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1 INTRODUCCION GENERAL



1.1 Objetivo general

Establecer una red de monitoreo meteoroldgico practica, puntual y precisa,
mediante criterios de representatividad biofisica en la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan (EFEZ), para generar datos que sean aplicables a
diferentes proyectos de comportamiento y dinAmica de la vegetaciéon y de los

servicios ambientales.
1.2 Objetivos especificos

e Delimitar las unidades cartograficas homogéneas de paisaje de la EFEZ
a partir de los atributos de los componentes del medio biofisico para
definir a detalle los sistemas bioproductivos.

e Seleccionar tres unidades cartograficas homogéneas de paisaje
representativas a partir de criterios de emplazamiento para establecer las
estaciones meteoroldgicas.

e Instalar dos estaciones meteoroldgicas automaticas comerciales y una
estaciéon meteoroldgica de codigo abierto utilizando el microcontrolador
arduino, previa calibracion de los sensores, en las unidades homogéneas
de paisaje representativas, para recabar informacion meteorolégica que
permita desarrollar estudios asociados al comportamiento y dinamica de

la vegetacion y a los servicios ambientales.
1.3 Antecedentes

Pronosticar con precision el comportamiento del clima, ha llevado al hombre a
desarrollar mas y mejores instrumentos de medicion (Yang & Regan, 2014). En
la actualidad se utilizan sensores que permiten tener mayor exactitud en la toma
de datos y a su vez ayudan en la toma de decisiones sobre efectos ambientales
que inciden en actividades forestales, agricolas y pecuarias; por ejemplo,

heladas, tormentas, huracanes, efectos del nifio, entre los mas relevantes.

La EFEZ es un centro de investigacion de la Divisién de Ciencias Forestales de

la Universidad Auténoma Chapingo, la cual tiene como principal objetivo
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desarrollar investigacion e innovaciones tecnoldgicas que permitan el manejo
sostenible de los bosques de clima templado y semifrio, incentivando el
desarrollo de actividades académicas, de investigacion, de servicio y de

difusion.
1.4 Definicion del problema

Existe la necesidad de registrar datos meteoroldgicos en la EFEZ, por lo que se
propone establecer una red de monitoreo meteorolégico que sea practica,
puntual y precisa, y ademas, que brinde libertad en el manejo y andlisis de los
datos para estudios asociados al comportamiento y dindmica de la vegetacion y

a los servicios ambientales.
1.5 Justificacion

El monitoreo de variables meteorolégicas tiene importancia en el estudio y
aprovechamiento de procesos biofisicos, por ejemplo, el desarrollo y
crecimiento vegetativo, captura y retencion de agua, supervivencia de
organismos, desarrollo y crecimiento de nutrientes, aprovechamiento de los
servicios ambientales, etc., siendo la temperatura, humedad, precipitacion,
radiacion solar, y evaporacién las variables que tienen mayor importancia en

estos procesos (Li, 2014).

El clima es el principal factor que determina las pautas de la vegetacién, su
estructura, la productividad y la presencia de especies animales. Muchas
plantas se pueden reproducir y crecer con éxito solo dentro de un rango
especifico de temperaturas y responder a determinadas cantidades y patrones
estacionales de precipitacion. También pueden verse desplazadas debido a la
competencia con otras plantas, o incluso pueden sobrevivir si el clima cambia.
Los cambios de la variabilidad climéatica, en los extremos y en los valores
medios, determinan los impactos del cambio climéatico sobre los ecosistemas,
(Velazquez, 2011).



La formacion de una comunidad supone varias tendencias en relacion a la
transformacion que va sufriendo en el proceso sucecional de una comunidad
inmadura a una comunidad madura, por ejemplo en el microclima hay una
atenuacion de las temperaturas extremas, reduccion de las fluctuaciones de
temperatura y humedad; disminucién de la evaporacion y la radiacion, al menos
cerca de la superficie del suelo; aumenta la sombra y amortiguamiento del

viento (Granados y Lépez, 2000).

Debido a que los sistemas de monitoreo meteoroldgico son muy variados y la
mayoria de ellos de un costo elevado, se propuso la instalacion de dos
estaciones meteoroldgicas automaticas comerciales de gama media y una de
bajo costo que opere con un registrador de datos de codigo abierto (open
source), se plantea la instrumentacion del microcontrolador arduino*(Arduino,
2016).

En el capitulo uno se presenta la revisiéon de literatura, resaltando la zonificacién
biofisica, la importancia del clima en la dinamica de la vegetacion y en los
servicios ambientales, asi como la definicidn y caracteristicas de las estaciones

meteoroldgicas.

Por su parte, en el capitulo 3 se presenta el articulo cientifico, derivado de esta
investigacién, en el cual destaca la metodologia, resultados y conclusiones del
proyecto. En el Anexo 4.1 se muestra el codigo de programacion de la estaciéon

que se armé con el microcontrolador arduino.

* Es una plataforma electronica de cédigo abierto basado en hardware y software facil de usar,
dirigido a cualquier persona para hacer proyectos interactivos.



2 REVISION DE LITERATURA



2.1 Unidades cartograficas de paisaje
2.1.1 Tierras

Por tierra se entiende el sistema bioproductivo terrestre que comprende el
suelo, la vegetacion, otros componentes de la biota y los procesos ecoldgicos e
hidrologicos que se desarrollan dentro del sistema (Almorox, Lépez, y Rafaelli,
2010).

La tierra se define como un sistema bioproductivo. Es la infraestructura terrestre
para la vida. La tasa y la calidad de la producciéon generada por la tierra
dependen de sus principales componentes, de los suelos y de su fertilidad. La
materia organica del suelo, derivada de la vegetacién que crece en un suelo
determinado, es el principal componente que controla la fertilidad de éste
(UNCCD, 2011).

Las tierras y los suelos no sélo abastecen a los usuarios directos, sino también
a los usuarios indirectos, es decir, a los consumidores de los productos de la
tierra que aprovecha los beneficios generados por el suelo como la capa
vegetativa, el oxigeno atmosférico, la regulaciéon del clima y las provisiones de
agua filtrada. Las funciones y los servicios del suelo adquieren la categoria de
bien comun, cuya proteccion nos beneficia a todos (UNCCD, 2011).

2.1.2 Zonificacién biofisica

Se define como la division que se hace de una region, territorio o pais para
establecer la ubicacion, actividad o servicio de acuerdo a variables biofisicas,
socioecondmicas, institucionales, etc., de dicho espacio geogréafico. La
zonificacion permite establecer unidades de planificacién o servicios que son
usadas como marco de accién para realizar, de manera concentrada, esfuerzos
de los sectores publico y privado con la finalidad de incidir en el proceso de
desarrollo econdmico y social de una localidad, ademas establece el uso

racional de los recursos de acurdo con su capacidad de produccion y sirve



como un instrumento organizador para aumentar la produccién y productividad

de los recursos en funcionamiento (Pérez, 1983).

La zonificacion agroecologica (ZAE) se refiere a la division de la superficie de la
tierra y el clima, en unidades mas pequefas, que tienen caracteristicas
similares relacionadas con su aptitud, con la producciéon potencial y con el
impacto ambiental, y una zonificacion agroclimatica es una zona con
caracteristicas relacionadas entre el clima y los sistemas de cultivo (Gonzalez,

Juarez, Aceves, Rivera, y Guerrero, 2015).
2.2 Importancia del clima

2.2.1 Enladindmica de la vegetacion

Los ecosistemas estan sujetos a una serie de factores que limitan o promueven
su desarrollo, tales como el clima, el suelo o la recurrencia de perturbaciéon
natural. La sucesion ecologica es una secuencia de reemplazamientos de
plantas o tipo de vegetacion en diferentes comunidades, guiado por fuerzas
ambientales que conducen hacia una comunidad madura, estable y dinamica;
se entiende como el camino hacia la formacion en el cual se establecen
fenbmenos de competencia, establecimiento, supervivencia y dominancia,
aunado a una dependencia de las interacciones y de las influencias
modificadoras de los organismos vivientes que constituye la comunidad
(Granados y Lopez, 2000).

Las causas que dirigen a la sucesién son numerosas e influyen de forma
variada sobre los regimenes ecolégicos y las cualidades fisiologicas y
evolutivas de las especies, pudiendo producirse una sucesion progresiva. Los
efectos que derivan de esta pueden clasificarse de acuerdo al nivel que

presenten en el suelo, el microclima y la vegetacién (Granados y Lopez, 2000).

El clima influye en la estructura de un bosque a través de efectos tanto en la
demografia de especies (reclutamiento y mortalidad) como en los regimenes de

perturbacion (Brown, 2006).



Entre los factores que condicionan tanto la expresiéon como la forma del &rea de
distribucion de una especie, el clima tiene un gran importancia, concretamente,
la temperatura es la mayor responsable de la distribucion espacial de los
organismos, no se trata de la temperatura en si, sino mas bien de sus

variaciones a lo largo del dia y del afio (Zunino y Zullini, 2003).

La temperatura y precipitacion son de los principales factores climéticos que
determinan el desarrollo principalmente de las comunidades vegetales, ya que a
diferencia de la fauna no pueden emigrar para colonizar lugares mas
confortables (Gémez-Diaz, Monterroso-Rivas, Tinoco-Rueda, & Lopez-Garcia,
2007).

La temperatura es el elemento climatico que mas se ha estudiado y que mejor
se conocen sus relaciones con el desarrollo de las plantas. La mayoria de
procesos fisioldgicos que se realizan para el crecimiento y desarrollo de las
plantas estan fuertemente influenciados por la temperatura, pues ejerce su
influencia principal controlando la proporcion de reacciones quimicas
involucradas en varios procesos de crecimiento dentro de la planta. Ademas la
temperatura afecta los mecanismos hormonales involucrados en la floracion y

fructificacion de las plantas (Ortiz, 1987).

En las comunidades ocurren periddicamente cambios debido a condiciones
meteoroldgicas, hidrolégicas y otras; a estos cambios se les denomina
fluctuaciones, al ocurrir dichas fluctuaciones la comunidad no vuelve a ser
exactamente igual, si no que existen pequefias variaciones, que podrian
reconocerse como sucesion y por tanto fluctuaciones y sucesiones ocurren de

manera simultanea (Granados y Lépez, 2000).

Las fluctuaciones que coinciden con las sucesiones, influyen de manera que
pueden retrasarlas o acelerarlas, en algunos casos, durante las fluctuaciones
aparecen nuevas especies que desaparecen al finalizar la fluctuacion. Las
fluctuaciones pueden originarse por condiciones meteorolégicas, condiciones

hidrolégicas o actividades humanas (Granados y Lépez, 2000).



2.2.2 Enlos servicios ambientales

Se puede entender que los servicios ambientales son procesos y funciones de
los ecosistemas que, ademas de influir directamente en el mantenimiento de la
vida, generan beneficios y bienestar para el clima, las personas y las
comunidades (SEMARNAT, 2004).

Es importante tener clara la diferencia entre bienes y servicios ambientales. Los
primeros son productos tangibles de la naturaleza (agua, madera, carbdn,
animales, plantas, semillas) de los que se benefician directamente los seres
humanos. Los servicios ambientales, en cambio, son beneficios intangibles
cuya utilizacion, cuando la hay, es indirecta (captura de carbono, regulacion del

clima, belleza escénica, control de la erosién, etcétera) (SEMARNAT, 2004).

Debido a las complejas interaccionas biolégicas, fisicas y quimicas, los
ecosistemas proporcionan servicios de gran importancia para el desarrollo y la
sustentabilidad de diversos actores a nivel mundial (Figueroa, Reyes, y Rojas,
2009).

Los servicios ambientales proveen bienestar a las personas y al ambiente de
manera indirecta; por ejemplo, el secuestro de carbono realizado por los
bosques, proveen bienestar a través de la calidad del aire o la composicién de
la atmésfera que los seres humanos tienen a su disposicion y utilizan
directamente, se puede considerar como servicio ambiental a cualquier servicio
provisto por la naturaleza, que provee bienestar a algunas o muchas personas.
Por ejemplo la captacion hidrica, proteccion del suelo, reciclaje de nutrientes,
control de inundaciones, retencion de sedimentos, secuestro de carbono,

belleza escénica y proteccion de las cuencas (Figueroa et al., 2009).

