuando éste se encuentre en

calma (principalmente debido a su bajo calor especifico). Cuando estd en movimiento la

difusividad aumenta en muchos 6rdenes de magnitud, esto sucede debido a que la conduccion

molecular ha sido reemplazada por intercambio convectivo (turbulento). Los datos denotan el

importante papel que juega el agua en el suelo. La conductividad térmica se ve afectada ya que el
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calor especifico de una masa de suelo seco aumenta con la adicién de agua y sobre todo cuando

el suelo se encuentra saturado.

El suelo es un medio que contiene materias organicas y minerales separadas por espacios o poros,
que a su vez estdn ocupados por agua y aire; las proporciones relativas de estos dos ultimos
constituyentes pueden variar mucho seglin la geometria de los espacios del suelo y el contenido
de agua de la masa adafica. Dentro del suelo pueden tener lugar la evaporacion, la condensacion
y movimientos del vapor de agua, y para un suelo inicialmente muy seco, la difusividad puede
aumentar en un orden de magnitud cuando se le afiade una pequefia cantidad de agua, dado que
cantidades de calor relativamente grandes se transfieren por evaporacion y condensacion del agua
de los poros. La adicion de agua a un suelo seco conduce al reemplazo del aire de los poros
celulares por agua y a un mejoramiento del contacto térmico entre particulas adyacentes
resultando ambos procesos en el aumento de la conductividad, y por lo tanto la difusividad

aumenta.

Con una mayor cantidad de agua, no obstante, cualquier aumento de la conductividad es mas
desestimable frente al aumento de pc. Existe, por lo tanto un valor maximo de difusividad

térmica K (que gobierna la transmision de ondas de temperatura en el suelo).

2.2.6 Variacion diurna y anual de la temperatura del suelo a diferentes profundidades

El tema sera tratado desde el punto de vista de la transmision de un pulso de calor desde la
superficie hacia el interior del suelo; pero los mismos principios son aplicables a los casos en que,
la capa superficial se enfria y el calor fluye hacia el exterior, y por lo tanto las ondas térmicas se
desplazan desde las capas internas hacia la superficie. El aumento de temperatura en cualquier

nivel del suelo, después que recibe energia en la superficie sera:

= Mayor y tendra lugar mas rapidamente, cuanto mas grande sea el pulso de calor en la

superficie; pero
= Menor cuanto mayor sea la capacidad calorifica volumétrica, pc.

Las observaciones de temperatura, aun cuando sélo sean realizadas en un periodo limitado a un

aflo, revelan claramente que:

a) Existe una variacion diurna de la temperatura en superficie, que se extiende hasta una
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profundidad de alrededor de un metro, debajo de la cual las variaciones son demasiado

pequefias como para medirlas con un equipo convencional;

b) Esta se superpone a una variacion estacional en fase con las estaciones. Suponiendo
una profundidad de suelo suficiente, la variacion estacional se hace desestimable a
profundidades entre 5 m a 20 m, segin las condiciones y el tipo de suelo. Se podria

admitir como razonable una cifra promedio de entre 7 m a 10 m de profundidad;

c) Las observaciones de la variacion diaria y mds atn, de la variacion estacional de la

temperatura del suelo, demuestran que
i) La amplitud de la fluctuacion disminuye al aumentar la profundidad;

i1) Con el aumento de profundidad, los instantes en que se registran el maximo y el
minimo se producen con retardo creciente respecto de los de superficie. Esto se

muestra mas claramente en la curva anual, y con menor nitidez en la curva diaria.

Una teoria sencilla que explica gran parte de las variaciones de la temperatura con la profundidad

y conduce a resultados de valor practico se basa en las siguientes hipodtesis

Hipotesis 1. La transferencia de calor a través del suelo se da solo por el mecanismo de

conduccion.

Hipotesis 2. Los cambios de temperatura de la superficie siguen una curva sinusoidal
simple: los cambios diurnos se deben al curso diario del Sol, y los estacionales a la

variacion estacional de la radiacién de onda corta (solar);

Hipotesis 3. La conductividad térmica £ del suelo involucrado considerado en su conjunto

como un bloque, es constante con la profundidad, con la hora del dia y la época del afo.

Las hipdtesis anteriores, permiten establecer el siguiente modelo tedrico para calcular la rapidez
de transferencia de calor H en el suelo. Como ya se menciond anteriormente, en un nivel z del
suelo (que no tiene porque ser la superficie), la rapidez de transferencia de calor H, est4d dada por

la ley de la conduccion del calor de Fourier:

H(z)= —k(z)Ad—T (Ec. 2.9)
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El flujo de calor por unidad de area G(z)= # en el nivel z, sera:
G(z)= —k(z)d—T (Ec. 2.10)
dz

S —
(2]
)
e}

/ Almacenamiento
( de calor
is‘l: +4z)

Fig. 2.8. Una lamina delgada de suelo de drea unitaria
mostrando los flujos del sistema y el almacenamiento
dentro del sistema de entrada y salida.

En general, la conductividad térmica k(z), depende de varios factores como la composicion del

suelo, su humedad y su temperatura. En el nivel z + 4z, se tiene que

Gz +Az) = —k(z + Az)d—T (Ec. 2.11)

dz

La variacion de G en una capa de suelo corresponde a la derivada de G respecto de z, esto es:

4G = Glz + A2)—G(z) = 29E) 1,
dz
De donde se obtiene
AG = i{— k(z)d—T}Az (Ec. 2.12)
dz dz

Pero la cantidad de calor almacenado por unidad de area en la capa de suelo, esta dada por la
capacidad calorifica volumétrica, pc, de la lamina por la rapidez de cambio de la temperatura

entre las dos caras, que se escribe como:
AG =—(pc)— Az (Ec. 2.13)

Donde:

= pes la densidad del suelo,
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= ces el calor especifico del suelo, y

dT L .
. % es la variacion de temperatura en el tiempo.
t

La cantidad de calor dado por la ecuacion 2.13, es igual a la diferencia entre el flujo de calor

desde el suelo hacia el exterior G(z + Az) y el flujo de calor hacia el interior del suelo G(z) dado

por la ecuacion 2.12, es decir, comparando estas dos ultimas expresiones, se obtiene

(o) e - —%[k(z)%}lz

Para una capa de suelo homogénea, k(z) sera constante e independiente de z, entonces
dar (kT
dt pc)dz’

Usando la definicion de la difusividad térmica K = i , Se obtiene
pc

dT(z,t) B d’T(z,t)
s (K)—d22 (Ec. 2.14)

La ecuacion 2.14 establece que la velocidad con que varia la temperatura del suelo, depende del

perfil térmico. Si para una profundidad z el perfil térmico es conocido, se pueden calcular g y
z

d’T

1 y asi conocer la variacioén de temperatura con el tiempo.
'z

Esta ecuacion es muy dificil de resolver, porque es una ecuacion diferencial parcial de dos
variables. Se puede obtener una soluciéon de esta ecuacion suponiendo suelo homogéneo no
infinito. Se obtienen resultados que sirven como modelos, pero en algunos casos reales los

valores dados por este modelo son muy diferentes.

Si se supone que la superficie del suelo se calienta en forma periddica, como en los ciclos de
calentamiento diurno y anual, ademds, suponiendo que la variacion de la temperatura en la

superficie (z = 0) y en un instante ¢ dentro del periodo estd dada por:
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7(0,1)=T,,, + A(0)sin( wt) (Ec. 2.15)
Donde:

®  Teaq s la temperatura media diaria o anual durante el periodo,

2 .
= @ =— es la frecuencia angular,
T

= res el periodo igual a 24 horas o un afio, y
= A4(0)= é(T . -T . ) es la mitad de la amplitud térmica.

El método implica que la temperatura media durante el periodo es la misma a todas las
profundidades, lo que varia es la fluctuacion diaria (o anual) alrededor de esta cifra media, por
supuesto ésta es una suposicion muy fuerte. Con todas estas suposiciones, la solucion T (z,t) que

corresponde a lo observado, es

(o) =T, + A(z)sen(wt _ 5) con A(z)= A(0)e~'" (Fe. 2.16)

La profundidad D = 1/2—K es muy importante, pues para z = D se tiene A(D) = A(O)e*I . Donde
@

e es la base de los logaritmos neperianos. D se llama profundidad de amortiguamiento, es la
profundidad donde la onda de temperatura disminuye a un valor //e de su valor en superficie;
indica el lugar donde el intercambio de temperatura con el suelo es pequefio. La profundidad D

depende del tipo de suelo y del periodo de calentamiento 7 a través de .

G
o .
= T(2)
t (horas)
z=07 S 0 - -
t (horas)
z=7D

Fig. 2.9. Comportamiento periddico de la temperatura para las profundidades z = 0y z = D
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. z , z T
La temperatura méaxima se produce cuando @t — D = 5 y la minima cuando @t — D = 5 Otra

profundidad importante es para z = zD, aqui la onda T (z,t) esta en fase opuesta con la onda en

superficie T’ (O,t). Graficamente se ;(horas) 0 la figura 2.9, a la izquierda.

Ahora se puede calcular G(z,¢), resultando:
G(z,t)= \/3;(0) Ke™'? sin(a)t—%+%j (Ec. 2.17)

Y en la superficie,

G(0,t)= V2 g(O)K sin(a»‘+%} (Ec. 2.18)

Comparando 2.18 con 2.15, el flujo de calor en la superficie precede en % 0 é de ciclo a la

temperatura de la superficie, esto es en 3 horas para el ciclo diurno y 1.5 meses para el ciclo
anual. Por ejemplo si el calentamiento maximo se produce a las 12 horas, la temperatura maxima
se producira a las 15 horas; para valores medidos de Ty« se produce entre 1 y 3 horas después de

Gmax- El esquema gréfico se muestra en la figura 2.9, a la derecha.

Las marchas de temperatura son consecuencia del balance radiativo. Una marcha diaria tiene en

general la forma que se muestra en la figura 2.10.

La temperatura del suelo depende fuertemente de la hora del dia, de la nubosidad y de las
precipitaciones. Para ver lo que ocurre con la profundidad, se analiza la ecuacion 2.16, solucion

de la ecuacion de conduccion de calor (2.14):
T(e0)=T,., + A0)e="" sin(a)t _ 5)

Se observa que la exponencial dard un decrecimiento de la amplitud térmica diaria debajo de la
superficie (figura 2.11). Al tiempo que se registra la maxima temperatura en superficie, habra un
desfase en el tiempo respecto de la hora en que se produce el méximo en profundidad. Lo mismo

vale para el ciclo anual.
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Earth's
reradiation

Solar radiation

12 6am,. Noon 8 pum. 12

Resulting
temperature

Maximum

Minimum

Fig. 2.10. Forma general de una marcha diaria de temperatura.
(Principios de Microclimatologia. Inzunza, J. 2002)

Un ejemplo de la aplicacion de este modelo se encuentra en el ciclo anual de la temperatura del
suelo a distintas profundidades en la estacion meteorologica Bellavista de la Universidad de
Concepcion, que se muestra en la figura 2.12. Se observa que a 2 cm de profundidad en el suelo,
los valores en época de altas temperaturas son muy superiores a la temperatura del aire y en el
periodo de invierno son similares. A mayor profundidad, las temperaturas del suelo son menores
que las del aire en época de bajas temperaturas y se puede apreciar un desfase de un mes en
promedio mensual entre los valores extremos: la temperatura minima del aire se produce en junio
y en el suelo en julio y la maxima en el aire en enero y en el suelo en febrero. También es

apreciable una disminucién de la amplitud térmica debajo de la superficie, de acuerdo con la

teoria.

Fig. 2.11. a) Grdfico tridimensional de la
temperatura del suelo como funcion del
tiempo y de la profundidad, mostrando la
[g atenuacion de la onda de temperatura
con la profundidad y el retardamiento de
la maxima y minima a tiempos
posteriores con el aumento de la
profundidad, como es expresado por la
ecuacion 2.16 (Principios de
microclimatologia. Inzunza, J. 2002)
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TEMPERATURA DEL AIRE Y A DIFERENTES
PROFUNDIDADES A LAS 14 HORAS
-#-Taire < T2cm 4 T10em < T 30cm - T 50cm

40 |

TEMPERATURA °C

E F M A M J J A L] (o] N D
MESES

Fig. 2.12. Ciclo anual de la temperatura del suelo a distintas profundidades
en la estacion meteorologica Bellavista de la Universidad de Concepcion,
Chile. (Principios de Microclimatologia. Inzunza, J. 2002)

A partir de la ecuacion 2.16, se observa que el instante 7 en el que se alcanza la temperatura
méxima en la profundidad z, se produce cuando sen(wt—z/D)= 1, siendo D la profundidad de

amortiguamiento. Este instante esta dado por:

a)t—\/zz—Z Ec.2.19
2K 2 (Ec. 2.19)

De la ecuacion 2.19 se puede calcular la velocidad v = %, con la cual disminuye la temperatura

maxima dentro del suelo, llamada velocidad de amortiguamiento
w \|dz dz 2K
w— 1/— —=0=>—=0,—

2K | dt dt @

v=+2Kao (Ec. 2.20)

El intervalo de tiempo entre la temperatura maxima a una profundidad z; y la temperatura a otra
profundidad mayor z, se puede calcular a partir de la ecuacion 2.19. Considerando que el instante

t; para el que T es maxima en la profundidad z;, es:
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z, 1« Tz
ot, -L="=1t = —L
D

2 20 @D

Y, el instante t; para el cual la temperatura tiene un valor T en una profundidad z, mayor, es:

z, &« Tz,
ot,-2="=t, ="+
D 2 20 oD

Luego, el intervalo de tiempo sera:
drmt, -1, = P | E
20 oD 20 oD

At = Zme — = (Ec. 2.21)

En este modelo, la diferencia entre los suelos estd completamente expresada por K a través de D;

y la diferencia entre los periodos, por o.

La suposicion de que se usa una sola onda sinusoidal anual hace que este método no pueda ser
aplicable a regiones polares y ecuatoriales y en lo referente a la variacion diaria adecuada (como
sucede en los dias nublados de invierno). En realidad, la fluctuacion diaria cercana a la superficie
(es decir para profundidades de hasta 10.0 cm —15.0 cm) estd representada bastante inade-
cuadamente, por una sola onda sinusoidal, considerdndose més apropiada la de dos términos
armoénicos. Dos motivos de esta dificultad son la variacion estacional del momento de ocurrencia
de la minima diaria y la ausencia frecuente de una fluctuacién diurna marcada durante el

“semestre invernal”.

Esta segunda condicion imposibilita el uso del método donde haya cobertura de nieve
extensa/prolongada donde el perfil del suelo exhiba capas con diferencias muy marcadas. En lo
referente a la variacion diaria el enfoque puede no ser util cuando, por ejemplo, la capa
superficial del suelo tiene un contenido organico notablemente mas alto que el subsuelo; y en lo
referente a la variacion estacional puede no ser util cuando una capa de suelo yace sobre roca o

cuando existe una capa fredtica a pocos metros de profundidad.
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2.3 EFECTOS DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO SUPERFICIAL Y CERCANO A
LA SUPERFICIE Y DE LA CUBIERTA VEGETAL SOBRE LA TEMPERATURA
DEL SUELO

La parte superior del suelo cubierto de vegetacion absorbe considerable radiacion incidente. El
resto de la radiacion atraviesa la cubierta vegetal y es absorbida por las hojas inferiores y por la
superficie del suelo. El transporte de calor en la superficie del suelo por debajo de una cubierta

vegetal se realiza de la misma manera que en suelo desnudo.

La temperatura en las capas superiores del suelo muestra variaciones diurnas y anuales e
irregularidades debido al estado del tiempo. Segun el tipo de suelo y su estructura, las
temperaturas del suelo en el ciclo anual, se mantienen constantes a profundidades de alrededor de
10 m o mas. Debajo de esta capa existe una capa freatica que tiene una temperatura constante
aproximadamente igual a la temperatura media anual. El intercambio de aire entre la atmosfera y
el suelo no puede influenciar la temperatura del suelo, debido a la pequefia densidad del aire

respecto al suelo.

