
UNIVERSIDAD NACIONAL
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A la Biól. Maŕıa Eugeńıa González del Castillo por su disposición, sus ob-
servaciones, comentarios acertados, paciencia y apoyo brindado en el desarrollo
del trabajo.

A mis sinodales los Dres. Oscar Peralta, Friso Holwerda, Enrico Yepez y
Rodrigo Vargas, por sus observaciones que ayudaron a mejorar la tesis.

Al Posgrado en Ciencias de la Tierra por recibirme y facilitarme los me-
dios para llevar a cabo este proyecto y en especial al Centro de Ciencias de la
Atmósfera.

Al CONACYT por la beca otorgada durante mis estudios de maestŕıa.
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Resumen
***

Las superficies urbanas generalmente son fuentes netas de CO2. Conocer
el patrón de los flujos de CO2 ayuda a desarrollar planes de control ambiental
para reducir las emisiones. Sin embargo, los estudios sobre flujos de CO2 en
ciudades suelen ser escasos y en su mayoŕıa son estudios de latitudes medias
con una marcada tendencia estacional.

El presente estudio se realizó en Ciudad Universitaria, Ciudad de México,
donde existen dos zonas con caracteŕısticas contrastantes. Por un lado, Ciudad
Universitaria con amplias zonas vegetadas y una baja densidad de edificios y
por el otro lado, Santo Domingo situado en los alrededores de Ciudad Univer-
sitaria con una gran densidad de edificios y escasas áreas verdes.

Se realizaron mediciones de flujos de CO2, H2O y enerǵıa con la técnica de
eddy covariance para el periodo del 22 de octubre 2018 al 22 de marzo 2019.
Los datos obtenidos se analizaron temporalmente en los cuales se pueden dis-
tinguir dos rubros: d́ıas laborables y vacaciones (17/12/2018 a 07/01/2019),
que a su vez se dividen en d́ıas entre semana y fines de semana. Además, se
realizó un análisis del patrón diario de los flujos y se relacionó con las variables
meteorológicas.

Para poder estimar la calidad de los datos se utilizó el balance de enerǵıa,
obteniendo un cierre de enerǵıa del 60 %. Gran parte del desbalance se atribuye
a flujos de enerǵıa que no pudieron ser medidos como el flujo de almacenamien-
to y antropogénico.

Los footprints variaron de acuerdo a las condiciones meteorológicas a lo
largo de todo el estudio. Presentaron diferencias a lo largo del ciclo diurno,
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en el d́ıa tuvieron forma circular y abarcaron una porción de Santo Domingo,
mientras que en la noche su forma fue ovalada con una inclinación al oeste
considerando mayormente Ciudad Universitaria.

Las mayores emisiones de CO2 correspondieron a los d́ıas laborables entre
semana con un valor promedio de 4.0µmolm−2s−1, mientras que en las vaca-
ciones entre semana el promedio fue de 0.9µmolm−2s−1. En ambos casos, los
flujos disminuyeron durante los fines de semana denotando una clara influencia
antropogénica.

El ciclo diario de los flujos de CO2 entre semana de d́ıas laborables presentó
2 picos de valores elevados (uno matutino y otro vespertino) y una meseta in-
termedia entre estos dos picos. La meseta con valores relativamente constantes
corresponde a las actividades al interior de Ciudad Universitaria, mientras que,
los picos se relacionan con la horas de mayor afluencia vehicular. En los fines
de semana de d́ıas laborables el patrón cambia y solo hay 2 picos poco pro-
nunciados. Mientras que en vacaciones los flujos tuvieron emisiones muy bajas
(0.1µmolm−2s−1 y 0.03µmolm−2s−1)para d́ıas entre semana y fines de semana
respectivamente observándose que el sistema puede actuar como sumidero en
gran parte del d́ıa.
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7.1.1.1. Footprit o área fuente . . . . . . . . . . . . . . 55
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2010). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4. Flujo de la biomasa en Telok Kurau, Singapur. Esquema modi-
ficado de (Velasco et al., 2013). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1. Fotograf́ıas obtenidas de Google Earth. a)parte perteneciente a
Ciudad Universitaria y la parte de Santo Domingo, b) la torre
de flujos, c) imagen general de Santo Domingo y universidad,
incluyendo los paraderos y la Reserva Ecológica del Pedregal de
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Dentro de un ecosistema las interacciones entre la superficie y la atmósfera
forman una de las relaciones más importantes para poder comprender los pro-
cesos de intercambio de materia y enerǵıa que se llevan a cabo (Vargas et al.,
2013). Entre estos procesos atmosféricos destaca el flujo de gases de efecto
invernadero (GEI) (Klaus y Kuttler, 2010). En las zonas urbanas los GEI de
origen antropogénico como el dióxido de carbono (CO2) están directamente
relacionados a actividades como la producción de enerǵıa, la alimentación y el
transporte (Crawford et al., 2011) y en los sitios con mayor influencia antro-
pogénica es posible que se llegue a alterar el clima a escala local (Bergeron y
Strachan, 2011); ante tal problemática se ha dado pie a algunas poĺıticas de
mitigación como es el promover el uso de vegetación para reducir las emisiones
netas de GEI (Velasco et al., 2016).

En ambientes urbanos, el CO2 es generado por diversas fuentes de la su-
perficie, además de que presenta una interacción directa con la vegetación de
los alrededores (Song y Wang, 2012). Las plantas participan activamente en el
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

intercambio de CO2, la cobertura vegetal puede actuar como sumidero, ya que
reduce la cantidad de CO2 atmosférico (Grimmond y King, 2002) en lo que
se conoce como captura o secuestro de carbono sin embargo, las plantas y el
suelo también son una fuente de CO2 al realizar su respiración. La reducción
del CO2 atmosférico por parte de la vegetación resulta realmente importante
si el área de cobertura es extensa y aún más si los árboles son perennifolios
(Velasco et al., 2013).