Una clasificacibn méas de los servicios ecosistémicos es la derivada de la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, en la cual definen a los servicios
ecosistémicos como “los beneficios que la poblacibn obtiene de los

ecosistemas”. Dicha clasificacion esta realizada con propdsitos puramente



operacionales, y se basa en cuatro lineas funcionales que incluyen servicios de
soporte, regulacion, aprovisionamiento y culturales (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005).

Servicios de soporte

Necesarios para la produccion de todos los demas servicios ecosistémicos:

formacion de suelos, reciclaje de nutrientes, produccion primaria.
Servicios de regulacion

Beneficios obtenidos de la regulacion de los procesos del ecosistema:
regulacion de climas, regulacion de enfermedades, regulacién y saneamiento

del agua, polinizacion.
Servicios de aprovisionamiento

Productos obtenidos del ecosistema: alimentos, agua dulce, lefia, fibras,

bioquimicos, recursos genéticos.
Servicios culturales

Beneficios no materiales que la gente obtiene de los ecosistemas: espiritual y
religioso, recreativo y turistico, estético, inspirativo, educativo, identidad del

sitio, herencia cultural.
2.3 ElI monitoreo meteoroldgico en sistemas forestales

Meulenert Pefia, Ramirez Sanchez, Garcia Concepcién, Garcia Guadalupe, &
Alcala Gutiérrez (2005), describen la implementacion una red meteoroldgica
para la prediccion de fenomenos meteorologicos extremos e incendios
forestales en el Area Natural Protegida “Bosque La Primavera” en el estado de
Jalisco; la red consiste en un sistema de vigilancia por medio de cuatro
estaciones meteorolégicas automaticas Vantage Pro 2 situadas

estratégicamente. La compilacién de datos existentes y los obtenidos durante el
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desarrollo del proyecto fueron procesados con la finalidad de obtener una
descripcion climéatica de la zona; como producto final elaboraron mapas

climaticos, de incendios forestales y de riesgos meteorologicos.

La evaluacion de los impactos potenciales del cambio climatico sobre los
ecosistemas forestales depende en gran medida de los métodos utilizados y de
la informacion necesaria y disponible para su aplicacién. Los estudios de
respuesta de los bosques ante cambios climaticos van desde respuestas
fisiolégicas hasta los cambios a gran escala, de estos estudios se pueden
generar mapas de zonas ecocliméticas de la vegetacion y mapas de impacto
por el incremento de COz2 (Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 1998).

La disminucién de la precipitacion y el incremento de la temperatura repercuten
en la vulnerabilidad de las especies forestales. Es probable que las sequias
aumenten en frecuencia e intensidad y plausiblemente provocara que las
especies forestales modifiquen su distribucion y tiendan a contraerse en sitios
con climas propicios para su adaptacion (Pompa-Garcia, Rodriguez-Flores,

Aguirre-Salado, y Miranda-Aragon, 2013).

Las distribuciones de muchas especies y comunidades estan determinadas en
gran medida por las variables climaticas, asi los cambios en el clima
modificaran sus distribuciones y abundancias. Algunas de las variables
climaticas esenciales que hacen hincapié en ecosistemas de bosque son los
cambios en la precipitacion, la temperatura, evapotranspiracion, y una mayor
frecuencia de incendios y tormentas. Los bosques pueden desaparecer en
ciertas areas a un ritmo mas rapido que del que pueden migrar o volver a crecer

en nuevas areas (Gomez-Mendoza & Arriaga, 2007).
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2.4 Estaciones meteoroldgicas

2.4.1 Estaciones meteoroldgicas automaticas comerciales
Definicion de las estaciones meteoroldgicas

La meteorologia estudia los fendmenos fisicos en toda la atmésfera, las causas
gue los originan y los diferentes métodos de medirlos y observarlos. Por lo que
la estacibn meteoroldgica es un area representativa de una region dotada de
equipo meteoroldgico, en la que se: observan, miden, registran, concentran y
procesan los diferentes elementos del estado de la atmosfera reinante durante
un lapso por lo general breve o en un instante y en un lugar determinado, a lo
que se le conoce como tiempo atmosférico. Al conjunto de estaciones
meteorolégicas convenientemente ubicadas en sitios representativos de una
region se le conoce como red de estaciones meteorologicas (Romo y Arteaga,
1982).

Clasificacion de las estaciones meteorologicas

Las estaciones meteorologicas se clasifican de acuerdo a su finalidad y la
magnitud de sus observaciones (Romo y Arteaga, 1982).

Por su finalidad.
e Sindpticas

Permiten conocer en una amplia regién el estado de la atmdsfera en un

momento determinado y hacer prondéstico de su evolucion y comportamiento.
e Climatoldgicas

Son estaciones que miden datos meteorolégicos con una consistencia,

homogeneidad y duracion, que permiten determinar el clima de una regién.

12



e Agricolas

Son estaciones que proporcionan datos meteoroldgicos, bioldgicos y
fenoldgicos, utiles en la determinacién de los efectos del tiempo y el clima en el
proceso evolutivo de las plantas para estudiar las mejores condiciones para su

adaptacion y optima produccion.
e Especiales

Son estaciones establecidas con caracter temporal o permanente para la

medicién, observacion y procesamiento de uno o varios elementos.
e Aeronduticas

Estan destinadas a efectuar observaciones meteoroldgicas en superficie como
la altura para proporcionar informacion sobre el estado del tiempo atmosférico,

su comportamiento y evolucidn para servicio de la navegacion aérea.
e Satélites meteorolégicos

Son plataformas colocadas en Orbita terrestre, desde las cuales se toman
fotografias a gran escala de la atmésfera y la superficie terrestre para conocer

el comportamiento y evolucion de los elementos meteorolégicos.
Por la magnitud de las observaciones.
e Principales

Estas estaciones estan dotadas con casi todos los instrumentos meteoroldgicos

y determinan las condiciones generales del clima de una regién.
e Ordinarias

Determinan las condiciones climaticas locales o caracteristicas especiales de

uno o varios elementos.
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e Adicionales:

Surgen de la necesidad de informacién especifica en lugares no cubiertos por

las estaciones principales u ordinarias.
e Referencia

A las principales y ordinarias se les confiere la categoria de referencia, cuando

Su entorno no cambia durante muchos afios.
Ademas el instrumental meteoroldgico se clasifica por:
Precision

Es la diferencia o relacion que existe entre el valor del instrumento patron vy el

convencional, se considera como un término de error.
Sensibilidad

Es el nivel de detalle que suministra el instrumento para realizar la lectura por
ejemplo un termémetro: 0.01 °C, 0.1 °C, 0.5 °C, 1°C.

Solidez

Es con respecto a la construccion del aparato y debe ser tal que permita resistir

los embates del manipuleo, transporte y la intemperie.
Simplicidad

Debe manifestarse en la operatividad como en el mantenimiento del

instrumento.

2.4.2 Estacion de codigo abierto
Software libre y hardware de cédigo abierto (open source)

El movimiento del software libre estipula los criterios que un programa debe de

cumplir para considerarlo libre, de esta forma el usuario tiene la libertad de
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ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar y mejorar el software (Stallman,
2004). Existen programas que son de uso privativo, los cuales son
desarrollados bajo la premisa de que no se puede acceder a su cédigo fuente
para analizarlos o modificarlos, lo cual priva la libertad de los usuarios de hacer
modificaciones a los programas para adaptarlos a las necesidades de los
usuarios; gracias a esto surgio la idea de crear software que permitiera a los
usuarios adaptarlos a sus necesidades, naciendo asi el movimiento del software
libre (Stallman, 2004).

El software libre se puede distribuir con o sin modificaciones con la opcién de
cobrar por ellos. El software libre tiene en esencia 4 libertades:

e Libertad O: libertad de ejecutar el programa como se desea.

e Libertad 1: libertad de estudiar el programa y modificarlo para que haga
lo que el usuario desee.

e Libertad 2: libertad de redistribuir copias del programa para ayudar al
préjimo.

e Libertad 3: libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas.

El empleo de software libre y hardware de cédigo abierto (open source) en
instituciones educativas amplia la perspectiva de libertad para la sociedad
creando cimientos para que todo mundo tenga acceso a la ciencia, lo que se
puede traducir como mayor productividad, impulsando el libre pensamiento y
acceso a la informacion en las instituciones educativas como herramienta de
aprendizaje. Ademas, el codigo abierto promueve la defensa del lenguaje de
programacion a través de la educacion, la colaboracién y la infraestructura (Lin
& Zini, 2008).

Microcontrolador arduino

Recientemente Ali, Zanzinger, Debose, & Stephens (2016), describen el
proyecto Open Source Building Science Sensors (OSBSS), en el cual se

demuestra cdmo construir sensores ambientales y operativos de bajo costo
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para los estudios a largo plazo del ambiente interior utilizando el hardware y
software de cddigo abierto, basandose en la plataforma arduino. El objetivo de
OSBSS es permitir una mayor flexibilidad para la sincronizacion de un gran
namero de mediciones con alta resolucion espacial y resolucion temporal de

manera gue sea rentable para ser usada en proyectos de investigacion.

El proyecto incluye una variedad de sensores y registradores de datos
disefiados para medir una serie de parametros importantes en edificios, como
son la temperatura del aire y de la superficie, la humedad relativa del aire, la
intensidad de la luz, concentraciones de CO2 y un registrador de datos de
tension genérica que tiene la posibilidad de registrar datos de otros sensores

como los sensores de presion diferencial.

En el desarrollo de tecnologia para monitoreo de temperatura y humedad,
Ferdoush & Li (2014), hablan del manejo de placas de microprocesamiento y
microcontroladores de codigo abierto, como Raspberry Pi y Arduino
respectivamente, que permiten desarrollar proyectos tecnolégicos de gran nivel
sin la necesidad de ser un experto programador o contar con elevados recursos
econémicos para construir un prototipo de cualquier equipo convencional y
ademas ofrecen gran libertad de manipulacion, existiendo una amplia gama de

dispositivos que son compatibles con él.

Por su parte Faugel & Bobkov (2013), hablan sobre la versatilidad de los
microcontroladores arduino para reemplazar tarjetas logicas antiguas que
debido a la evolucion de las tecnologias han quedado obsoletas, lo cual amplia
el criterio de la versatilidad y amplia compatibilidad de estos controladores con

otros circuitos electrénicos.
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3.1 Resumen y abstract

SISTEMA DE MONITOREO METEOROLOGICO EN UN BOSQUE TEMPLADO
EN MEXICO

RESUMEN

Se estableci6 un sistema de monitoreo meteoroldgico préactico, puntual y
preciso mediante criterios de representatividad biofisica en un bosque con clima
templado del centro de México. Primeramente, se realiz0 la caracterizacion de
las unidades cartograficas homogéneas de paisaje, definiendo a detalle los
componentes del medio geomorfolégico, climatico y vegetal. Se caracterizaron
38 unidades y se seleccionaron tres que tienen representatividad biofisica y son
de interés para conocer el tiempo atmosférico que se presenta en ellas. El
sistema cuenta con dos estaciones meteoroldgicas automaticas de la marca
Davis Instruments, modelo Vantage Pro2 Plus, y otra que opera con el
microcontrolador de codigo abierto arduino. El almacenamiento de los datos de
las tres estaciones es interno y son recuperados mensualmente en una
computadora portétil. Se realizaron pruebas de calibracion de los sensores de
las tres estaciones sometiendo a comparaciéon sus datos con una estacion de
referencia modelo Vantage Vue del Departamento de Meteorologia de la
Universidad Autonoma Chapingo. Se instalaron cercas de malla ciclénica en los
sitios seleccionados y finalmente las estaciones meteoroldgicas fueron

instaladas y puestas en operacion.

Palabras clave: estaciones meteoroldgicas, representatividad, unidades

cartogréficas, instalacion, arduino, calibracion.

Tesis de la Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Gabriel Humberto Virgen Cobos
Director de tesis: Dr. Jesus David Gomez Diaz

23



WEATHER MONITORING SYSTEM IN A TEMPERED FOREST IN MEXICO
ABSTRACT

A practical, timely and accurate meteorological monitoring system was
established by biophysical representation criteria in a forest with temperate
climate of central Mexico. First, the characterization of landscape homogeneous
cartographic units was performed, defining in detail the components of the
geomorphological environment, climate and vegetation. A total of 38 units were
characterized and three were chosen considering its biophysical representation
and the interest to know the weather that occurs in them. The system has two
automatic weather stations Davis Instruments brand, Vantage Pro2 Plus model,
and one that operates with open source microcontroller arduino. Storage of data
of the three stations is internal and are recovered monthly in a laptop.
Calibration tests of the sensors of the three stations were performed comparing
their data with a reference station Vantage Vue model, from the Meteorology
Department, Chapingo University. Wire fences were installed at selected sites,

and finally the weather stations were installed and started its operation.