Una caida repentina de la temperatura del suelo puede ser causada por lluvias abundantes o
chaparrones. Cuando los suelos estan saturados, las capas superiores de los suelos pesados
pueden ser enfriadas directamente por el agua de lluvia. Cuando se producen lluvias, la
disminucién de la temperatura en las capas que se encuentran algunos centimetros por debajo del
frente de agua, generalmente se debe mas a la disminucién de la radiacion neta que al agua
misma. En los suelos arenosos donde el agua se percola rapidamente, es medible un efecto de
enfriamiento por lluvia, que dura tanto como la humedad en el suelo y su capacidad calorifica se

modifica.

La influencia de la radiacion en la temperatura del suelo es evidente en las pendientes. Debido a
la turbulencia y a la fuerza ascensional del aire en dias soleados, la exposicion y la inclinacion de
estas pendientes tienen efectos mucho mas importantes en la temperatura maxima diaria del suelo

que en la del aire.

La radiacion neta de la superficie del suelo puede cambiarse alterando el color de la superficie.
Este método es usado en la agricultura para calentar las capas mas altas del suelo, especialmente
en los climas templados con una estacion fria, donde se utilizan materiales oscuros para aumentar

la temperatura del suelo en primavera para tener una germinacidon precoz; o para evitar las altas
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temperaturas pulverizando finas capas de polvo blanco (limo) sobre la tierra, lo que hace

descender la temperatura del suelo, antes de que el viento y la lluvia reduzcan la efectividad del

polvo.

SOL

Una parte de Ia radlacldn solar es
refhejada por la superfiche de ka term
W por la atmdsfera

Una parte de la radiacldn
La radiacldn sedar pasa Infraro)a es absarblda
através de la atmidsiera y re-emitida por |ox gases
- de Irvernadero, Con esto

w s callenta la superticie

de [ Tierrd

La mayor parte de la radlaclon solar La radlacién nfraro|a es emitida por la superficle
s absorbe parla superdcle y calicnta la Tierm de la Tierra

Fig. 2.13. Balance radiativo de la Tierra. ( hitp://es.wikipedia.org)

Las fluctuaciones periodicas de la temperatura del suelo se deben a las fluctuaciones diarias y

anuales de la radiacion solar recibida en la superficie. La temperatura maxima en la superficie se

alcanza cuando el flujo de calor hacia el interior del suelo contrarresta exactamente el flujo hacia

el exterior, y por lo tanto depende no sélo de la radiacion incidente sino también de la

transferencia de calor en el suelo y el aire que esta por encima de la superficie. Por lo tanto no es

raro que la temperatura maxima de superficie se produzca mas tarde que el mediodia local.

Durante la noche la superficie generalmente continua enfridndose hasta que el descenso de

temperatura se ve detenido por la aparicion de la radiacion solar del amanecer, momento en que

la curva de temperatura sube nuevamente.

23.1

Importancia bioldgica de la temperatura del suelo

Las plantas viven generalmente en dos medios: en el aire cercano a la tierra y en la capa superior

del suelo. El suelo es el unico medio en el que viven la mayoria de las plantas en su primera etapa
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de vida, antes que las semillas germinen. La temperatura del suelo puede ser un factor limitante
para la germinacién de la semilla, crecimiento de las raices, desarrollo de los tubérculos,
descomposicion de la materia organica dentro del suelo y, por lo tanto, para la cantidad de
dioxido de carbono que pasa del suelo a la capa planta—aire y de ésta a la atmosfera. La
evapotranspiracion, la temperatura del aire cercano a la tierra y su variacion diaria se ven
influenciadas por las propiedades fisicas de las capas del suelo mas proximas a la superficie,

como asi también por diferentes tipos de cubiertas naturales o artificiales del mismo.

La germinacion de las semillas requiere de temperaturas minimas de alrededor de 1° — 3° C,
optimas que pueden variar entre 15° C y 28° C segun las semillas y temperaturas maximas que

generalmente son de 30° C. Estos rangos definen las fechas de siembra.
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CAPITULO 3

DISENO METODOLIGICO

INTRODUCCION

En este capitulo se describen los datos utilizados, asi como informacion especifica de la estacion
en estudio, el tipo y uso de los suelos en la zona de la misma. Ademads, se presentan los
procedimientos utilizados para la realizacién del andlisis de los datos asi como los software
usados para calcular el desfase, la periodicidad, la difusividad y la relacion existente entre las

variables es estudio.

3.1 BASE DE DATOS

La base de datos utilizada en la presente investigacion fue proporcionada por el Servicio
Nacional de Estudios Territoriales (SNET) y consta de medidas de temperatura a diferentes
profundidades en el suelo (2.0 cm, 5.0 cm, 10.0 cm, 20.0 cm) y, de medidas de temperatura del
aire a un metro sobre la superficie del suelo, para la Estacion Meteorologica de El Papalon. El

tiempo de estudio comprende 16 meses, desde enero de 2002 hasta abril 2003.

El registro de los datos de temperatura, asi como de otros datos climatologicos (precipitacion,
presion atmosférica, etc.), fue realizado para tres horas diferentes durante cada dia y a lo largo del
tiempo de estudio, a saber, Hora I: 7:00 a.m., Hora II: 2:00 p.m. y Hora III: 9:00 p.m. Dicha base
de datos fue proporcionada de manera manual, contenida atn en los formularios para registros
diarios, por lo que fue necesario digitar toda la informacion. Posteriormente, se procedié al

ordenamiento y seleccion de los registros necesarios para desarrollar la presente investigacion.

Previo a iniciar el andlisis de los datos, estos fueron separados en tres periodos; a saber, periodo I:
del 01 de enero hasta el 17 de mayo de 2002 (época seca I); periodo II: del 18 de mayo hasta el
08 de noviembre de 2002 (época lluviosa I); periodo III: del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30
de abril de 2003 (época seca II). Esta clasificacion de los datos se realizé tomando en
consideracién los registros de precipitacion tomados simultineamente a los datos de

temperaturas.
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Para evaluar el comportamiento de las series de datos en estudio, se efectuaron calculos
estadisticos con el apoyo de la hoja de célculo de Microsoft Office, EXCEL, y el paquete
estadistico SPSS. Con estas herramientas computacionales, se realizaron también los graficos por

dia, por mes y por periodo.

32 DATOS RELAVANTES DE LA ESTACION METEOROLOGICA EN ESTUDIO

Se deben destacar las caracteristicas especificas de la zona geografica en donde estaba ubicada la
estacion meteorolodgica de El Papalon. La ubicacion geografica de la estacion en estudio era la

siguientes: 13°26°24” Latitud Norte, 88°07°6” Latitud Oeste y una elevacion de 80 msnm.
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Fig. 3.1. Ubicacion geogridfica de la estacion meteorologica
de El Papalon. Fuente: SNET
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La estacion de El Papalon se encontraba ubicada en la Ciudad de San Miguel, al noreste del cerro
Muncinga y al sureste de la laguna Aramuaca, como se muestra en la figura 3.3. Esta region es
semi-plana con suelos arcillosos y cultivos de maiz predominantemente. Actualmente, la estacion
meteorologica considerada se encuentra ubicada en las instalaciones de la Facultad

Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador.

Considerando la regionalizacion climatica de Holdridge, la zona de interés se clasifica como
“Bosque humedo subtropical (con biotemperaturas menores a 24° C y temperaturas del aire
media anuales mayor a 24° C), aunque actualmente esta zona se encuentra deforestada casi por
completo. Los rumbos de los vientos son predominantes del norte en la estacion seca, y del sur en

la estacion lluviosa.

Respecto al uso de los suelos, tal como se observa en la figura 3.2, alla la zona en donde se

encontraba la estacion en estudio era una zona de cultivo de algodon.
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3.3 DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD

Ya se reviso en el capitulo 2 que las soluciones analiticas de la ecuacion 2.9, correspondiente a la
ley de conduccion de calor de Fourier a través de un bloque suelo son bastante complejas; por
ello, para facilitar la determinacion de la difusividad térmica del suelo se usaran las soluciones
aproximadas (obtenida por métodos numéricos) que son utilizadas con mucha frecuencia. Dados
los supuestos de que las propiedades térmicas del suelo son independientes de la profundidad y

del tiempo, su caracterizacion se reduce a un solo parametro: la difusividad térmica K.

Ademas, considerando que el objetivo de la presente investigacion es utilizar las series historicas
disponibles para la descripcion del flujo de calor a través del suelo, se adoptd el método de fase
directa (DPM1/DPM2) para la determinacion de la difusividad térmica. Este modelo toma las
fases de las ondas de temperatura a dos diferentes profundidades, y las superpone considerando

que son iguales.

Se debe recordar que la ecuacion 2.16 representa la solucion de la ecuacion de las ondas de

temperaturas (Ec. 2.14) del modelo fisico descrito en el capitulo 2,
T(e0)=T,, + A(Z)sen(wz _ %j, con A(z)= ()"

Siendo D la profundidad de amortiguamiento, cuyo valor se obtiene por medio de la expresion

p- K
®

Sustituyendo el valor de D en la ecuacion 2.16, se obtiene

T(z,t)=T,,, + A(O)eﬂ@sen(a)t - z\/%] (Ec. 3.1)

Donde:
= Tmed €S la temperatura media del suelo diaria o anual,
= A(0) es la amplitud térmica en la superficie

2 .
. a):—h es la frecuencia angular fundamental de la onda de temperatura en la

superficie, considerando un periodo de 24 horas.
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Considerando el primer armonico, segin el método de fase directa (DPM1/DPM?2), las fases de
las ondas de temperatura a dos profundidades diferentes pueden ser igualadas. Haciendo esto, se
puede resolver la ecuacion 3.1 considerando dos profundidades z; y z; en los instantes t; y t»

respectivamente, obteniéndose que la difusividad térmica es:

2
K= i[ﬂJ (Ec. 3.2)
20\ t,—t,
Donde t,, es la medida de los instantes de ocurrencia del méximo o minimo de la temperatura del
suelo a una profundidad dada z,, para m = 1, 2. Es importante considerar algunas restricciones
concernientes a la viabilidad de la ecuacion 3.2. La dificultad de esta expresion es que son
necesarias medidas frecuentes para la estimacion exacta de t,. En dias nublados, varios méximos
de temperatura pueden ocurrir, lo cual dificulta enormemente una interpretacion en la

determinacion de ty,.

Luego, se puede considerar el segundo armoénico y, usando los supuestos antes mencionados, la

difusividad térmica se puede calcular por medio de la expresion

2
1| z,-z
K :2_ ; (Ec. 3.3)
@l 2 ny
2w

Siendo:

Y = (Tl _T3)2 +(T2_T4)2 (Ec 34)
(TI'_T3')2+(T2,_T4’)2 o

Donde las temperaturas 7,, y 7, son los datos registrados cada 6 h para dos profundidades

diferentes z,y z respectivamente. Estas ultimas ecuaciones se utilizan en el presente trabajo para

determinar la difusividad térmica K.

34  SOFWARE ESTADISTICOS UTILIZADOS

El analisis estadistico de los datos de temperatura se realizé apoyandose en la hoja de calculo de

Microsoft Office, EXCEL, y el paquete estadistico profesional SPSS.
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CAPITULO 4

PRESENTACION DE RESULTADOS

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del anélisis de los datos de temperatura
proporcionados por el SNET, asi como los procedimientos utilizados para dicho analisis. Como
parte de este andlisis, se muestra de forma grafica el comportamiento temporal que sigue cada
una de las variables estudiadas. Seguidamente, se presenta en forma grafica, el analisis estadistico
utilizado para correlacionar, primero entre si, las temperaturas del suelo a diferentes
profundidades y, segundo, con la temperatura de la atmdsfera. Finalmente, para caracterizar el
suelo en el que se recolectd la base de datos de temperatura, se presenta el célculo de la
difusividad térmica K; este calculo se realizo utilizando el método de fase directa descrito en el
capitulo 3, y su valor se obtuvo para cada mes del periodo de estudio (enero de 2002 - abril de

2003) y para dos profundidades (2.0 cm y 5.0 cm).

41 ESTUDIO DE LA MARCHA MENSUAL Y ANUAL DE LA TEMPERATURA
PARA CADA PROFUNDIDAD

Como ya se menciond en el capitulo 3, en esta investigacion el periodo de estudio consta de 16
meses, desde enero de 2002 hasta abril de 2003. Ademas, la base de datos de temperatura fue
separada en tres periodos tomando en consideracion los registros de precipitacion para esos afos.
La base de datos disponible esta constituida por registros de temperatura tomados en tres horas

diferentes durante el dia y para cuatro profundidades en el suelo y para la temperatura del aire.
4.1.1 Marcha anual de las variables en estudio

En primer lugar, se analiza la marcha anual de la temperatura del suelo (Ts) a diferentes
profundidades y la temperatura del aire (Tampiente), para el periodo de estudio completo y a partir
de promedios mensuales por cada hora de registro. La figura 4.1 muestra la marcha de las
temperaturas estudiadas en la estacion meteoroldgica de El Papalon correspondientes a la primera
hora de registro (Hora I: 7:00 a.m.). En esta figura puede observarse que la temperatura del aire y

la temperatura del suelo a 2.0 cm de profundidad marchan de manera similar, esto se debe a que



36

el intercambio de aire entre el suelo y la atmdsfera se da con mayor facilidad que a profundidades

mayores.

Es de notar que en esta hora, la temperatura del suelo aumenta con la profundidad, de tal manera
que a 20.0 cm es mayor que la temperatura a las otras profundidades y que la temperatura del

aire, o sea T, (20 cm) >T, (1 0 cm) >T, (5 cm) >T, (2 cm). A esta hora, la radiacion solar incidente

sobre el suelo se esta incrementado, pero el flujo de calor se da hacia el exterior.

MARCHA DE LAS TEMPERATURAS DEL SUELO, A DIFERENTES
PROFUNDIDADES, Y DEL AIRE PARA LAS 7:00 AM
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Fig. 4.1. Marcha de las temperaturas del suelo a diferentes profundidades y del aire
para el periodo completo de estudio, con base en promedios mensuales,
correspondiente a la Hora I: 7:00 a.m.

No hay que olvidar que durante la noche se da el proceso de enfriamiento del suelo, lo que
implica emision de radiacion térmica, esto es lo que determina el perfil de temperatura para esta
hora. Ademas, se debe recordar que el suelo tiene una capacidad calorifica alta entre 0.27 y 0.80
cal/g.°C lo que significa que es un buen acumulador de calor, y tiene ademds una baja
conductividad térmica que hace que la penetracion del calor (calentamiento) en el suelo sea lenta
al igual que su enfriamiento. Otro aspecto importante que debe considerarse es que todo cuerpo a

una temperatura T es un emisor de radiacion térmica, de acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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(Ec. 2.6): H =odeT’. Para el caso del suelo, la maxima emisividad estd en la banda del

infrarrojo.

Por tanto, la Tierra emite radiacion térmica en toda su superficie permanentemente, en cambio, la
radiacion solar sélo se recibe en la cara diurna. Por eso, la Tierra se calienta de dia y se enfria de
noche; en otras palabras, la energia que llega al suelo a través de la radiacion solar penetra en ¢l
en funcion de sus propiedades térmicas: capacidad calorifica, conductividad térmica, difusividad
térmica, etc., que a su vez dependen de las caracteristicas fisicas del propio suelo y de su
contenido de vapor de agua; en este proceso de penetracion se sufre una serie de pérdidas por

radiacion, conduccion, conveccion y evaporacion.

En la figura 4.2 se presentan las marchas de las temperaturas estudiadas con base en promedios
mensuales correspondientes a la segunda hora de registro (Hora II: 2:00 p.m.) y durante todo el

periodo completo de estudio. En la figura 4.2 puede apreciarse que:

& A 2.0 cm de profundidad, los valores de la temperatura del suelo en época de altas
temperaturas son muy superiores a la temperatura del aire, aunque la diferencia se reduce

considerablemente en la estacion lluviosa (mayo-octubre)

< En la estacion lluviosa, se nota que en las capas superficiales del suelo (2.0 cm y 5.0 cm)
el incremento de la humedad modifica considerablemente la marcha de la temperatura del

suelo. Sin embargo, el régimen de marcha es muy similar para ambas profundidades.

