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Estimacion de la temperatura del aire en la alta montaiia
mexicana mediante un modelo de elevacion del terreno:
caso del volcdn Nevado de Toluca (México)

RESUMEN

La carencia de estaciones climatoldgicas por encima de 3.500 metros
sobre el nivel del mar (m s.n.m.) en México condiciona que los estu-
dios sobre ecosistemas de alta montafia sean realizados con datos de
estaciones cercanas, pero sin considerar la diferencia altitudinal de la
temperatura debida al relieve y al gradiente vertical. Por tal razén, se
realiza un modelo mensual y anual de la distribucién espacial de la tem-
peratura del aire en superficie para el volcdn Nevado de Toluca (4.680
m s.n.m.) y zonas adyacentes, mediante el uso de un Modelo Digital
de Elevaciones y el Gradiente Vertical de la Temperatura Troposférica.
Este tltimo se ha obtenido a partir de los valores medios de los elemen-
tos meteoroldgicos de cada una de las estaciones situadas alrededor del
edificio volcdnico y a diferente altitud entre si. La precisién del modelo
ha sido comprobada mediante las observaciones registradas en una es-
tacién climatolégica instalada al noroeste de la cima del estratovolcdn
a24.283 m s.n.m.. En el mapa réster resultante con resolucién espacial
de 15 metros por pixel se aprecia que los valores estimados son estadis-
ticamente semejantes a aquellos observados in situ. Los resultados en
el modelo muestran un aceptable grado de exactitud, y éste puede im-
plementarse facilmente en cualquier zona a cualquier escala temporal,
donde la falta de estaciones climatoldgicas limite o impida el andlisis
de la relacion de la temperatura con los ecosistemas de alta montafia.

RESUME

Estimation de la température de U'air en haute montagne mexicaine a
laide d’un modele d’élévation du terrain, cas du volcan Nevado de
Toluca, Mexique .- L’absence de stations climatologiques au Mexique a
plus de 3 500 métres d’altitude conditionne la réalisation d’études sur les
écosystemes de haute montagne a partir de données provenant de stations a
proximité, sans tenir compte de la différence d’altitude en température due
au relief et le gradient vertical de celui-ci. Cela a conduit a I’élaboration
de ce travail oll une modélisation mensuelle et annuelle de la distribution
spatiale de la température de I’air au niveau de la surface pour le volcan
Nevado de Toluca (4 680 metres d’altitude) et les zones adjacentes a été ré-
alisée a I’aide d’un modele altimétrique numérique et du gradient vertical
de la température troposphérique; ces derniers ont été obtenus a partir des
normales climatiques de chacune des stations situées autour du batiment
volcanique et a différentes altitudes. La précision du modele a ét€ vérifiée
par des observations enregistrées dans une station météorologique instal-
lée au nord-ouest du sommet de la montagne a 4 283 metres d’altitude.
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Dans la carte raster résultante avec une résolution spatiale de 15 meétres
par pixel, il a été constaté que les valeurs estimées sont statistiquement
similaires a celles observées in situ. Les résultats du modele montrent un
degré de précision acceptable, ce qui peut étre facilement mis en ceuvre
dans n’importe quelle zone et a n’importe quelle échelle de temps, lorsque
le manque de stations climatologiques limite ou empéche I’analyse de la
relation entre la température et les écosystemes de haute montagne.

ABSTRACT

Estimation of the air temperature in the Mexican high mountain en-
vironment by means of a model of elevation of the terrain, case of the
Nevado de Toluca volcano, Mexico.- The lack of climatological sta-
tions above 3,500 meters above sea level (m asl) in Mexico, conditions
that the studies on high mountain ecosystems are made with data from
nearby stations, but without considering the altitudinal difference of
the temperature due to the relief and the vertical gradient of it. This led
to the elaboration of this work where a monthly and annual modeling
of the spatial distribution of air temperature at the surface level for the
Nevado de Toluca volcano (4,680 m asl) and adjacent areas was carried
out using a Digital Elevation Model and the Vertical Gradient of the
Tropospheric Temperature. The latter having been obtained based on
the climatic normals of each of the stations located around the volca-
nic mountain and at different altitudes. The accuracy of the model has
been verified by observations recorded in a weather station installed
northwest of the mountain top at 4,283 meters above sea level. In the
resulting raster map with spatial resolution of 15 meters per pixel, it
was found that the estimated values are statistically similar to those
observed in situ. The results in the model show an acceptable degree
of accuracy, and this can be easily implemented in any area at any time
scale, where the lack of climatological stations limits the analysis of the
relationship of air temperature with high mountain ecosystems.

PALABRAS CLAVE/MOTS CLE/KEYWORDS

Modelacion geogrifica, temperatura del aire, climatologia, gradiente
vertical de la temperatura troposférica, modelo digital de elevaciones.
Modélisation géographique, température de 1’air en surface, écosyste-
mes de haute montagne, gradient de température vertical troposphéri-
que, modele numérique d’élévation

Geographic modeling, surface air temperature, high mountain ecosys-
tems, tropospheric temperature vertical gradient, digital elevation model.



168 ERIA

I. INTRODUCCION

1 estudio de la temperatura del aire es fundamental

en el contexto actual de cambio climaético, sustan-
cialmente en los ambientes de montafia, donde adquieren
especial significado la modelacién y la simulacién (Lo-
RENTE y otros, 2004; ROYAL SOCIETY, 2010; NOLAN y
otros, 2018) tanto a mesoescala (RANDALL y otros, 2007;
MORAN y BOULTER, 2018; PAREDES-TREJO y OLIVARES,
2018) como a microescala o a nivel local (WU y otros,
2006; FRIES y otros, 2012). En este sentido, el Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2018) sefiala
que durante los afios 2006-2015 hubo un incremento de
0,87 °C a escala global con relacién a la era preindus-
trial, y que es casi seguro que para el 2030 este valor
se convierta en 1,5 °C generando impactos negativos en
diferentes tipos de ecosistemas (CORTEZ y otros, 2018).

En este sentido, la temperatura del aire y su interaccién
con el entorno representa una de las principales formas de
comprender la evolucién de los ecosistemas; esto es posi-
ble mediante un andlisis temporal de las isotermas a lo lar-
go de los afios, ya que, por pequefla que sea su variacion,
este parametro puede promover el desequilibrio ecolégico
(MAGANA y otros, 2004; HERNANDEZ y otros, 2017).