Key words: weather stations, representativeness, cartographic units,

installation, arduino, calibration.

Thesis Master of Science in Forestry, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Gabriel Humberto Virgen Cobos
Advisor: Dr. Jesus David Gomez Diaz
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3.2 Introduccién

El clima es el principal factor que determina las pautas de la vegetacion, su
estructura, la productividad y la presencia de especies animales y vegetales.
Muchas plantas se pueden reproducir y crecer con éxito solo dentro de un
rango especifico de temperaturas y responder a determinadas cantidades y
patrones estacionales de precipitacion. También pueden verse desplazadas
debido a la competencia con otras plantas, o incluso pueden sobrevivir si el
clima cambia. Los cambios de la variabilidad climatica, en los extremos y en los
valores medios, determinan los impactos del cambio climético sobre los

ecosistemas, (Velazquez, 2011).

El monitoreo de variables meteoroldgicas tiene importancia en el estudio y
aprovechamiento de procesos biofisicos, por ejemplo, el desarrollo y
crecimiento vegetativo, captura y retencion de agua, supervivencia de
organismos, desarrollo y crecimiento de nutrientes, aprovechamiento de los
servicios ambientales, etc., siendo la temperatura, humedad, precipitacion,
radiacion solar, y evaporacion las variables que tienen mayor importancia en

estos procesos (Li, 2014).

La asociacién entre temperaturas y precipitacion es valiosa para estudiar la
sensibilidad al clima del crecimiento de las coniferas. Diversos procedimientos
se han desarrollado para cuantificar la sequia, cada uno con sus fortalezas y
debilidades. La influencia de evaporacién anual en la vegetaciéon en tiempos de
sequia puede ser mayor que en las temporadas sin limitaciones de humedad.
La evaporacién anual es influenciada por elementos climaticos, como la
velocidad del viento, la radiacion solar y la humedad relativa, y puede variar en
escalas temporales breves por tanto tiene una funcién relevante en las

relaciones clima-planta (Pompa-Garcia et al., 2013).

Gomez-Mendoza y Arriaga (2007), realizaron un estudio para determinar la
vulnerabilidad al cambio climéatico de 34 especies de encinos y pinos en México,

en el cual definen que las distribuciones de muchas especies y comunidades

25



estan determinadas en gran medida por las variables climaticas, asi los
cambios en el clima modificaran sus distribuciones y abundancias. Algunas de
las variables climaticas esenciales que hacen hincapié en ecosistemas de
bosque son los cambios en la precipitacion, la temperatura, evapotranspiracion,
y una mayor frecuencia de incendios y tormentas. Los bosques pueden
desaparecer en ciertas areas a un ritmo mas rapido que del que pueden migrar

o volver a crecer en nuevas areas.

Debido a la necesidad de datos meteorologicos fue necesario establecer un
sistema de monitoreo meteoroldgico practico, puntual, preciso y que brinde
libertad en el manejo y analisis de los datos para estudios asociados al
comportamiento y dinamica de la vegetacion y de los servicios ambientales en

un bosque de clima templado y semifrio.

Se defini6 como zona de estudio a la Estacion Forestal Experimental Zoquiapan
(EFEZ) que es un centro de investigacion de la Universidad Autonoma
Chapingo. Primeramente se realizO una zonificacion biofisica del area de
estudio, division de un territorio para establecer una ubicacion o actividad de
acuerdo a variables biofisicas (Pérez, 1983), a partir de la cual se realizé la
seleccion de tres unidades cartograficas homogéneas de paisaje (UCHP)
representativas a partir de criterios de emplazamiento con la finalidad de

establecer tres estaciones meteoroldgicas.

El objetivo de este estudio es la instalacion de un sistema de monitoreo
meteoroldgico con dos estaciones meteoroldgicas automaticas comerciales de
gama media y una de bajo costo que opera con el registrador de datos de
cbdigo abierto arduino. Se realizaron pruebas de calibracién a los sensores de
las tres estaciones meteoroldgicas autométicas para finalmente instalar las tres

estaciones en los sitios seleccionados.
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3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Caracterizacion general de la zona de estudio
Ubicacion

La EFEZ se ubica al noroeste del Iztaccihuatl en la parte suroeste del Parque
Nacional Zoquiapan con las siguientes coordenadas: paralelos 19°12°30" vy
19°20° 00" de latitud norte, y los meridianos 98°42°30"" y 98°30°00" de
longitud oeste, cubre una superficie de 1624.23 ha, y el rango altitudinal es de
3080 a 3670 msnm (Blanco et al., 1981).

Se encuentra en los municipios de Ixtapaluca y Chalco en el Estado de México,
en los limites con el estado de Puebla. Limita al norte con el ejido Rio Frio y el
Parque Nacional Zoquiapan y Anexas; al sur con el ejido de TlalImanalco; al
este con el ejido de San Martin Cuautlalpan; y al oeste con el ejido Nuevo

Centro de Poblacion San Gabriel y ejido de Rio Frio (Blanco et al., 1981), ver

Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de la EFEZ
Fisiografia

El area de estudio esta comprendida dentro de la provincia fisiografica
denominada Cordillera Neovolcanica y a su vez en la subprovincia Lagos y
volcanes del Anahuac. La zona se caracteriza por la presencia de conos

volcanicos altos, moderadamente erosionados, areas planas, montafias con
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crestas agudas y romas alineadas en forma de cordilleras, cafiadas y lomerios
(Garcia, 2011).

Geologia

La EFEZ se localiza al norte de las faldas del I1ztaccihuatl, el cual junto con el
Popocatépetl, el Ajusco y Zempoala, nacen durante el origen y formacion del
fraccionamiento Humboldt, a fines del terciario superior (Blanco et al., 1981).

De todos los afloramientos, los mas abundantes en el area son los de origen
volcanico. Tal es el caso de las rocas volcanicas que, en ocasiones, se
encuentran fuertemente intemperizadas y erosionadas, y los derrames lavicos
(basaltos y andesitas) que predominan por su gran extension. La andesita
Iztaccihuatl es la roca mas abundante de todo el parque de Zoquiapan. Los
depdsitos de talud y conos aluviales representan los materiales mas jovenes del
area. Procesos tectonicos, fendmenos volcanicos, glaciaciones, conos
aluviones, taludes y erosion por corrientes de agua, produjeron las geoformas

gue predominan actualmente en el area (Blanco et al., 1981).
Suelos

Los suelos de la EFEZ se clasifican como andosoles moélicos. Rey (1975),
realizo un levantamiento a nivel descriptivo, en donde utiliz6 términos
geomorfolégicos, describiendo dos tipos de suelo: suelos sobre circo glacial en

embudo y suelos sobre meseta volcanica.

Los suelos de la EFEZ tienen una buena aeracion, buen drenaje, consistencia
friable y ligeramente pegajosos y plastica; pH cercano a la neutralidad, buena
disponibilidad de nutrientes, contenido de materia organica que disminuye con
la profundidad, buena retencion de humedad, ambiente favorable para
microorganismos, buena disponibilidad de nitrégeno y baja concentracion de
fosforo en forma asimilable, dichos suelos son de desarrollo pedogenético
incipiente, con un adecuado nivel de fertilidad y con susceptibilidad a la erosion
(Blanco et al., 1981).
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Clima

El clima de la zona corresponde a la clasificacién Cb"(w2)(w)igw™”, es decir, un
clima semifrio con verano fresco largo, el mas humedo de los subhimedos con
régimen de lluvias de verano y un porcentaje de precipitacion invernal menor de
5, con oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales menor a 5°C,
presentandose el mes mas caliente antes del solsticio de verano y presencia de
canicula. La temperatura media anual es de 10.4° C y la precipitacion total
anual es de 1,074.3 mm (Garcia, 2011).

Hidrologia

La EFEZ se encuentra en dos cuencas: la mayor parte pertenece a la cuenca
del Rio Atoyac, de la Region Hidroldgica No. 18 (RH-18) Rio Balsas; y la menor
parte, a la cuenca del Rio Moctezuma de la Regién Hidrologica No. 26 (RH-16)
Rio Panuco, concretamente en la subcuenca del arroyo Aculco que nace en las

estribaciones del Iztaccihuatl (Garcia, 2011).

Las corrientes superficiales que existen en el area pueden ser permanentes o
intermitentes y se forman principalmente por la abundante precipitacion pluvial

(mayor a 1,000 mm anuales) y por el deshielo de los glaciares (Garcia, 2011).
Vegetacion

En el area se pueden distinguir seis asociaciones vegetales, las cuales se

describen a continuacién (Zavala, 1984):

e Asociacion de Abies religiosa.

e Asociacion de Alnus jorullensis ssp. jorullensis.

e Asociacion de Pinus hartwegii.

e Asociacion de Pinus hartwegii-Alnus jorullensis ssp. jorullensis.
e Asociacion de Pinus montezumae.

e Asociacion de Pinus montezumae-Alnus jorullensis ssp. jorullensis.
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En la EFEZ también existe pastizal en un llano que se inunda parcialmente
durante la época de lluvias. El pastizal sélo presenta estrato herbaceo,
predominando las siguientes especies gramineas: Calamagrostis tolucensis,
Festuca tolucensis, Muhlenbergia gadridentata, M. montaba, M. macroura y

Piptochaetium fimbriatum.

3.3.2 Delimitacion de las unidades cartograficas homogéneas de paisaje

Para caracterizar las unidades cartograficas homogéneas de paisaje se utilizo la
metodologia propuesta por Gomez et al. (2008) para generar los mapas de
geoforma, clima y vegetacion utilizando el Sistema de Informacion Geogréfico
(SIG) ArcMap 10.1 (ArcGIS, 2016). Los tres mapas se unieron para generar las
unidades cartograficas homogéneas de paisaje. A las cuales se les asigné un
nombre, comenzando por los atributos de suelo y vegetacion, clima y geoforma.

El proceso detallado se describe a continuacion.

Mapa de geoforma

Se utilizé el Modelo de Elevacion Digital (MED) (INEGI, 2016c¢) de los estados
de México, Puebla y Tlaxcala para destacar los rangos altitudinales, porcentaje
de pendiente y curvas de nivel. Los rangos altitudinales que se usaron fueron
cada 100 msnm. Los rangos de pendiente fueron de acuerdo con el criterio
establecido por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
otras instituciones en el procedimiento de bases digitales de datos de suelos y
terreno (SOTER) (FAO, 1996) con base en la Evaluacion del estado de la
degradacion del suelo inducida por el hombre, por sus siglas en inglés GLASOD
(ver Cuadro 1) y las curvas de nivel se manejaron cada 10 metros.
Posteriormente se sobrepuso el mapa de estructuras geoldgicas (INEGI, 2016b)
y de cuerpos de agua (INEGI, 2016a) para caracterizar las unidades

geomorfolégicas de la zona de estudio.
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Cuadro 1. Descripcion de los rangos de pendiente

Rango de Pendiente (%) Descripcion
0-2 Plano
2-8 Moderadamente inclinado
8-15 Inclinado
15-40 Moderadamente escarpado
> 40 Escarpado

Mapa de clima

El mapa de clima se caracterizd mediante la metodologia de Gomez et al.
(2008) que consiste en determinar datos de temperatura y precipitacion anual y
mensual utilizando para la primera variable métodos de interpolacion lineal
simple complementada con andlisis estadistico y para la segunda un método
grafico con criterio de experto realizando analogias con areas aledafias que

tienen informacion de esta variable.

Primeramente se obtuvieron del Extractor Réapido de Informacion Climatica
(ERIC) version 3 (IMTA, 2006), las temperaturas méaximas y minimas, asi como
la precipitacion media anual de 22 estaciones meteorolégicas mas cercanas al
area de estudio, con datos completos de por lo menos los ultimos 20 afios. Para
esto se considero el parteaguas localizado al poniente (Cuenca del Rio Atoyac)
y dentro de la Mesa del Centro, para determinar la influencia de los vientos y
con ello poder determinar las estaciones meteoroldgicas de influencia (Cuadro
2).