< A mayor profundidad (20.0 cm y parcialmente para 10.0 cm), la temperatura del suelo es
menor que la temperatura del aire. esto significa que a las 2:00 p.m. el calentamiento de

las capas mas profundas del suelo ha aumentado considerablemente.

< Se aprecia un desfase de dos meses entre los valores extremos de la temperatura del aire y

la temperatura del suelo en la capa de mayor profundidad (20.0 cm).

< La temperatura minima promedio del aire usualmente ocurre en enero o diciembre (segin
el modelo fisico descrito en el capitulo 2). De la figura 4.2, es interesante notar que para
la segunda hora de registro (2:00 p.m.), el minimo se presente en septiembre. En cambio
para la temperatura del suelo a 20.0 cm, el minimo aparece entre noviembre y diciembre,

al menos para este afio.

& Para los valores maximos sucede algo diferente, se nota un desfase de tres meses, pues la


http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar
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temperatura promedio maxima del suelo aparece en enero y, para la temperatura del aire

su valor promedio maximo se presenta en abril, al menos para este el afio.

MARCHA DE LAS TEMPERATURAS DEL SUELO, A
DIFERENTES PROFUNDIDADES, Y DEL AIRE PARA
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Fig. 4.2. Marcha de las temperaturas del suelo a diferentes profundidades y del

aire para el periodo completo de estudio, con base en promedios mensuales,

correspondiente a la Hora II: 2:00 p.m.
Otro detalle importante de la figura 4.2 es que claramente pueden apreciarse los periodos de
transicion entre las estaciones seca-lluviosa-seca, aunque con mayor facilidad en la marcha de la
temperatura del suelo a 2.0 cm de profundidad. El periodo de transicion de la estacion seca-
lluviosa corresponde al mes de mayo y el de la estacion lluviosa-seca toma parte de octubre y
noviembre. Esto concuerda con la separacion de los datos de temperatura en periodos a partir de

los registros de precipitacion, realizada en la presente investigacion.

Para el caso de la tercera hora de registro (Hora III: 9:00 p.m.), no se presenta una grafica que

muestre las marchas de las temperaturas porque los datos estaban incompletos.
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4.1.2 Marcha mensual de las variables en estudio

La marcha mensual de las temperaturas del suelo, a diferentes profundidades, y la temperatura
del aire, es de especial interés en los periodos de transicion entre las estaciones seca-lluviosa-seca
y, a la hora del dia en la que el suelo alcanza el méximo calentamiento. También, es importante la
comparacion de las marchas correspondientes a los mismos meses de dos afos diferentes, por
ejemplo febrero 2002 y febrero 2003, pues el fenomeno estudiado en la presente investigacion no
es independiente de otros que se estdn sucediendo a cabo a escala mundial, como el

calentamiento global. La figuras 4.3 muestra la comparacion mencionada anteriormente.
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Fig. 4.3. Comparacion de las marchas de las temperaturas del suelo y del
aire para los meses de febrero de 2002 y febrero de 2003 a la 2:00 p.m.

De ésta figura se puede apreciar que la temperatura media del aire fue mayor para el afio 2002

que para el 2003, al menos para los primeros meses. El mismo resultado se observa si se
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comparan las temperaturas medias para una profundidad especifica. En el caso de la temperatura
del suelo a 2.0 cm correspondiente al afio 2002, las caidas que se dan alrededor de los dias 09 y
23 pueden se atribuidas a vientos o lloviznas. Respecto a la temperatura del suelo a 20.0 cm, ésta
es practicamente constante para ambos afios, lo que indica las variaciones son menos drasticas en

las capas profundas del suelo.

La figura 4.4 muestra la marcha de las temperaturas del suelo, a diferentes profundidades, y del
aire para la segunda hora de registro durante el mes de mayo de 2002. En esta figura se aprecia
claramente la estacion lluviosa de ese afio comenz6 aproximadamente a partir del 18 de mayo,

que es donde se inicia el periodo II considerado para el presente estudio.

MARCHA DE LAS TEMPERATURAS DEL SUELO Y DEL
AIRE CORRESPONDIENTES AL MES DE MAYO DE 2002
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Fig. 4.4. Marcha de las temperaturas del suelo, a diferentes profundidades, y
del aire para las 2:00 p.m. durante mayo de 2002. Este mes corresponde al
periodo de transicion entre la estacion seca-lluviosa para este aio.

Es de notar que en el caso de que el suelo esté himedo, el balance de energia se modifica debido,
por una parte, a que la humedad aumenta la conductividad y sobre todo la difusividad térmica,
haciendo posible un flujo de calor hacia el interior del suelo mas rapido y por lo tanto, un
calentamiento mas rapido. El agua tiene un calor especifico mas alto que el suelo y que el aire;
asi, la capacidad térmica del agua es mas alta que la capacidad térmica del aire y que la tierra. A

mayor capacidad térmica, una tasa mas lenta en la disipacion del calor.
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La figura 4.5 muestra una comparacion de las marchas mensuales de las temperaturas del suelo y
del aire para las diferentes horas de registro (7:00 a.m., 2:00 p.m. y 9:00 p.m.), correspondientes
al mes de enero de 2002. Con este mes inicia el periodo I de estudio (estacion seca I). De esta
figura se observa que: Por la mafiana (a la 7:00 a.m.), el aire y la capa superficial del suelo estan

a la misma temperatura, pero ambos estdn mas frios que las capas mas profundas (figura 4.5a).
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Fig. 4.5. Marcha diaria de las temperaturas en estudio correspondiente a enero
de 2002, para las horas de registro a) 7:00 a.m., b) 2:00 p.m. y ¢) 9:00 p.m.
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Por la tarde (2:00 p.m.), el aire alcanza una temperatura que se asemeja a la de las capas
intermedias del suelo, pero se encuentra mucho mas frio que la capa superficial; a esta hora en
cambio, la capa mas profunda del suelo estd a menor temperatura que el aire (figura 4.5b). Por la
noche (9:00 p.m.), al no haber luz del sol no hay radiacion incidente sobre la superficie de la

Tierra, por lo que el flujo de calor ird del suelo a la atmosfera. A esta hora, el aire y la capa
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superficial del suelo se encuentran nuevamente a la misma temperatura, pero las capas mas

profundas estan a mayor temperatura (figura 4.5c). Lo anterior se ajusta correctamente a las
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predicciones del modelo fisico descrito en el capitulo 2.

La figura 4.6 muestra la marcha diaria de las temperaturas del suelo por cada profundidad y para
todas las horas de registro. En las figuras 4.6a, 4.6b y 4.6¢c se observa como se producen los
incrementos de temperatura en la capa superficial e intermedia del suelo a lo largo del dia. Es de
notar que es a 2.0 cm de profundidad donde aparece el incremento mas drastico, éste incremento
es muy similar al que sufre el aire (figura 4.6¢). Para la capa mas profunda no sucede lo mismo,

pues la temperatura permanece intacta a lo largo del dia.

4.2 ESTUDIO DE CORRELACION DE LAS TEMPERATURAS

Para la presente investigacion es de especial interés detectar la relacion de dependencia que existe
entre las variables en estudio. Para ello, se realizd un analisis estadistico de correlacion entre la
temperatura del suelo, a diferentes profundidades, y la temperatura del aire; ademas, se efectuo el

mismo analisis para correlacionar las temperaturas del suelo entre si, para cada periodo.

4.2.1 Correlacion lineal de las variables en estudio para el periodo | (Estacién seca I)

Las figuras 4.7 y 4.8 presentan el estudio de correlacion lineal entre la temperatura del suelo a

dos profundidades (2.0 cm y 5.0 cm) con la temperatura del aire.

£
3}
N 50.00
@©
5 8
(O]
> B -
5 40.00
— C
(]
S2
© =
é 330.00—
E S . RV
@ TV
o 05560, 0
g 20.00 & )
*0 H —_
- e R Sq Linear = 0.89

! ! ! ! ! !
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Temperatura del aire
Fig. 4.7. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo (°C) a 2.0 cm
de profundidad con la temperatura del aire para el periodo I (del 01 de enero
hasta el 17 de mayo de 2002). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo
coeficiente de correlacion.
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Fig. 4.8. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo
(°C) a 5.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el
periodo I (de 01 de enero hasta el 17 de mayo de 2002). Se muestra la
recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.

La figura 4.9 muestra el estudio de correlacion lineal aplicado a la temperatura del suelo a 2.0

cm con la temperatura del suelo a 5.0 cm de profundidad.
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Fig. 4.9. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo (°C) a
2.0 cm de profundidad con la temperatura del suelo a 5.0 cm de
profundidad para el periodo I (del 01 de enero hasta el 17 de mayo de
2002). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de
correlacion.
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El estudio de correlacion lineal mostrado en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se realizaron con
fundamento en lo observado en el estudio de las marchas diarias, mensuales y anuales de las
variables en estudio de la seccion 4.1, donde es evidente que existe una relacion de dependencia
entre la temperatura del aire y la temperatura de las capas superiores del suelo. En la tabla 4.1 se

resumen los resultados de los estudios de correlacion lineal aplicados para el periodo I.

Tabla 4.1. Coeficientes de correlacion lineal obtenidos de los estudios de correlacion
lineal aplicados a la temperatura del suelo y a la temperatura del aire para el periodo I
(estacion seca I, del 01 de enero 2002 hasta el 17 de mayo 2002).

Variables correlacionas Figura R®
T (del suelo a 2.0 cm) — T (aire) 4.7 0.892
T (del suelo a 5.0 cm) — T (aire) 4.8 0.855
T (del suelo a 2.0 cm) — T (del suelo a 5.0 cm) 4.9 0.855

A partir de los datos de la tabla 4.1, se observa que la temperatura de las capas superficiales del
suelo tiene una fuerte relacion lineal con la temperatura del aire durante el primer periodo de

estudio, ya que los coeficientes de correlacion de dichos ajustes son mayores que 0.800.

La temperatura de las capas més profundas del suelo no se relacionan de manera lineal con la
temperatura del aire para este mismo periodo, ya que los coeficientes de correlacion de dichos
ajustes son menores que 0.800. Por este motivo, no se presentan las graficas respectivas en esta

seccion. Dichos resultados se pueden observar en el anexo 1.

4.2.2 Correlacion lineal de las variables en estudio para el periodo Il (Estacion lluviosa 1)

El estudio de correlacion lineal para este periodo se realizé de igual manera que el aplicado a las
variables en estudio para periodo I. El periodo II comprende del 18 de mayo hasta el 08 de

noviembre de 2002, y corresponde a la época lluviosa de ese aio.

Las figuras 4.10 y 4.11 presentan el estudio de correlacion lineal entre la temperatura del suelo a

dos profundidades (2.0 cm y 5.0 cm) con la temperatura del aire.
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Fig. 4.10. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo
(°C) a 2.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el
periodo II (del 18 de mayo hasta el 08 noviembre de 2002). Se muestra
la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.
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Fig. 4.11. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo
(°C) a 5.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el
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La figura 4.12 muestra el estudio de correlacion lineal aplicado a la temperatura del suelo a 2.0

cm con la temperatura del suelo a 5.0 cm de profundidad.
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profundidad

Fig. 4.12. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo (°C) a 2.0
cm de profundidad con la temperatura del suelo a 5.0 cm de profundidad
para el periodo II (del 18 de mayo hasta el 08 de noviembre de 2002). Se
muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.

En la tabla 4.2 se resumen los resultados de los estudios de correlacion lineal aplicados para el
periodo II. Esta tabla muestra las variables que tienen una fuerte dependencia lineal, segun lo

indican los coeficientes cuadrados de correlacion lineal para cada ajuste.

Tabla 4.2. Coeficientes de correlacion lineal obtenidos de los estudios de correlacion
lineal aplicados a la temperatura del suelo y a la temperatura del aire para el periodo
IT (estacion lluviosa I, del 18 de mayo hasta el 08 de noviembre de 2002)

Variables correlacionas Figura R’
T (del suelo a 2.0 cm) — T (aire) 4.10 0.909
T (del suelo a 5.0 cm) — T (aire) 4.11 0.883
T (del suelo a 2.0 cm) — T (del suelo a 5.0 cm) 4.12 0.862

A partir de los datos de la tabla 4.2, nuevamente se observa que la temperatura de las capas
superficiales del suelo tiene una fuerte dependencia lineal con la temperatura del aire durante el

segundo periodo de estudio, ya que los coeficientes de correlacion de dichos ajustes son mayores
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que 0.800. Esto es especialmente interesante por el incremento de la humedad en estas capas.

De igual manera, la temperatura de las capas mas profundas del suelo no se relaciona de manera
lineal con la temperatura del aire, como en el caso del primer periodo de estudio. Dichos

resultados se pueden observar en el anexo 2.

4.2.3 Correlacion lineal de las variables en estudio para el periodo 11 (Estacion seca I1)

El estudio de correlacion lineal para este periodo se realiz6 de igual manera que el aplicado a las
variables en estudio para los periodos anteriores. El periodo III comprende del 09 de noviembre

de 2002 hasta el 30 de abril de 2003, y corresponde a la segunda época seca.

Las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 presentan el estudio de correlacion lineal entre la temperatura del

suelo a tres profundidades (2.0 cm, 5.0 cm y 10.0 cm) con la temperatura del aire.
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Fig. 4.13. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo (°C) a
2.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el periodo 111 (del
09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se muestra la

recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.
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Fig. 4.14. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo (°C) a
5.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el periodo 111 (del
09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se muestra la
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Fig. 4.15. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo (°C) a
10.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el periodo 111
(del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se muestra la
recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.
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La figura 4.16, 4.17 y 4.18 muestra el estudio de correlacion lineal aplicado a las temperaturas

del suelo a diferentes profundidades.
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Fig. 4.16. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo (°C) a 2.0
cm de profundidad con la temperatura del suelo a 5.0 cm de profundidad para
el periodo Il (del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se

muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.
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Fig. 4.17. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo (°C) a 5.0
cm de profundidad con la temperatura del suelo a 10.0 cm de profundidad
para el periodo Il (del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de
2003). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de
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Fig. 4.18. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo (°C) o a
10.0 cm de profundidad con la temperatura del suelo a 20.0 cm de
profundidad para el periodo Il (del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de
abril de 2003). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de

En la tabla 4.3 se resumen los resultados de los estudios de correlacion lineal aplicados para el

periodo III. Esta tabla muestra las variables que tienen una fuerte dependencia lineal, segun lo

indican los coeficientes cuadrados de correlacion lineal para cada ajuste.

Tabla 4.3. Coeficientes de correlacion lineal obtenidos de los estudios de correlacion
lineal aplicados a la temperatura del suelo y a la temperatura del aire para el periodo
III (estacion seca 11, del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003)

Variables correlacionas Figura R?
T (del suelo a 2.0 cm) — T (aire) 4.13 0.820
T (del suelo a 5.0 cm) — T (aire) 4.14 0.880
T (del suelo a 10.0 cm) — T (aire) 4.15 0.779
T (del suelo a 2.0 cm) — T ( del suelo a 5.0 cm) 4.16 0.770
T (del suelo a 5.0 cm) — T ( del suelo a 10.0 cm) 4.17 0.888
T (del suelo a 10.0 cm) — T ( del suelo a 20.0 cm) 4.18 0.920
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La tabla 4.3 muestra, nuevamente, que la temperatura de las capas superficiales del suelo tiene
una fuerte dependencia lineal con la temperatura del aire durante el tercer periodo de estudio, ya
que los coeficientes de correlacion de dichos ajustes son mayores que 0.800; aunque, para este
periodo se observa una relacion de dependencia lineal para algunas de variables de las capas
profundas. Es de notar que hay dos ajustes que tienen un coeficiente cuadrado de correlacion
lineal con un valor menor que 0.800. El resto de graficas que resultaron de este estudio pueden

ser observadas en el anexo 3.

43 CALCULO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA DEL SUELO

Para el caso de el lugar donde estaba ubicada la estacion meteorologica de El Papalon se realizo
la caracterizacion de las propiedades térmicas del suelo a partir de la determinacion de la
difusividad térmica K. Las consideraciones utilizadas para tal célculo son las recomendadas en el

modelo fisico descrito en el capitulo 2.