Particularmente, el clima de montafia y su delimitacién
espacial suelen ser complejos debido a diversos factores
que alteran sus condiciones atmosféricas de un momento a
otro (OLIVARES, 2018). Para el caso especifico de la tempe-
ratura, un relieve heterogéneo condiciona distintos rangos
térmicos a lo largo del dia (ARYA, 2001), contribuyendo
a la existencia de microclimas entre dreas adyacentes pe-
quefias. Esto también estd determinado por la pendiente y
la orientacién de las laderas que establecen distintas tasas
de radiacion solar incidente en el suelo. Adicionalmente,
la continentalidad y el arribo frecuente de masas de aire
con carga de humedad favorecen la presencia de nubla-
dos recurrentes (GEERTS, 2003; OLIVARES y otros, 2018),
mayormente después del mediodia, que ocasionan la inte-
rrupcién de la insolacién de la superficie, condicionando
los consecuentes valores de temperatura diurna.

Un buen ejemplo de la relevancia del conocimiento
de las temperaturas en la alta montafia se da en el es-
tudio de los ambientes periglaciares y en especial del
permafrost, como uno de los distintos ecosistemas de
gran altitud, el cual requiere de pardmetros térmicos del
suelo y el aire para determinar su existencia y el estado
de su conservacion; algunos de estos trabajos son rea-
lizados incluso en volcanes activos (ABRAMOV y otros,
2008). En afios recientes, Andrés y otros, (2010, 2011) y
mds ain SOTO-MOLINA y DELGADO-GRANADOS (2020)

los llevan a cabo como parte de los dltimos avances del
periglaciarismo mexicano (SOTO-MOLINA y DELGADO-
GRANADOS, 2018). Considerando que de acuerdo con
Demek (1994) una temperatura media anual del aire que
oscile entre —1 y —2 °C es un buen indicativo de la posible
presencia de permafrost de montafia, los autores anterio-
res obtienen un gradiente térmico del aire a partir de los
datos de estaciones de monitoreo instaladas en las laderas
de estos volcanes.

Por lo tanto, para analizar las condiciones de tempe-
ratura que regulan los distintos ecosistemas montaflosos
es necesario contar con estaciones meteoroldgicas que
registren los pardmetros de las altas montafias. Sin em-
bargo, la carencia de este tipo de infraestructura obliga a
recurrir a diversos métodos de estimacion de sus variables
atmosféricas, las cuales pueden ser calculadas mediante
el uso de series de datos suficientemente largas aunado a
una metodologia apropiada, que en conjunto se traducen
en estimaciones con una calidad y precisién aceptables.

Para analizar el comportamiento térmico del aire con-
forme a la altura, la exploracién por radiosondeo es el
método mads directo utilizado por los observatorios me-
teoroldgicos (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2010).
Para el caso concreto de México, cuya compleja topo-
grafia de montafia muestra solo un 36 % de tierras pla-
nas (MONTERO-GARCIA, 2004), la red de observatorios
meteorolégicos con radiosondeo es bastante reducida
y muy dispersa. Adicionalmente, a pesar de su relie-
ve montafioso, la red de estaciones climatolégicas esta
distribuida por debajo de la cota 3.500. Sin embargo, a
largo del Cintur6én Volcdnico Trans-Mexicano, donde se
encuentran las montafias mds altas (Citlaltépetl, 5.610;
Popocatépetl, 5.500; Iztaccihuatl, 5.220; Xinantécatl,
4.680; Matlalcuéyetl, 4.420; Nevado de Colima, 4.260 y
Nauhcampatépetl, 4.200 m s.n.m.), el caso excepcional
estd representado por la estacion Nevado de Toluca ubi-
cada a 4.283 m s.n.m., que constituye la ms alta de Mé-
xico. Con esta excepcion, en las regiones de alta montafia
restantes se vuelve complicado el andlisis detallado de la
temperatura del aire y su impacto en la evolucién de los
ecosistemas. Esta falta de observatorios afecta a las in-
vestigaciones, limitdndolas a los datos de estaciones cli-
matolégicas ubicadas, en ocasiones, muy por debajo de
la isohipsa del sitio de interés. Con frecuencia, este hecho
puede causar interpretaciones imprecisas siempre que no
se considere la diferencia de altura que existe entre la
zona de estudio y la posicién de cada estacion climatold-
gica empleada. Esto también repercute en la estimacién
altitudinal de la temperatura sin considerar el valor local
del gradiente vertical de la temperatura del aire.
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FIG. 1. Localizacién de la zona de estudio: a) Cinturén Volcdnico Trans-Mexicano; b) mapa de montafias con altura superior a 3.500 m s.n.m.;

¢) area de estudio.

Para tratar de compensar situaciones similares, a ni-
vel global es comiin recurrir a las estimaciones mediante
sensores remotos satelitales, aunque éstas suelen arrojar
errores del orden de 2 o 3 °C, como en los trabajos de
PRIHODKO y GOWARD (1997), MENZEL Yy otros (2002),
FLORES y LILLO (2010), LIU y otros (2017), OLIVARES
y otros (2019), etcétera. Concretamente en México, en
afios recientes se ha accedido a la utilizacién de las se-
ries de tiempo de reandlisis mediante el Atlas Climdtico
Digital de México (FERNANDEZ-EGUIARTE y otros, 2012,
2015), las cuales ayudan a la estimacion de la tempera-
tura en todo el pais. Sin embargo, su resolucién espacial
de 9 X 9 km en series mensuales y de 1,8 X 1,8 km en
series diarias no aportan informacién precisa cuando se
trata de estudios a microescala. A la vez, el valor tni-
co empleado de 6,5 °C/km como variacién vertical de

la temperatura para todo el territorio nacional resulta
también impreciso, ya que el gradiente vertical de tem-
peratura troposférica (GVTT) varia notablemente de una
zona a otra por factores como los sefialados previamente
(BARRY, 2008; WANG y otros, 2017).