El método de covarianza de flujos turbulentos (eddy covariance en inglés)
suele ser el método preferido cuando se desea medir el intercambio ecosistema-
atmósfera de vapor de agua, enerǵıa, momento y gases traza como CO2 o CH4
(Baldocchi, 2003; Markwitz y Siebicke, 2019). Ha sido ampliamente utiliza-
do para investigar el ciclo del carbono en ecosistemas naturales, tales como
bosques, cultivos, pastizales, etc. Durante los últimos años el método eddy co-
variance (EC) se ha utilizado cada vez más para evaluar el intercambio de CO2
sobre las superficies urbanas aśı como en la industria, agricultura, gestión de
residuos, entre otros. (Baldocchi et al., 2001; Burba, 2013). En el anexo 1 se
profundiza acerca del método EC.

1.1. Zonas climáticas locales
La estructura de la superficie afecta el clima local a través de la modifi-

cación del flujo de aire, el transporte de calor atmosférico y los equilibrios de
radiación de onda corta y onda larga, mientras que la cubierta de la superficie
modifica el albedo, la disponibilidad de humedad y el potencial de calenta-
miento / enfriamiento del suelo (Stewart y Oke, 2012) .

El asignar una ZCL a un sitio de estudio urbano es importante para tener
una descripción general de las caracteŕısticas del sitio y poder hacer compara-
ciones más precisas entre lugares con la misma ZCL o alguna similar. Además
de poder asignar valores teóricos a variables no medidas.

De acuerdo con Stewart y Oke (2012) el paisaje se puede clasificar en zonas
climáticas locales (ZCL) las cuales se van a determinar de acuerdo con la ho-
mogeneidad de la superficie y con un régimen caracteŕıstico de temperatura.
Estas zonas se distinguen por sus estructuras (altura de los edificios, dimensio-



1.1. ZONAS CLIMÁTICAS LOCALES 3

nes de las calles), cobertura (permeabilidad), materiales, actividad humana, y
el potencial para modificar la naturaleza (figura 1.1).

Figura 1.1: Esquema de las zonas climáticas locales. Modificado de (Stewart y
Oke, 2012).

La clasificación de la ZCL se muestra a continuación:
Tipos de edificios

1. Compacto de gran altura: densa mezcla de edificios altos, pocos o
ningún árbol, superficie del suelo mayormente pavimentada.

2. Compacto de altura media: densa mezcla de edificios de altura me-
dia (3-9 pisos), pocos o ningún árbol, superficie del piso mayormente
pavimentada.



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

3. Compacto de baja altura: densa mezcla de edificios de baja altura (1-3
pisos), pocos o ningún árbol, superficie del suelo mayormente pavimen-
tada.

4. Abiertos de gran altura: arreglo de edificios altos en lugares abiertos,
abundancia de cobertura permeable (plantas, cobertura vegetal).

5. Abierto de mediana altura: arreglo de edificios de mediana altura (3-9
pisos) en lugares abiertos, abundancia de cobertura permeable (plantas,
cobertura vegetal).

6. Abierto de baja altura: arreglo de edificaciones de baja altura (1-3
pisos) en lugares abiertos, abundancia de cobertura permeable (plantas,
cobertura vegetal).

7. Ligeros de poca altura: mezcla densa de edificios de una sola planta,
pocos o ningún árbol, la superficie del suelo es mayormente tierra, los
materiales de construcción suelen ser madera o corrugados.

8. Largos de poca altura: arreglos abiertos largos de baja altura (1-3
pisos), pocos o ningún árbol, la superficies del suelo es mayormente de
pavimento.

9. Escasos edificios: arreglo de edificios pequeños o de mediana altura,
en una zona natural, abundancia de cobertura permeable (plantas, co-
bertura vegetal).

10. Industria pesada: edificios de uso industrial de baja y mediana altura
(torres, contenedores,chimeneas, almacenes, etc), pocos o ningún árbol,
la superficie del suelo esta mayormente pavimentada, las construcciones
suelen ser metal y concreto.

Tipos de cobertura de la tierra

A. Densidad de árboles: paisaje muy boscoso de arboles perennes o cadu-
cifolios, cobertura permeable; bosque natural, árboles de cultivo o parque
urbano.

B. Árboles dispersos: árboles dispersos caducifolios o perennifolios, cober-
tura mayormente permeable; bosque natural, árboles de cultivo o parque
urbano.
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C. Matorral: arreglo abierto de arbustos,árboles leñosos, cobertura ma-
yormente permeable; zona de cultivos o matorral.

D. Plantas bajas: paisaje de hiervas o plantas de baja altura, pocos o
ningún árbol; pastos, zonas de agricultura o parques urbanos.

E. Roca o pavimento: roca o superficie pavimentada, pocos o ningún
árbol o planta; transporte urbano o zonas rocosas.

F. Suelo desnudo o arena: paisaje cubierto por tierra o arena, pocos o
ningún árboles o plantas; desiertos o zonas de agricultura.

G. Agua: grandes cuerpos de agua abiertos como mares o lagos, o pe-
queños cuerpos como presas, riachuelos o lagunas.

Verticalmente hablando es importante tomar en cuenta a la capa limite at-
mosférica o capa limite planetaria (CLP), que representa al estrato de aire bajo
la influencia de la superficie terrestre en el cual se dan muchas interacciones de
mezcla debido a la turbulencia. Si esta turbulencia es debida a las estructuras
antropogenicas entonces estamos hablando de una capa limite urbana (CLU).