La determinacion de la difusividad es de especial utilidad para la seleccion y caracterizacion de
materiales. Fisicamente, describe como fluye el calor a través de un material especifico. Cuanto
mayor sea el valor de la difusividad térmica de una sustancia, mas alto es el ritmo de propagacion
del flujo de calor; en cambio, cuanto menor sea el valor de la difusividad térmica, la sustancia
tendra una conduccién de calor lenta. Lo anterior indica que la difusividad térmica de un material

relaciona el flujo de energia con gradiente de temperatura.

En otras palabras, la difusividad térmica representa cuan rapido se propaga el calor a través de un
material, por lo que representa la razon del calor conducido a través del material por unidad de

volumen.

Ahora bien, para efectuar este andlisis, resulta conveniente dividir el suelo en un nimero muy
grande de capas de espesor Oz cada una y, considerar que el calor fluye y se almacena en cada

capa, de acuerdo con la ecuacion 2.13, que en funcion de las caracteristicas del suelo queda:

oT oG

S 2T Ec. 4.1
PsCs o oz (Ec )
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Donde:

= p, es la densidad del suelo,
= ¢, es el calor especifico del suelo,
= pgcg esla capacidad calorifica volumétrica, y

= G es el flujo de calor por unidad de area en el suelo

Luego, a partir de la ecuacion 2.10, se tiene que:

G =k, 8_T (Ec. 4.2)
oz

Donde k es la conductividad térmica del suelo. Sustituyendo la ecuacion 4.2 en la ecuacion 4.1,
se obtiene una ecuacion equivalente a la ecuacion 2.14:

2
or _, oT

=t Ec. 4.3
ot 5 oz? ( )

Donde K es la difusividad térmica del suelo. La ecuacion 4.3 es la ecuacion general que

describe la velocidad con que varia la temperatura del suelo. En esta ecuacion se ha considerado a

k constante y que la difusividad térmica se calcula a partir de la ecuacion 2.8.

Si el suelo se supone infinitamente profundo con propiedades térmicas uniformes y una

temperatura que varia en la superficie de acuerdo a la ecuacion 2.15,

7(0,t)=T

med

+ T, sinfot + ¢, |

Entonces, la temperatura del suelo a cualquier profundidad y en cualquier instante esta dada por

la ecuacidn 2.16:

T(z,t)=T

med

+ T,)e_%’ Sin{a)t — % + ¢0}

Donde:

= ¢, esun angulo de fase que depende de si ¢ es el tiempo local u otra referencia,

® Theq €s la temperatura media de un ciclo,
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= Ty es la amplitud de la fluctuacidon en temperatura (la mitad de la referencia entre la
maxima y minima),
: 2z . e
* o es la frecuencia angular, dada por @ = — con 1t como el periodo de la fluctuacion
T

en temperatura. Puesto que se utilizaron los datos tomados diariamente, el periodo del

ciclo considerado es de 24 h; luego w,,,,, =7.27x107s™"

El valor de la difusividad térmica del suelo K se calcul6 a partir de las ecuaciones 3.3 y 3.4,

siguiendo el procedimiento siguiente: Primero, se obtuvo su valor para cada mes del periodo
completo de estudio, utilizando los datos de temperatura para dos horas de registro y para dos
profundidades de medida. Esto es, para las horas de registro [ y II (7:00 a.m. y 2:00 p.m.) y para
las profundidades correspondientes a las capas superficiales del suelo (2.0 cm y 5.0 cm).
Segundo, se calculo su valor para estas misma horas pero, para las profundidades
correspondientes a las capas internas del suelo (10.0 cm y 20.0 cm). Tercero, se repitieron los

calculos descritos anteriormente para las horas de registro I1 y III.

El procedimiento utilizado garantiza la inclusion de todos los valores de temperatura que
constituyen la base de datos y, proporciona una cantidad considerable de valores de Ks que
permiten observar con mayor detalle su comportamiento a lo largo del periodo completo de

estudio. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.4.

A partir de los datos de la tabla, se obtiene el valor de la difusividad térmica para todo el periodo

de estudio con su respectiva incertidumbre absoluta, resultado:

K, £AK =(0.22£0.04) cm?/s
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Tabla 4.4. Célculo de la difusividad térmica de sueclo a partir de los datos de
temperatura para dos horas de registro y para dos profundidades, por cada mes del
periodo de estudio. Las casillas marcadas con (*) indican que no se tenian valores
disponibles para efectuar el célculo.

Ks (cm?/s) para Ks (cm?/s) para
20cmy5.0cm 10.0cmy 20.0cm Ks (cm?/s)
Horas | Horas Horas | Horas Promedio
No | Mes [ Lyl [Ilylll|pProm. [ Lyl [ITyIll|Prom.| pormes
K1 K, Ks K4

1 ene-02 | 0.2444 | 0.3877 | 0.3160 | 0.2837 | 0.1912 | 0.2374 0.2846
2 feb-02 | 0.1267 | 0.2500 | 0.1884 | 0.4139 | 0.4016 | 0.4077 0.2761
3 mar-02 | 0.1519|0.2110 | 0.1814 | 0.3135 | 0.0527 | 0.1831 0.1821
4 abr-02 | 0.2578 | 0.1658 | 0.2118 | 0.3011 | 0.2665 | 0.2838 0.2406
5 | may-02 | 0.0817 | 0.2351 | 0.1584 | 0.4048 | 0.2172 | 0.3110 0.2194
6 jun-02 | 0.1374 | 0.1913 | 0.1644 | 0.1665 | 0.1750 | 0.1708 0.1669
7 jul-02 | 0.1975 | 0.1428 | 0.1701 | 0.3863 | 0.0456 | 0.2160 0.1885
8 ago-02 | 0.0931 | 0.1391 | 0.1161 | 0.3784 | 0.1442 | 0.2613 0.1742
9 sep-02 | 0.0897 | 0.4057 | 0.2477 | 0.3719 | 0.0281 | 0.2000 0.2286
10 | oct-02 [0.1542 | 0.8114 | 0.4828 | 0.2788 | 0.0359 | 0.1574 0.3526
11 | nov-02 | 0.1457 | 0.2951 | 0.2204 | 0.1788 | 0.1379 | 0.1583 0.1956
12 | dic-02 |0.2203 | 0.1408 | 0.1805 | 0.2313 | 0.1519 | 0.1916 0.1849
13 | ene-03 [ 0.1916 | 0.1506 | 0.1711 | 0.2433 | 0.1868 | 0.2150 0.1887
14 | feb-03 |0.1641 | (*) |0.1641[0.2762| (*) |0.2762| 0.2015
15 | mar-03 | 0.1960 | 0.2014 | 0.1987 | 0.2771 | 0.1316 | 0.2043 0.2010
16 | abr-03 |0.2436|0.1331|0.1883 | 0.3329 | 0.2177 | 0.2753 0.2231

La figura 4.16 muestra de manera grafica la variacion de los promedios mensuales de la
difusividad térmica del suelo, asi como el comportamiento de esta magnitud para dos horas de
registro y para dos profundidades. Es de notar que tanto la difusividad térmica calculada para las
capas superficiales y la calculada para las capas profundas se comportan de una forma sinusoidal
en funcidn del tiempo, ambas con un periodo de 4 meses, y después de cada periodo sus valores
coinciden. Otro detalle importante que se debe observar es que el valor de la difusividad térmica

para los meses de febrero-marzo de 2002 y febrero-marzo de 2003 son similares para las capas
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superficiales (2.0 cm y 5.0 cm), lo anterior también se cumple para las mas profundas (10.0 cm y
20.0 cm); observandose también que la difusividad alcanza el maximo entre los meses de

septiembre y octubre de 2002 en las capas superficiales.
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Fig. 4.19. Comportamiento de la difusividad térmica del suelo en funcion del
tiempo, calculada a partir de valores de temperatura para dos horas de
registro y para dos profundidades, por cada mes del periodo de estudio
completo (del 01 de enero de 2002 hasta el 30 de abril de 2003)

Otro resultado de especial interés para la presente investigacion consistio en calcular los valores
de la difusividad térmica del suelo por época de estudio, para dos horas de registro y para dos
profundidades. Estos valores se muestran en la tabla 4.5. Se observa que para el periodo I (época
seca I), el valor promedio de la difusividad térmica es 0.2571 cm?/s con una diferencia relativa
porcentual de 17.2% con respecto al promedio del periodo completo. Para el periodo II (época
lluviosa I), su valor promedio es 0.2066 cm”/s con una diferencia relativa porcentual de 5.8% con
respecto al promedio del periodo completo. Finalmente, para el periodo III (época seca II), la
difusividad térmica tiene un valor promedio de 0.2071 cm®/s con una diferencia relativa

porcentual de 5.6% con respecto al promedio del periodo completo.
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Tabla 4.5. Calculo de la difusividad térmica de suelo a partir de los datos de
temperatura para dos horas de registro y para dos profundidades, por cada periodo de

estudio.
Ks (cm?/s) para Ks (cm?/s) para
2.0cmy 5.0 cm 10.0 cm y 20.0 cm Ks (cm?/s)
Periodo de Horas | Horas Horas | Horas Promeldio
estudio Iyll |1yl Prom. | Iyll [1lylll| Prom. | por periodo
K1y K> Ks Ka

I 0.1868 | 0.2701 | 0.2284 | 0.3382 | 0.2333 | 0.2857 0.2571

1 0.1221 | 0.3095 | 0.2158 | 0.3118 | 0.0831 | 0.1975 0.2066

11 0.2015 | 0.1852 | 0.1934 | 0.2633 | 0.1783 | 0.2208 0.2071

Es de notar que, segtin los datos mostrados en la tabla 2.1, el suelo que se utilizé para construir la
base de datos que se ha utilizado en la presente investigacion, es un suelo con un contenido alto

de aire y mucha movilidad, lo que significa que es un suelo con una por
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CAPITULOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan una interpretacion de los resultados obtenidos del andlisis de los

datos de temperatura presentados en el capitulo 4, asi como algunas recomendaciones pertinentes

que deberian ser consideras para acelerar el desarrollo del area cientifica en la que se enmarca la

presente investigacion.

4.1

CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados en el capitulo 4, se puede concluir que:

l.

La variacion de la temperatura en el suelo depende fuertemente de la hora del dia y de Ia
profundidad. Debe recordarse que a medida que avanza el dia, la radiacion solar incidente va
incrementandose, y por lo tanto, la direccion del flujo de calor entre la atmosfera y el suelo

sufre intermitencias, del suelo a la atmosfera y viceversa.

El suelo tiene una capacidad calorifica alta, lo que significa que es un buen acumulador de
calor, y una baja conductividad térmica que hace que su calentamiento sea lento al igual que
su enfriamiento. El proceso de intercambio de calor esta influenciado fuertemente por las
propiedades térmicas del suelo, a saber, la capacidad calorifica, la conductividad térmica y la
difusividad térmica, que a su vez dependen de las caracteristicas fisicas del propio suelo y de

su contenido de agua (humedad).

Las modificaciones mas considerables en las marchas de temperatura, a lo largo del periodo

de estudio se presentan en los meses de transicion entre las estaciones seca-1luviosa-seca.

Se producen los incrementos de temperatura en la capa superficial e intermedia del suelo a lo
largo del dia. Es de notar que es a 2.0 cm de profundidad es donde aparece el incremento mas
dréstico, y es muy similar al que suftre el aire. Para la capa mas profunda (20.0 cm) no sucede

lo mismo, pues la temperatura permanece cuasi-invariables a lo largo del dia. Esto se debe al
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incremento de la radiacion térmica incidente por la mafiana y, la disminucién que se produce

en el atardecer.

La temperatura de las capas superficiales del suelo (2.0 cm y 5.0 cm) tiene una fuerte
dependencia lineal con la temperatura del aire durante todo el periodo de estudio. Ademas,
las temperaturas del suelo en las capas a 2.0 cm y 5.0 cm de profundidad, también presentan

una fuerte dependencia lineal.

El valor de la difusividad térmica del suelo para todo el periodo de estudio, es
(0.22+0.04) cm? /s . Este valor indica que el suelo que se utilizé para construir la base de

datos de temperatura es un suelo con un contenido alto de aire y mucha movilidad, lo que

significa que es un suelo con una porosidad muy elevada.

Los resultados sugieren que la difusividad térmica del suelo no es constante, se ve afectada
por la hora del dia, la profundidad en el suelo y por la época del afio. Esta magnitud tiene un
comportamiento sinusoidal en funcion del tiempo, con un periodo de 4 meses. Esto se
cumple para las capas superficiales y para las profundas, con un desfase de medio ciclo (2

meses).

La difusividad térmica alcanza su méaximo en la etapa final la época lluviosa (septiembre-
octubre). Esto puede deberse a que en este periodo, el contenido de agua acumulada en el
suelo es mayor que a lo largo de toda época lluviosa; esto modifica tanto la conductividad

térmica y la densidad como el calor especifico del suelo.

La difusividad térmica del suelo varia con la época del afno, con un grado de dispersion
considerable respecto al valor promedio para todo el periodo de estudio. Se observa que para
la época seca I, el valor promedio de la difusividad térmica es 0.2571 cm®/s con una
diferencia relativa porcentual de 17.2%; para la época lluviosa I, su valor promedio es 0.2066
cm?/s con una diferencia relativa porcentual de 5.8%; y para la época seca II, tiene un valor

promedio de 0.2071 cm*/s con una diferencia relativa porcentual de 5.6%.

El modelo fisico utilizado en esta investigacion, describe de forma adecuada el

comportamiento de las variables en y, parece funcionar a lo largo de todo el afio.
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4.2, RECOMENDACIONES

Algunas recomendaciones que se consideran pertinentes y que, deberian ser consideradas con

mucha seriedad en la Universidad de El Salvador, son las siguientes:

1. Continuar los estudios en esta area del conocimiento cientifico, en especial, los estudios de
caracterizacion fisica y climatoldgica de los suelos de las distintas microrregiones y regiones

del pais, en especial los suelos de la Region Oriental.

2. Extender la caracterizacion fisica y climatoldgica del suelo al estudio de otras variables,
como la humedad, la precipitacion, el flujo de agua y aire en el suelo, etc. para construir un

modelo fisico local de su comportamiento y de su relacion con la atmosfera.

3. Determinar la bondad del método usado para calcular la difusividad térmica de suelo,

comparandolo con otros métodos que permitan el mismo célculo.

Investigar la relacion concreta entre las variables que caracterizan el intercambio térmico entre el
suelo y la atmdsfera con el uso agricola dado al suelo.
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ANEXO 1. Correlacién lineal de las variables en estudio para el periodo I.

Como ya se menciond en la seccion 4.2.1, no en todos los andlisis de correlacion existe una
relacion de dependencia lineal entre algunas de las variables en estudio. Los resultados se

muestran en las figuras Al.1, A1.2, A1.3y Al 4.
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Fig. Al.1. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del aire con (a) la temperatura del suelo a
10.0 cm y, (b) la temperatura del suelo a 20.0 cm para el periodo I (de 01 de enero hasta el 17 de
mayo de 2002). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.
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Fig. A1.3. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo a 5.0 cm con (a) la temperatura
del suelo a 10.0 cm y, (b) la temperatura del suelo a 20.0 cm para el periodo I (del 01 de enero hasta
el 17 de mayo de 2002). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.
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Fig. Al.4. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo a 10.0 cm con la temperatura del
suelo a 20.0 cm para el periodo I (del 01 de enero hasta el 17 de mayo de 2002). Se muestra la recta
del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.
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ANEXO 2. Correlacidn lineal de las variables en estudio para el periodo I1.

Como ya se mencion6 en la seccion 4.2.2, no en todos los andlisis de correlacion existe a una
relacion de dependencia lineal entre algunas de las variables en estudio. Los resultados se

muestran en las figuras A2.1, A2.2, A2.3y A2.4.
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Fig. A2.3. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo a 5.0 cm con (a) la temperatura
del suelo a 10.0 cm y, (b) la temperatura del suelo a 20.0 cm para el periodo Il (del 18 de mayo hasta
el 08 de noviembre de 2002). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de

correlacion.
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Fig. A2.4. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo a 10.0 cm con la temperatura del
suelo a 20.0 cm para el periodo 1l (del 18 de mayo hasta el 08 de noviembre de 2002). Se muestra la

recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.
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ANEXO 3. Correlacion lineal de las variables en estudio para el periodo I11.

