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RESUMEN

La variacion de la altitud, la posicion geografica y la orografia irregular de la provincia de
Chimborazo dan lugar a la formacion de diversos microclimas, lo que se traduce en una dindmica
variable dentro de la capa limite atmosférica. En esta dindmica resultan fundamentales los flujos
de energia superficial generados por la interaccion aire-suelo. En este sentido, el presente trabajo
analiza la variacion de dichos flujos y la influencia de la altitud en su comportamiento,
considerando tres zonas de estudio ubicadas a diferentes altitudes de la provincia: Cumanda (331
m s. n. m.), Riobamba (2 754 m s. n. m.) y Tixan (3 546 m s. n. m.). Se emplearon datos horarios
correspondientes a un periodo de tres afios, obtenidos de la red de estaciones meteoroldgicas de
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), a los cuales se les aplico el modelo
dinamico formulado por Van Ulden y Holtslag para determinar los flujos de calor sensible, calor
latente y calor superficial generados en la interaccion aire-suelo. Los resultados muestran que el
calor latente disminuye de forma paulatina con el incremento de la altitud, mientras que el calor
sensible presenta un mayor incremento durante las horas del dia; en contraste, el calor latente y

el calor superficial tienden a aumentar principalmente durante las horas de la noche.

Palabras clave: flujos térmicos; radiacion neta; calor latente; calor superficial; calor

sensible
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ABSTRACT

Variations in altitude, geographical location, and the irregular orography of Chimborazo Province
give rise to diverse microclimates, which translate into variable dynamics within the atmospheric
boundary layer. Within these dynamics, the surface energy fluxes generated by land-atmosphere
interactions are fundamental. Accordingly, this study analyzes the variation of these fluxes and
the influence of altitude on their behavior by examining three study areas located at different
elevations within the province: Cumanda (331 m a.s.l.), Riobamba (2,754 m a.s.l.), and Tixan
(3,546 m a.s.l.). Hourly data spanning a three-year period were obtained from the meteorological
station network of the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH). The dynamic
model formulated by Van Ulden and Holtslag was applied to these data to determine the sensible
heat, latent heat, and ground heat fluxes generated by land-atmosphere interaction. The results
demonstrate that while latent heat gradually decreases with increasing altitude, sensible heat
exhibits a more pronounced increase during daytime hours. Conversely, latent heat and ground

heat tend to rise primarily during nighttime hours.

Keywords: heat fluxes, net radiation, latent heat, ground heat, sensible heat
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INTRODUCCION

El tema que aborda este trabajo es el comportamiento de los flujos de energia superficial
—calor sensible, calor latente, calor superficial y radiaciéon neta— dentro de la capa limite
atmosférica (CLA), el nivel donde tienen lugar los procesos dindmicos mas importantes de la
atmosfera al relacionarse el aire con el suelo o con el mar (Conangla Trivifio et al., 1999). Esta
interaccion entre la atmosfera y la superficie terrestre origina flujos de energia en sus multiples
formas, fundamentales para la dinamica atmosférica y para las actividades que se desarrollan en
cada zona (Wallace & Hobbs, 2006). Sin embargo, en territorios de orografia compleja como la
sierra ecuatoriana, donde la altitud varia de forma abrupta en distancias cortas, alin se comprende
de manera limitada como se modifica la particion de estos flujos energéticos entre zonas ubicadas
a distinta altura y con distinta cobertura de suelo, lo que constituye el problema de investigacion
que este estudio busca abordar.

Comprender esta dinamica resulta relevante porque la CLA condiciona, en gran medida, el
desarrollo de la vida y de las especies que la habitan, y resulta determinante para las actividades
humanas, en particular el aprovechamiento de recursos naturales. Esta relevancia se acenttia en la
provincia de Chimborazo, cuya posicion geografica y marcada variacion altitudinal —entre 500
y 6 310 msnm—, propia de la cordillera de los Andes, dan lugar a multiples microclimas entre
valles y montafias (INAMHI, 2021); conocer el comportamiento energético superficial en estas
condiciones aporta informacién de base para la gestion de recursos naturales, la planificacion
territorial y estudios posteriores de dispersion de contaminantes o de agroclimatologia en la
region.