Cuadro 2. Estaciones meteorol6gicas mas cercanas

Clave Nombre Latitud Longitud  Elevacién
©) ©) (msnm)
15007 Amecameca de Juarez 19.133 98.767 2479
15017 Coatepec de los olivos 19.383 98.85 2410
15018 Col. Avila Camacho 19.317 98.767 2900
15020 Chalco 19.267 98.9 2280
15080 Atlautla Repetidora T.V. 19.117 98.633 3750
15082 Rio Frio 19.35 98.667 3000
15083 San Andrés 19.517 98.883 2268
15094 San Luis Ameca 19.183 98.967 2450
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Clave Nombre Latitud Longitud  Elevacién

©) ©) (msnm)

15101 S.M. Tlaixpan 19.517 98.817 2420
15103 S. Pedro Nexapa 19.083 98.733 2650
15106 San Rafael 19.2 98.75 2530
15170 Chapingo 195 98.883 2250
21012 Atlixco 18.917 98.45 1840
21034 Echeverria 18.983 98.283 2170
21046 Huejotzingo 19.142 98.412 2291
21163 El Batan 18.967 98.183 2138
29002 Apizaco 19.428 98.131 2410
29003 San José Atlanga 19.556 98.203 2489
29004 Cuamancingo 19.55 98.25 2500
29010 Hueyotlipan 19.483 98.35 2545
29017 Nanacamilpa (SMN) 19.467 98.55 2734
29034 Zoquiapan-Calpulalpan 19.583 98.45 2496

Mapa de temperatura

Se utilizaron los datos de temperaturas maximas y minimas de las estaciones
meteoroldgicas de influencia, para obtener la temperatura promedio anual y
mensual de cada estacion. Lo anterior con la finalidad de elaborar ecuaciones
de regresion lineal simple para calcular los rangos de variacion a partir de la
elevacion para cada mes y para el promedio anual. La ecuaciéon de regresion
lineal anual fue utilizada para realizar el mapa de isotermas, calculando con ella
la elevacion de cada mes aumentando la temperatura a un grado centigrado,
identificando la cota menor y mayor de temperatura para generar rangos de

temperatura.

De esta manera se crearon poligonos sobreponiendo el mapa de curvas de
nivel contra los rangos de temperatura y elevacion calculados con el modelo de

regresion lineal simple, utilizando el SIG ArcMap 10.1.
Mapa de precipitacion

Mediante la metodologia de Gomez et al. (2008), se obtuvo la cantidad de

precipitacion anual de las 22 estaciones meteoroldgicas para georeferenciarlas
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de acuerdo a sus coordenadas en el SIG ArcMap 10.1. Con ayuda del MED y
los datos de precipitacion anual de las estaciones, se estimé la cantidad de

precipitacion que podria existir en la EFEZ.
Mapa de areas de influencia climatica

Se procedié a intersectar los mapas de isotermas e isoyetas medias anuales en
el SIG ArcMap 10.1 para crear areas de influencia climética. A cada area se le
estimo los valores mensuales y anuales de temperatura y precipitacion para
determinar el tipo de clima utilizando segun el sistema de clasificacion climatica

de Koppen modificada por Enriqueta Garcia, (Garcia, 1988).
Mapa final de clima

Una vez determinado el tipo de clima se unieron los poligonos que presentan un

mismo tipo climatico para obtener el mapa de clima.

Mapa de vegetacion

Se realizé una delimitacion detallada de los tipos de uso de suelo y vegetacion
utilizando la Serie V de Uso de Suelo y Vegetacion (USV) (INEGI, 2016d) en
escala (1:1,000,000), asi como imagenes de satélite de Google Earth (Google,
2016), para definir los rodales de la vegetacion de la EFEZ, y fueron nombrados
conforme al tipo de uso de suelo y vegetacion, ademas éstos fueron verificadas

en campo.

Las unidades de uso suelo y vegetacion que se tienen registrados en la Serie V
de USV del INEGI en el area de estudio son: Bosque de Oyamel, Bosque de
Pino, Bosque de Pino-Encino y Pastizal inducido. Comparando las unidades de
uso de suelo y vegetacion de la Serie V de USV con lo representado en la
imagen satelital de Google Earth se observé que los linderos de los poligonos
del INEGI no coinciden con los conglomerados de vegetacion, por lo que se
procedi6 a redefinir y detallar con mayor precision los linderos asi como agregar

otras categorias de uso del suelo y vegetacion.
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Mapa de unidades cartograficas homogéneas de paisaje
Finalmente se realizé la interseccidon de los tres mapas antes definidos en el
SIG ArcMap 10.1, es decir, geoformas, clima y vegetacion. De esta unién se

obtuvieron las unidades homogéneas de paisaje.

3.3.3 Criterios de emplazamiento

Los criterios de emplazamiento que se consideraron para seleccionar las tres
unidades cartogréficas homogéneas de paisaje donde se ubicaron fisicamente

las estaciones meteoroldgicas que conforman la red son los siguientes.

Representatividad: Los sitios tienen caracteristicas representativas de las
geoformas, tipos climaticos y vegetacion de la EFEZ, ademas deben ser de
interés para los usuarios que realizan investigacion en este lugar. Por lo cual, se
realizd un transecto altitudinal pues se desea conocer el comportamiento del
tiempo atmosférico en tres sitios con diferente altitud, vegetacion y geoforma,
para ello se tom6 como punto base el area donde se ubican las instalaciones de
la EFEZ (valle intermontano), con el propdsito de dar continuidad a los datos

meteoroldgicos que anteriormente se han tomado en este sitio.

Emplazamiento despejado: Los sitios estan libres de obstaculos naturales o
artificiales ya que estos pueden obstruir el libre trayecto de los elementos
meteorolégicos, preferentemente se busca tener un terreno despejado a 20

metros de radio.

Terreno nivelado: Los sitios no presentan depresiones o desniveles que puedan

ocasionar problemas al acceso a la toma de datos en la época lluviosa.

Cercania al observador: Las estaciones estan cercanas al lugar donde se

encuentra el operador.

Facil acceso: Los sitios tienen un camino de acceso despejado para facilitar la
operacion, mantenimiento y la recoleccion periédica de datos, asi como la

constante vigilancia de las estaciones.
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3.3.4 Pruebas de calibracidon de las estaciones meteorolégica

La red de monitoreo consta de tres estaciones meteoroldgicas que fueron
nombradas como EMZ-01, EMZ-02 y EMZ-03, las cuales se describen a

continuacion:

Estacion EMZ-01: Se trata de una estacion meteoroldgica automatica de la
marca Davis Instruments modelo Vantage Pro2 Plus inaldmbrica (DAVIS, 2015),
la cual ya era propiedad a la EFEZ desde hace varios afios pero fue necesario
darle limpieza, mantenimiento y se cambiaron 4 sensores de humedad de
suelo. Cuenta con una consola Vantage Pro2 y un datalogger WeatherLink para
recepcion, visualizacién y almacenamiento de datos, ademas de un panel
fotovoltaico de 7 watts y bateria de 6 voltios y 1.4 amperes para alimentar

constantemente de energia a la consola y cuenta con los siguientes sensores.

Cuadro 3. Sensores con que cuenta la estacion EMZ-01

Sensor Tipo Rango Precision
Temperatura Diodo de silicon -40 a 65°C +/- 0.5°C
Humedad Film capacitor 0 a 100% +/- 3%
Direccion de viento Potenciometro 0 a 365° +/- 3°
Velocidad de viento Sensor magnético 1a89.44 m/s 0.00055 m/s
Radiacion solar Fotodiodo de silicon 1 a 1800 W/m? +/-5%
Radiacién UV Transductor 0 a 199 MEDs +/-5%
Presion Transductor - +/- 0.05 kPa
Pluviémetro Balancin de volcado - 0.2 mm
Humedad de hoja Monitor de superficie 0al5% -
Humedad de suelo Resistencia Weatermark 0 a 100% +/- 0.5°C
Temperatura de suelo Sonda de acero -50 a 60°C +/- 3%

Fuente: (DAVIS, 2015).

Estacion EMZ-02: Es una estacion meteoroldgica automatica comercial nueva
de la marca Davis Instruments modelo Vantage Pro2 Plus inalambrica (DAVIS,
2015). Cuenta con una consola Envoy y datalogger WeatherLink para recepcion
y almacenamiento de datos, también se adquiri6 un panel fotovoltaico de 7
watts y bateria de 6 voltios y 1.4 amperes para alimentar constantemente de

energia a la consola y cuenta con los siguientes sensores.

35



Cuadro 4. Sensores con que cuenta la estacion EMZ-02

Sensor Tipo Rango Precision
Temperatura Diodo de silicon -40 a 65°C +/- 0.5°C
Humedad Film capacitor 0 a 100% +/- 3%
Direccién de viento Potenciémetro 0 a 365° +/- 3°
Velocidad de viento Sensor magnético 1a89.44m/s 0.00055 m/s
Radiacion solar Fotodiodo de silicon 1 a 1800 W/m? +/-5%
Radiacién UV Transductor 0 a 199 MEDs +/-5%
Presién Transductor - +/- 0.05 kPa
Pluvibmetro Balancin de volcado - 0.2 mm

Fuente: (DAVIS, 2015).

Los datalogger WeatherLink de las estaciones EMZ-01 y EMZ-02 permiten
tener prondsticos de: temperatura y humedad interior y exterior; temperatura de
sensacion y punto de rocio; presion atmosférica actual y tendencia,;
precipitacion actual, acumulada diaria, mensual y anual; intensidad de lluvia,
radiacion solar y UV; evapotranspiracion; direccion y velocidad del viento;
rafagas de viento; fase lunar y hora de puesta y salida del sol. Es importante
sefalar que la recuperacion de los datos es mediante la conexién de un cable

USB a una computadora, lo cual se realiza de forma manual una vez al mes.

EMZ-03. Se trata de una estacidbn meteorolégica automatica construida con el
microcontrolador arduino. Cuenta con un panel fotovoltaico de 10 watts y
bateria de 12 voltios y 7 amperes para alimentar constantemente de energia a
la estacién, un modulo microSD que funciona como un datalogger de

almacenamiento, ver Cuadro 5.

Los sensores se han programado mediante el entorno de desarrollo integrado
de arduino (Arduino, 2016), para tener datos simples de temperatura, humedad,
precipitacion actual y diaria, presion atmosférica, direccion del viento y
velocidad del viento, de acuerdo al cédigo de programacion del Anexo 4.1. De
la misma forma que las estaciones EMZ-01 y EMZ-02 la descarga de datos es

de forma manual mediante un cable USB y se realiza una vez al mes.

36



Cuadro 5. Sensores con que cuenta la estacion EMZ-03

Sensor Tipo Rango Precision
Temperatura Diodo -40 a 125°C +/- 0.2°C
Humedad Film capacitor 0 a 100% +/- 3%
Direccion de viento Potenciometro 0 a 365° +/- 3°
Velocidad de viento Swich magnético - 0.6669 m/s
Presion Transductor - +/- 0.05 kPa
Pluviémetro Balancin de volcado - 0.2794 mm

Fuente: (Sparkfun, 2013).

El costo de las estaciones y gastos realizados para desarrollar este proyecto se

muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 6. Costos del proyecto

Concepto Monto
Estacion Vantage Pro2 Plus (EMZ-01) $20,522.07
Estacién Vantage Pro2 Plus (EMZ-02) $29,013.14
Estacion Arduino (EMZ-03) $7,317.04
Transporte $6,347.21
Otros materiales $4,415.40
TOTAL $67,614.86

Tipo de cambio: Délar (EUA) = 16.49 pesos mexicanos (noviembre 2015)

Existen dos formas para verificar los sensores de las estaciones
meteoroldgicas: la primera es aquella donde la respuesta del sensor puede
compararse contra una medida de referencia de valor conocido mientras el
sensor y el dispositivo de referencia se someten a una misma condicién
ambiental; la segunda consiste en someter el sensor a una condicion artificial

en la cual la respuesta es predecible tedricamente (INE, 2010).

Por lo anterior, se optd por utilizar un equipo de referencia del Departamento de
Meteorologia de la UACh, se trata de una estacion marca Davis Instruments
modelo Vantage Vue inalambrica con las mismas caracteristicas que las
estaciones EMZ-01 y 02, para hacer la comparacién de las mediciones de las
estaciones, las estaciones se ubicaron a 5 metros de distancia de la estacion de

referencia durante un periodo de una semana.
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Las pruebas de calibracién fueron realizadas en un periodo de una semana con
muestreo cada 30 minutos lo que resulto en una muestra de 336 datos,
comparados mediante una prueba de t para dos muestras suponiendo
varianzas desiguales en la Hoja de Célculo Excel 2010, los sensores probados
fueron el de temperatura, humedad, presion, precipitacion, radiacion solar,
radiacion UV y direccion y velocidad del viento (ver Cuadro 7).