El objetivo de este trabajo es estimar la temperatura
del aire en la alta montafia mexicana mediante un modelo
de elevacidn del terreno en el volcan Nevado de Toluca
(México). En este trabajo se propone una alternativa via-
ble y préctica para la estimacion cartografica de la tem-
peratura del aire en superficie para los ambientes de alta
montafia, cuyo equilibrio, al igual que en todos los eco-
sistemas, depende en gran medida de las condiciones de
temperatura en su entorno. Para esta tarea se han seleccio-
nado los datos disponibles mds recientes de temperatura
del aire en la regién que rodea al volcdn Nevado de Tolu-
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FIG. 2. Mapa de estaciones seleccionadas para el cdlculo del GVTT.

ca, el cual es importante porque: a) es la cuarta montafia
mds alta del pais; b) cuenta con estaciones climatoldgicas
cercanas cuyos periodos de medicién son en promedio de
40 afios y todas se encuentran actualizadas uniformemen-
te al afio 2015; ¢) su fase de inactividad volcdnica permite
asociar los cambios en sus ecosistemas directamente con
los factores climaticos; d) es una montafia cercana a las
grandes ciudades del centro del pais; e) es la inica mon-
tafla que posee una estacion climatolégica por encima de
4.000 m s.n.m., siendo esta la mas alta de México.

II. AREA DE ESTUDIO

El volcan Nevado de Toluca o Xinatécatl («<hombre
desnudo» en lengua Ndhuatl) es un estratovolcan activo
que actualmente se encuentra en fase de reposo, sin ac-
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tividad perceptible ni presencia de fumarolas. Estd com-
puesto de distintas fases evolutivas que datan de finales
del Plioceno y principios del Holoceno (CANTAGREL y
otros, 1981); su mds reciente episodio eruptivo ocurrié
3.300 afios atras (MACIAS y otros, 1997) y estd compues-
to en su mayoria por dacitas y andesitas. Su cima tiene
forma eliptica de aproximadamente 1.5 X 2 km con el
eje mayor expuesto de este a oeste (GARCIA-PALOMO y
otros, 2002). Dos antiguos crateres almacenan el agua de
Iluvia y de la fusién nival para dar origen a los lagos del
Sol y la Luna; adyacentes a estos inician las crestas mds
altas del estratovolcan. En 1936 fue declarado Parque
Nacional y en el afio 2013 recategorizado como Area de
Conservacién de Flora y Fauna (Area Natural Protegida)
con una extension de 53.912 ha, abarcando 10 munici-
pios del Estado de México. En ella se encuentran 627
especies de flora con 52 endémicas y 9 en riesgo; la fauna
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la componen 175 especies de vertebrados con 36 endémi-
cas; adicionalmente existen 209 especies de hongos. Su
importancia hidrica radica en que los escurrimientos de
sus laderas norte y noreste abastecen parcialmente a la
ciudad de Toluca y dreas conurbadas, asi como parte de
la ciudad de México (TOSCANA-APARICIO y GRANADOS-
RAMIREZ, 2015).

El Nevado se localiza en la parte centro-sur del Cin-
turén Volcdnico Trans-Mexicano (19 °09°N y 99 °45°0),
cuya cima alcanza una altitud de 4.680 m s.n.m. (INEGI,
2017) (Fig. 1c). Dos principales provincias morfologicas
definen su entorno: el flanco sur se caracteriza por ser re-
lativamente plano y cubierto de valles fluviales; por su
parte, el norte, este y oeste estdn constituidos por estructu-
ras de reciente actividad volcdnica (CAPRA y otros, 2008).
Durante su historia se reconocen al menos cinco etapas
de evolucion; la primera inicié hace mds de 1 M.a; la
segunda etapa ocurrié ~100 m.a. atrds; la tercer etapa evo-
lucion6 entre 60 y 36 m.a. antes del presente. La cuarta
fase se desarroll6 entre 43 y 21.5 m.a. atrds. La etapa final
de evolucién ocurri6 hace 15 m.a. (ESPINOSA-RODRIGUEZ
y otros; 2014). Producto de lo anterior, la vertiente norte
posee abanicos de materiales pirocldsticos que se esparcen
hacia la cuenca del rio Lerma y la ciudad de Toluca; este
tipo de depdsitos forman los grandes valles hacia el sur y
sureste que drenan el rio Chontalcoatlan (GARCIA-PALO-
MO y otros, 2002). Los dos créteres que posee y su forma
de caldera estdn relacionados con el colapso parcial del
volcdn a lo largo de su historia evolutiva (MACIAS, 2005).

De acuerdo con Garcia (2004), el clima a partir del
limite superior de la linea de bosque (4.000 m s.n.m.) es
de tipo frio de tundra, con temperatura media del mes mas
calido igual a 6,5 °C y una media anual de 5 °C, con una
tasa de precipitacién anual acumulada de 1.140 mm. Por
debajo de esta cota y hasta 3.369 m s.n.m. predomina el
clima frio, semejante al anterior, pero con una tempera-
tura media mds cdlida igual a 10 °C y una precipitacién
anual de 1.186 mm. Estas condiciones climdticas han fa-
vorecido que en la parte alta del estratovolcan se desa-
rrollen procesos y geoformas periglaciares. La fragmenta-
cién de roca que se presenta, al menos en la parte superior,
es producto de la mecédnica de gelifraccion por los ciclos
de hielo-deshielo. La cronologia glaciar de Heine (1988)
sugiere que durante el climax y la fase final del Ultimo
Maiximo Glaciar (UMG) El Nevado fue cubierto por gla-
ciares; esto es evidenciado por la presencia de morrenas
terminales ubicadas aproximadamente a 3.000 m s.n.m.
Algunas de las geoformas que evolucionaron a partir de
los més recientes avances glaciares estdn presentes en la
parte noroeste de la cima, como glaciares de escombros

(MADRIGAL y GONZALEZ, 1996). En el flanco NO y SO
del créter existen valles y circos glaciares formados por
los avances del UMG (GARCIA-REYES y otros, 2018).

III. METODOS Y MATERIALES

Los datos utilizados fueron obtenidos de la base del
Climate Computing Project (CLICLOM) (WMO, 1989)
y los datos de México provienen de las estaciones cli-
matolégicas que suministra el Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN). El acceso a la base de datos se realiz6
mediante la pagina del CICESE (2016). Segtin CLICOM, en
Meéxico hay 5.270 estaciones climatoldgicas de las cuales
se encuentran en funcionamiento solo el 62%. Su ubica-
cién obedece a las necesidades agricolas e hidrolégicas
de cada regién (MIRANDA-ALONSO, 2003, 2004).