Hablando de un ecosistema urbano es posible subdividir a la CLU en 2 ca-
pas: la subcapa urbana rugosa (SUR) y la subcapa inercial supreyacente (SIS).
La primera es cercana al dosel urbano y corrresponde a elementos individuales
de la microescala; mientras que la segunda corresponde a la mezcla de todos
los subvecindarios, es decir la mezcla de las SUR. A la parte más baja de la
SUR, que es de la superficie a la altura de los edificios se le conoce como capa
del dosel urbano (CDU) (Aubinet et al., 2012).

En lo que se refiere a escalas horizontales se presentan tres (Oke, 2006),
(figura 1.2), (cuadro 1.1):

Microescala: cada superficie y objeto tiene su propio microclima y se
encuentra dentro de su propia vecindad. La temperatura del aire y de
la superficie pueden variar mucho aún en cortas distancias. Está en el
orden de cent́ımetros a metros.

Escala local: esta escala incluye la topograf́ıa, pero excluye elementos de
la microescala, llega a abarcar pocos kilómetros, ejemplos en el medio
urbano podŕıan ser colonias y barrios.
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Mesoescala: toda una ciudad se ve influenciada por esta escala, está en
el orden de decenas de kilómetros.

Cuadro 1.1: Escalas urbanas

Escala urbana Distancia hori-
zontal

Caracteŕısticas
estructurales

Escala urbana

Edificio, block 10 x 10m 500 x
500m

casa familiar,
block, fabrica

micro

Barrio 5 x 5 km centro de la ciu-
dad, residencial,
industrial

local

Ciudad, región
urbana

25 x 25km 10 x
100km

área urbana ciu-
dad más sus en-
tornos

meso

Figura 1.2: Esquema de las diferentes escalas longitudinales y su interacción
con las diferentes capas. CLP capa ĺımite planetaria, CLU capa ĺımite urbana,
CDU capa del dosel urbano. Modificado de (Oke, 2006; Aubinet et al., 2012)
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1.2. Flujo de CO2 en urbes
Los diversos estudios que se han realizado sobre flujos de CO2 en grandes

urbes refieren la existencia de un patrón diurno con los mayores flujos de CO2
entre las 6:30 y 8:00 horas y entre las 17:00 y 19 horas variando este intervalo
dependiendo del ritmo de vida de las ciudades (Grimmond et al., 2004; Matese
et al., 2009; Velasco y Roth, 2010), lo que está relacionado con las contribu-
ciones antropogénicas debido a la quema de combustibles fósiles provenientes
de los veh́ıculos.

Otras fuentes de CO2, aunque con aportes menores son la respiración noc-
turna de las plantas, la calefacción domestica y la capa de mezcla de las
mañanas (Velasco et al., 2005).

De acuerdo con Velasco y Roth (2010) en diversas ciudades se presenta un
incremento en los flujos de CO2 durante el invierno y una reducción durante
el verano (figura 1.3), lo que se atribuye entre otros factores al aumento en
el uso de la calefacción. Desafortunadamente, la mayoŕıa de los datos son de
ciudades donde la variación estacional es notoria. Los datos de ciudades de
latitudes tropicales son mı́nimos y en muchos casos no completan el ciclo anual
sin embargo, muestreos en ciudades como Melbourne, Ciudad de México, El
Cairo, entre otras, parecen sugerir que también presentan un incremento en
invierno aunque no tan grande como en las latitudes medias.

Figura 1.3: Comparación de los flujos de CO2 en distintas ciudades. Las gráficas
muestran la variación del promedio diario de CO2, durante (a) verano y (b)
invierno. Extráıdo de (Velasco y Roth, 2010).
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1.3. Flujo de CO2 en urbes influenciadas por
ecosistemas naturales

El flujo neto urbano de CO2 está influenciado por fuentes naturales y su-
mideros. La vegetación (parques urbanos, árboles dispersos, jardines privados,
césped, etc.) capta el CO2 de la atmósfera a través de la fotośıntesis durante el
d́ıa y libera una fracción de este a través de la respiración, con una liberación
adicional de los suelos y la actividad subterránea correspondiente.

Los jardines suburbanos representan una fracción importante de la super-
ficie ya sea, en parques o en los patios de las viviendas, Christen et al. (2009).
mencionan que los flujos de CO2 de los jardines en comparación con los flujos
urbanos es mı́nimo sin embargo, si los jardines o las áreas vegetadas son am-
plias estas pueden actuar como sumideros de CO2.

Pese a ser pocos los lugares con dichas caracteŕısticas se han realizado es-
tudios en urbes que tienen grandes parques insertados o en sus alrededores, se
ha observado que en algunos casos la vegetación actúa como sumidero de CO2
(Kowalski y Serrano, 2007).

En áreas tropicales tales como Singapur se han realizado estudios dónde se
determina el papel de la vegetación en los flujos de CO2 en una zona urbana
(figura 1.4). En un estudio realizado en un barrio residencial de Singapur los
resultados apuntaron que la vegetación secuestra cerca del 8 % del CO2 emitido
total sin embargo, al tomar en cuenta la respiración del suelo, la parte biogéni-
ca de los flujos cambia a fuente proporcionando un 4 % del total de los flujos
de CO2 (Velasco et al., 2013). La vegetación puede compensar una fracción
significativa del flujo antropogénico de CO2 emitido dentro de un vecindario
espećıfico, dependiendo de la intensidad de las fuentes locales de emisión an-
tropogénica y las caracteŕısticas de la biomasa vegetal.