Cuadro 7. Sensores de la estacion de referencia

Sensor Tipo Rango Precision
Temperatura Diodo de silicén -40 a 65°C +/- 0.5°C
Humedad Film capacitor 0 a 100% +/- 3%
Direccién de viento Potenciémetro 0 a 365° +/- 3°
Velocidad de viento Sensor magnético 1a89.44m/s 0.00055 m/s
Radiacién solar Fotodiodo de silicon 1 a 1800 W/m? +/-5%
Radiacion UV Transductor 0 a 199 MEDs +/-5%
Presion Transductor - +/- 0.05 kPa
Pluviémetro Balancin de volcado - 0.2 mm

Fuente: (DAVIS, 2015).

3.3.5 Instalacidon de las estaciones meteoroldgicas

Para realizar la instalacion de las estaciones meteorologicas fue necesario
delimitar en cada sitio propuesto un area de 25 m? para instalar una cerca de
malla ciclénica con puerta, para salvaguardar cada una de las estaciones de
cualquier riesgo de maltrato o robo. Una vez instaladas las cercas se procedi6 a
ubicar las estaciones y a configurarlas para ponerlas en operacién.
Adicionalmente, se presentan datos de los primeros 20 dias de operacion de las
estaciones, los cuales comprenden el periodo del 20 de agosto al 8 de
septiembre del 2016, con la finalidad de representar los diferentes tiempos
atmosféricos que se presentan en las tres unidades cartograficas

seleccionadas.
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3.4 Resultados y discusién

3.4.1 Delimitacion de las unidades cartograficas homogéneas de paisaje

Mapa de geoformas

Se realizé el mapa de rangos altitudinales (Figura 2) en el cual se muestran los

rangos altitudinales que van desde los 3000 msnm hasta los 3700 msnm, con

base en el Modelo de Elevacion Digital del INEGI.
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Figura 2. Mapa de rangos altitudinales

Posteriormente se realizé el mapa de porcentajes de pendiente, donde se

observa al sur de la EFEZ pendientes predominantes moderadamente

escarpadas y en la parte central al oeste pendientes muy escarpadas que

disminuyen hacia el este, ademas en la parte central se tienen pendientes casi

planas y hacia el norte predominan las pendientes de moderadamente inclinada

a inclinada, ver Figura 3.
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Figura 3. Rangos de pendientes de la EFEZ
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Después se elabor6é el mapa de curvas de nivel con base en el Modelo de
Elevacion Digital del INEGI, sobrepuesto con los cuerpos de agua (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de nivel de la EFEZ

Los mapas anteriores se sobrepusieron con el mapa de estructuras geolégicas
(INEGI) y de cuerpos de agua (INEGI), para caracterizar las unidades

geoldgicas de la zona de estudio.

Las geoformas generadas con porcentaje de la EFEZ son: aparato volcanico
escarpado (4.82%), cafiada moderadamente inclinada (1.41%), cima de domo
volcanico casi plana (0.46%), cima de domo volcénico inclinada (2.40%), cima
de domo volcanico moderadamente inclinada (1.15%), ladera escarpada
(8.11%), ladera inclinada (3.87%), ladera inclinada disectada por arroyos
(13.57%), ladera moderadamente escarpada (14.07%), ladera moderadamente
inclinada (10.74%), ladera moderadamente inclinada disectada por arroyos
(1.73%), valle intermontano disectado por arroyos casi plano (37.66%), ver

Figura 5.

Figura 5. Mapa de geoformas de la EFEZ
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Mapa de clima
Mapa de isotermas

Los modelos de temperatura anual y mensual generados con base en la

metodologia de Gémez et al. (2008), se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Ecuaciones de regresion lineal simple

Pardmetro Ecuacion de regresion lineal R?
Anual T =31.30 - 0.0069 h 0.95
Enero T=24.73-0.0055h 0.92
Febrero T =27.89-0.0063 h 0.94
Marzo T =32.57-0.0074 h 0-93
Abril T =34.20-0.0074 h 0.93
Mayo T =236.86 - 0.0082 h 0.95
Junio T =235.92-0.0080 h 0.96
Julio T =34.57-0.0078 h 0.96
Agosto T =38.74-0.0074 h 0.95
Septiembre T=32.97-0.0072 h 0.95
Octubre T =30.70 - 0.0066 h 0.94
Noviembre T =27.01-0.0057 h 0.91
Diciembre T =24.42 - 0.0052 h 0.90

A partir de las ecuaciones anteriores se calcularon los rangos de temperatura
anual y mensual, ver Cuadro 9. El mapa de isotermas anual se muestra en la
Figura 6, donde se observan cinco rangos de temperatura que van desde los

6°C hasta los 11°C de temperatura anual.

Cuadro 9. Temperaturas medias anuales y mensuales (°C) en la EFEZ

Rango Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

6-7 7 54 57 65 81 80 84 71 77 76 36 65 31
7-8 8 62 66 76 92 92 95 82 87 87 46 72 39
8-9 9 70 75 87 103 104 106 94 98 97 55 80 46

9-10 10 77 84 97 114 115 116 105 109 10.7 65 87 54
10-11 11 85 94 108 124 127 124 116 120 118 75 94 6.1
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RANGOS DE TEMPERATURA DE LA EFEZ
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Figura 6. Mapa de isotermas anuales de la EFEZ

Mapa de isoyetas

Con forme a la metodologia de Gdémez et al. (2008), se identificaron las
estaciones mas cercas a la EFEZ, las cuales son la estacion meteoroldgica Rio
Frio que tiene 972 mm anuales y la Avila Camacho que tiene 774 mm de

precipitacion anual.

La direccién de los vientos que generan los sistemas nubosos con los que se
asocian las precipitaciones, fue un elemento muy importante para analizar
cuanta precipitacion anual podria caer en la EFEZ. Como los vientos
dominantes para esa region provienen principalmente del Golfo, llevan nubes
con mayor humedad principalmente a la region del parteaguas con orientacion
al este y al noreste, ademas a mayor elevacion habra mayor precipitacion. Por

lo que se estima que la precipitacion anual ira incrementando de norte a sur.

Los datos de precipitacién anual de cada poligono se generaron mediante una
tabla donde se calcularon datos del valor promedio de precipitacion para cada
mes, intervalos de precipitacion mensual y la precipitacion mensual estimada
para cada rango. Los intervalos de precipitacibn media mensual para cada
rango de precipitacion media anual se asignaron de acuerdo a la tendencia y
valores de la precipitacion promedio de cada grupo de estaciones
meteoroldgicas, estableciendo rangos en los que queden incluidos los valores

promedios de los diferentes grupos de estaciones.
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Después se eligieron cuatro rangos de precipitacion anual y mensual para el
area de la EFEZ, que van desde los 1000 mm hasta los 1400 mm de
precipitacion. Finalmente se procedio a delimitar las isoyetas anuales en el SIG
ArcMap 10.1, con ayuda de los rangos altitudinales y las curvas de nivel se
generaron los poligonos de precipitacion identificando la isoyeta mayor y la
menor entre cada poligono, ver Cuadro 10 y Figura 7.

Cuadro 10. Rangos estimados de precipitacion media anual y valores
mensuales (mm)

Rango Anual Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

1000-1100 10448 16.0 133 179 500 90.0 186.7 206.7 190.0 166.7 86.7 133 75
1100-1200 11224 170 175 19.2 55.0 106.7 1933 2133 2000 173.3 933 175 163
1200-1300 12347 180 217 225 700 1133 2100 226.7 220.0 186.7 106.7 217 175
1300-1400 13319 19.0 233 27,5 90.0 130.0 230.0 2333 230.0 1933 1133 233 1838

RANGOS DE PRECIPITACION EN LA EFEZ (f‘?_’g‘ A N

UNIVERSIDAD AUTONOMA
CHAPINGO

MAESTRIA EN CIENCIAS
;| ENCIENCIAS FORESTALES

ISOYETAS
Rangos (mm)
1000-1100
| 1100-1200
I 12001300
I 1300-1400

0 5001000 2000 Meters
| A |

1:40,000

ELABORO:
GABRIEL HUMBERTO VIRGEN COBOS

Figura 7. Mapa de isoyetas anuales de la EFEZ
Mapa de areas de influencia climatica

Se procedié a unir los mapas de isotermas e isoyetas mediante el ArcMap 10.1,
para generar los poligonos de las areas de influencia climatica y después se
determinaron los tipos de clima utilizando el sistema de clasificacion climéatica
de Képpen modificada por Enriqueta Garcia (Garcia, 1988), y se obtuvieron tres
tipos de climas, Cb' (w2)(w) ig que representa al 22.37%, Cc (w2) ig el 26.38% y
Cc (w2)(w) ig el 51.26% de la EFEZ, ver Figura 8 y Cuadro 11.
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Figura 8. Mapa de clima de la EFEZ

Cuadro 11. Tipos de climas presentes en la EFEZ

Clima Descripcion

Cb' (w2)(w) ig Semifrio del grupo de los templados con verano fresco largo; el mas
himedo de los subhimedos, con régimen de lluvias de verano y
porcentaje de precipitacion invernal menor de 5; isotermal; con
marcha de temperatura tipo ganges.

Cc (w2) ig Semifrio del grupo de los templados con verano fresco corto; el mas
hamedo de los subhimedos, con régimen de lluvias de verano y
porcentaje de precipitacion invernal entre 5y 10.2 anual; isotermal;
con marcha de temperatura tipo ganges

Cc (w2)(w) ig Semifrio del grupo de los templados con verano fresco corto; el mas
hamedo de los subhimedos, con régimen de lluvias de verano y
porcentaje de precipitacion invernal menor de 5; isotermal; con
marcha de temperatura tipo ganges

Mapa de vegetacion

Se modificé el mapa de vegetacion a partir de los rodales de las unidades de
vegetacion, con base a la imagen de satélite de Google Earth, después se
digitalizo en el SIG ArcMap 10.1 y se obtuvieron 7 unidades: agua (0.29%)
oyamel (16.60%), pastizal (2.69%), pino (49.64%), pino-aile (14.63%), pino-
encino (1.89%) y pino-oyamel (14.26%), ver Figura 9.
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Figura 9. Mapa de vegetacién de la EFEZ

Mapa de unidades cartograficas homogéneas de paisaje

Con la union de los mapas de geoformas, climas y vegetacion se obtuvieron 38
unidades cartograficas homogéneas de paisaje las cuales se les dio nombre
conforme a los atributos de vegetacion, tipo de clima y geoforma, ver Figura 10
y Cuadro 12.
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Figura 10. Unidades cartograficas homogéneas de paisaje de la EFEZ

Cuadro 12. Unidades homogéneas de paisaje definidas

UCHP

Bosque de Oyamel con clima Cc (wz2) ig en una cima de domo volcanico moderadamente
inclinada
Bosque de Oyamel con clima Cc (w2) ig en una ladera escarpada

Bosque de Oyamel con clima Cc (w2) ig en una ladera inclinada

Bosque de Oyamel con clima Cc (w2)(w) ig en un valle intermontano disectado por arroyos casi
plano
Bosque de Oyamel con clima Cc (wz2)(w) ig en una ladera escarpada
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Bosque de Oyamel con clima Cc (w2)(w) ig en una ladera moderadamente escarpada

Bosque de Oyamel con clima Cc (w2)(w) ig en una ladera moderadamente inclinada disectada
por arroyos
Bosque de Pino-Aile con clima Cb' (w2)(w) ig en una ladera moderadamente escarpada

Bosque de Pino-Aile con clima Cc (w2) ig en una cima de domo volcénico inclinada
Bosque de Pino-Aile con clima Cc (w2) ig en una ladera inclinada disectada por arroyos
Bosque de Pino-Aile con clima Cc (w2) ig en una ladera moderadamente inclinada
Bosque de Pino-Aile con clima Cc (w2)(w) ig en un aparato volcénico escarpado