En la zona de estudio hay diversas estaciones con dis-
tintos periodos de registros, algunas de ellas se encuen-
tran ya fuera de servicio. Por lo tanto, se ha seleccionado
un grupo de ocho estaciones ubicadas alrededor del vol-
can Nevado de Toluca. La importancia de considerar el
grupo de estaciones alrededor del estratovolcan radica en
representar de manera mas precisa las condiciones fisicas
de las masas de aire predominantes en la zona. Se procu-
r6 que las estaciones estuvieran lo mds cerca del edificio
volcénico (Fig. 2) y con la informacién mds actualizada;
por esta razén se eligid el afio 2015 para este trabajo ya
que tanto para las estaciones empleadas para el calculo
de la temperatura, como la utilizada para comparacién
cuentan con esta serie anual completa.

Se tuvo especial cuidado en la homogeneidad de las
series utilizadas de cada estacion, por lo que se verifico
la inexistencia de vacios de informacidn y la calidad de
los datos segtn los lineamientos de OLIVARES y otros,
(2013), basados en la homogeneidad y la dispersién de
los datos. Las ocho estaciones empleadas en el modelado
estan ubicadas a diferentes altitudes y poseen una distan-
cia en linea recta que va desde 8,5 a 17,0 km a partir del
centro del volcan.

Los coeficientes de correlacién de Spearman y Pear-
son para determinar el grado de ajuste entre las tempe-
raturas de la normal climatoldgica de cada estacién con
respecto a la altitud en la que se ubican es de —0,9286
y —0,9375 respectivamente, por lo que, de acuerdo con
los criterios de Motulsky y Christopoulos (2003), hay un
alto nivel de correspondencia entre ambas variables. Para
verificar la precision del modelo se recurrié a la Unica
estacion por encima de 4.000 m s.n.m. (estacién Nevado
de Toluca) en la parte noroeste del centro del volcan.
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CUADRO 1. Altitud (m s.n.m.) y temperatura media (°C) (1981-2010) en las estaciones climatoldgicas bajo estudio

Normal

Estacion Altitud  Long. Lat. climdtica E F
Zacango 2910 -99,648 19,198 133 977 g
Tenango 2858 99,617 19,107 13,7 14,6 145
Santa Marfa 2291 -99,649 18,988 16,0 132 13,7
San Juan 2905 -99,764 19,238 12,0 112 120
El Molino 2500 -99,756 18,990 153 15,1 159
San Fco. Oxtotilpan 2605 -99,907 19,156 12,8 110 114
Loma Alta 3432 99,806 19,172 7.7 82 81
Cajones 3005 -99.879 19,053 124 15,1 150

M A My J b Ag S o N D Anual
117 140 141 136 134 133 134 132 129 110 125
138 163 148 143 143 14,6 14,1 148 149 138 14,6
139 159 16,6 156 155 15,7 15,1 15,6 153 140 150
12,7 159 162 148 12,7 13,1 12,7 11,5 11,1 114 120
168 19,0 185 183 184 19,6 18,1 173 16,7 155 174
122 143 146 14,6 139 14,1 13,7 14,1 13,1 11,7 132
70 82 68 75 78 73 76 68 86 65 715
155 130 135 141 96 97 91 90 85 87 117

A partir de los datos de las estaciones de la Figura 2,
se obtienen los registros de temperatura media mensual
para cada una de estas, asi como el valor medio anual
(Cuadro I). La normal climatolégica estd determinada
por el Servicio Meteoroldgico Nacional para los treinta
afios comprendidos entre 1981-2010.

La metodologia empleada estd dividida en dos partes
principales: primero el cdlculo del GVTT en el drea de in-
terés en funcién de la temperatura media anual del aire
durante el 2015, asf como para cada uno de sus meses
con el grupo de estaciones consideradas en esta investi-
gacién. En segundo lugar, se ha efectuado la interpola-
cion espacial de la temperatura del aire entre el grupo de
estaciones mediante el GVTT obtenido y el uso de un MDE
(INEGI, 2013) con los valores de elevacion para cada pun-
to en el espacio y una resolucion de 15 metros por pixel.

Para el célculo del GVTT, es necesario mencionar
que la variacién media de la temperatura del aire en la
tropésfera es del orden de —0,0065 °C/m; sin embargo,
este valor solo representa el promedio general del GVTT
en la atmésfera y fue necesario calcular con exactitud el
correspondiente a cada zona de interés (RAMOS y otros,
2008). El GVTT fue estimado mediante el método de los
gradientes medianos de De Fina y Sabella (1959), el cual
se basé en la combinacién por pares de estaciones cli-
matolégicas, por lo que al utilizar en este caso ocho es-
taciones dan como resultado 28 combinaciones posibles.
Este nimero de combinaciones representa el nimero de
gradientes probables para la zona de estudio. Para ob-
tener cada uno de los gradientes se dividi6 la diferen-
cia de temperatura de la normal climatolégica entre la
diferencia altitudinal de cada una de las combinaciones
entre pares de estaciones. Los 28 gradientes obtenidos se
ordenaron de menor a mayor y el promedio de los centra-
les (gradientes catorce y quince) representa el gradiente

mediano del conjunto, considerandolo en estadistica fre-
cuencial como el GVTT més probable de la zona (BUR-
GOS, 1965).

Por su parte, para el modelado espacial de la tempera-
tura del aire a nivel de superficie, se debe considerar que
debido a que los valores de temperatura en cada estacién
estan determinados principalmente por la altitud a la que
se encuentran, fue necesario proyectar los datos de entra-
da a un mismo plano; en este caso, a nivel del mar. Esto se
realiz6 utilizando el valor del GVTT obtenido previamente
y el empleo de la ecuacién 1 obtenida del trabajo de Fries
y otros (2012), y adecuada de la siguiente forma:

Tcorr=TEst + (I (ZCOrr—ZEst)) (D
Dénde:

Tcorr representa el valor de la temperatura corregida
a nivel del mar,

TEg: es la temperatura media real de cada estacion,
I es el GVTT de la zona,

Zcorr €s la altitud a la cual se hard la conversion, en
este casoes 0,

ZE; es la altitud real de cada estacion.