Como ya se menciono en la seccion 4.2.3, no en todos los andlisis de correlacion existe a una
relacion de dependencia lineal entre algunas de las variables en estudio. Los resultados se

muestran en las figuras A3.1, A3.2 y A3.3.
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Fig. A3.3. Estudio de correlacion lineal de la temperatura del suelo a 5.0 cm con la temperatura del
suelo a 20.0 cm para el periodo Il (del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se
muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlacion.



ANEXO 4. Calculos de la difusividad térmica por mes.

MES: ENERO 2002

70

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 111 Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 K1 Y2 K> Y3 K3 Y, Ks
; 1,3092 0,0180 1,0932 0,1649 1,2306 0,3377 1,8994 0,0353
i 0,2717 0,0008 0,1886 0,0005 0,8736 0,7963 1,2800 0,2386
2 0,9643 0,9922 0,9167 0,1729 1,5054 0,0869 1,5062 0,0867
; 0,6404 0,0066 0,5423 0,0035 1,2502 0,2916 1,3941 0,1317
190 0,8306 0,0380 0,7304 0,0133 1,5945 0,0668 1,4136 0,1214
1; 0,9595 0,7666 1,1038 0,1341 1,3077 0,2020 1,1815 0,5228
ii 1,2078 0,0367 0,8881 0,0930 1,1501 0,7432 0,3859 0,0160
12 0,7529 0,0162 0,7786 0,0209 2,0018 0,0302 3,2799 0,0103
1; 0,6006 0,0050 0,5193 0,0030 0,8924 1,1217 0,8789 0,8727
;(9) 1,2797 0,0215 1,0190 3,7095 0,6782 0,0965 0,4650 0,0248
2 1,1332 0,0837 1,2932 0,0198 2,2303 0,0226 0,5898 0,0521
;i 1,0404 0,8327 1,0320 1,3229 1,4646 0,0999 0,8359 0,4527
;2 1,0453 0,6659 1,5261 0,0073 1,3469 0,1639 1,3856 0,1367
;; 0,8835 0,0853 0,8141 0,0309 1,3206 0,1880 0,7408 0,1615
5(9) 1,1230 0,0972 1,1109 0,1182 0,2658 0,0083 0,1479 0,0040
Kiprom.| 0,2444 |K,;prom.| 0,3877 |Ksprom.| 0,2835 |K4prom.| 0,1918




MES: FEBRERO 2002
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Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4
311 0,9580 | 0,7112 | 0,9433 0,3843 0,8652 | 0,6937 | 2,4813 | 0,0176
i 0,9287 0,2392 1,0696 0,2891 0,4477 0,0225 1,2208 0,3654
: 1,1870 0,0445 1,1073 0,1260 1,4516 0,1047 0,5487 0,0404
g 0,9088 0,1430 0,9576 0,6973 1,0722 2,9918 0,6348 0,0704
g 0,5928 | 0,0048 | 04642 | 0,0022 | 0,4244 | 0,0198 | 0,1749 | 0,0048
1(1) 0,8179 | 0,0324 1,1354 | 0,0811 0,8538 | 0,5821 0,9452 | 4,5804
E 1,0949 | 0,1590 1,1768 | 0,0494 | 0,7170 | 0,1314 | 0,7250 | 0,1406
1‘51 0,8927 0,1015 1,2111 0,0357 0,8328 0,4343 0,6715 0,0917
ig 0,8611 0,0585 1,0447 0,6851 1,4067 0,1249 2,1361 0,0252
ig 1,2157 0,0343 1,0901 0,1757 0,0824 0,0023 1,4408 0,1090
5(1) 09117 | 0,1531 1,0547 | 04612 | 0,7773 0,2292 | 0,0875 | 0,0025
;g 0,7294 | 0,0131 1,0574 | 0,4205 | 0,0424 | 0,0015 1,3781 0,1414
;2 0,6004 | 0,0050 | 0,5104 | 0,0029 | 0,5765 | 0,0479 | 0,4925 | 0,0290
;s 0,8753 0,0738 0,8864 0,0900 0,8281 0,4087 0,1467 0,0039
Kiprom.| 0,1267 |K;prom.| 0,2500 [Kjprom.| 0,4139 |K4;prom.| 0,4016




MES: MARZO 2002

72

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4
218 0,7015 | 0,0104 | 0,8113 0,0299 | 0,4201 0,0193 3,0246 | 0,0119
i 1,3851 0,0123 1,0701 0,2848 10,2400 | 0,0027 6,2525 0,0043
: 0,9325 0,2681 1,0530 0,4910 0,6194 0,0634 0,6139 0,0611
g 0,4717 0,0023 0,3862 0,0014 0,5034 0,0309 0,3832 0,0158
g 0,9563 | 0,6543 | 0,9634 | 0,9389 1,3652 | 0,1500 1,4433 | 0,1080
1(1) 0,8754 | 0,0739 | 09217 | 0,1967 | 0,7717 | 02165 | 0,5407 | 0,0385
E 0,5757 | 0,0043 | 0,4636 | 0,0022 | 0,8850 | 0,9744 | 0,3807 | 0,0156
1‘51 0,9306 0,2528 1,1354 0,0811 1,1952 0,4571 6,5552 0,0041
ig 0,6340 0,0063 0,6713 0,0082 0,3899 0,0164 0,1321 0,0035
ig 0,9212 0,1945 0,8844 0,0867 1,1483 0,7606 4,6797 0,0061
5(1) 0,9472 | 0,4449 | 0,6373 0,0064 1,3225 | 0,1861 0,6470 | 0,0767
;g 0,8841 0,0862 | 0,9441 0,3952 | 0,8551 0,5935 | 0,8139 | 0,3430
;2 1,0631 0,3494 1,0461 0,6439 1,1289 | 0,9890 | 4,4202 | 0,0066
;s 1,2822 0,0212 1,1825 0,0466 0,7743 0,2223 0,5389 0,0380
;g 1,2327 0,0299 1,1880 0,0441 1,2900 0,2242 1,7056 0,0510
g(l) 0,7689 0,0189 0,9005 0,1191 0,6944 0,1094 0,6104 0,0596
Kiprom.| 0,1519 |K;prom.| 0,2110 |Ksprom.| 0,3160 |K4prom.| 0,0531




MES: ABRIL 2002

73

Kpara2cmy5cm

Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 111 Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4
; 0,9380 | 03195 | 0,8952 | 0,1068 | 0,7692 | 0,2112 1,1342 | 0,9165
i 0,9617 0,8594 0,9353 0,2922 1,2395 0,3153 0,8367 0,4576
2 0,8636 0,0608 0,7601 0,0174 0,8799 0,8889 1,6198 0,0625
; 1,1238 0,0960 0,9610 0,8259 3,3809 0,0098 15,1358 | 0,0020
190 1,6632 | 0,0051 1,8720 | 0,0033 1,4174 | 0,1195 1,1476 | 0,7672
1; 1,0391 0,8909 | 0,9629 | 0,9143 0,8726 | 0,7829 | 2,7778 | 0,0139
12 0,8222 | 0,0341 1,2387 | 0,0286 1,4463 0,1068 1,1425 | 0,8193
12 0,7306 0,0133 0,7498 0,0158 0,8086 0,3220 1,3885 0,1350
i; 1,0735 0,2602 1,1808 0,0474 1,2431 0,3070 0,8653 0,6950
;(9) 1,0387 0,9088 0,8108 0,0298 1,1453 0,7902 0,5521 0,0412
;; 1,0881 0,1834 1,1278 | 0,0905 | 0,7195 | 0,1341 0,4878 | 0,0282
;i 0,5888 | 0,0047 | 0,6979 | 0,0101 1,2347 | 0,3272 | 2,4931 0,0174
;2 0,4389 | 0,0019 | 0,4524 | 0,0021 0,3818 | 0,0157 | 0,4792 | 0,0269
;; 0,8529 0,0517 0,8866 0,0903 0,6599 0,0842 0,3180 0,0111
;9) 1,0899 0,1767 1,3739 0,0130 1,4609 0,1012 7,2485 0,0037
K;prom.| 0,2578 |K;prom.| 0,1658 |Ksprom.| 0,3011 |K,prom.| 0,2665




MES: MAYO 2002

74

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4
; 1,2525 | 0,0258 | 0,9627 | 09079 | 0,8682 | 0,7275 | 0,8811 0,9076
i 1,1520 0,0654 1,0393 0,8799 0,8695 0,7437 0,4824 0,0274
2 0,5259 0,0032 0,8094 0,0293 0,8375 0,4624 0,8683 0,7289
; 1,0404 0,8351 0,9491 0,4798 0,8837 0,9513 1,1382 0,8673
190 0,8943 | 0,1049 | 0,9367 | 0,3057 | 0,8501 0,5512 | 0,6031 0,0569
1; 0,8972 | 0,1113 1,0400 | 0,8513 0,7465 | 0,1701 0,6932 | 0,1083
12 1,9496 | 0,0029 | 3,5650 | 0,0008 1,4325 | 0,1125 | 0,6182 | 0,0628
12 3,5927 0,0008 3,2742 0,0009 2,4662 0,0178 5,7354 0,0048
i; 2,8401 0,0012 3,6361 0,0008 2,6413 0,0154 | 22,0491 0,0015
;(9) 1,2381 0,0287 1,1930 0,0420 3,5330 0,0091 92,7031 0,0007
;; 2,0952 | 0,0024 | 2,5089 | 0,0015 | 0,2170 | 0,0062 | 0,1074 | 0,0029
;i 0,5610 | 0,0039 1,3452 | 0,0149 | 0,8836 | 0,9498 | 7,7160 | 0,0035
;2 0,8209 | 0,0336 | 0,6408 | 0,0066 1,1396 | 0,8513 0,3117 | 0,0107
;; 0,6234 0,0059 0,6029 0,0051 0,8420 0,4916 1,1922 0,4704
;9) 0,1459 0,0004 0,1116 0,0003 0,3350 0,0122 0,1379 0,0037
Ki;prom.| 0,0817 |K;prom.| 0,2351 |Ksprom.| 0,4048 |K,prom.| 0,2172




MES: JUNIO 2002

75

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4
311 0,0101 0,0001 0,1670 | 0,0004 | 0,3096 | 0,0106 | 0,8622 | 0,6619
i 1,1810 0,0473 1,0434 0,7261 1,5429 0,0773 0,2951 0,0098
: 8,0741 0,0003 3,8072 0,0007 9,7700 0,0028 0,8738 0,7992
g 1,6825 0,0048 1,2980 0,0192 0,7210 0,1358 0,2430 0,0073
g 0,9078 | 0,1397 | 0,9547 | 0,6103 0,5692 | 0,0458 | 0,2729 | 0,0086
1(1) 0,9617 | 0,8589 1,8720 | 0,0033 0,3481 0,0131 6,2500 | 0,0043
E 0,1326 | 0,0003 | 0,1922 | 0,0005 | 0,0269 | 0,0011 1,2361 0,3236
1‘51 0,8214 0,0338 0,6818 0,0089 0,8683 0,7290 0,2207 0,0064
ig 0,7183 0,0120 1,0381 0,9360 0,5777 0,0483 0,8521 0,5674
ig 1,7388 0,0043 2,4557 0,0016 1,8942 0,0356 | 65,2100 | 0,0008
5(1) 0,9623 | 0,8851 1,4642 | 0,0090 | 0,8762 | 0,8331 1,5245 | 0,0818
;g 1,1716 | 0,0522 1,0896 | 0,1778 1,2668 | 0,2600 | 2,7778 | 0,0139
;2 0,5868 | 0,0046 1,0701 0,2853 0,5791 0,0487 1,3889 | 0,1347
;s 1,3357 0,0156 1,4436 0,0097 1,2866 0,2289 12,8000 | 0,0022
;g 0,4853 0,0025 0,8808 0,0812 0,4849 0,0278 8,1633 0,0033
Ki;prom.| 0,1374 |K;prom.| 0,1913 |Ksprom.| 0,1665 |K4prom.| 0,1750




MES: JULIO 2002

76

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm
DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111
Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4

310 0,9439 | 0,3925 | 0,7253 0,0127 1,2800 | 0,2386 | 0,0720 | 0,0021
i 0,8210 0,0336 2,0024 0,0027 1,1483 0,7607 1,1765 0,5505
: 0,8413 0,0438 1,1357 0,0808 0,8635 0,6747 0,5625 0,0439
g 2,0928 0,0024 1,5838 0,0062 2,0571 0,0279 0,3699 0,0147
g 0,6382 | 0,0065 1,1050 | 0,1312 | 0,7548 | 0,1838 | 0,2483 | 0,0075
1(1) 1,2595 | 0,0246 1,6274 | 0,0055 | 0,5625 | 0,0439 | 0,0049 | 0,0005
E 0,9615 | 0,8492 | 0,8099 | 0,0294 | 0,8018 | 0,2979 | 0,1585 | 0,0043
1‘51 1,0474 0,6108 0,5986 0,0050 1,1626 0,6409 0,1800 0,0049
ig 7,0503 0,0003 14,5452 | 0,0002 3,4962 0,0093 | 40,1111 0,0011
ig 0,8662 0,0635 1,1184 0,1046 1,2620 0,2684 0,0031 0,0004
5(1) 0,7865 | 0,0227 1,0595 0,3915 | 0,7022 | 0,1164 | 6,5675 | 0,0041
;g 0,5379 | 0,0034 | 0,9433 0,3842 | 0,8727 | 0,7841 1,5625 | 0,0730
;2 0,8253 | 0,0355 | 0,8520 | 0,0510 | 0,8680 | 0,7257 | 0,1850 | 0,0051
;s 1,5075 0,0078 1,1286 0,0894 0,8362 0,4544 0,2964 0,0098
;g 0,9643 0,9916 0,9613 0,8399 1,1535 0,7134 0,1717 0,0047
g(l) 1,1441 0,0723 1,0979 0,1500 0,7824 0,2414 0,0800 0,0023

Kiprom.| 0,1975 |K;prom.| 0,1428 |Ksprom.| 0,3863 |K4prom.| 0,0456




MES: AGOSTO 2002

77

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4
; 0,7761 0,0204 | 0,8947 | 0,1057 1,1745 | 0,5619 | 2,7027 | 0,0147
i 0,8342 0,0398 0,9642 0,9827 1,1329 0,9341 1,2346 0,3275
2 0,8178 0,0323 0,7213 0,0123 0,7305 0,1475 0,5725 0,0467
; 2,9280 0,0011 2,6951 0,0013 1,4157 0,1203 0,8321 0,4303
190 0,9334 | 0,2757 | 09619 | 0,8678 | 0,8191 0,3650 | 0,4425 | 0,0219
1; 1,3513 | 0,0144 1,6393 0,0054 1,1369 | 0,8830 1,1556 | 0,6956
12 0,9609 | 0,8238 | 0,8429 | 0,0448 | 0,8733 0,7928 1,2607 | 0,2709
12 1,9676 0,0029 3,1133 0,0010 1,3309 0,1780 8,1633 0,0033
i; 1,2667 0,0234 1,8754 0,0033 1,3522 0,1597 3,7365 0,0084
;(9) 0,7218 0,0123 0,5557 0,0038 0,8256 0,3960 0,2215 0,0064
;; 2,0144 | 0,0027 | 2,7114 | 0,0013 3,4106 | 0,0097 | 0,7400 | 0,1604
;i 0,6360 | 0,0064 | 0,4675 0,0023 0,8848 | 0,9698 | 0,5851 0,0506
;2 0,8838 | 0,0858 1,1761 0,0497 | 0,5697 | 0,0459 | 2,2222 | 0,0228
;; 1,8286 0,0036 2,6317 0,0014 1,9513 0,0325 2,7778 0,0139
;9) 1,1714 0,0523 0,5757 0,0043 1,5311 0,0801 0,6690 0,0900
Ki;prom.| 0,0931 |K;prom.| 0,1391 |Ksprom.| 0,3784 |K,prom.| 0,1442