El estudio se enmarca tedricamente en la fisica de la capa limite atmosférica y su naturaleza
turbulenta: en cualquier punto de la CLA se observan tipicamente fluctuaciones bruscas en la
velocidad, la presion, la temperatura o el contenido de humedad del aire (Haro et al., 2018), y es
precisamente el mecanismo de mezcla turbulenta el que propaga de forma rapida y eficiente, a
través de toda la capa, el impacto de la friccion superficial, el calentamiento del suelo y la
evaporacion (Van Ulden & Holtslag, 1985). Sin turbulencia, este intercambio estaria gobernado
por procesos moleculares de magnitud varios 6rdenes menor —entre 107y 107¢ veces los valores
actuales— (Stull, 1988). Sobre esta base fisica se aplica como marco de calculo la teoria de Van
Ulden-Holtslag, que permite estimar los flujos superficiales de calor sensible (Qh), calor latente
(Qe), calor superficial (Qg) y la radiacion neta (Q*) a partir de variables como la densidad del
aire, el calor especifico, el albedo superficial y los parametros meteorologicos de radiacion neta,
presion, humedad, temperatura y velocidad del viento.

Como antecedentes, diversos autores coinciden en que la atmdsfera obtiene de la superficie
terrestre la mayor parte de su calor y que, pese a que la CLA representa solo una fraccion reducida

de la atmodsfera —con un espesor que varia tipicamente entre 30 y 3 000 m segtn el calentamiento
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superficial, la velocidad del viento y la rugosidad del terreno—, en su interior se generan y
transmiten los procesos energéticos que resultan determinantes para los fendmenos
meteoroldgicos de gran escala y la circulacion general atmosférica (Burgos Cuevas, 2014; Pareja,
2010). Estos antecedentes han caracterizado principalmente el comportamiento de la CLA en
superficies homogéneas o en zonas puntuales; el presente trabajo aporta a esa linea de
investigacion al comparar simultdneamente tres zonas con altitudes y coberturas superficiales
marcadamente distintas dentro de una misma provincia, lo que permite contrastar el efecto del
gradiente altitudinal frente al efecto de las caracteristicas locales de cada superficie.

El estudio se desarrolla en la provincia de Chimborazo, considerando tres zonas
representativas del gradiente altitudinal de la region: la ciudad de Cumanda (331 msnm), la ciudad
de Riobamba (2 754 msnm) y la parroquia de Tixan (3 546 msnm), donde la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) mantiene estaciones meteorologicas (Gobierno Provincial
de Chimborazo, 2020). Para cada zona se emplearon tres afios de datos horarios continuos (2020-
2022), periodo en el que las series se encontraron completas.

En este marco, el objetivo general del estudio es analizar y comparar el comportamiento de
los flujos de energia superficial (calor sensible, calor latente, calor superficial y radiacion neta)
en las tres zonas de estudio, mediante la aplicacion del modelo de Van Ulden-Holtslag ajustado a
las condiciones particulares de cada zona, con el fin de establecer en qué medida dicho
comportamiento responde al gradiente altitudinal y en qué medida a las caracteristicas
superficiales locales de cada sitio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, en la medida en que se trabaja con
series numéricas de variables meteorologicas y flujos de energia, cuyo analisis se sustenta en el
calculo estadistico de valores promedio, maximos y minimos, asi como en la aplicacion de un
modelo matematico de estimacion. Por su alcance, la investigacion es de tipo descriptivo-
comparativo, ya que su proposito es caracterizar el comportamiento de los flujos de energia
superficial en cada zona y contrastar dichos resultados entre si; adicionalmente, tiene un
componente aplicativo, dado que emplea un modelo teodrico preexistente (Van Ulden-Holtslag)
sobre datos reales de la region de estudio.

El disefio es observacional y no experimental, ya que los investigadores no alteraron las
variables meteorologicas; estas fueron registradas por las estaciones meteoroldgicas en su estado
natural. Ademas, tiene un enfoque longitudinal, puesto que se recopilaron registros horarios
continuos a lo largo de tres afios (2020-2022), lo que permite examinar el comportamiento de los
flujos energéticos a diferentes horas del dia, en distintos dias y meses. Finalmente, el disefio es
comparativo de casos multiples, ya que compara tres zonas de estudio (Cumanda, Riobamba y

Tixan), que presentan diferencias en altitud y cobertura del suelo.
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La unidad de analisis del estudio no corresponde a sujetos, sino a registros horarios de
variables meteorologicas (velocidad del viento, precipitacion, temperatura, radiacion solar,
presion y humedad) obtenidos de tres estaciones meteoroldgicas administradas por la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), ubicadas en Cumandé, Riobamba y Tixan. El
muestreo fue no probabilistico, por conveniencia, seleccionandose estas tres estaciones por
disponer de series horarias completas y continuas durante el periodo 2020-2022, condicién
indispensable para la aplicacion del modelo de balance de energia.