Bosque de Pino-Aile con clima Cc (w2)(w) ig en un valle intermontano disectado por arroyos casi
plano
Bosque de Pino-Aile con clima Cc (w2)(w) ig en una ladera inclinada disectada por arroyos

Bosque de Pino-Aile con clima Cc (wz2)(w) ig en una ladera moderadamente escarpada
Bosque de Pino-Aile con clima Cc (w2)(w) ig en una ladera moderadamente inclinada
Bosque de Pino-Encino con clima Cb' (w2)(w) ig en una ladera moderadamente escarpada

Bosque de Pino-Oyamel con clima Cb' (wz2)(w) ig en un valle intermontano disectado por arroyos
casi plano
Bosque de Pino-Oyamel con clima Cb' (w2)(w) ig en una ladera moderadamente escarpada

Bosque de Pino-Oyamel con clima Cc (wz) ig en una ladera escarpada

Bosque de Pino-Oyamel con clima Cc (w2)(w) ig en un valle intermontano disectado por arroyos
casi plano
Bosque de Pino-Oyamel con clima Cc (wz)(w) ig en una ladera inclinada disectada por arroyos

Bosque de Pino-Oyamel con clima Cc (wz2)(w) ig en una ladera moderadamente escarpada

Bosque de Pino con clima Cb' (wz)(w) ig en un valle intermontano disectado por arroyos casi
plano
Bosque de Pino con clima Cb' (w2)(w) ig en una ladera inclinada disectada por arroyos

Bosque de Pino con clima Cb' (w2)(w) ig en una ladera moderadamente escarpada
Bosque de Pino con clima Cc (w2) ig en una cafiada moderadamente inclinada
Bosque de Pino con clima Cc (w2) ig en una cima de domo volcanico casi plana
Bosque de Pino con clima Cc (w2) ig en una cima de domo volcéanico inclinada
Bosque de Pino con clima Cc (w-) ig en una ladera inclinada

Bosque de Pino con clima Cc (w-) ig en una ladera inclinada disectada por arroyos
Bosque de Pino con clima Cc (w-) ig en una ladera moderadamente inclinada
Bosque de Pino con clima Cc (w2)(w) ig en un aparato volcénico escarpado

Bosque de Pino con clima Cc (w2)(w) ig en un valle intermontano disectado por arroyos casi
plano
Bosque de Pino con clima Cc (w2)(w) ig en una ladera inclinada disectada por arroyos

Bosque de Pino con clima Cc (w2)(w) ig en una ladera moderadamente escarpada
Bosque de Pino con clima Cc (w2)(w) ig en una ladera moderadamente inclinada
Pastizal con clima Cc (w2)(w) ig en un valle intermontano disectado por arroyos casi plano

3.4.2 Emplazamiento

En el Cuadro 13 se muestra la relacion de los criterios de emplazamiento
utilizados para seleccionar los sitios donde se instalaron las estaciones

meteoroldgicas.
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Cuadro 13. UCHP propuestas para las estaciones meteorolbgicas

Criterio EMZ-01 EMZ-02 EMZ-03
Representatividad biofisica
Altitud (msnm) 3273 3413 3575
Pendiente (%) 0-2 > 40 8-15
Geoforma Valle Ladera Cimainclinada de
intermontano casi escarpada domo volcanico

plano disectado
por arroyos

Clima Cc(w2)(W)ig Cc(w2)(W)ig Cc(wy)ig

Vegetacion Pastizal Oyamel Pino-Aile
Emplazamiento despejado Si Si Si
Terreno nivelado Si Si Si
Cercania al operador Si Si Si
Facil acceso Si Si Si

La primer unidad propuesta para la instalacion de la EMZ-01 es la base para
definir a las demas debido a que se desea dar continuidad a los registros que
se tienen de datos meteorologicos anteriores, esta unidad corresponde a un
pastizal, que representa un 2.69% de la superficie de la EFEZ, tiene un clima
semifrio del grupo de los templados con verano fresco corto, el mas humedo de
los subhumedos, con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacion
invernal menor de 5% anual, isotermal y con marcha de temperatura tipo
ganges que representa una superficie de 51.26% de la EFEZ, se ubica en un
valle intermontano casi plano disectado por arroyos con una altitud de 3273

msnm.

La unidad propuesta para la EMZ-02 corresponde a un bosque de oyamel,
especie de gran importancia para la investigacion que se realiza en este lugar,
representa el 16.60% de la superficie de la EFEZ, tiene un clima semifrio del
grupo de los templados con verano fresco corto, el mas humedo de los
subhumedos, con régimen de lluvias de verano y porcentaje de precipitacion
invernal menor de 5% anual, isotermal y con marcha de temperatura tipo
ganges que representa una superficie de 51.26% de la EFEZ, se ubica en una
ladera escarpada con una altitud de 3413 msnm, 140 metros mas elevado que

la EMZ-01 lo cual es relevante para conocer el comportamiento del clima en el
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cinturdn térmico que se presenta en el rango altitudinal correspondiente a esta

unidad.

La unidad propuesta para la EMZ-03 corresponde a un bosque con asociacion
de pino-aile que representa el 14.63% de la superficie de la EFEZ y que de
igual manera son especies que tienen mucha importancia para la investigacion
que se realiza en este lugar, tiene un clima semifrio del grupo de los templados
con verano fresco corto, el mas humedo de los subhimedos, con régimen de
lluvias de verano y porcentaje de precipitacion invernal entre 5% y 10.2% anual,
isotermal y con marcha de temperatura tipo ganges que representa una
superficie de 51.26% de la EFEZ, se ubica en una ladera escarpada con una
altitud de 3575 msnm, 162 metros mas elevado que la EMZ-03 lo cual es
relevante para conocer el comportamiento del clima que se presenta en el

rango altitudinal correspondiente a esta unidad.

La ubicacién de las tres estaciones en los lugares que cumplieron con los
criterios de emplazamiento se muestra en la Figura 11 y las coordenadas se

muestran en el Cuadro 14.
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Figura 11. Mapa de emplazamiento de las estaciones meteoroldgicas

Cuadro 14. Coordenadas de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

Estacion Lat N LongW  Altitud (msnm)
EMZ-01 19.28 98.67 3273
EMZ-02 19.28 98.68 3413
EMZ-03 19.26 98.67 3575
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3.4.3 Pruebas de calibracion de las estaciones meteoroldgicas

Se realizaron pruebas de calibracion de las estaciones con equipo de referencia
del Departamento de Meteorologica de la Universidad Autonoma Chapingo,
mediante una prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
para cada uno de los sensores con intervalos de toma de datos cada 30
minutos durante una semana obteniendo 336 muestras para el analisis
estadistico. Las pruebas comprendieron los periodos del 08/05/2016 al
14/05/2016 para las estaciones EMZ-01 y EMZ-02, mientras que para la
estacion EMZ-03 fue del 02/06/2016 al 8/06/2016.

Pruebas de calibracion para las estaciones EMZ-01 y EMZ-02

Se realizaron las pruebas de calibracion para las estaciones EMZ-01 y EMZ.02,
para los sensores de temperatura, humedad, radiacion solar, radiacion UV,
presidn, precipitacion, velocidad del viento y direccién del viento, comparando
los datos de la estacion de referencia contra los datos de las estaciones a
prueba, ver Figura 12 y Figura 13.

En las graficas de las pruebas de calibracion de los sensores se puede
observar que el valor estadistico t para los sensores de las dos estaciones
resultd muy por debajo del valor critico de t de dos colas (1.96). Por lo que se
asume que la prueba de diferencia de medias demuestra que los datos son
estadisticamente iguales, debido a que no existe diferencia significativa entre

las muestras.
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Grados de libertad 670 Grados de libertad 670

Estadistico t <0.2154565 Estadistico t 00344433

P(T<=t) una cola 0.41473849 P(T<=t) una cola 0.486266%4

Valor critico de t (una cola) 1.64713108 Valor critico de t (una cola) 164713108
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Observaciones 336 336 Observaciones 3% 36
Diferendia hipotética de las medi. 0 Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 670 Grados de libertad 670
Estadistico t -0.923196 Estadistico t 0.78315244
P{T<=t) una cola 0.17811871 P(T<=t) una cola 0.21690717
Valor critico de t (una cola) 1.64713108 Valor critico de t una cola) 164713108
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Valor critico de t (dos colas) 1.96351098 Valor critico de t (dos colas) 196351098
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Sensor de radiacion UV Sensor de radiacion UV
Referenda _ EMZ 01 Referencia EMZ_02
Media 264702381 265565476  ‘Media 264702381 236607143
Varianza 140596926 16.980147  varianza 14.0596926 13.4494723
Observaciones 36 3% Observaciones 3% 336
Diferendia hipotética de las medias 0 Diferencia hipotética de las medi 0
Grados de libertad 664 Grados de libertad 670
Estadistico t -0.0283967 Estadistico t 098189184
P(T<=t) una cola 0.48867712 P(T<=1) una cola 0.16325378
Valor critico de t (una cola) 1.64715168 Valor critico de t (una cola) 1.64713108
P(T<=t) dos colas 057735425 P{T<=t) dos colas 0.32650756
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Figura 12. Pruebas de calibracion para los sensores: a) Temperatura, b) Humedad, c) Radiacién solar y d) Radiacion UV
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Prueba de calibracién sensor de presion
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Prueba t para d esti i desigual Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguaes
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Figura 13. Pruebas de calibracion para los sensores: a) Presion, b) Precipitacion, c) Vel. Viento y d) Dir. Viento
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Pruebas de calibracién para la estacion EMZ-03

Se realizaron las pruebas de calibracion a los sensores de la estacion,
encontrando que en los sensores de temperatura y humedad existia una
diferencia significativa y se procedié a calibrar; por su parte los sensores de
presion, velocidad del viento y direccion del viento, no muestran diferencia
significativa en el andlisis estadistico. Por su parte, para el sensor de
precipitacion los datos fueron validados con la estacion de referencia mediante
una prueba de lluvia artificial con un equipo del Departamento de Suelos de la
UACh, debido a que en el periodo de prueba no se registré precipitacion
ademas de que esta prueba daria mas certeza en la toma de datos, (ver Figura
14).

En el sensor de temperatura se encontré una diferencia significativa entre las
muestras por lo cual se realiz6 un ajuste de -0.78°C en el codigo de
programacion del arduino. Se volvié a poner a prueba durante un periodo de
una semana, se realizé nuevamente el andlisis estadistico y los resultados
demostraron que no se existe diferencia significativa entre las muestras, por lo
gue el sensor ya se encuentra calibrado. En el sensor de humedad se encontrd
diferencia significativa entre las muestras y de la misma forma se realizd un
ajuste en este caso de +2.34 %, en el codigo de programacion del arduino, por
lo que al correr nuevamente las pruebas de calibracion durante una semana se
encontré que el valor estadistico t es inferior al valor critico de t de dos colas, lo

gue supone gue no existe diferencia significativa en las muestras.