Posteriormente con la plataforma ArcGis® 104 se
procedio a elaborar el mapa de temperaturas del aire en
superficie. Primero se interpolaron los valores corregi-
dos a nivel del mar mediante el método de la Distancia
Inversa Ponderada (IDW), el cual ha sido ampliamente
utilizado en variables climdticas (ROJAS y otros, 2010;
RODRIGUEZ y otros, 2013; OLIVARES y otros, 2016). El
resultado de esta operacién arrojé una capa interpola-
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CUADRO 1. Datos bdsicos de la estacion de referencia

E F M A My J
Estacion Altitud ~ Longitud  Latitud  Inicio Normal climdtica 4.7 3.6 4.4 6.6 6.1 48 Anual
Nevado de Toluca 4283 -99,781 19,119 1964 40 11 Ag S (0] N D 4,7
49 52 53 39 40 30
Altitud en m s.n.m. y temperatura media correspondiente en °C para los periodos mensual y anual.
CUADRO II1. Cdlculo de gradientes para la region de estudio
Par de estaciones Altitud Temperatura
A B A B Diferencia A B Diferencia Gradiente Orden
Zacango Tenango 2910 2858 52 133 13,7 -04 -0,00769231 12
Zacango Santa Maria 2910 2291 619 133 16,0 2.7 -0,00436187 20
Zacango San Juan 2910 2905 5 13,3 12,0 1,3 0,26000000 28
Zacango El Molino 2910 2500 410 133 153 20 -0,00487805 18
Zacango San Fco. Oxtotilpan 2910 2605 305 133 12,8 0,5 0,00163934 25
Zacango Loma Alta 2910 3432 -522 13,3 7,7 5,6 -0,01072797
Zacango Cajones 2910 3005 -95 133 124 09 -0,00947368 7
Tenango Santa Maria 2858 2291 567 13,7 16,0 23 —0,00405644 21
Tenango San Juan 2858 2905 —47 13,7 12,0 1,7 -0,03617021 1
Tenango El Molino 2858 2500 358 13,7 153 -1,6 —-0,00446927 19
Tenango San Fco. Oxtotilpan 2858 2605 253 13,7 12,8 09 0,00355731 26
Tenango Loma Alta 2858 3432 574 13,7 7,7 6,0 -0,01045296 5
Tenango Cajones 2858 3005 —-147 13,7 124 1,3 -0,00884354 8
Santa Maria San Juan 2291 2905 -614 16,0 12,0 40 -0,00651466 14
Santa Maria El Molino 2291 2500 -209 16,0 153 0,7 —-0,00334928 22
Santa Maria San Fco. Oxtotilpan 2291 2605 =314 16,0 12,8 32 -0,01019108 6
Santa Maria Loma Alta 2291 3432 -1141 16,0 7,7 83 -0,00727432 13
Santa Maria Cajones 2291 3005 -714 16,0 12,4 3,6 -0,00504202 17
San Juan El Molino 2905 2500 405 12,0 153 -33 -0,00814815 11
San Juan San Fco. Oxtotilpan 2905 2605 300 12,0 12,8 -08 —-0,00266667 23
San Juan Loma Alta 2905 3432 =527 12,0 7,7 43 —0,00815939 9
San Juan Cajones 2905 3005 -100 12,0 124 04 0,00400000 27
El Molino San Fco. Oxtotilpan 2500 2605 -105 153 12,8 2.5 -0,02380952 2
El Molino Loma Alta 2500 3432 -932 153 7,7 7,6 -0,00815451 10
El Molino Cajones 2500 3005 -505 153 124 29 -0,00574257 16
San Fco. Oxtotilpan Loma Alta 2605 3432 -827 12,8 7,7 5,1 -0,00616687 15
San Fco. Oxtotilpan Cajones 2605 3005 —400 12,8 124 04 -0,00100000 24
Loma Alta Cajones 3432 3005 427 7,7 124 4,7 -0,01100703 3

da que cubre toda la superficie de estudio. Sobre ella
se aplicé una vez mds el GVTT obtenido utilizando un
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) para ajustar los
datos de temperatura en funcién de la orografia del cono
volcénico, estimando asi la temperatura media del aire
en el volcan segtn su relieve y elevacion. Considerando
que la precision espacial de la malla raster final depen-
de a su vez de la del MDE, para este caso se utilizé el

Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) a escala
1:20.000 con resolucién espacial de 15 metros por pixel
(INEGI, 2013) obtenido libremente mediante el portal de
la institucién. De este modo cada pixel de la capa raster
resultante posee también una precision espacial de 15
metros por lado.

Para obtener el modelado y la estimacion de la tem-
peratura del aire sobre la superficie se ha utilizado la
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CUADRO V. Temperaturas corregidas a nivel del mar en °C para los meses del ario y para la media anual

Estacion Altitud Temperatura media

E E F F M M A A My My J J J1 1
Zacango 2910 9,7 282 93 277 11,7 30,1 140 325 141 326 136 320 134 318
Tenango 2858 146 327 145 326 138 319 163 344 148 330 143 324 143 324
Santa Marfa 2291 132 278 13,7 282 139 285 159 304 166 31,1 156 30,1 155 300
San Juan 2905 112 296 120 304 12,7 31,1 159 343 162 346 148 332 127 312
El Molino 2500 15,1 31 159 318 168 32,7 190 348 185 343 183 342 184 342
San Fco. Oxtotilpan 2605 110 275 114 279 122 287 143 308 146 31,1 146 31,1 139 304
Loma Alta 3432 82 299 81 299 70 287 82 300 68 285 75 292 78 296
Cajones 3005 15,1 34,1 150 340 155 346 130 320 135 326 14,1 33,1 96 287

Estacion Altitud Temperatura media

Ag Ag S S (6] (6] N N D D  Anual Anual
Zacango 2910 133 31,7 134 318 132 316 129 314 110 294 125 309
Tenango 2858 146 32,7 141 322 148 329 149 330 138 319 146 327
Santa Marfa 2291 157 302 151 296 156 30,1 153 299 140 285 150 295
San Juan 2905 13,1 315 12,7 31,1 115 299 11,1 295 114 298 120 304
El Molino 2500 196 354 181 339 173 332 16,7 325 155 314 174 333
San Fco. Oxtotilpan 2605 14,1 306 13,7 302 14,1 306 13,1 296 11,7 282 132 297
Loma Alta 3432 73 290 76 294 68 285 86 303 65 282 75 293
Cajones 3005 9,7 287 91 282 90 281 85 275 87 277 11,7 308

herramienta Map Algebra de ArcGis®, dentro de la cual
se aplic6 la férmula propuesta por Fries y otros (2012)
adaptada y definida por la ecuacién 2:

DEM
T(x,y) =Tcorr Interp + (I (Z(x,y) - ZCorr)) (2

Donde:

T(x,y) representa el valor de la temperatura en un pun-
to (X,y),

TCorr Interp €8 la temperatura media corregida a ni-
vel del mar interpolada entre el grupo de estaciones para
cualquier periodo de interés,

I"es el GVTT de la zona,

Z(x,y) es el valor en altitud de un punto (x, y) en un
Modelo Digital de Elevacién, y

235% es la altitud a nivel del mar.

Como resultado de este procedimiento, los valores
modelados de la temperatura del aire para cada punto so-

bre la superficie del volcan estan contenidos dentro de los
pixeles en el mapa réster final. Los mismos procedimien-
tos se realizaron para los doce meses del afio y también
para estimar la temperatura media anual.

Con la finalidad de verificar la precisién del modelo
se emplearon los datos proporcionados por la estacion
Nevado de Toluca, instalada a 4.283 m s.n.m. al noroeste
del créter principal del estratovolcdn. Esta estacidén posee
registros continuos desde el afio 1964, y al igual que las
estaciones empleadas para el modelamiento, sus datos se
encuentran actualizados (Cuadro II). Del mismo modo
que en los casos anteriores, la normal climatolégica de la
estacion estd determinada por el Servicio Meteorolégico
Nacional para el periodo 1981-2010.

La comparacién de los resultados del modelo para
todos los periodos con respecto a los registrados en la
estacion consistié en identificar el valor del pixel de
15 X 15 m que incluyera en su interior la posicién geo-
gréifica de la estacién de observaciéon. Como se sefiald
previamente, se considera que la resolucién espacial
obtenida resulta apropiada para las condiciones hete-
rogéneas del relieve de montafia. Para identificar la si-
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FIG. 3. Temperatura media anual y mensual del aire en superficie del edificio volcdnico para el 2015. La linea verde punteada sefiala el limite

superior del bosque.

militud entre los valores estimados y los observados y
sefialar el grado de diferencia o semejanza entre ambos
grupos, mds alld de la apreciacion visual, se realizaron
pruebas estadisticas. Asumiendo una distribucién normal
de los datos climdticos, segun el teorema del limite cen-
tral (ALLCROFT y otros, 2001; ALVARADO y BATANERO,
2008; WILKS, 2011), las pruebas realizadas fueron: 1)
andlisis de varianza entre grupos basado en la prueba de
Tukey y 2) la prueba T de Student para dos muestras.

Posteriormente se aplico la prueba de Levene para com-
probar la semejanza o diferencia de las varianzas grupa-
les. Finalmente se graficaron los resultados estimados y
observados; de sus lineas de tendencia se compararon los
interceptos y las pendientes para determinar el nivel de
semejanza mediante sus respectivas ecuaciones de regre-
sion. Todos los casos de andlisis estuvieron basados en la
hipétesis nula que sefiala la semejanza de ambos grupos
con un nivel de confianza del 0,95 (alfa=0,05).
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CUADRO V. Temperaturas estimadas vs. observadas en °C durante el 2015

climatoldgica.

Temperatura E F M A My J 1 Ag S (6] N D Anual
Estimada 48 49 49 62 5.7 5.7 5.1 50 49 44 49 3,6 49
Observada 4,7 3.6 44 6,6 6,1 48 49 52 53 39 40 30 4,7
Diferencia 0,1 13 0,5 04 04 09 0,2 -0.2 04 0,5 09 0,6 0,2

Nota: Los valores estimados se redondearon a un decimal para ser mds comparables con los correspondientes reportados por la estacion

CUADRO VL. Andlisis de varianza, prueba de Tukey, T de Student y Levene

ANOVA 1 factor: estimado, observado

Fuente GL Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 1 0018 0.01778 0.00 0.950
Error 24 108.389 451619

Tukey entre pares
Factor N Media Agrupamiento
ESTIMADO 13 —-1.393 A
OBSERVADO 13 —1.445 A

Prueba T para dos muestras e IC

Factor N Media Desv. std. Media SE P-Value
ESTIMADO 13 5.008 0.634 0.18 0.364
OBSERVADO 13 4.708 0.981 0.27
Test Levene para igualdad de varianzas 0.171

IV. RESULTADOS

1. GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA
TROPOSFERICA LOCAL

Con la combinacion entre pares de estaciones se ha
obtenido el Gradiente Vertical de Temperatura Troposfé-
rica (GVTT) de la zona de estudio; los pares y las diferen-
cias entre valores correspondientes también se observan
en el Cuadro III.

En el Cuadro III, los gradientes centrales del grupo
aparecen sombreados; por lo tanto, para obtener el GVTT
del area tenemos: [(-0.00651466) + (-0.00616687)] / 2=
—0.00634076. Esto significa que por cada metro de as-
censo en vertical en la columna de aire existe una dismi-
nucion de —0,00634 °C, o bien —6,34 °C/km.

2. MODELO ESPACIAL DE LA TEMPERATURA
DEL AIRE A NIVEL DE SUPERFICIE

Tras el empleo de la ecuacién 1 con los datos de tem-
peratura media de cada mes y la media anual del Cua-

dro I, obtenemos como resultado una temperatura co-
rregida a nivel del mar para cada una de las estaciones
climatolégicas (Cuadro IV). Los valores de temperatura
originales estdn en las columnas blancas y los corregidos
aparecen en las columnas sombreadas.

Con base en los datos de las ocho estaciones se ha
obtenido la modelacién de la temperatura media del aire
en el estratovolcdn para el afio 2015 y cada uno de sus
meses (Fig. 3).