En un estudio realizado en un barrio residencial en Vancouver, Canada
Crawford et al. (2011) encontraron que la vegetación y el suelo pueden com-
pensar el 1.7 % del flujo total de CO2 emitido a la atmósfera por fuentes
antropogénicas.
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Figura 1.4: Flujo de la biomasa en Telok Kurau, Singapur. Esquema modificado
de (Velasco et al., 2013).

1.4. Justificación.
La urbanización e industrialización crecientes han provocado un incremen-

to en las concentraciones GEI generando cambios en la composición qúımica
de la atmósfera a nivel global aśı como incrementos en la temperatura y en
el nivel del mar (IPCC, 2015). El CO2 es un GEI generado por actividades
humanas, como la producción industrial, el transporte y la deforestación. Las
superficies urbanas suelen ser fuentes netas de CO2 sin embargo, la vegetación
circundante puede ser un factor importante para que ayude a mitigar los flujos.

Por lo que, al evaluar cual es la magnitud y variación del flujo de CO2 en
el tiempo en una zona parcialmente urbanizada y vegetada como es Ciudad
Universitaria nos permitirá conocer el impacto antropogénico derivado de la
actividad vehicular.

1.5. Hipótesis
Los flujos de CO2 serán mayores en las horas de mayor tránsito veh́ıcular

dentro de Ciudad Universitaria debido a su origen antropogénico.
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Se esperan variaciones de los flujos de CO2 en escalas semanales debido a
las diferencias de movilidad antropogénica entre el fin de semana y los d́ıas
laborables.

1.6. Objetivos

Objetivo general
Cuantificar los flujos de CO2, vapor de agua y enerǵıa en una superficie

urbana (Ciudad Universitaria, UNAM, CDMX) y estimar su variación tempo-
ral.

Objetivos particulares
Implementar la técnica de eddy covariance EC en una zona urbana de
uso mixto y baja densidad poblacional (Ciudad Universitaria).

Determinar la zona climática local, de acuerdo con Stewart y Oke (2012).

Estimar los componentes turbulentos (calor sensible, calor latente) y no
turbulentos (radiación neta de la superficie) del balance de enerǵıa de la
superficie urbana en la zona de estudio.

Determinar el footprint o el área fuente de los flujos monitoreados dentro
de la zona urbana.

Analizar el comportamiento de las variables meteorológicas y relacionarlo
con los flujos de CO2.
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2.1. Área de estudio
La torre de flujos se ubicó en la plataforma de monitoreo de la Red Uni-

versitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA), del Centro de Ciencias de
la Atmósfera (CCA), localizado al sur de la Ciudad de México (19.3262◦N ,
99.1761◦W ) a una altitud de 2,280 metros sobre el nivel del mar. Su clima es
templado subhúmedo con lluvias en verano (época de lluvias de junio a octubre
y época seca de noviembre a mayo). Los vientos predominantes son del sureste.

Las instalaciones del CCA se encuentran casi en los ĺımites, de Ciudad
Universitaria por lo que el área de estudio abarca dos zonas contrastantes en
relación a la densidad poblacional y las caracteŕısticas de la superficie urbana.
Por un lado, al norte, oeste y sur de la torre de flujos se extiende Ciudad Uni-
versitaria, (con una población aproximada de 80 mil sin embargo, la población
no es fija, y una extensión aproximada de 7km2 que comprenden bastas áreas

11
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verdes, incluyendo una reserva natural), y al noreste y este de la torre se en-
cuentra la colonia Santo Domingo (con una población aproximada de 110,000
habitantes y pocas áreas verdes) existe un contraste entre el área de estudio y
la zona aledaña (colonia Santo Domingo); por una parte se tiene el área perte-
neciente a Ciudad Universidad con zonas muy arboladas y por la otra se tiene
un área densamente poblada con vegetación prácticamente nula (figura 2.1).
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(a) (b)

(c)

Figura 2.1: Fotograf́ıas obtenidas de Google Earth. a)parte perteneciente a
Ciudad Universitaria y la parte de Santo Domingo, b) la torre de flujos, c)
imagen general de Santo Domingo y universidad, incluyendo los paraderos y
la Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel (REPSA). Los puntos rojos
indican la ubicación de la torre de flujos.



14 CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA

2.2. Instrumentación para la aplicación de la
técnica EC

El sistema de eddy covariance consistió de un anemómetro sónico tridi-
mensional (WindMaster Pro, Gill Instruments) que se empleó para medir la
velocidad vertical del viento en las tres dimensiones y la temperatura del aire
Ta, y un Analizador de Gases en el Infrarrojo (IRGA LI-COR 7500A) para
medir la concentración de CO2 y vapor de agua en el aire, a una frecuencia
de 10 Hz. Se promedió la covarianza entre w y las magnitudes escalares a in-
tervalos de 30 minutos, después de efectuar una doble rotación en el sistema
de coordenadas para forzar las medias de v y w a cero (Burba, 2013) (ver la
teoŕıa de eddy covariance en el anexo).

El calor sensible (H) se calculó a partir de las covarianzas entre w y la
temperatura del aire Ta, mientras que el calor latente de evaporación (LE) se
calculó como la covarianza entre w y q, como lo describe Stull (1988). Mientras
que los flujos se calcularon a partir de las covarianzas de w y la concentración
del gas de interés.

El equipo de medición se instaló en la cima de una torre de aproximada-
mente 9.24m de altura, situada en el techo del edificio del Centro de ciencias
de la atmósfera que se encuentra a 14.17m de altura sobre el suelo, dando un
total aproximado de 24 m de altura de ubicación para estos instrumentos. El
anemómetro sónico se colocó, a la misma altura que el analizador de CO2, este
último se posicionó en un ángulo de 15o de inclinación y orientando hacia los
viento dominantes (NE). Ambos sensores estuvieron sincronizados y separados
a una distancia de 15 cm desde el centro de los ejes del anemómetro hasta el
camino óptico del IRGA.