MES: SEPTIEMBRE 2002

78

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4
311 2,1656 | 0,0022 1,9742 | 0,0028 1,8978 | 0,0354 1,3943 | 0,1316
i 0,9226 0,2017 1,6289 0,0055 0,8858 0,9890 11,3906 | 0,0025
: 0,4169 0,0017 0,8676 0,0648 0,8751 0,8171 9,0069 0,0030
g 1,0728 0,2652 1,0685 0,2985 1,7313 0,0483 6,2500 0,0043
g 0,4727 | 0,0023 | 0,5105 0,0029 | 7,0778 | 0,0038 | 8,0000 | 0,0034
1(1) 2,1367 | 0,0023 1,5664 | 0,0065 1,2887 | 0,2261 0,0977 | 0,0027
E 0,7898 | 0,0235 | 0,4432 | 0,0020 | 0,8796 | 0,8841 0,1153 | 0,0031
1‘51 0,7505 0,0159 0,5314 0,0033 0,8848 0,9707 2,6990 0,0147
ig 1,4274 0,0103 0,7359 0,0139 1,6582 0,0569 0,1684 0,0046
ig 1,0839 0,2015 1,3890 0,0121 2,0211 0,0294 0,5150 0,0330
5(1) 9,4522 | 0,0003 | 4,8991 0,0005 | 3,1310 | 0,0112 | 3,9900 | 0,0076
;g 2,3301 0,0018 1,5972 | 0,0060 | 2,0722 | 0,0274 1,6753 | 0,0546
;2 1,0510 | 0,5298 1,0488 | 0,5755 | 0,8431 0,4991 0,7031 0,1172
;s 0,7914 0,0239 1,0164 4,9608 0,8817 0,9180 0,1753 0,0048
;g 0,8656 0,0628 1,1055 0,1300 0,6155 0,0617 1,9300 0,0336
K;prom.| 0,0897 |K;prom.| 0,4057 |Ksprom.| 0,3719 |K,;prom.| 0,0281




MES: OCTUBRE 2002

79

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm
DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111
Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4

310 3,3526 | 0,0009 | 3,7951 0,0007 1,4108 | 0,1228 | 0,6803 | 0,0979
i 1,1714 0,0523 1,0612 0,3708 0,8832 0,9429 0,6612 0,0849
: 1,0750 0,2500 0,7714 0,0194 1,1447 0,7964 0,2468 0,0074
g 0,8650 0,0622 0,9897 12,1987 | 0,8692 0,7402 0,4982 0,0300
g 1,1260 | 0,0930 1,0781 0,2315 1,3015 | 0,2093 1,8587 | 0,0378
1(1) 0,9519 | 0,5380 | 0,8648 | 0,0620 1,4805 | 0,0944 | 03744 | 0,0151
E 1,2410 | 0,0281 1,3425 0,0151 1,2042 | 0,4213 0,6531 0,0801
1‘51 1,2623 0,0241 1,8334 0,0036 1,3829 0,1384 | 31,0345 | 0,0012
ig 2,2476 0,0020 1,6722 0,0050 8,5000 0,0032 2,3111 0,0207
ig 0,7130 0,0114 0,3394 0,0011 2,8783 0,0130 2,7022 0,0147
5(1) 0,9195 | 0,1858 1,3395 0,0153 0,7487 | 0,1736 | 2,7705 | 0,0140
;g 0,8958 | 0,1081 0,7537 | 0,0164 1,3872 | 0,1358 | 0,2722 | 0,0086
;2 0,9595 | 0,7646 1,2591 0,0247 1,6308 | 0,0608 1,3642 | 0,1507
;s 1,0913 0,1716 1,6071 0,0058 0,8375 0,4626 9,2035 0,0030
;g 0,9079 0,1401 0,6529 0,0072 1,4444 0,1075 0,1850 0,0051
g(l) 0,8240 0,0349 1,5977 0,0060 1,8521 0,0383 7,0796 0,0038

Kiprom.| 0,1542 |K;prom.| 0,8114 |Ksprom.| 0,2788 |K4prom.| 0,0359




MES: NOVIEMBRE 2002

80

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4
; 0,7609 | 0,0175 | 0,9504 | 0,5057 1,2209 | 0,3650 | 6,3774 | 0,0042
i 1,1315 0,0857 1,2108 0,0358 6,2720 0,0043 1,3000 0,2112
2 0,3469 0,0012 0,3556 0,0012 0,3726 0,0149 0,1923 0,0053
; 1,3470 0,0148 1,9927 0,0028 1,9776 0,0313 7,4231 0,0036
190 0,8965 | 0,1097 | 0,7548 | 0,0165 1,3075 | 0,2023 0,5336 | 0,0368
1; 1,2377 | 0,0288 1,3723 0,0131 0,8154 | 0,3493 0,0112 | 0,0007
12 0,8690 | 0,0664 | 0,8705 0,0681 0,6303 0,0682 1,2586 | 0,2748
12 0,4431 0,0020 0,5211 0,0031 1,1516 0,7294 1,2162 0,3795
i; 0,6519 0,0071 1,0217 2,8358 0,5434 0,0391 2,5307 0,0169
;(9) 1,0498 0,5536 0,9376 0,3157 0,6426 0,0743 0,5935 0,0534
;; 1,0935 | 0,1639 1,1251 0,0942 1,7375 | 0,0476 | 4,5304 | 0,0064
;i 0,9624 | 0,8913 1,0700 | 0,2859 | 0,8173 0,3573 1,1285 | 0,9953
;2 2,3834 | 0,0017 | 3,3219 | 0,0009 | 0,6980 | 0,1125 | 2,3873 | 0,0192
;; 1,0898 0,1771 1,0820 0,2107 0,7338 0,1518 2,0337 0,0289
;9) 0,8679 0,0652 0,8300 0,0377 0,7193 0,1340 1,9506 0,0326
Ki;prom.| 0,1457 |K;prom.| 0,2951 |Ksprom.| 0,1788 |K4prom.| 0,1379




MES: DICIEMBRE 2002

81

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4
; 0,9624 | 0,8913 1,0700 | 0,2859 | 0,7533 0,1812 1,4277 | 0,1147
i 0,4979 0,0027 0,3343 0,0011 1,1670 0,6096 1,3190 0,1897
2 1,8760 0,0033 1,1146 0,1112 1,2085 0,4055 1,3450 0,1655
; 1,0475 0,6077 0,7608 0,0175 1,3627 0,1518 0,5675 0,0453
190 1,1343 | 0,0824 1,4453 0,0096 1,2528 | 0,2863 3,1847 | 0,0108

i; 1,0535 0,4819 1,2746 0,2471

12 0,7784 | 0,0208 | 0,9239 | 0,2086 | 0,7475 | 0,1717 | 0,3200 | 0,0112
12 1,1649 0,0562 1,3521 0,0144 1,9613 0,0320 1,4900 0,0914
i; 0,3169 0,0010 0,2049 0,0005 0,6500 0,0784 0,8222 0,3795
;(9) 0,6671 0,0080 0,7666 0,0185 0,7712 0,2155 0,8000 0,2920
;; 1,1269 | 0,0916 | 0,9004 | 0,1188 | 0,8611 0,6506 | 0,8197 | 0,3677
;i 0,9294 | 0,2444 1,0867 | 0,1894 | 0,7432 | 0,1650 1,2162 | 0,3795
;2 0,9601 0,7898 1,0643 0,3373 0,6149 | 0,0615 | 0,5620 | 0,0438
;; 0,7439 0,0149 0,5184 0,0030 0,6717 0,0918 2,3156 0,0206
;9) 0,6801 0,0088 0,9563 0,6548 0,7069 0,1209 0,3665 0,0144
Ki;prom.| 0,2203 |K;prom.| 0,1408 |Ksprom.| 0,2313 |K4;prom.| 0,1519




MES: ENERO 2003

82

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm
DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111
Y Ki Y, Ks Y3 Ks Y, K4

311 0,6605 0,0076 0,9563 0,6548 0,7033 0,1173 1,1731 0,5706
i 1,4600 0,0091 1,0666 0,3147 1,3456 0,1650 2,3802 0,0193
: 0,9506 0,5109 0,9041 0,1286 1,1430 0,8141 1,2278 0,3453
3 0,5564 0,0038 0,4386 0,0019 0,8561 0,6021 0,6405 0,0733
g 0,9601 0,7898 1,0643 0,3373 1,8976 0,0354 1,9653 0,0319
1(1) 1,4074 0,0112 1,9421 0,0030 1,1670 0,6096 1,3190 0,1897
E 0,7003 0,0103 0,8932 0,1026 0,7222 0,1373 0,1322 0,0036
14
T 0,9496 0,4896 0,8116 0,3337
}g 1,0697 0,2880 0,6275 0,0060 1,4575 0,1024 0,4957 0,0295
12 0,8925 0,1011 0,8260 0,0358 0,7911 0,2649 0,8466 0,5247
5(1) 1,0748 0,2516 1,3806 0,0126 1,3124 0,1967 1,3724 0,1451
;g 0,8721 0,0699 1,1550 0,0630 0,6424 0,0743 0,4842 0,0276
;2 0,5735 0,0042 0,9414 0,3592 0,6587 0,0834 0,8090 0,3238
;s 1,0600 0,3849 0,8911 0,0985 1,3039 0,2064 | 21,1250 | 0,0016
;g 1,1049 0,1314 1,1015 0,1401 1,5541 0,0748 1,2192 0,3701
g(l) 2,2845 0,0019 3,4291 0,0009 1,5546 0,0747 0,7295 0,1462

Kiprom.| 0,1916 |K,prom.| 0,1506 |Kszprom.| 0,2433 |K,prom.| 0,1868




MES: FEBRERO 2003

83

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm
DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111
Y Ki Y, Ks Y3 Ks Y, K4
; 0,5058 0,0028 0,5820 0,0496
i 0,9474 0,4487 0,8063 0,3138
Z 1,0664 0,3162 1,1850 0,5045
; 1,0672 0,3094 0,8222 0,3792
190 1,1239 0,0959 1,2008 0,4344
1; 1,3754 0,0129 0,8521 0,5676
13
1 1,0401 0,8450 1,1780 0,5418
15
T 2,2092 0,0021 1,4563 0,1029
17
13 0,7432 0,0149 0,6982 0,1126
19
20 0,9259 0,2207 1,2349 0,3266
21
) 0,4479 0,0020 0,5590 0,0430
23
a 1,3789 0,0127 1,2052 0,4172
25
26 1,4869 0,0083 6,1127 0,0044
27
o3 1,5685 0,0065 0,6316 0,0689
Kiprom.| 0,1641 |K;prom.| 0,0000 |Ksprom.| 0,2762 |K4prom.| 0,0000




MES: MARZO 2003

84

Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm
DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111
Y Ki Y, Ks Y3 Ks Y, K4
; 1,0779 0,2325 1,2344 0,3278
i 0,9583 0,7210 0,8493 0,5448
Z 0,9447 0,4037 1,1895 0,4830
; 0,9380 0,3191 1,2163 0,3793
190 0,9544 0,6013 1,1783 0,5399
1; 0,9476 0,4516 1,2077 0,4081
13
1 1,1561 0,0622 1,3689 0,1474
15
T 0,0508 0,0001 0,2289 0,0067
17
13 1,3780 0,0127 1,5983 0,0661
19
20 0,7242 0,0126 1,1554 0,6965
;; 1,8748 0,0033 1,0430 0,7399 | 13,4493 | 0,0022 | 97,2124 | 0,0007
;i 0,2060 0,0005 0,1528 0,0004 1,3706 0,1463 2,2222 0,0228
;2 1,6483 0,0052 1,3678 0,0133 3,3784 0,0098 1,2089 0,4039
;; 1,4285 0,0103 0,9169 0,1738 0,8156 0,3501 1,6003 0,0658
;9) 1,1188 0,1038 0,8798 0,0798 1,7352 0,0479 1,3456 0,1650
Kiprom.| 0,1960 |K;prom.| 0,2014 |Ksprom.| 0,2771 |K4prom.| 0,1316
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Kpara2cmy5cm Kparal0cmy 20 cm

DIA Horas 1y Il Horas Il y 11l Horas 1y Il Horas 11y 111

Y1 Ki Y2 K, Y3 Ks Y4 K4
311 0,9637 | 0,9553 1,1022 | 0,1382 | 0,8769 | 0,8428 1,5787 | 0,0697
i 1,0691 0,2928 1,2150 0,0345 1,4973 0,0892 1,1341 0,9182
: 2,0613 0,0025 1,7122 0,0045 2,0158 0,0296 1,7415 0,0472
g 0,8522 0,0512 0,8922 0,1007 1,3009 0,2101 2,9393 0,0125
g 1,4434 | 0,0097 1,6035 0,0059 1,1424 | 0,8198 1,1720 | 0,5772
1(1) 0,5320 | 0,0033 | 0,4966 | 0,0027 | 0,3049 | 0,0103 0,2234 | 0,0065
E 2,9428 | 0,0011 2,0127 | 0,0027 | 2,6901 0,0148 | 3,6094 | 0,0088
1‘51 0,8234 0,0346 0,6606 0,0076 0,7908 0,2639 0,6638 0,0866
ig 0,9517 0,5341 0,9645 0,9992 0,7862 0,2512 0,7800 0,2356
ig 1,4860 0,0083 1,2971 0,0193 2,0290 0,0290 1,9137 0,0345
5(1) 0,7000 | 0,0103 | 0,6522 | 0,0072 1,3061 0,2039 1,1335 | 0,9259
;g 0,9609 | 0,8220 | 0,9501 0,4997 1,3280 | 0,1807 1,3250 | 0,1836
;2 0,6988 | 0,0102 | 0,8707 | 0,0683 0,5716 | 0,0465 | 0,5696 | 0,0459
;s 6,1130 0,0004 7,8805 0,0003 0,9025 1,3816 0,3727 0,0149
;g 1,0385 0,9180 1,1181 0,1050 1,1655 0,6198 1,4706 0,0978
Kiprom.| 0,2436 |K;prom.| 0,1331 |Ksprom.| 0,3329 |K,prom.| 0,2177
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GLOSARIO DE TERMINOS USADOS EN ESTE ESTUDIO

Este Glosario estd basado en los glosarios publicados en el Tercer Informe de Evaluacion del

IPCC.
Aclimatacion

Actividad solar

Actividades de
aplicacion conjunta
(AAC)

Aire

Adaptacion fisiologica a las variaciones climaticas.

El Sol presenta periodos de gran actividad que se observan en una serie
de manchas solares, ademas de produccion radiactiva, actividad
magnética, y emision de particulas de gran energia. Estas variaciones
tienen lugar en una serie de escalas temporales que van desde millones de

afos a minutos.

Fase piloto de la Aplicacion conjunta, tal como se define en el Articulo
4.2a de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, que autoriza actividades conjuntas entre paises desarrollados
(y sus empresas) y entre paises desarrollados y en desarrollo (y sus

empresas).

Las AAC estan concebidas para que de las Partes en la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico adquieran
experiencia en actividades para proyectos ejecutados de forma conjunta.
Las AAC no devengan ningtn crédito durante la fase piloto. Aun se debe
decidir sobre el futuro de los proyectos de AAC y su relacion con los

Mecanismos de Kyoto.

Como una forma sencilla de permisos comercializables, las AAC y otros
esquemas basados en el mercado, son mecanismos que potencialmente
pueden estimular flujos adicionales de recursos para la mejora del medio
ambiente mundial. Véase también Mecanismo para un Desarrollo Limpio

y Comercio de derechos de emisiones.

Capa delgada de gases que cubre La Tierra y estd conformado por

nitrogeno, oxigeno y otros gases como el bioxido de carbono, vapor de
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agua y gases inertes. Es esencial para la vida de los seres vivos. El

Hombre inhala 14.000 litros de aire al dia.

Para evitar que el problema de que las simulaciones generales
combinadas de circulacién atmdsfera-océano nos desvien hacia un estado
climatico no realista, se pueden aplicar ajustes a los flujos de calor y
humedad de la atmosfera-océano (y a veces las presiones en la superficie
que resultan de los efectos del viento sobre la superficie oceanica) antes

de imponer estos flujos en la simulacion oceédnica y atmosférica.

Como estos ajustes se calculan de antemano y son, por lo tanto,
independientes de la integracion de la simulacion combinada, no estan
correlacionados con las anomalias que se desarrollen durante la

integracion.