Por su parte, los valores estadisticos de t para los sensores de presion,
velocidad y direccion del viento resultaron muy por debajo del valor critico de t
(de dos colas). Por lo que se asume que la prueba de diferencia de medias
demuestra que no se rechaza la hipétesis de que los datos son
estadisticamente iguales, debido a que no existe diferencia significativa en las
muestras. Respecto al sensor de precipitacién se validaron los datos mediante
la comparacién de las lecturas con un equipo de lluvia artificial, lo que resulto en

que la cantidad de lluvia es similar con lo que registro la estacion EMZ-03.
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Calibracién del sensor de temperatura EMZ_03

b) Calibracién sensor de humedad EMZ_03

PO & %
s 3 3 &0 5
& [ I 3 £ .
g4 s 7 o
* o “ 2
s B 0 & s 2 % 2 L)
® 4 & 4 2 Y g2
2 ',f 58 é i
50 & 33 l‘
3 ¥ s s & B
w0
s
00 o
20 =
so ° 2 8 n % 120 1 168 192 26 240 264 88 32 36
o 20 - n % 120 144 s 192 ;e Mo 4 s a2 B
- Rtarentey —ae— MRS © Reference 4 ALEMZ O3
Prueba t para dq i i i i Pruebat do: 1 i desigual Prueba t para dos dedgual
Sensor de temperatura sin calibrar Sensor de Sensor de humedad relativa Sensor de humedad relativa
Referenda  EMZ_03 Referencio _EMZ_03(Calibrodo) Referencio  EMZ 03 Referencia_EMZ_03 (Colitrodo)
Meda 165938988 17.3791024  Weda 16.5838988 1650389881 Meda 735714286 712291667  Meda 735714286 7357142857
Varianza 156994776 160438805  Variarwa 15.6994776 1604388051 Varianza 29267548 331.92643  Vardanza 29267548 3319260303
Observaciones 336 336 Observaciones 336 336 Observaciones 336 336 Observaciones 3% 3%
Diferencia hipotética de las media 0 Diferencia hipotética de las medias 0 Diferencia hipotética de las media: 0 Diterencia hipotética de fas med: 0
Grados de ibertad 670 Grados de libertad 670 Grados de libertad 667 Grados defibertad 667
Estadistico t -2.5546151 Estadistico t 0 Estadistico t 171792189 Estadisticot 1876613
P{T<=t) una cola 0.00542525 P{Te=t) una cola : P(T<=t) una cola 004313748 P{Teet) una cola z
Valor critico de t (una cola) 164713108 Valor critico de t (una cola) 164713108 Valor eritico de t (una cola) 164714133 Valoroticode t{unacold) 164714133
P(T<=Y) dos colas 00108505 P{T<=t) dos colas 1 P(T<=t) dos colas 0.08627496 P{Te=t] dos colas 1
Valor critico de t (dos colas) 1.96351098 Valor critico de t (dos colas) 196351098 Valor critico de t (dos colas) 196352697 Valor crticode t(doscolas) 196352697

Prueba de calibracion sensor de presion EMZ_03

Prucba de calibracidn o

Prueba t para d ponie desigual Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desguales
Sensor de presion atmosférica Sensor de velocidad del viento

Referencia _ EMZ_03 1 1 1 Referencia___EMZ 03
Meda 100872946 100859167 . Media 08802381 051625
Varianza 291324867 386579602 = J | . Variawa 171813487 193356679
Observaciones 336 336 Observaciones 3% 336
Oiferencia hipotética de las medias 0 . . t - Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de fibertad 385 . 99— a4a - g0 o 1 . Grados delibertad 668
Estadisticot 039175543 Estadistico t -0.3454364
P{T<=t) una cola 034772784 “I 18 T ? T fl * PTestunacola 0.36493754
Valor critico de t (una cola) 164882107 s Valor critico de t (una cola) 1.6471379
P{T<=t) dos colas 069545568 P(T<=t) dos colas 0.72987507
Valor critico de t dos colas) 196614481 Valor aiticn da t {dos coke) 196352162

Validacion sensor luvia EMZ_03
. . f)
Sensor de direccidn del viento o PR & . Sensorde precpitacién
Afereich _ EMZ00 — b SO0
Veda 173839286 173.16%43 Meda 160322581 160322581
Varianza 11472 11018.16% Varianza 000232258 000232258
Observaciones 3% y Observaciones 3 3
Diferendia hipotética de las medias 0 R TEN MTY  T Tt T  Diterencahipotétioa detas medias 0
Grados de Fbertad 670 Grados delibertad )
Estadisticot 008203318 o Estadisticot 0
P{Te=t) una cola 046732281 ATe=t unacola 05
Valor critico de t (una cola) 164713108 L8 * ' Valor crico de t{una cola) 167064886
P(T<=t) dos colas 093464483 P{T<=t) dos colas 1
» - n - ™ . x ™ % W m wm m Melor crico de't fdos coles) ] W t1 23480 Lyun EEEE £ nw Nslor Geticn de'tfdos colas) 28023120
o tema o pam o Moma 4 bED

Figura 14. Pruebas de calibracién para los sensores: a) Temperatura, b) Humedad, c) Presion d) Velocidad del Viento, €)
direccion del viento y f) Precipitacion
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3.4.4 Instalacién de las estaciones meteoroldgicas

En cada sitio seleccionado se delimité un area de 25 m? en la cual se instal6
una cerca de malla ciclonica pegada al suelo con una altura de 1.5 m, la cual
cuenta con una puerta con candado para salvaguardar cada una de las
estaciones de cualquier riesgo de maltrato o robo. La instalacién de la EMZ-01
fue el 22/07/2016, mientras que las EMZ-02 y EMZ-03 fue el 16/08/2016.

Se instalaron las estaciones en el centro de cada é&rea cercada, anclando los
tripies al suelo con unas bases que se les construyeron para asegurarlas al
suelo, asi mismo fue necesario ajustar los tornillos de los tripies para que
quedaran firmemente anclados al suelo. Las veletas de direccion del viento se
instalaron con orientacion al norte. Las celdas fotovoltaicas de los equipos se
instalaron hacia el sur para garantizar la eficiencia de energia solar, debido a la
mayor parte del afio el sol se encuentra al sur de la latitud en la que se

encuentran las estaciones.

Los pluviémetros se nivelaron con una niveleta de mano para asegurar que los
balancines no tengan mas inclinacién a los lados y con esto asegurar una
adecuada toma de datos. Los sensores de radiacion solar y radiacion UV se
nivelaron correctamente con base a su la burbuja de nivel que estos tienen para

que la radiacion solar llegue adecuadamente a los sensores, (Figura 15).

Figura 15. Emplazamiento de las estaciones en la EFEZ
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Una vez instaladas las estaciones se procedié a la configuracion de las
consolas WeatherLink de las estaciones EMZ-01 y EMZ-02, y para la estacion
EMZ-03 se cargd el codigo del programa en el arduino. Posteriormente se

verifico la correcta toma de datos.

Se elabor6 un calendario para la recoleccion de los datos, de tal forma que la
recoleccion se realizara durante la primera semana de cada mes. Esta
recoleccion de datos se llevara a cabo de manera manual, es decir, el operador
tendra que acudir mensualmente con una laptop con puerto USB para
descargar los datos. Para el caso de las estaciones EMZ-01 y EMZ-02, por
medio del software WeatherLink, se realiza la transferencia de datos a la
computadora de forma automatica conectando el cable USB del datalogger a la
computadora portétil. Para la EMZ-03 se retira la memoria microSD de la
estacion para posteriormente copiar los datos en la computadora, después se
vuelve a colocar la memoria en la estacion y se vuelve a programar el arduino

con el cédigo de programacion (Anexo 4.1).

En la Figura 16 y Figura 17 se presentan los datos de los primeros 20 dias de
operacion de las estaciones meteoroldgicas, en las graficas se aprecian las
diferencias del tiempo atmosférico que se presenta en cada unidad, lo cual
destaca por las diferentes altitudes, vegetacidon y geoforma en las que se

encuentran las estaciones.

55



Temperatura (°C)

12.0

11.0

8.0

70

6.0

20/08/2016 24/08/2016 28/08/2016 01/09/2016 05/09/2016

----- @ EMZ-01 @ EMZ-02 ode EMZ-03

Radiacién solar (w/m2)
3600

3100
260.0

2100

160.0

1100 o QO k¥ o

60.0 ., o ! ‘e
L2 o °

100

20/08/2016

i

24/08/2016 28/08/2016 01/09/2016 05/09/2016

..... @ EMZ-01 & EMZ-02
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3.5 Conclusiones

Se logré generar el mapa de unidades cartograficas homogéneas de paisaje a
partir de la caracterizacion de los componente biofisicos de la EFEZ con ayuda
de herramientas digitales y con base en la metodologia de Gémez et al. (2008).
A partir de las unidades cartograficas homogéneas de paisaje se seleccionaron
tres unidades que tienen relevancia de acuerdo a los criterios de
emplazamiento y al interés de los usuarios, para conocer el tiempo atmosférico
gue se asocia al comportamiento y dinamica de la vegetacion y a los servicios

ambientales.

Debido a que ya se contaba con una estacion meteorolégica automatica
comercial de la marca Davis Instruments modelo Vantage Pro2 Plus se
procedié a darle mantenimiento y a reemplazar unos sensores que estaban
descompuestos para ponerla en funcionamiento. Por su parte, se adquirié una
estacion de la misma marca modelo Vantage Pro2 Plus para contar con dos
estaciones similares. Fue necesario tomar un curso de programacion en arduino
para para conocer como funciona la placa y saber que sensores eran
compatibles con él microcontrolador, ademas se adquirieron otros materiales

necesarios para armar una la tercer estacion meteorolégica.

Fue necesario poner a prueba de calibracion los sensores de las tres
estaciones, lo cual sirvi6 para conocer mas sobre el funcionamiento de las
mismas y para confirmar que las estaciones comerciales ya vienen calibradas
de fabrica y que la de cédigo abierto si era necesario hacer una calibracion a los

sensores de temperatura y humedad.

Finalmente se puso en operacion la red de monitoreo meteorolégico y se
encontré en los datos de los primeros 20 dias de operaciébn que existen
diferencias en el tiempo atmosférico de cada unidad, por lo que tuvo sentido
ubicarlas conforme a un trayecto altitudinal donde se buscé tener diferente

vegetacion y geoforma.
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4 ANEXOS
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4.1 Cdadigo de programacion de la estacion EMZ-03

#include <Wire.h> //IComunicacion 12C necesitado para los sensores
#include "MPL3115A2.h"  //[Sensor de presidn

#include "HTU21D.h" //Sensor de humedad y temperatura

#include "RTClib.h" /ILibreria para el reloj en tiempo real

#include <SD.h> /[Tarjeta SD

#include <SPI1.h> /I Comunicacion con SD

const int chipSelect = 53; //Pin para grabacion de datos en SD

RTC _DS1307 RTC;

MPL3115A2 myPressure; //Crea un caso para la presion del sensor de presion
HTU21D myHumidity;  //Crea un caso para la presion del sensor de humedad
/

/Definicion de los pines del hardware

// digital 1/0O pines

const byte WSPEED = 3;

const byte RAIN = 2;

const byte STAT1 =7,

const byte STAT2 = 8;

// analog 1/0 pins

const byte REFERENCE_3V3 = A3;
const byte LIGHT = Al;

const byte BATT = A2;

const byte WDIR = AQ;

/IVariables Globales

long lastSecond,; //Contador millis para ver un segundo rol

byte seconds; /[Cuando llegue a 60, aumentar los minutos actuales
byte seconds_2m; /I Realiza un seguimiento de la "velocidad del viento /
dir promedio” durante 2 minutos de la Ultima serie de datos

byte minutes; //IRealiza un seguimiento de donde nos encontramos
en diversas matrices de datos

byte minutes_10m; /I Realiza un seguimiento de donde estamos en

rafagas de viento / dir durante los ultimos 10 minutos matriz de datos

int Hora;

int Minuto;

int Segundo;

long lastWindCheck = 0;

volatile long lastWindIRQ = 0;

volatile byte windClicks = 0;

unsigned long TiempoDeMuest = 120000; //2 min, Tiempo De Muestreo
en milisegundos

byte windspdavg[120];  //120 bytes para realizar un seguimiento de 2 minutos
en promedio
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int winddiravg[120]; //120 enteros para realizar un seguimiento promedio
de 2 minuto

float windgust_10m[10]; /110 flotantes para realizar un seguimiento del 10
minuto max

int windgustdirection_10m[10]; //10 enteros para realizar un seguimiento del 10
minuto max

volatile float rainHour[60]; /160 flotantes para realizar un seguimiento de 60
minutos de lluvia

//[Estos son los valores del clima en espera:

int winddir = O; //[0-360 direccion instantanea de la direccion de
viento]

float windspeedmph = 0; //[mph, velocidad instantanea del viento]

float windgustmph = 0O; /l[mph, rafagas de viento, usando el periodo de
tiempo especificado]

int windgustdir = 0; //[0-360 using software specific time period]

float windspdmph_avg2m = 0; /l[[mph, promedio velocidad del viento en 2
minutos]

int winddir_avg2m = 0; //[0-360, promedio direccion del viento en 2
minutos]

float windgustmph_10m = 0O; /[[mph, dltimos 10 minutos de velocidad de
rafagas de viento]

int windgustdir_10m = 0; //[0-360, ultimos 10 minutos de direccidon de
viento]

float humidity = 0; /[[% humedad relativa]

float tempf = 0O; //[Temperatura en grados Farenheit]

float tempC = 0; /[Temperatura en grados centigrados

float rainin = 0O; /l[pulgadas de lluvia en la ultima hora] --

precipitacion acumulada en los ultimos 60 minutos
volatile float dailyrainin = 0; /l[pulgadas de lluvia hasta la fecha de hoy en la

hora local]

float incrlluvia; /lincremento de lluvia por cada tiempo de
sensado

float antlluvia=0; /[Cantidad de lluvia a restar cada cierto tiempo de
sensado

float pressure = 0; //Presion

float batt_Ivl = 11.8; //[valor analdgico de 0 a 1023]

float light_Ivl = 455; /l[valor analdgico de 0 a 1023]