La recopilacion de datos se llevd a cabo mediante un registro instrumental automatizado
en las estaciones meteorologicas, incluyendo sensores de radiacion neta, temperatura, humedad,
presion y velocidad del viento. Esta informacion fue extraida de la base de datos institucional de
la ESPOCH para el periodo 2020-2022. Adicionalmente, se utilizo la revision documental de
literatura especializada en modelacion de la capa limite atmosférica como técnica complementaria
para respaldar el marco tedrico del estudio.

El método utilizado aborda el balance completo de energia de un volumen especifico de
aire dentro de la capa superficial, ubicada dentro de la capa limite atmosférica. Esta capa es la
region de aire que se encuentra entre la superficie terrestre y la parte inferior de la atmosfera,

segin Arya (2001). En su forma mas simplificada, la ecuacion del balance de energia se
representa como aparece en la Ec. (1):
Rv=0Q¢+0n+0c (1)
e RN — flujo de radiacion neta
o QG — flujo de calor almacenado en el suelo
e QH — flujo de calor sensible
e QE — flujo de calor latente

La ecuacion no considera la energia invertida en la fotosintesis, al ser despreciable frente a
los demas flujos energéticos (Haro et al., 2018); tampoco se considera la divergencia horizontal
de calor latente y sensible dentro del volumen, y se asume nulo el flujo de calor advectivo
procedente de zonas circundantes (efecto "oasis"), para lo cual es necesario delimitar una zona de
amortiguamiento alrededor de la parcela experimental, en particular en zonas aridas con irrigacion
artificial (Monteith & Unsworth, 2013).

Los términos de RN y QG pueden medirse de manera directa: RN se determina con un
radiometro de radiacion neta, un sistema compuesto por termopares de laminas ennegrecidas que
detecta la radiacion global incidente y reflejada en cada cara, registrando su diferencia. De manera
similar, QG se mide mediante termopares enterrados en el suelo. Omitir QG podria introducir
errores significativos, ya que durante las primeras horas de la mafana, este valor puede ser
negativo y alcanzar hasta un 25% de RN. El error asociado aumenta mientras mas corto sea el

intervalo de medicion y méas cercanas sean las horas matutinas. En algunas circunstancias, QG se

estima de manera empirica como una funcion fija de RN, segiin Haro et al., 2018.).
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Los flujos de calor sensible (QH) y calor latente (QE) no pueden medirse por separado: QH
corresponde al calor que incrementa la temperatura del aire en el volumen considerado, mientras
que QE es la energia empleada exclusivamente en producir evaporacion. El cociente entre ambos
(QH/QE) se conoce como relacion de Bowen (Dal Pai et al., 2011; Reyes, 2001; Businger et al.,
1971; Finzi & Brusasca, 1991; Kiely, 1999; Van Ulden & Holtslag, 1985). Partiendo del balance
de energia superficial, el flujo de calor en el suelo se aproxima como QG = a-RN, donde a = 0,1
para areas rurales y a = 0,3 para areas urbanas (Doll, Ching y Kaneshire).

La radiacion neta puede parametrizarse, segin la Ec. (2), en funcion del albedo superficial
(A), el angulo de elevacion solar (0), la fraccion de nubosidad (N), el flujo de radiacion de onda
corta (QSW) y la temperatura superficial (T):

Ry=[(1—A)Qsw+cirT°—oT +cxN] /(1 +c3) (2)

donde 0 = 5,67 x 10°®* W m2 K™ es la constante de Stefan-Boltzmann, c1 =5,31 x 1073 W
m2K*yc2=60W m? el parametro c3 depende, a su vez, del albedo y del angulo de elevacion
solar. Cuando QH no se dispone de forma observada, este puede parametrizarse segun la Ec. (3),
como funcién de la fraccion de radiacion de onda corta (f) y de la nubosidad (N), siguiendo el
esquema de Holtslag y Van Ulden (1985):

On = (arf+a)(1 = brN”) (3)

conal =990 Wm=2,a2=-30Wm= Dbl =0,75yb2 =3,4 (Van Ulden y Holtslag, 1985).
El parametro b, empleado en el calculo del calor almacenado en el suelo, se asume constante e
igual a 20 W m2. Este conjunto de ecuaciones —ajustado con los parametros de densidad, calor
especifico y albedo propios de cada zona— constituye el modelo aplicado a los datos horarios de
Cumanda, Riobamba y Tixan para obtener los resultados presentados a continuacion.