Puede observarse que el comportamiento de la tem-
peratura obedece a los rasgos orograficos y a la altimetria
del volcan. Se observan valores mdximos en las zonas
bajas y sus valles, mientras que las crestas mds altas re-
gistran las temperaturas mds bajas. La oscilacién men-
sual de la temperatura decrece conforme a la altitud. A
2.570 m s.n.m. se registra 15,9 y 20,0 °C para el mes
mds frio y mds cdlido respectivamente, mientras que en
la cima los valores correspondientes son —0,2 y 2,6 °C;
esto es, 4,1 °C de oscilacion mensual en la zona mas baja,
contra 2,8 °C en la parte mds alta del volcan. Con los
rangos mensuales de temperatura media que se observan
en la cima, mayormente por encima del punto de con-
gelamiento, se entiende la razén de la carencia de nieve
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CUADRO VII. Comparativa de regresiones entre lineas de pendiente de temperatura estimada vs. observada

Andlisis de regresion miiltiple
Pardmetro Estimado Error estdndar Estadistico T P-Value
CONSTANTE 5.55231 0.471901 11.7658 0.0000
Mes -0.0787912 0.0594539 -1.32525 0.1987
Linea=2 -0.305 0.667369 —0.457019 0.6521
Mes* Linea = 2 0.001488352 0.0840805 0.017644 0.9861
Coeficientes
Linea Intercepto Pendiente
1 5.55231 -0.0787912
2 5.24731 -0.0773077
ANOVA adicional para variables segiin orden de introduccion
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Razén-F P-Value
Mes 221738 1 221738 345 0.0768
Interceptos 0.564188 1 0.564188 0.88 0.3592
Pendientes 0.000200275 1 0.000200275 0.00 0.9861
Modelo 278177 3

permanente, Unicamente presente en los meses inverna-
les mas frios y con presencia de precipitacion.

Estas condiciones de temperatura muestran que den-
tro del &mbito periglaciar, las geoformas que sefialan Ma-
drigal y Gonzélez (1996), particularmente la presencia
de glaciares rocosos, son producto de un clima previo
mads frio. Sin embargo otros procesos actuales, como los
ciclos de hielo-deshielo nocturno, rigen la mecdanica de
gelifraccion de la roca y la constante dindmica de laderas,
representando la dindmica periglaciar vigente.

3. VALIDEZ DE LA PRECISION DEL MODELO

Para comparar el valor de la temperatura en el pixel
que incluyera la localizacién de la estacién Nevado de To-
luca, ha sido suficiente con seleccionar el botén de iden-
tificacién de elementos en el mapa y posicionar el cursor
sobre el pixel de interés para obtener la informacién. Con
base en lo anterior, se puede corroborar que para el caso
de la temperatura media anual, dentro de la celda en la que
se encuentra la estacion Nevado de Toluca, se estima una
temperatura media anual de 4,9 °C'y el valor observado en
la estacién es de 4,7 °C (ver Cuadro II), lo que representa
una diferencia de 0,2 °C. Del mismo modo, en el Cuadro
V se sefialan los valores estimados para los meses de enero
a diciembre, junto con el valor anual para comparar los
valores calculados por el modelado con relacién a los ob-
servados en la estacién climatoldgica.

Si se representan graficamente los datos anteriores se
obtiene el patrén de comportamiento a lo largo del afio
(Fig. 4).

En la Figura 4 se observa cierto grado de paralelismo
en la fluctuacion de los datos a lo largo del afio. El mes
mas cdlido y mas frio registrados, abril y diciembre res-
pectivamente, son claramente correspondidos entre los
registros de la estacién y los estimados por el modelo;
igual sucede con el valor medio anual. Sin embargo, fe-
brero presenta una discrepancia mayor. El resto de los
meses cuentan con una mayor similitud.

4. COMPARACION ESTADISTICA

Para comprobar el grado de semejanza existente entre
los dos grupos de temperatura, se aplicaron tres pruebas
estadisticas que se basaron en la hip6tesis nula de seme-
janza en las medias grupales. Una cuarta prueba consis-
ti6 en comparar la similitud de las varianzas entre ambos
grupos. En orden respectivo, las pruebas consistieron en:
andlisis de varianza (ANOVA), Tukey, T de Student y Le-
vene. De acuerdo con el andlisis del grupo de valores es-
timados y observados, se obtiene el resumen estadistico
que se muestra en el Cuadro VI.

Se puede apreciar con claridad que con un margen
de error del 5% (alfa= 0,05) los resultados de las prue-
bas de ANOVA, Tukey y T-Student impiden rechazar la
hipétesis nula, por lo que los valores estimados y los ob-
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FIG. 4. Griéfica temporal de temperaturas estimadas vs. observadas para
el 2015. Las lineas punteadas marcan la tendencia con sus respectivas
ecuaciones regresivas.

servados son estadisticamente semejantes. De igual ma-
nera, las comparaciones multiples y de igualdad de las
varianza entre ambos grupos (test de Levene) sugieren
una similitud entre los grupos analizados.

Finalmente, considerando las lineas de tendencia
mostradas en la Figura 4, se realizé una udltima prueba
para contrastarlas con base en las ecuaciones de sus li-
neas de regresion (Cuadro VII); por su parte, la Figura 5
sefiala el grafico del modelo ajustado.

De acuerdo con los resultados, las lineas son paralelas
y tanto los interceptos como las pendientes son estadisti-
camente semejantes; el P-valor superior al 0,05 demues-
tra lo sefialado.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La carencia de estaciones climatoldgicas en las zonas
de alta montafia de México puede conducir a que los ané-
lisis sobre la temperatura y su impacto en ecosistemas de
alta montafa se realicen con datos de estaciones cercanas
a la zona de estudio, pero ubicadas a una altitud muy in-
ferior a sus cimas, sin considerar el GVTT de la zona de
interés. Dado que el GVTT suele variar considerablemente
entre una regién y otra (BARRY, 2008), si no es conside-
rado podria dar pie a un andlisis especulativo sobre la
temperatura superficial en ecosistemas de grandes alti-
tudes. Esta problemadtica obliga a recurrir a diversos mé-
todos de estimacién, algunos mas complejos que otros.