A 10 m de la altura de la torre se colocó un radiómetro neto (Kipp and
Zonen NR Lite 2), un piranómetro (LI-COR LI-200SL) y un sensor cuántico
(LI-COR LI-190SL). A 4 m de altura colocó un sensor de humedad y tempe-
ratura (Vaisala HMP155).

A 10m de la altura de la torre, se dispusieron los dataloggers (donde se
registran las mediciones), el datalogger sutron de Biomet recibió los datos del
radiómetro neto, piranómetro, sensor cuántico, y del sensor de humedad y
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temperatura. El datalogger LI-7550 recabó los datos del anemómetro sónico y
del IRGA (figura 2.2). La configuración que se le dio al datalogger fue para
obtener promedios cada media hora para todas las variables.

Figura 2.2: Fotograf́ıa del equipo en funcionamiento. a) ubicación del
anemómetro sónico y el sensor de CO2, b) dataloggers, c) el sensor de hu-
medad, d) sensor de la radiación neta.
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La altura del dosel urbano promedio fue de 17.7m y se obtuvo estimando
la altura de los árboles y edificios cercanos.

2.3. Manejo de datos
Para procesar los datos obtenidos de la técnica EC se utilizó el sofware

EddyPro 6.2.1, el cual es un sofware diseñado por LI-COR Biosciences. La
configuración del sofware fue la siguiente.

Doble rotación de coordenadas cada media hora de medición. Corrección del
tiempo de retraso (lag) por la posición relativa del IRGA respecto al anemóme-
tro. Estimación del footprint. Correcciones por densidad aparente causada por
fluctuaciones en la temperatura (corrección WPL). Correcciones por perdidas
a las altas y bajas frecuencias el filtro de coespectra fue de acuerdo a Vickers
y Mahrt (1997). Ajuste de w por un bug en el anemómetro que sobreestima la
velocidad vertical. Indicador combinado para la calidad de los datos, contador
y remoción de picos, con reemplazo por interpolación lineal y un máximo de
tres variables at́ıpicas consecutivas con 5σ,3.5σ y 3.5σ para w, CO2 y H2O
respectivamente.

Amplitud de la resolución para diferenciar cuando la señal es demasiado
grande respecto a la resolución del instrumento, tomando un rango de variación
de 7σ, los ĺımites absolutos en el equipo empezando por el inferior y después
el superior fueron u = −30ms−1 y 30ms−1, w = −5ms−1 y 5ms−1, Ts = −40
y 50oC, CO2 = 200 y 900µmolmols−1, H2O = 0 y 40mmolmol−1. Se ocupó
skewness y kurtosis para ayudar a validar los datos, se utilizó la ventana de
Harmming para evitar discontinuidades en el procesamiento, los valores fija-
dos para los mı́nimos inestables fueron u∗ = 0.2ms−1, H = 20Wm−2, LE =
20Wm−2,CO2 = 2µmolm−2s−1, para los mı́nimos estables u∗ = 0.05ms−1,
H = 5Wm−2, LE = 3Wm−2, CO2 = 0.5µmolm−2s−1, y para los máximos
u∗ = 5ms−1, H = 1000Wm−2, LE = 1000Wm−2, CO2 = 100µmolm−2s−1.
La corrección en el filtrado de paso alto fue de acuerdo a Mauder and Foken
(2004), la corrección en el filtrado de paso alto Moncrieff et al (1997).

De acuerdo con el eddyPro se tiene la tabla 2.1 con las correcciones de los
flujos.
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Cuadro 2.1: Correcciones de los flujos promedio.

Valor corregido Valor sin corregir Porcentaje de corrección
H 46.4Wm−2 46.5Wm−2 0.5 %
LE 24.2Wm−2 20.2Wm−2 16.7 %
CO2 3.6µmolm−2s−1 1.0µmolm−2s−1 72.2 %

Tras haber eliminado manualmente los periodos donde ocurrió precipita-
ción pluvial, colocar los valores no numéricos y completar los datos faltantes
de las series de tiempo se exportó en formato csv. Los archivos de texto aśı
generados se procesaron en el software Matlab 2016a de la siguiente manera: se
trabajaron como valores nulos los que estaban por debajo de 80 % en el ı́ndice
de CO2 y en el ı́ndice RSSI (Residual Signal Strength Indicator), el cual es un
ı́ndice de la calidad de los datos del sensor.

Se crearon vectores de las diferentes variables medidas (temperatura, hume-
dad relativa, calor sensible, calor latente, radiación neta, flujo de CO2, flujo de
H2O, etcétera.) para todo el periodo de muestreo, para fines de semana, d́ıas
entre semana y vacaciones, para cada uno de los vectores antes mencionados
se calculó el promedio y la variación estándar. Una vez se obtuvieron todos los
vectores las variables de interés se graficaron contra el tiempo (todo el estudio,
vacaciones, fines de semana, entre semana, etc). Además se realizaron rosas
de viento que se separaron por d́ıa, noche y por su similitud en el patrón de
vientos a lo largo de todo el estudio.

Las tendencias diarias y estacionales de los flujos fueron analizadas en con-
junto con las variables meteorológicas. Además se evaluaron las tendencias
obtenidas considerando periodos semanales.