En esta seccion, se desarrollen una breve descripcion de la metodologia empleada. Esto
incluye identificar si el enfoque adoptado es cuantitativo, cualitativo o una combinacion de
ambos. Es fundamental especificar el tipo de investigacion que puede ser exploratoria,
descriptiva, relacional, explicativa, predictiva o aplicada, o conforme a la clasificacion que el
autor de base utilice.

Ademas, es crucial detallar el disefio implementado, como si fue observacional o
experimental; transversal o longitudinal; fenomenoldgico; constructivista, u otro tipo. Se debe
sefialar la poblacion de estudio, los informantes clave o la muestra y el método de muestreo
aplicable.

En cuanto a las técnicas de recoleccion o produccion de datos, pueden incluir métodos
cuantitativos como el censo, la encuesta o la observacion estructurada, y en lo cualitativo, se
destacan las entrevistas, la revision documental y la observacion etnografica. Es importante
resaltar también los instrumentos de recoleccion y/o materiales de apoyo utilizados para la

produccion de datos en cada caso, como guias para entrevistas u observaciones, bitacoras, entre

otros.
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Es relevante también abordar las consideraciones éticas, los criterios de inclusion y
exclusion y mencionar cualquier limitacion si aplica. Estos elementos sugeridos permiten a los
lectores conocer las estrategias metodologicas, ademas de valorar su rigor y coherencia, asi como
la posibilidad de replicar tanto los procedimientos como el estudio en su conjunto.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primera instancia se presenta una tabla en la cual se presenta la ubicacion de las
estaciones meteorologicas (tabla 1) y se observa los valores promedios calculados de los datos

meteoroldgicos usados para desarrollar el trabajo (tabla2).

Tabla 1
Ubicacion de estaciones meteorologicas con sus respectivas alturas
Estaciones Altura
N° Canton/Parroquia X Y
Metereologicas (m)
Cumanda/
1 Cumanda 706262 9755579 331
Cumanda
Riobamba/
2 Riobamba 758398 9816965 2754
Lizarzaburu
3 Tixan Alausi/ Tixan 749115 9761350 3546
Tabla 2
Pardametros meteorologicos promedios
PARAMETRO Cumanda Riobamba Tixdn
Velocidad (m/s) 2,03 2,25 4,27
Temperatura (°C) 25,30 13,20 8,24
Radiacion solar ﬂ/V/mZ) 118,33 216,16 195,91
Presion (mb) 975,62 768,38 700,00
Humedad (%) 86,70 75,57 83,98

En la tabla 1 se observan los parametros meteorologicos medios de las variables
meteoroldgicas principales en la ciudad de Riobamba durante los dos afios de analisis.
La variacion de los flujos de calor como de la radiacion se observan bastante regulares en

los diferentes dias (tabla 3), particularmente esta es mayor en el flujo de calor latente y superficial.

Tabla 3

Flujos superficiales de calor sensible Qh, calr latente Qe, calor superficial Qg y radiacion neta
media, de Cumanda, Riobamba y Tixan

FLUJOS PROMEDIO

GENERAL: Cumandad Riobamba Tixan
Oh (W/m?): 29,42 43,54 28,18
Qe (W/m?): 49,88 44,43 34,08
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Og (Wim?): 33,98 37,7 26,69
01 (Wim?): 113,28 125,68 88,95

En media se nota una gran diferencia entre el calor sensible y el latente y superficial,
siendo el primero mucho mayor como muestra la tabla 2, de igual manera sucede entre maximos
y minimos, sin embargo, se puede notar que entre ellos mismos no hay fluctuaciones
significativas.