Fraccion de radiacion solar reflejada por una superficie u objeto. A
menudo se expresa como porcentaje. Las superficies cubiertas por nieve
tienen un alto nivel de albedo; el albedo de los suelos puede ser alto o
bajo; las superficies cubiertas de vegetacion y los océanos tienen un bajo

nivel de albedo.

El albedo de la Tierra varia principalmente debido a los niveles
diferentes de nubes, nieve, hielo, vegetacion y cambios en la superficie

terrestre.

Se refiere a los analisis o escenarios que se ocupan de la estabilizacion de

la concentracion de gases de efecto invernadero.

El término anomalia climatica es usado para describir la desviacion del clima
desde el punto de vista estadistico, es decir, la diferencia entre el valor del
elemento climatico en un periodo de tiempo determinado, por ejemplo un mes,
con respecto al valor medio histéorico o norma de la wvariable climatica

correspondiente, durante el mismo lapso, en un lugar dado.
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Cubierta gaseosa que rodea la Tierra. La atmosfera seca estd formada
casi en su integridad por nitrogeno (78,1%) y por oxigeno (20,9%), junto
con una serie de pequefias cantidades de otros gases como argédn
(0,93%), el helio, y gases radiativos de efecto invernadero como el
diéxido de carbono (0,035%) y el ozono. Ademas, la atmdsfera contiene
vapor de agua, con una cantidad variable pero que es normalmente de un

1%. La atmosfera también contiene nubes y aerosoles.

Conjunto organizado e integrado de datos almacenados en computadora
o presentados en tablas impresas, con el fin de facilitar su uso para

aplicaciones con multiples finalidades.

Parte del sistema terrestre que comprende todos los ecosistemas y
organismos vivos en la atmosfera, en la Tierra (biosfera terrestre), o en
los océanos (biosfera marina), incluida materia organica muerta derivada

(por ejemplo, basura, materia organica en suelos y desechos oceédnicos).

Tipo de vegetacion dominada por arboles. En todo el mundo se utilizan
muchas definiciones del término “bosque”, lo que refleja las amplias
diferencias en las condiciones biogeofisicas, estructuras sociales, y

economias.

También llamado selva himeda. El bioma més complejo de la Tierra,
caracterizado por una gran diversidad de especies, alta precipitacion
durante el afio y temperaturas calidas. Las precipitaciones pluviales
pueden llegar a 100 mm en cuestion de minutos. El bosque de hoja ancha

se mantiene verde durante todo el afio.

Aumento de la temperatura de la Tierra debido al uso de combustibles
fosiles y a otros procesos industriales que llevan a una acumulacion de
gases invernadero (dioxido de carbono, metano, oOxido nitroso y

clorofluorocarbonos) en la atmosfera.
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Desde 1896 se sabe que el dioxido de carbono ayuda a impedir que los
rayos infrarrojos escapen al espacio, lo que hace que se mantenga una
temperatura relativamente calida en nuestro planeta (efecto invernadero).
Sin embargo, el incremento de los niveles de dioxido de carbono puede
provocar un aumento de la temperatura global, lo que podria originar
importantes cambios climaticos con graves implicaciones para la
productividad agricola, pues puede modificar la composicion de los pisos

térmicos, alterar las estaciones de lluvia y aumentar el nivel del mar

Tipo de energia que se traslada entre dos sistemas en virtud a una

diferencia en temperatura.

Cantidad de calor que se requiere para aumentar en una unidad de

temperatura una unidad de masa de un material.

Cantidad de energia calorifica absorbida, por unidad de masa de una
sustancia, durante un cambio de estado (de sélido a liquido, de liquido a
gas) sin que haya un cambio de temperatura. Para el caso especifico del

aire, se refiere a la cantidad de energia debido al vapor de agua presente.

Importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en su
variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado (normalmente
decenios o incluso mas). El cambio climatico se puede deber a procesos
naturales internos o a cambios en el forzamiento radiativo externo, o bien
a cambios persistentes antropogénicos en la composicion de la atmosfera
o en el uso de las tierras. Se debe tener en cuenta que la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), en
su Articulo 1, define “cambio climatico” como: “un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.

La CMCC distingue entre “cambio climatico” atribuido a actividades
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humanas que alteran la composicion atmosférica y “variabilidad

climatica” atribuida a causas naturales.

La no linealidad del sistema climatico puede llevar a un rapido cambio
climatico, lo que se denomina a veces fendmenos repentinos o incluso
sorpresivos. Algunos de dichos cambios repentinos pueden ser
imaginables, por ejemplo la répida reorganizacion de la circulacion
termohalina, la rdpida retirada de los glaciares, o la fusiéon masiva del
permafrost, que llevaria a unos rapidos cambios en el ciclo de carbono.
Otros pueden suceder sin que se esperen, como consecuencia del

forzamiento radiativo y rapidamente cambiante de un sistema no lineal.

Un cambio en el uso o gestion de las tierras por los humanos, que puede
llevar a un cambio en la cubierta de dichas tierras. La cubierta de las
tierras y el cambio en el uso de las tierras pueden tener un impacto en el
albedo, la evapotranspiracion, y las fuentes y los sumideros de gases de
efecto invernadero, u otras propiedades del sistema climatico, y puede
tener igualmente consecuencias en el clima, ya sea de manera local o

mundial.

depdosito subterraneo de agua, de disposicion horizontal, que se encuentra
por debajo del horizonte arcilloso del suelo y se alimenta del agua de

infiltracion

Existen numerosos sistemas de clasificacion de usos del suelo,
comprendidos en una de estas tres categorias: urbano, urbanizable (apto
para ser urbanizado) y no urbanizable (espacios protegidos por su valor
agricola, forestal o ganadero, por sus recursos naturales, valor
paisajistico, historico, cultural o para preservar su flora, fauna o el
equilibrio ecoldgico). Cada uno de estos grandes grupos comprende otras
subdivisiones. Asi, por ejemplo, la categoria urbana puede incluir un uso
residencial o industrial del suelo, entre otros, y la no urbanizable puede

englobar tanto un espacio rustico de aprovechamiento agropecuario como
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un parque nacional.

La mayoria de los paises y organizaciones estudiosas del tema emplean
mapas de usos del suelo, que siguen los sistemas de clasificacion que
mejor reflejan sus circunstancias y permiten ser cartografiados con una

relativa facilidad.

Efecto a largo plazo de la radiacion solar sobre la superficie y la
atmosfera de la Tierra en rotacion. El modo més facil de interpretarlo es
en términos de medias anuales o estacionales de temperatura y

precipitaciones.

En sentido estricto, se suele definir el clima como “estado medio del
tiempo” 0, mas rigurosamente, como una descripcion estadistica del
tiempo en términos de valores medios y variabilidad de las cantidades
pertinentes durante periodos que pueden ser de meses a miles o millones
de afos. El periodo normal es de 30 afios, segiin la definicion de la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM). Las cantidades aludidas
son casi siempre variables de la superficie (por ejemplo, temperatura,
precipitacion o viento), aunque en un sentido mas amplio el “clima” es
una descripcion (incluso una descripcion estadistica) del estado del

sistema climatico.

Corresponde al promedio de los eventos meteorologicos que ocurren a
diario en una region. Este récord histérico ayuda a caracterizar el
comportamiento meteoroldgico de un area geografica en el largo plazo.
La palabra clima se deriva del griego KLIMA que significa inclinacion y
refleja la importancia que los estudiosos de la antigiiedad atribuian a la

influencia del sol.

Transferencia de calor desde una molécula a otra a modo de impacto
inelastico en el caso de los fluidos, a modo de oscilaciones en el caso de
los solidos no conductores de electricidad y a modo de movimiento de

electrones en el caso de los sélidos conductores de electricidad (caso de
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los metales). Es el mecanismo de transporte de calor predominante en el

interior del suelo.

Cantidad de calor que pasa en la unidad de tiempo a través de la unidad
de 4rea de una muestra de extension infinita y caras plano-paralelas y de
espesor unidad, cuando se establece una diferencia de temperatura entre
sus caras de un grado. La conductividad térmica es una propiedad
caracteristica de cada material, su valor puede depender de la temperatura
y de una serie de factores tales como la densidad, porosidad, contenido
de humedad, didmetro de fibra, tamafio de los poros y tipo de gas que

encierre el material. Sus unidades son: kcal/m.h.°C (W/m.°C)

Se refiere a los movimientos turbulentos que ocurren al interior de un
fluido produciendo mezcla y transporte de sus propiedades. En
meteorologia se utiliza generalmente para referirse a los movimientos

verticales que involucran transporte de energia y vapor de agua.

Movimiento de aire desde la tierra hacia el cielo, la direccion del flujo de
aire favorece la formacion de nubosidad. Proceso que ocurre al interior

de una baja presion.

Conversion de bosques en zonas no boscosas. Es el proceso de
desaparicion de los bosques o masas forestales, fundamentalmente
causada por la actividad humana. Estd directamente causada por la
accion del hombre sobre la naturaleza, principalmente debido a las talas
realizadas por la industria maderera, asi como para la obtencion de suelo

para cultivos agricolas.

Reduccion o pérdida de la productividad bioldgica o econdémica y la
complejidad de las tierras agricolas de secano, las tierras de cultivo de
regadio, los pastizales, los bosques y las tierras arboladas, ocasionada en
zonas aridas, semidridas y semihtimedas secas, por los sistemas de

utilizacion de la tierra o por un proceso o una combinacion de procesos,
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incluidos los resultantes de actividades humanas y pautas de crecimiento

poblacional.
Es la proporcion de la masa de una sustancia con el volumen que ocupa.

Diferencia horaria entre los valores pico de las ondas de temperatura en
ambas caras de un cerramiento o entre las temperaturas exterior e interior
de una edificacion. Junto con el amortiguamiento, traduce el efecto de la

inercia térmica del cerramiento o de la edificacion.
Cociente entre la conductividad térmica y la capacidad calorifica.

Parametro que rige la propagacion del calor al interior de los materiales
(conduccidn+almacenamiento). Relaciona la variacion de la temperatura
en el tiempo con la variacion de la temperatura en el espacio en el
interior de un material. La difusividad es directamente proporcional a la
conductividad e inversamente proporcional al calor especifico y a la

densidad. Se mide en m*/s.

Grado de separacion entre distintos valores experimentales, en relacion a

un valor distinguido.

Sistema de organismos vivos que interactiian entre si y su entorno fisico.
Los limites de lo que se puede denominar ecosistema son un poco
arbitrarios, y dependen del enfoque del interés o estudio. Por lo tanto, un
ecosistema puede variar desde unas escalas espaciales muy pequefias

hasta, en ltimo término, todo el planeta.

Calentamiento progresivo del planeta provocado por la accion humana
sobre el medio ambiente, debido fundamentalmente las emisiones de CO,
resultantes de las actividades industriales intensivas y la quema masiva

de combustibles fosiles.

Los gases de efecto invernadero absorben la radiacion infrarroja, emitida

por la superficie de la Tierra, por la propia atmosfera debido a los
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mismos gases, y por las nubes. La radiacion atmosférica se emite en
todos los sentidos, incluso hacia la superficie terrestre. Los gases de
efecto invernadero atrapan el calor dentro del sistema de la troposfera
terrestre. A esto se le denomina “efecto invernadero natural”. La
radiacion atmosférica se vincula en gran medida a la temperatura del
nivel al que se emite. En la troposfera, la temperatura disminuye
generalmente con la altura. En efecto, la radiacion infrarroja emitida al
espacio se origina en altitud con una temperatura que tiene una media de
-19 °C, en equilibrio con la radiacion solar neta de entrada, mientras que
la superficie terrestre tiene una temperatura media mucho mayor, de unos

+14 °C.

Un aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero produce
un aumento de la opacidad infrarroja de la atmoésfera, y por lo tanto, una
radiacion efectiva en el espacio desde una altitud mayor a una
temperatura mas baja. Esto causa un forzamiento radiativo, un
desequilibrio que sb6lo puede ser compensado con un aumento de la
temperatura del sistema superficie-troposfera. A esto se denomina

“efecto invernadero aumentado”

En su sentido original, es una corriente célida que fluye periddicamente a
lo largo de la costa de Ecuador y Perd, causando alteraciones en las
pesquerias locales. Este fendmeno ocednico se asocia con una fluctuacion
de las pautas de presion intertropical en la superficie y la circulacion en

los Océanos Pacifico e Indico, 1lamada Oscilacion Meridional, o ENOM.

Durante el fenomeno de El Nifio, los vientos imperantes se debilitan y la
contracorriente del ecuador se refuerza, lo que provoca que las aguas
calidas superficiales de la zona de Indonesia fluyan hacia el Este y
cubran las aguas frias de las corrientes de Pert. Este fendémeno tiene un
gran impacto en los vientos, la temperatura de la superficie marina, y las
pautas de precipitacion del Pacifico tropical. Tiene efectos climaticos en

toda la region del Pacifico y en muchas otras partes del mundo. El
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fenomeno opuesto a El Nifio se llama La Nifia.

Capacidad de una sustancia para emitir energia radiante. Se expresa
como la relacion del flujo de energia que emite un cuerpo con respecto al

que emite un cuerpo negro ideal a la misma temperatura.

Transferencia de energia desde un sélido, liquido o gas, generada por un
gradiente de temperatura que va desde ese sélido, liquido o gas hacia su
entorno o hacia un sumidero de calor, el cual se encuentra a menor

temperatura.

Enfriamiento producido por el cambio de aire interior por aire exterior, si

este ultimo estd a una temperatura mas baja que la del aire interior.

Reduccion de la temperatura del aire causada por la extraccion del calor,
como resultado de su contacto con un medio que se mantiene a una
temperatura menor que el aire. El enfriamiento puede estar acompafiado
por adiccion de humedad (evaporacion) o reduccion de la misma

(deshumidificacion), o bien puede realizarse sin cambio de humedad.

Proceso que involucra el intercambio adiabatico entre el aire y una
superficie humeda o agua esperada. El agua adquiere la temperatura de
bulbo hiimedo del aire, la cual permanece constante a lo largo del

intercambiador.

Representacion plausible y a menudo simplificada del clima futuro,
basada en un conjunto internamente coherente de relaciones
climatologicas, que se construye para ser utilizada de forma explicita en
la investigacion de las consecuencias potenciales del cambio climatico
antropogénico, y que sirve a menudo de insumo para las simulaciones de

los impactos.

Las proyecciones climaticas sirven a menudo como materia prima para la

construccion de escenarios climaticos, pero los escenarios climaticos
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requieren informacion adicional, por ejemplo, acerca del clima observado
en un momento determinado. Un “escenario de cambio climatico” es la

diferencia entre un escenario climatico y el clima actual.

Representacion plausible del desarrollo futuro del forzamiento radiativo
asociado, por ejemplo, con cambios en la composicién atmosférica o en
el uso de las tierras, o en factores externos como las variaciones en la

actividad solar.

Los escenarios de forzamiento radiativo se pueden utilizar como insumos
en simulaciones climaticas simplificadas para el calculo de proyecciones

climaticas.

es una instalacion destinada a medir y registrar regularmente diversas variables
meteorologicas. Estos datos se utilizan tanto para la elaboracion de predicciones

meteorologicas a partir de modelos numéricos como para estudios climaticos.

Valor que se da y en que se tasa o considera una cosa, sin conocerlo a

ciencia exacta.

Proceso combinado de evaporacion de la superficie terrestre y

transpiracion de la vegetacion.

Se refiere al aumento o disminucion de las caracteristicas espaciales de
los cuerpos (y la disminucion de densidad) que resulta de un cambio de

temperatura.

Un “experimento climatico en equilibrio” es un experimento por el que
se permite que una simulacion climética se ajuste completamente a un
cambio en el forzamiento radiativo. Tales experimentos proporcionan
informacion sobre la diferencia entre los estados inicial y final de una

simulacion, pero no sobre la respuesta que depende del tiempo.

Si se permite que el forzamiento evolucione gradualmente segin un

escenario de emision prescrito, se puede analizar la respuesta que



Extremo climético

Flujo de calor

Forzamiento

radiativo

Geotermémetro

Humedad absoluta

Humedad del suelo

Humedad relativa

97

depende del tiempo de una simulacion climatica. Dichos experimentos se

denominan “experimentos climaticos transitorios”.