Si bien este estudio no ha pretendido compararse con
el grado de precisién de otros métodos de modelacién y
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FIG. 5. Gréfica del modelo ajustado.

estimacion, se puede sefialar que su nivel de ajuste espa-
cial es muy aceptable en relacién con algunas herramien-
tas de observacién como los datos de reanalisis del Atlas
Climdtico Digital de México (FERNANDEZ-EGUIARTE y
otros, 2012, 2015) que poseen una resolucién espacial
de 9 X 9 km contra los 15 metros de este método. La
ventaja en cuanto a la resolucién espacial de este modelo
realizado radica en que se pueden apreciar con mayor
detalle los valores de temperatura obedeciendo los pa-
trones del relieve, los cuales en una zona accidentada de
montafia pueden pasar inadvertidos cuando se conside-
ran pixeles de mucho mayor tamafio. Al mismo tiempo,
la base de datos de reanalisis considera un valor de 6,5
°C/km como el GVTT para todo el pais, siendo como se
ha sefialado, y como se comprobd, que varia considera-
blemente entre una y otra regién en funcién de sus ca-
racteristicas fisicas.

El método refleja diferencias aritméticas relativamen-
te bajas entre las temperaturas estimadas y las observa-
das, que estdn en un rango de 0,1 a 1,3 °C. Este dltimo
valor que corresponde a la diferencia encontrada en el
mes de febrero, si bien es la mayor de todas las del grupo,
estd por debajo de las diferencias de 2 a 3 °C reportadas
en las estimaciones por imagenes satelitales (PRIHODKO
y GOWARD, 1997; MENZEL y otros, 2002; FLORES y LI-
LLO,2010). Para el caso, esta diferencia debiera obedecer
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a condiciones de bloqueo de las masas de aire ascenden-
tes, o bien por la permanencia de masas de aire frio en la
parte superior de la montafia; en cualquiera de los dos ca-
sos, producto de las condiciones invernales del mes te6-
ricamente mds frio del afio en el pais (OLIVARES y otros,
2017). Con la excepcion de este caso, en el resto de los
meses los valores estimados oscilan muy de cerca de los
observados e incluso se aprecia cierto grado de paralelis-
mo al final del afio; por lo que las diferencias encontradas
entre los valores estimados y los observados tienden a
suavizarse. Prueba de lo anterior es que la temperatura
media anual estimada y la registrada in sifu son practica-
mente la misma, con 4,9 y 4,7 °C respectivamente. Del
mismo modo, las tendencias de ambas series a lo largo
del afio son considerablemente semejantes, asi como las
varianzas grupales. A pesar de las diferencias sefialadas
entre los registros, el comparativo descriptivo mostré que
ambos grupos son estadisticamente similares y que de
acuerdo con los intervalos de confianza cualquier valor
estimado para cualquier periodo habrd de estar entre los
rangos sefialados con un nivel de confianza del 95 %.

El grado de precision cuantitativa obtenido por este
modelo es superior al de los trabajos desarrollados me-
diante sensores remotos como MODIS propuestos por
Menzel y otros (2002), quienes manifiestan un error
promedio de 1,9 °C para la parte central de EE. UU., y
Flores y Lillo (2010) con una margen de error de 3,72
°C en la regién del centro de Chile, o en el caso del
sensor AVHRR de NOAA-9, empleado por Prihodko y
Goward (1997), que obtienen una diferencia de 2,92 °C
en los alrededores de Kansas (EE. UU.); o los 2 °C de
diferencia en promedio obtenidos por Liu y otros (2017)
al noroeste de China, mediante imdgenes ASTER. Adi-
cionalmente, una vez mas la resolucién espacial otorga
ventaja al modelo en relacién con las estimaciones por
sensores satelitales, ya que una malla con pixeles de 1
km por lado para el caso de MODIS o de 1,1 x 1,1 km para
el AVHRR podrian ser utiles para trabajos de mesoescala
y en superficies homogéneas, mas no para estimaciones
de temperatura en ecosistemas relativamente pequefios,
a una escala que requiera mayor precision, como la de
15 metros en este estudio. El mejor de los casos lo pre-
senta ASTER con 90 metros de resolucion espacial en su
banda infrarroja; sin embargo sigue siendo menor que
la de este trabajo.

La temperatura estimada a la altura del 1imite de bos-
que (4.000 m s.n.m.), tanto para el mes mds célido como
para la media anual, estd muy préxima a la que sefiala
Garcia (2004), ya que el valor calculado por el modelo
indica 6,4 y 4,7 °C respectivamente; es decir, se encontré

una diferencia de solo 0,3 y 0,1 °C para los dos periodos
respectivamente. El régimen térmico del aire sefiala que
la media del mes mads frio condiciona congelamiento en
la cima del volcén; esto limita la presencia de nieve es-
tacional a inicamente unos dias de permanencia. Debido
a lo anterior, es probable que la geomorfologia perigla-
ciar sea herencia de condiciones térmicas mds frias, por
lo que los glaciares rocosos identificados por Madrigal
y Gonzélez (1996) sean de tipo fésil. No obstante, los
ciclos nocturnos de helada diurna y estacional ain pre-
sentes contindan modificando el paisaje mediante proce-
sos recurrentes de levantamiento superficial por helada y
por la crioclastia principalmente. Esto dltimo favorece la
formacién y acumulacién de talus de derrubios al pie de
las laderas, asi como su flujo por la pérdida del equilibrio
estatico.

Es importante sefialar que el modelo propuesto ofre-
ce una buena aproximacién de estimacion de la variable
térmica en sistemas montafiosos; no obstante, el margen
de diferencia encontrado entre los valores de temperatura
puede deberse a factores de circulacion y desplazamiento
de masas de aire que difieren de las zonas de menor alti-
tud contra las que se presentan en alturas mayores.

Por todo lo anterior, se manifiesta que el GVTT varia
de una zona a otra, corroborando que el valor constante
de 6,5 °C/km representa una idea del comportamiento
de la temperatura conforme a la altitud pero difiere del
valor real; esto obliga a calcularlo para cada regién en
particular. As{ mismo, mediante el cdlculo del GVTT de
una zona de interés y el empleo de un MDE se puede
realizar de manera facil la modelacién de la temperatura
del aire para las altas montafias mexicanas y de otras
regiones donde los registros de temperatura sean inexis-
tentes a mayores altitudes. Al mismo tiempo, el modelo
representa una buena alternativa de estimacion que pue-
de ser aplicada en cualquier periodo de interés, siempre
que se cuente con datos de estaciones cercanas al sitio
de investigacion.
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