/I Los datos volatiles son sujetos a IRQs
volatile unsigned long raintime, rainlast, raininterval, rain;

//Rutinas de interrupcion (estos son llamados por las interrupciones de
hardware, no por el cédigo principal)
void rainlRQ(){

/I Conteos del medidor de lluvia a medida que ocurren

63



/I Activado por el iman y el interruptor de lamina en el medidor de lluvia, que se
adjunta a la entrada D2

raintime = millis(); /l Toma la hora actual

raininterval = raintime - rainlast; // Calcula el intervalo entre esta y el ultimo
evento

if (raininterval > 10) /lignorar interruptor-rebote cuando tenga parpadeo
menos de 10 ms después del borde inicial
{dailyrainin += 0.2794; /[Cada volcado es 0.011 in 6 0.2794 mm de agua

rainHour[minutes] += 0.2794; //Aumentar esta pequefia cantidad de lluvia
mm
rainlast = raintime; /I Configuracién para el préximo evento
}

}
void wspeedIRQ(){

//Activado por el iman en el anemometro (2 ticks por rotacion), que se adjunta a
la entrada D3

if (millis() - lastWindIRQ > 10) // Ignorar interruptor-rebote tenga parpadeo
menos de 10 ms (lectura max 142 millas por hora) después de que se cierre el
interruptor de laminas

{
lastWindIRQ = millis(); /IGraba el tiempo actual
windClicks++; /[Hay 1.492 m/s por cada clic por segundo.
}
}
void setup(){
Wire.begin();
RTC.begin();

RTC.adjust(DateTime(__DATE__, TIME_));
Serial.begin(9600); /I Inicializa la comunicacion serial

/Il Verificar si la SD Card puede ser inicializada correctamente
Serial.print("Inicializando la tarjeta SD...");

if (!SD.begin(chipSelect)) {

Serial.printin("Fallo en la SD");

return; / No hacer nada y volver a comprobar
}
Serial.printin("Tarjeta inicializada.");
pinMode(STAT1, OUTPUT); /[Status LED Blue
pinMode(STATZ2, OUTPUT); //Status LED Green

pinMode(WSPEED, INPUT_PULLUP); // Entrada del sensor de la velocidad
del viento en metros.
pinMode(RAIN, INPUT_PULLUP); // Entrada del sensor del pluviometro
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pinMode(REFERENCE_3V3, INPUT);
pinMode(LIGHT, INPUT);

/IConfiguracion del sensor de presion
myPressure.begin(); /I Obtener el sensor
myPressure.setModeBarometer(); // Obtener el sensor

myPressure.setOversampleRate(7); // Serie de submuestreo recomendado
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myPressure.enableEventFlags(); /I Activar todas las bandas de eventos

eventos temporales y tres de presion

//Configuracién del sensor de humedad
myHumidity.begin();

seconds = 0;

lastSecond = millis();

/I Agregar funciones a los pines de interrupcion externa IRQ
attachinterrupt(0, rainlRQ, FALLING);
attachinterrupt(1, wspeedIRQ, FALLING);

/I Activar las interrupciones
interrupts();

Serial.printin("Estacion meteoroldgica inicializada");

}
int ii=0;
void loop(){

/I Se adquiera la fecha y hora en el reloj
DateTime now=RTC.now();
/I se adquiere la hora del reloj y se muestra en el monitor serial
Serial.print(now.year(),DEC); /lafio
Serial.print(‘/");
Serial.print(now.month(),DEC); //mes
Serial.print(‘/");
Serial.print(now.day(),DEC); /[dia
Serial.print(* *);
Serial.print(now.hour(),DEC);  //hora
Serial.print(*:);
Serial.print(now.minute(),DEC); //minuto
Serial.print(*:);
Serial.print(now.second(),DEC); //segundo
Serial.printIn();

//Keep track of which minute it is
if(millis() - lastSecond >= 1000) {
digitalWrite(STAT1, HIGH); /[Parpadeo inicial del LED
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lastSecond += 1000;

//Tome una lectura promedio de velocidad y direccion cada segundo durante
2 minutos
if(++seconds_2m > 119) seconds_2m = 0;

/[Calcula la velocidad y direccion del viento todos los segundos por 120
segundos para obtener el promedio en 2 minutos

float currentSpeed = windspeedmph;

int currentDirection = get_wind_direction();

windspdavg[seconds_2m] = (int)currentSpeed,;

winddiravg[seconds_2m] = currentDirection;

/I Checay visualiza si esta es una racha por minuto

if(currentSpeed > windgust_10m[minutes_10m]) {
windgust_10m[minutes_10m] = currentSpeed;
windgustdirection_10m[minutes_10m] = currentDirection;

}

/ICheca y visualiza si esta es una racha por dia

if(currentSpeed > windgustmph) {
windgustmph = currentSpeed;
windgustdir = currentDirection;

}

if(++seconds > 59) {
seconds = 0;
if(++minutes > 59) minutes = 0;
if(++minutes_10m > 9) minutes_10m = 0O;
rainHour[minutes] = 0;
windgust_10m[minutes_10m] = 0O;

}

Hora = now.hour();
Minuto = now.minute();
Segundo = now.second();

if (Hora==0 && Minuto==0){
dailyrainin=0; /[Pone en cero la lluvia diaria

}

incrlluvia=dailyrainin-antlluvia;  // Incremento de lluvia actual por minuto de
sensado

antlluvia=antlluvia+incrlluvia; /[LIuvia del minuto anterior registrado por el
sensor

//Reporta todas las lecturas
printWeather();

66



digitalWrite(STAT1, LOW); //Apaga el LED de estatus
}
IIGUARDA VALORES EN ARCHIVO TXT EN SD CARD
File dataFile = SD.open("arduino.txt", FILE_WRITE);
if (dataFile)
{
int DateYear = now.year();
int DateMonth = now.month();
int DateDay = now.day();
int DateHour = now.hour();
int DateMinute = now.minute();
int DateSecond = now.second();

dataFile.print(DateDay);
dataFile.print('/");
dataFile.print(DateMonth);
dataFile.print('/");
dataFile.print(DateYear);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(DateHour);
dataFile.print(":");
dataFile.print(DateMinute);
dataFile.print(",");
dataFile.print(winddir);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(windspeedmph);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(humidity);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(tempC);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(rainin);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(dailyrainin);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(pressure);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(light_Ivl);
dataFile.print(" ");
dataFile.printin();
dataFile.close();
Serial.printin("Datos guardados en SD");
}

else{
Serial.printin("Error abriendo arduino.txt");

}



delay(TiempoDeMuest);
}

/I Calcula cada una de las variables que se tiene previsto
void calcWeather()
{

/I Calculo de la direccion delo viento

winddir = get_wind_direction();

/I Calculo de la velocidad del viento
windspeedmph = get_wind_speed();

//Reporte de rafagas de viento dirario
windgustmph = 0;
windgustdir = 0;

//Calculo de velocidad mas alta de rafagas de viento promedio en 2 minutos
float temp = 0;
for(inti=0;i<120;i++)
temp += windspdavg]i];
temp /= 120.0;
windspdmph_avg2m = temp;

/I Calculo de la direccion del viento promedio (winddir_avg2m)
temp = 0; //Can't use winddir_avg2m because it's an int
for(inti=0;1<120;i++)

temp += winddiravqg[i];

temp /= 120;

winddir_avg2m = temp;

//Busca de mas alta rafaga de viento en los ultimos 10 minutos
windgustmph_10m = 0;
windgustdir_10m = 0;

/l Medicion hasta por 10 minutos (Pasos a través de 10 minutos)
for(inti=0;i<10;i++) {
if(windgust_10m[i] > windgustmph_10m) {
windgustmph_10m = windgust_10m(i;
windgustdir_10m = windgustdirection_10m([i];

}

/I Calculo de la humedad relativa
humidity = myHumidity.readHumidity();

/ICalculo de tempf desde el sensor de presion
tempf = myPressure.readTemp();  // Celsius



tempC=tempf-0.7852; // 0.7852 factor de calibracion para la
temperatura en grados centigrados

/[Total de lluvia en un dia
/[Calcular la cantidad de lluvia durante los uGltimos 60 minutos
rainin = O;
for(inti=0;1<60;i++)
rainin += rainHour(i];

/ICalculo de la presion
pressure = myPressure.readPressure();

/ICalculo del nivel del luz
light_Ivl = get_light_level();

/I Calculo del nivel de bateria

batt_Ivl = get_battery_level();
}
//Devuelve el voltaje del sensor de luz basado en el pin de 3.3V
float get_light_level(){

float operatingVoltage = analogRead(REFERENCE_3V3);

float lightSensor = analogRead(LIGHT);

operatingVoltage = 3.3 / operatingVoltage; /[El voltaje de referencia es
3.3V

lightSensor = operatingVoltage * lightSensor;

return(lightSensor);
}
I/l Devuelve el voltaje de la clavija en bruto basado en el pin de 3.3V
/I Esto nos permite ignorar lo que podria ser VCC (un Arduino USB conectado a
VCCtienede4,5a5,2V)
/I Nivel de la bateria esta conectado al pin RAW en Arduino y se alimenta a
través de dos resistencias 5%:
// 3.9K En el lado alto (R1), y 1K en el lado bajo (R2)
float get_battery level() {

float operatingVoltage = analogRead(REFERENCE_3V3);

float rawVoltage = analogRead(BATT);

operatingVoltage = 3.30 / operatingVoltage; /IEIl voltaje de referencia es
3.3V

rawVoltage = operatingVoltage * rawVoltage; //Convertir de 0 a 1023 enteros
de tension real en el pin BATERIA

rawVoltage *= 4.90; 1/(3.9k+1k)/1k - voltaje multiple
BATT por el divisor de voltaje para obtener el voltaje del sistema real
return(rawVoltage);
}

/IDevuelve la velocidad instantanea del viento
float get_wind_speed(){
float deltaTime = millis() - lastWindCheck; //750ms

69



deltaTime /= 1000.0; //IConvierte a segundos
float windSpeed = (float)windClicks / deltaTime; //3/ 0.750s = 4

windClicks = 0; /IRestablecer a cero el contador
lastWindCheck = millis();
windSpeed *= 1.492; /14 *1.492 m/S = 5.968MPH
return(windSpeed);

}

//Leer el sensor de direccion del viento, devuelve el rumbo en grados
int get_wind_direction() {

unsigned int adc;

adc = analogRead(WDIR); /I Obtener la lectura actual del
sensor

/I La siguiente tabla es lecturas ADC para la salida del sensor de direccion del
viento, ordenados de menor a mayor.

/I Cada umbral es el punto medio entre las partidas adyacentes. La salida es
grados para que la lectura ADC.

if (adc < 380) return (113); //ESE

if (adc < 393) return (68); //[ENE

if (adc < 414) return (90); //IE

if (adc < 456) return (158); //SSE

if (adc < 508) return (135); //ISE

if (adc < 551) return (203); //SSO

if (adc < 615) return (180); /IS

if (adc < 680) return (23); //INNE

if (adc < 746) return (45); /INE

if (adc < 801) return (248); //OSO

if (adc < 833) return (225); //SO

if (adc < 878) return (338); //INNO

if (adc <913) return (0); //' N

if (adc < 940) return (293); //ONO

if (adc < 967) return (315); //INO

if (adc < 990) return (270); //O

return (-1); Il error, sensor desconectado!
}
/I Imprime las diversas variables directamente al puerto
void printWeather() {

calcWeather(); //Ir al calculo de todos los sensores

Serial.printIn();
Serial.print(",DirViento=");
Serial.print(winddir);
Serial.print(",WindSpeed=");
Serial.print(windspeedmph, 1);
Serial.print(",humedad=");
Serial.print(humidity, 1);
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Serial.print(",TempC=");
Serial.print(tempC, 1);
Serial.print(",lluvia=");
Serial.print(rainin, 2);
Serial.print(",lluviaDia=");
Serial.print(dailyrainin, 2);
Serial.print(",Presion=");
Serial.print(pressure, 2);
Serial.print(",Luz=");
Serial.print(light_Ivl, 2);
Serial.print(".");
Serial.printin("#");
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