Para tener un estimado del aporte vegetal se ocupó la ecuación de los flujos
de CO2 en ciudades de Velasco et al. (2014, 2013) ecuación (2.1)

Fc = ET + EB +RH + (RS +RV − PV ) (2.1)

donde Fc es el flujo de carbono, ET las emisiones del tráfico vehicular, EB
las actividades del hombre, RH el aporte de la respiración humana, RS la
respiración del suelo, RV la respiración de las plantas y PV el CO2 asimilado
por fotośıntesis.
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2.4. Aplicación del balance de enerǵıa
Tener un buen balance de enerǵıa es complicado, es dif́ıcil medir todos los

términos, no obstante, a pesar de las dificultades y debidas precauciones el
balance de enerǵıa es uno de los caminos más convenientes para evaluar la
calidad de los resultados en el eddy covariance, además de ser ampliamente
usado (Aubinet et al., 2012). Y pese a que un buen cierre no necesariamente
indica buenas mediciones del gas traza, un mal cierre suele indicar un proble-
ma en las mediciones del flujo (Burba, 2013).

Para evaluar la capacidad del sistema de EC para capturar el intercambio
turbulento de materia y enerǵıa se utilizó la ecuación del balance de enerǵıa
para ciudades (Feingenwinter et al., 2018).

Rn+ A = H + LE +Qs+ Adv (2.2)

donde Rn es el flujo de la radiación neta, H el flujo de calor sensible, LE
el flujo de calor latente, Qs el flujo de calor almacenado, A el flujo de calor
antropogénico y Adv la advección neta.

Lo que significa que la enerǵıa radiante neta del sistema se disipa princi-
palmente en forma de calor sensible y calor latente.

En la ecuación (2.2) no se considera G, el término referente al suelo, debido
a que en urbes no suele ser importante y los aportes energéticos vienen por
otros términos como A y Qs. En ecuación (2.2) se desprecia Adv por tener un
aporte insignificante de acuerdo con Barlow (2014), en cuanto al término A y
Qs suelen ser dif́ıciles de cuantificar por lo que uno de ellos se estima, o Qs
se considera 0 tras tener 1 año de mediciones como lo han mencionado Offerle
et al. (2005); Aubinet et al. (2012). De este modo se tiene

Rn−Qs ≈ H + LE (2.3)

Sin embargo en muchos otros estudios A y Qs no se calculan y se manejan
conjuntamente como el residual (Nordbo et al., 2012):

Res = Rn−H − LE = Qs− A (2.4)

Si el balance de enerǵıa fuese perfecto al realizar una gráfica de dispersión
de Rn − Qs vs (H + LE), la correspondencia seŕıa 1:1, y = x (Burba, 2013),
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(Offerle et al., 2005). Además si se consideran promedios diarios de Rn − Qs
y H −LE en lugar de cada media hora se puede tener una mejora substancial
en el cierre del balance de enerǵıa (Leuning et al., 2012; Song y Wang, 2012)
debido a que el almacenamiento de calor se balancea a lo largo de todo un
ciclo diario. Para este trabajo se realizó una gráfica de dispersión Rn vs H-LE
calculando su ĺınea de pendiente, y para obtener el porcentaje del residual se
calculó la diferencia entre la pendiente y uno. Mientras que para los valores no
porcentuales se ocupó ecuación (2.4) .

2.5. Calidad de datos

Las mediciones se realizaron del 22 de octubre de 2018 (d́ıa 295 del calenda-
rio juliano) al 22 de marzo de 2019 (d́ıa 81 del calendario juliano), incluyendo
el periodo vacacional de 17 de diciembre 2018 a 7 de enero 2019, con valores
promedio cada media hora. Teniendo un total de 152 d́ıas medidos que co-
rresponden a 7296 periodos de media hora. De este universo se eliminaron 547
periodos (8 %) de los cuales ∼ 62 % fueron por valores del indicador relativo de
intensidad de la señal de CO2 y RSSI menores a 80 % CO2, ∼ 9 % por lluvias
(no se incluye la precipitación cuando se registraban valores bajos del ı́ndice
anterior), ∼ 6 % por fallas humanas, ∼ 14 % por falta de datos para promediar
medias horas y ∼ 8 % por picos electrónicos.

No se ocupó ningún filtro para la velocidad de fricción u∗, la cual es uno de
los parámetros para la turbulencia, lo cual podŕıa generar errores durante las
mediciones en la noche. Sin embargo el problema del flujo nocturno rara vez
se presenta en sitios urbanos (Aubinet et al., 2012) debido a que la turbulencia
no decrece mucho (∼ 10 % en el centro de una ciudad). Además u∗ es un filtro
poco usual en estudios urbanos (Bergeron y Strachan, 2011).

2.6. Aplicación del footprint
Los modelos de footprint se utilizan para describir la extensión espacial y

posición del área de superficie que esta contribuyendo a la medida del flujo
turbulento en un punto espećıfico en el tiempo (Kljun et al., 2015). En térmi-
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nos simples, es el área vista por los instrumentos en la torre. Para este trabajo
se muestran modelos de footprint basados en (Kljun et al., 2015), con lineas
de contorno de 10 a 90 %, en pasos de 10 %.

Para la elaboración del foootprint se utilizó la plataforma online http:
//footprint.kljun.net/ que cuenta con una estimación online del área fuen-
te de los flujos según el modelo descrito en Kljun et al. (2015).

http://footprint.kljun.net/
http://footprint.kljun.net/
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3.1. Zona climática local
De acuerdo con la clasificación de Stewart y Oke (2012), de donde se obtie-

nen los siguientes valores teóricos, se le asignó una ZCL a la zona de estudio.
Existen dos zonas contrastantes: una zona urbana y poco vegetada correspon-
diente a la región de Santo Domingo y una zona con pocos edificios y áreas
verdes como lo es Ciudad Universitaria.