Con los datos obtenidos por cada hora durante los dos afios de analisis se procedi6 a
procesarles mediante el modelo de Van Ulden Hostlang, desarrollado en software con
codificacion fortran en el estudio de difusion de contaminantes atmosférica en el Parque Industrial
Riobamba, el cual permite calcularlos, para luego ser procesados y analizados por dias, horas y
meses, los mismos que se presentan a continuacion en las Fig. 1, Fig. 2 y Fig.3.

Figura 1
Flujos de energia superficial en la ciudad de Cumanda calculado por horas promedio durante

tres anos
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Figura 2
Flujos de energia superficial en la ciudad de Riobamba calculado por horas promedio durante
tres arios
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Figura 3

Flujos de energia superficial en la parroquia Tixan calculado por horas promedio durante tres

anos

FFLUJOS DE ENERGIA SUPERFICIAL POR HORA DE TIXAN
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La variacion de los flujos térmicos por horas es mas significativa durante las diferentes
horas del dia, siendo entre las 10h00 y 15h00 las de mayor intensidad en el caso del calor sensible
y radiacion neta, mientras que el flujo de calor latente y superficial aumenta en horas de la noche
de forma regular en cada una de zonas de estudio (Fig.1,2 y3), adicionalmente se nota que el calor
latente varia con la altura de la zona siendo mayor al flujo de calor superficial en Cumandad,

disminuyendo para Riobamba y Tixan que se encuentran en zonas mas altas.

Tabla 4
Flujos superficiales de calor y radiacion neta media, maxima y minima por horas en la ciudad
de Riobamba
Flujo de Calor Flujo de Calor Flujo de Calor
Latente Superficial Sensible Radiacion Neta
Media 38,09 22,13 155,74 215,95
Maximo 139,24 126,86 763,04 734,05
Minimo -3,92 -27,48 -263,27 0

En el caso de los parametros medios de los flujos y la radiacion a diferencia de lo que
sucede entre dias, la variacion para las horas entre maximos y minimos es significativa como se

observa en la tabla 4, particularmente para el flujo de calor sensible.
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Figura 4

Flujos de energia superficial en la ciudad de Cumanda promedio mensuales calculado durante
tres afios de medidas
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Figura §

Flujos de energia superficial en la ciudad de Riobamba promedio mensuales calculado durante
tres anios de medidas
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Figura 6

Flujos de energia superficial en la parroquia Tixan promedio mensuales calculado durante tres
anios de medidas
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Las fluctuaciones de calor y radiacion durante los meses de julio y agosto presentan cierto
incremento en el flujo de calor sensible y radiacion neta (Fig. 3), sin embargo, no es tan
significativa en comparacion a lo que sucede entre horas (Fig. 2).

La variacién mensual entre maximos y minimas para los flujos térmicos y el de radiacion
no presenta variaciones considerables, determinandose asi, meses regulares, tabla 5, asi como

entre dias, lo que no sucedi6 con las horas para la zona de la ciudad de Riobamba.

Tabla 5
Flujos superficiales de calor y radiacion neta media, mdxima y minima por meses en la ciudad
de Riobamba
Flujo de Calor  Flujo de Calor  Flujo de Calor

Latente Superficial Sensible Radiacion Neta
Media 38,08 22,12 155,52 215,73
Maximo 41,94 25,47 188,19 255,61
Minimo 35,52 18,34 131,24 194,11

CONCLUSIONES

El calor latente disminuye de forma sistematica con la altitud, siendo maximo en Cumanda
(331 m) y minimo en Tixan (3 546 m), reflejando el papel de la humedad disponible en cada zona.

Los flujos de calor sensible, calor superficial y la radiacion neta no siguen un patrén
puramente altitudinal, sino que Riobamba —zona de mayor urbanizacion— presenta los valores
mas altos en estas tres variables, lo que apunta a un efecto de la cobertura de suelo urbano sobre
el balance energético superficial.

Tixan, al ser la zona de mayor altitud y con cobertura tipo paramo, presenta de manera
consistente los valores mas bajos en los cuatro flujos analizados (Qh, Qe, Qg y Q%),
consolidandose como la zona de menor intercambio energético superficial de las tres estudiadas.

La estructura horaria del ciclo energético (mayor calor sensible y radiacion neta al
mediodia; mayor calor latente y superficial en la noche) se mantiene similar entre las tres zonas,
lo que sugiere que las diferencias entre ellas son principalmente de magnitud y no de patron

temporal.
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