Un promedio de las situaciones meteoroldgicas extremas que se
producen a lo largo de un cierto periodo de tiempo. Una situacion
meteoroldgica extrema es un acontecimiento raro dentro de Ia
distribucion estadistica de referencia en un determinado lugar, como por

ejemplo el percentil 10 o el percentil 90 de dicha distribucion.

Cantidad de calor que pasa por un determinado perimetro en una unidad

de tiempo (J/s = Watt).

Cambio en la irradiacion neta vertical (expresada en W/m?®) en la
tropopausa debido a un cambio interno o un cambio en el forzamiento
externo del sistema climatico (por ejemplo, un cambio en la

concentracion de didxido de carbono o la potencia del Sol).

Normalmente el forzamiento radiativo se calcula después de permitir que
las temperaturas estratosféricas se reajusten al equilibrio radiativo, pero
manteniendo fijas todas las propiedades troposféricas en sus valores sin

perturbaciones.

Mineral o asociacion de minerales que permiten determinar la

temperatura que reinaba durante su formacion.

La cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Se confunde
frecuentemente con la humedad relativa o punto de rocio. Los tipos de
humedad son: humedad absoluta, humedad relativa y humedad

especifica.

Cantidad de agua almacenada dentro o en la superficie de las tierras que

se encuentra disponible para la evaporacion.

Tipo de humedad que se basa en el cociente entre la presion actual del

vapor del aire y la saturacion de la presion del vapor. Usualmente se
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expresa en porcentajes.

Unidad de medida de la transferencia de energia mecénica (trabajo) o

energia térmica (calor) (1 J = 0,24 cal)

Establece que la rapidez de flujo por conduccion en un sentido dado es
proporcional al gradiente de temperatura en ese sentido y al area normal

a la direccion del flujo de calor.

Estudio cientifico de la atmosfera de la Tierra. Incluye el estudio de las
variaciones diarias de las condiciones atmosféricas (meteorologia
sindptica), el estudio de las propiedades eléctricas, Opticas y otras de la
atmoésfera (meteorologia fisica); el estudio del clima, las condiciones
medias y extremas durante largos periodos de tiempo (climatologia), la
variacion de los elementos meteorologicos cerca del suelo en un area
pequefia (micrometeorologia) y muchos otros fenomenos. El estudio de
las capas mas altas de la atmosfera (superiores a los 20 km o los 25 km)
suele implicar el uso de técnicas y disciplinas especiales, y recibe el
nombre de aeronomia. El término aerologia se aplica al estudio de las

condiciones atmosféricas a cualquier altura.

Ciencia y estudio de los fendmenos atmosféricos. Varias de las areas que
abarca la meteorologia son por ejemplo: la agricultura, la aviacion, la
hidrometeorologia y las meteorologias fisica, dinamica, operacional y
sindptica. Un meteordlogo es un cientifico que estudia la atmoésfera y los

fendmenos atmosféricos.

La variabilidad natural del sistema climéatico, y en particular la que se
produce en escalas de tiempo estacionales o mayores, que se debe a las
caracteristicas no-lineales de la circulacion atmosférica o a las
interacciones con la superficie oceanica o el suelo, ocurre

predominantemente siguiendo unos determinados patrones espaciales.

Estos patrones, también se llaman regimenes o modos. Los ejemplos mas
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conocidos son la conjuncion entre El Nifio y la Oscilacion del Sur, que se
conoce por las siglas inglesas ENSO, y la llamada Oscilacion del

Atlantico Norte conocida por las siglas inglesas NAO.

Conjunto de concentraciones que cambia de forma suave y representa
una via posible hacia la estabilizacion. La palabra “perfil” se utiliza para
distinguir dichas vias de las vias de emisiones, a las que nos referimos

habitualmente como “escenarios”.

Es una propiedad fisica del suelo y de la roca. Esta definida como la
proporcion de la cantidad de espacio poroso presente en una muestra de
suelo y el volumen total de la muestra. Los vacios o huecos pueden estar
entre los granos de arena o grava, en las fracturas o grietas en la cama de
piedra, o en los vacios grandes en donde la roca fue disuelta por el agua

subterranea.

Indice que describe las caracteristicas radiativas de los gases de efecto
invernadero bien mezclados y que representa el efecto combinado de los
diferentes tiempos que estos gases permanecen en la atmosfera y su
eficiencia relativa en la absorcion de radiacion infrarroja saliente. Este
indice se aproxima el efecto de calentamiento integrado en el tiempo de
una masa-unidad de determinados gases de efecto invernadero en la

atmosfera actual, en relacion con una unidad de didxido de carbono.

Cualquier y todas las formas del agua, en estado liquido o sélido, que cae
de hasta llegar a la tierra. Esto incluye la lluvia, llovizna, llovizna helada,
lluvia granizo, hielo granulado, nieve, granizo menudo y bolillas de

nieve.

Resultado de un intento de producir la descripcion o la mejor estimacion
de la evolucion real del clima en el futuro (a escalas temporales

estacionales, interanuales o a largo plazo).
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Presion atmosférica Es la presion o el peso que ejerce la atmosfera en un punto determinado.

Protocolo de Kyoto

Radiacion difusa

Radiacion directa

Radiacion

infrarroja

La medicion puede expresarse en varias unidades de medidas:
hectopascales, en milibares, pulgadas o milimetros de mercurio. También

se conoce como presion barométrica.

El Protocolo de Kyoto a la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMCC) se adoptd en el tercer periodo de
sesiones de la Conferencia de las Partes de la CMCC en 1997 en Kyoto,

Japon.

Contiene unos compromisos legales vinculantes, ademas de los incluidos
en la CMCC. Los paises, la mayoria de los paises en la Organizacion de
Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE), y los paises con
economias en transicion, acordaron la reduccion de sus emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero (diéxido de carbono,
metano, O6xido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, y
hexafluoruro de azufre) a al menos un 5 por ciento por debajo de los

niveles en 1990 durante el periodo de compromiso de 2008 al 2012.

Radiacion solar difundida por la atmoésfera (por lo que no llega

directamente del sol).
Radiacion solar que llega directamente del disco solar.

Radiacion emitida por la superficie de la Tierra, la atmoésfera, y las
nubes. Es conocida también como radiacion terrestre o de onda larga. La
radiacion infrarroja tiene una gama de longitudes de onda (espectro) que
es mas larga que la longitud de onda del color rojo en la parte visible del

espectro.

El espectro de la radiacion infrarroja es diferente al de la radiacion solar
o de onda corta debido a la diferencia de temperatura entre el Sol y el

sistema Tierra-atmosfera.
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Radiacién emitida por el Sol. También se denomina radiacion de onda
corta. La radiacion solar tiene una gama especifica de longitudes de onda

(espectro) determinado por la temperatura del Sol.

Principal fuente de calentamiento de las edificaciones en regiones de
clima tropical. La radiacién emitida por el sol es parcialmente absorbida
por los cerramientos expuestos, calentdndose y transmitiendo el calor
absorbido al interior. La radiacion solar puede asi mismo penetrar
directamente por las aberturas. La cantidad de radiacion solar que llega a
la edificacion depende sobre todo de la latitud, la época del afio, la
orientacién, el dngulo de la superficie receptora y las condiciones de la

atmosfera.

Ondas calorificas emanadas de los cuerpos, que se diferencian de las

ondas luminosas por su mayor longitud y menor frecuencia.

Son rangos propuestos por Holdridge. Estos rangos coinciden exactamente con
la clasificacion de pisos térmicos de Caldas. Los rangos de precipitacion sin
embargo, presentan algunos tipos de clima no aplicables a nuestro pais en el
cual practicamente no se presentan regimenes con menos de 250 mm anuales, al
menos en los sitios de medicion. Es por ello que climas tales como desierto
htimedo tropical, matorral desértico premontano o tundra seca alpina, no han
sido identificados en areas significativas del pais. De todas maneras, la
clasificacion de Holdridge fue desarrollada en condiciones tropicales y se ajusta
muy bien en la descripcion de las condiciones climaticas de la mayoria de

regiones de muestro pais.

Expresa la relacion existente entre las dos caracteristicas de una variable

bidimensional.

Respuesta climatica Mecanismo de interaccion entre procesos en el sistema climatico, cuando
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el resultado de un proceso inicial desencadena cambios en un segundo
proceso que, a su vez, afecta al primero. Una respuesta positiva

intensifica el proceso original, y una negativa lo reduce.

Desfase de la onda de calor entrante y saliente de un cerramiento con

inercia térmica (horas).

En los informes del IPCC, la “sensibilidad de equilibrio del clima” suele
hacer referencia al cambio (en condiciones del equilibrio) de la
temperatura media de la superficie mundial a raiz de una duplicacion de

la concentracion atmosférica de CO; (o de CO; equivalente).

En términos mas generales, hace referencia al cambio, en condiciones de
equilibrio, de la temperatura del aire cuando el forzamiento radiativo
varia en una unidad (°C/W.m.;). En la practica, la evaluacion de la
sensibilidad del clima en condiciones de equilibrio requiere unas
simulaciones muy extensas junto a simulaciones generales de
circulacion. La “sensibilidad climatica efectiva” es una medida
relacionada con esto que sortea este requisito. Se evalua a partir de una
simulacion para condiciones en evolucion que no estan en equilibrio. Es
una medida de la fuerza de las respuestas en un momento determinado
que pueden variar con el historial de los forzamientos y el estado

climatico.

Sistema muy complejo que consiste en cinco componentes principales: la
atmosfera, la hidrosfera, la criosfera, la superficie terrestre y la biosfera,
y las interacciones entre ellas. El sistema climatico evoluciona en el
tiempo bajo la influencia de su propia dindmica interna debido a
forzamientos externos (por ejemplo, erupciones volcanicas, variaciones
solares, y forzamientos inducidos por el hombre tales como la
composicion cambiante de la atmdsfera y el cambio en el uso de las

tierras).
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Cubierta superficial de la mayoria de la superficie continental de la
Tierra. Es un agregado de minerales no consolidados y de particulas
organicas producidas por la accion combinada del viento, el agua y los

procesos de desintegracion orgénica.

Medida del movimiento molecular de una sustancia. Se mide usando una
escala arbitraria a partir del cero absoluto, donde las moléculas
teoricamente dejan de moverse. En observaciones de la superficie, se
refiere principalmente al aire libre o temperatura ambiental cerca a la

superficie de la tierra.

Es un promedio aritmético de las temperaturas maximas diurnas

registradas durante un mes por un lapso de varios afios.

Promedio de lecturas de temperatura tomadas durante un periodo de
tiempo determinado. Por lo general, es el promedio entre la temperatura

maxima y minima.

Es un promedio aritmético de las temperaturas minimas diurnas

registradas durante un mes por un lapso de varios afios.

Temperatura promedio para un dia que se obtiene haciendo un promedio
de las lecturas de cada hora o, también, de las temperaturas maximas y

minimas.

En esta teoria se considera que el agua es un importante componente del
sistema suelo en el cual, dependiendo de su contenido y potencial,
influye de diversas maneras sobre su comportamiento bioldgico, quimico
y fisico. Si se considera unicamente el aspecto de tipo fisico, se ha
establecido que el estado hidrico afecta las propiedades mecanicas,

térmicas y conductivas del sistema suelo.
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El estudio del aspecto hidrico en el sistema suelo se puede abordar desde
dos perspectivas: estatica y dinamica. Desde un punto de vista estatico
interesan los aspectos de contenido y potencial del agua. En cambio, en
el andlisis dindmico interesa el movimiento del agua en los suelos y las

propiedades conductivas de éstos.

Las plantas no pueden crecer sin agua. Sin embargo, el crecimiento de las
plantas no depende, estrictamente hablando, del contenido de humedad
de los suelos, sino del potencial del agua asociado a dichos contenidos.
Descontando problemas de concentraciones limitantes de solutos, el
componente relevante del potencial hidrico total es, el denominado
potencial hidraulico, por cuanto su gradiente inducira flujo de agua en el

sistema suelo-planta.

La ecuacién que describe el flujo de agua en el suelo, en condiciones
isotérmicas y en equilibrio dindmico, es la ley de Darcy. Esta ley toma en
cuenta aspectos como el flujo de agua, la conductividad hidraulica y es la

distancia en el suelo considerado.

El tipo de flujo descrito por la ley de Darcy presenta algunas
particularidades fundamentales: a) corresponde a una cantidad vectorial,
por lo tanto queda completamente definido por su magnitud, direccion y
sentido; b) considerando la complejidad del sistema suelo en cuanto a su
naturaleza de medio poroso, la velocidad de flujo macroscopica,
equivalente al promedio de las velocidades microscopicas existentes en
la unidad de volumen del sistema, ignorandose el detalle geométrico y
tomandose el medio permeable como un cuerpo hidraulicamente
uniforme; c) corresponde a un flujo de tipo laminar, considerandose que
esta condicion se cumple en la mayoria de los casos de escurrimiento, en
que, los materiales presentan una granulometria mas fina que el limo. En
materiales arenosos y con gradientes hidraulicos superiores a la unidad,
puede ocurrir flujo turbulento y la ley de Darcy deja de tener validez. d)

representa un proceso en equilibrio dindmico; esto significa que la
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densidad de flujo no experimenta variaciones en la expansion.

Es esencialmente un termometro que se autoregistra. Es un termometro

que registra continuamente la temperatura en una cartilla.

Termdémetro usado para medir la temperatura ambiental. La temperatura
registrada es considerada idéntica a la temperatura del aire. Es uno de los

dos termometros que conforman el psicrometro.

En fisica, proceso por el que se intercambia energia en forma de calor
entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que
estan a distinta temperatura. El calor se transfiere mediante conveccion,
radiacion o conduccidon. Aunque estos tres procesos pueden tener lugar
simultdneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine
sobre los otros dos. Por ejemplo, el calor se transmite a través de la pared
de una casa fundamentalmente por conduccion, el agua de una cacerola
situada sobre un quemador de gas se calienta en gran medida por
conveccion, y la Tierra recibe calor del Sol casi exclusivamente por

radiacion.

El calor solo puede transferirse si existe una diferencia de temperatura y

unicamente se transfiere en el sentido de caliente a frio.

Calor que se gana o se pierde durante un cambio de fase de una
sustancia, sin que haya cambio de temperatura en esa sustancia (de solido

a liquido o gaseoso o viceversa).

Transferencia de calor que se genera por emision de ondas
electromagnéticas entre dos superficies que se encuentran a diferente

temperatura y estan expuestas la una a la otra, pero sin tocarse.

Cantidad de calor que absorbe o transfiere una sustancia produciendo un

cambio de temperatura y sin que se produzca un cambio de fase.

Flujo de calor por conduccioén, conveccién y/o radiacion en estado
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estacionario desde o hacia un cuerpo a través de un aislante térmico con
los medios circundantes externos. Es expresado como la relacion de
tiempo de flujo de calor por unidad de area de la superficie del cuerpo
entre la diferencia de temperatura unitaria de la superficie del cuerpo con

su medio circundante.

Engloba los diferentes usos que el hombre puede hacer de la tierra, su
estudio y los procesos que llevan a determinar el mas conveniente en un
espacio concreto. Menos del 30% de la superficie de nuestro planeta es
tierra. No toda ella puede ser utilizada por los humanos, motivo por el
cual constituye un recurso natural valioso y sometido, en muchas partes
del mundo, a una notable presion. En consecuencia, es importante tener
una vision correcta del uso que se le estd dando a un espacio concreto y

de si éste es el mas apropiado.

En los ultimos afios, se han producido grandes avances en las técnicas de
analisis y representacion cartografica que se utilizan en el estudio de los
usos del suelo, mientras que el tamafio de las areas objeto del mismo ha

sido incrementado.

Lo anterior tiene implicaciones sociales y econdmicas para los que se
gestionan las tierras (por ejemplo el pastoreo, la extraccion de madera y

la conservacion).

La variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado medio y
otros datos estadisticos (como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de
fendmenos extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y
espaciales, mas alld de fendmenos meteoroldgicos determinados. La
variabilidad se puede deber a procesos internos naturales dentro del
sistema climatico (variabilidad interna), o a variaciones en los

forzamientos externos antropogénicos (variabilidad externa).
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