21
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Ciudad Universitaria tiene una ZCL correspondiente a 5 Open Midrise,
edificios de mediana altura, de 3-9 pisos, con abundancia de cobertura vegetal
(plantas bajas y algunos árboles), con materiales de construcción de concre-
to, piedra, vidrio, conglomerado o madera. La cantidad de cielo visible sobre
la tierra sin que lo obstruyan edificios es de 0.5-0.8, la razón de espacio (al-
to/ancho) es de 0.3-0.75, el porcentaje de área de construcción es del 20-40 %,
la fracción de cobertura impermeable en la superficie es de 30-50 %, el porcen-
taje vegetal o permeable es de 20-40 %, la altura promedio oscila entre 10-25
m. La superficie de admitancia (capacidad para aceptar o liberar calor) es de
1200 a 1800 Jm−2K−1s−1/2, la superficie de albedo de 0.12-0.25 y la salida por
calor antropogénico (promedio anual) de < 25Wm−2.

Santo Domingo, que es una zona altamente poblada, tiene una ZCL de 3
Compact low rise, edificios de baja altura, de 1-3 pisos, con pocos o sin árboles,
poca cobertura vegetal, superficie mayormente pavimentada, con materiales de
construcción de concreto, piedra, baldosa y hormigón. La cantidad de cielo vi-
sible sobre la tierra sin que lo obstruyan edificios es de 0.2-0.6, la razón de
espacio es 0.75-1.15, el porcentaje de área de construcción de 40-70 %, la frac-
ción de cobertura impermeable en la superficie es de 20-50 %, el porcentaje
vegetal o permeable < 30 %, la altura promedio entre 3-10 m. La superficie de
admitancia de 1200-1800 Jm−2s−1/2K−1, la superficie de albedo de 0.1-0.2 y
la salida por calor antropogénico es < 75Wm−2.

3.1.1. Meteoroloǵıa

Durante el periodo de estudio la precipitación total fue de 57.7mm.

La temperatura ambiente osciló entre una mı́nima de 2.5oC (275.64 K) y
una máxima de 28.3oC (301.46 K) teniendo como media 15.7oC (288.85 K),
diciembre y enero fueron los meses más fŕıos, y a partir de febrero se comienza
a ver un incremento en la temperatura. La humedad relativa promedio fue
49.8 % los valores más altos se registraron en octubre (primeros d́ıas del mues-
treo) y decreciendo levemente a medida que avanzaba el año (figura 3.1).
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Figura 3.1: Serie de tiempo de la temperatura y la humedad relativa. Arriba
la humedad relativa y abajo la temperatura.

Los vientos predominantes a lo largo de todo el estudio fueron del suroeste
y la velocidad promedio del viento fue 1.3ms−1 (figura 3.2).

A fin de observar las variaciones del viento en un periodo de 24 horas se
realizaron rosas de viento separando las horas del d́ıa de acuerdo con la salida
y puesta del sol.

El patrón del viento durante el d́ıa entre las 6:30 y 19:30 hora local muestra
una dirección noreste y velocidades que alcanzan hasta 4ms−1 (figura 3.3).

La rosa de vientos de la noche muestra vientos de baja intensidad (<
2ms−1) con dirección predominante del suroeste (figura 3.4).

Los cambios drásticos en el patrón de vientos tienen dos implicaciones, re-
lacionadas con la calidad de los datos y el footprint, la primera tienen que
ver con la velocidad, y se debe a que con velocidades pequeñas no suele haber
suficiente turbulencia por lo que la capa turbulenta decrece e incluso puede
no ser medida a la altura de los sensores. La segunda está relacionada con la



24 CAPÍTULO 3. RESULTADOS

Figura 3.2: Rosa de vientos para el periodo de estudio.

Figura 3.3: Rosa de vientos para el d́ıa.
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Figura 3.4: Rosa de vientos para la noche.

dirección del viento e influye directamente a las contribuciones del área me-
dida, en otras palabras la extensión y forma de la superficie medida (footprint).

Estos cambios abruptos principalmente se dan en el cambio de d́ıa a noche,
aunque también se pueden apreciar por patrones estacionales o algún evento
meteorológico de escala sinóptica, por ejemplo frentes fŕıos.

3.2. Flujos de enerǵıa

3.2.1. Balance de enerǵıa
Los resultados obtenidos con el diagrama de dispersión de Rn vs H + LE

para cada uno de los valores de media hora, muestran una R2 = 0.88 y una
pendiente de 0.45, es decir, la suma de los flujos turbulentos de calor sensible
y latente equivale sólo a un 45 % de la enerǵıa disponible en el sistema. Este
es un nivel de cierre considerablemente bajo, dado que la pendiente promedio
de la ecuación de cierre entre los sitios de medición pertenecientes a la red
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Fluxnet es de 0.79 ± 0.01 (Wilson et al., 2002).

(a)

(b)

Figura 3.5: Correlación entre los flujos de enerǵıa, Rn vs LE+H. a) correlación
cada media hora, R2 = 0.88, pendiente = 0.45 b) correlación diaria R2 = 0.69,
pendiente = 0.60.

Tras la mejora con los promedios diarios se obtuvo una pendiente de 0.60
y una R2 = 0.70 (figura 3.5).
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Al realizar los promedios diarios en lugar de cada media hora se tiene una
mejora del 15 %, aún aśı, no se tiene un buen balance de enerǵıa. Cabe desta-
car que en este trabajo no se estimó ni midió el flujo de calor antropogénico
(A) ni el almacenamiento de calor (Qs), sin embargo al tener dichos valores se
esperaŕıa una mejora en el balance de enerǵıa. Se profundizará más a detalle
en discusiones.

De acuerdo con la correlación de Rn vs H + LE el residual es de un 20 %.
El flujo promedio del residual a lo largo del d́ıa es 3.8Wm−2 que equivale a
184.8Wm−2 en un d́ıa.

En el ciclo diario los valores del residual tienen su máximo a las 10:30 ho-
ras con 252.7Wm−2 y con valores mı́nimos durante la noche que llegan hasta
−93.5Wm−2, además presenta una asimetŕıa que podŕıa indicar que las tasas
de intercambio de A y Qs no van completamente acordes a las horas de luz
solar, es decir, el intercambio antes del medio d́ıa es mayor que posterior al
medio d́ıa (figura 3.6).

Figura 3.6: Flujo promedio diario de Rn y el residual.

En lo que respecta a la serie temporal del residual con valores promedio del
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d́ıa (figura 3.7) tiene máximos de 34.1Wm−2 y mı́nimos de −29.4Wm−2. Pre-
sentando el conjunto de valores más elevados en los d́ıas más cálidos, últimos
d́ıas del invierno, los valores más bajos se tuvieron a principios del invierno
y durante los primeros d́ıas del año. La serie temporal tiene una tendencia
positiva con el tiempo.

Figura 3.7: Serie de tiempo del residual. Valores promedio cada media hora
por d́ıa.

3.2.2. Series de tiempo flujos de enerǵıa
La radiación neta promedio fue 76.1Wm−2, la radiación neta decrece de

octubre a diciembre, y se mantiene más o menos constante hasta finales de
enero donde se observa un incremento gradual, coincidiendo los meses de me-
nor radiación con los meses más fŕıos (figura 3.1). El calor latente tiene un
promedio de 24.3Wm−2, su comportamiento es similar a la radiación neta,
disminuye gradualmente y a finales de enero comienza a aumentar. En cuanto
al calor sensible el promedio fue 46.4Wm−2 y su tendencia es similar al calor
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latente y radiación neta (valores decrecen hasta diciembre y enero, y después
comienzan a aumentar) sin embargo, no es tan marcada (figura 3.8).

Figura 3.8: Serie de tiempo de los flujos de enerǵıa. En a) el calor latente, en
b) el calor sensible, y en c) la radiación neta.

3.2.3. Patrón diario
El patrón diario es muy claro, en la noche los flujos de enerǵıa (Rn, H

y LE) fueron muy bajos (cercanos a ceros o incluso por debajo de cero), y
aproximadamente a las 6:00 horas los flujos aumentaron, su punto máximo lo
alcanzan aproximadamente al medio d́ıa, después disminuyen, y al llegar la
noche los valores se mantienen constantes. Al medio d́ıa la radiación neta se
observó arriba de los 500Wm−2, el calor latente aproximadamente 75Wm−2 y
el calor sensible 200Wm−2. La suma del calor latente y del calor sensible debe
compensar la radiación neta, por ello es común sumarlas y graficar su ciclo
diario con el de la radiación neta (figura 3.9), el espacio entre las dos curvas
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es la enerǵıa faltante para cerrar el balance energético.

Figura 3.9: Flujo promedio diario de Rn y LE+H.

3.2.4. Comportamiento del flujo de H2O

Los ciclos diarios del vapor de agua de entre semana y fines de semana tie-
nen una pequeña variación en su forma, pese a que el flujo máximo de ambos
se encuentra al mediod́ıa y es aproximado a 1.5mmolm−2s−1, en los fines de
semana de 12 a 13 horas hay un descenso abrupto, mientras que entre semana
es gradual, cabe destacar que se tiene una variabilidad considerable en los da-
tos.

No se encontró diferencia entre los flujos de vapor de agua con respecto a
los d́ıas entre semana y fines de semana (figura 3.10). Con el fin de diferenciar
el comportamiento de los flujos entre los d́ıas laborables y los no laborables
se separó el periodo de vacaciones administrativas las cuales fueron del 17 de



3.2. FLUJOS DE ENERGÍA 31

Figura 3.10: Flujos diario y semanal de H2O correspondiente a los d́ıas labo-
rables. a) ciclo promedio diario para los d́ıas entre semana, b) ciclo promedio
diario para fines de semana y c) el ciclo semanal.

diciembre de 2018 al 7 de enero de 2019. Durante este periodo los flujos dismi-
nuyeron de manera general a lo largo de toda la semana, aunque si se toma en
cuenta sus barras de error no tienen diferencias entre śı, sus máximos fueron
alrededor de 1.2mmolm−2s−1 manteniendo valores similares entre semana y
fines de semana estos resultados se pueden deber a que durante este periodo
se presentaron los d́ıas más fŕıos del año, donde las tasas evaporativas son me-
nores (figura 3.11).

Para ver el comportamiento de las tasas evaporativas a lo largo del estudio
se realizó una serie de tiempo de las tasas evaporativas (LE/Rn) figura 3.12
en la cual se aprecia que de manera general que en los d́ıas más fŕıos existe una
menor tasa evaporativa, teniendo algunas anomáıas en los primeros d́ıas del
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Figura 3.11: Flujos promedios de H2O correspondientes al periodo vacacional.
En a) se tienen ciclo promedio diario para los d́ıas entre semana, en b) ciclo
promedio diario para fines de semana y en c) ciclo promedio diario semanal.
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Figura 3.12: Serie de tiempo de los promedios diarios de las tasas evaporativas
de H2O.

estudio (octubre), sin embargo los d́ıas más fŕıos coinciden en gran parte con
las vacaciones administrativas y el periodo intersemestral por lo que también
es posible que el patrón de los flujos de H2O este relacionado con la actividad
de riego en jardines realizadas en las zonas aledañas al sitio de estudio.

3.3. Footprint

El footprint de todo el periodo de estudio tiene un diámetro aproximado
de 800 m, que es menor al estimado de 100m en longitud por cada metro de
altura, pero hay que recordar que ese estimado es en condiciones ideales, la
longitud del footprint disminuye considerablemente con los edificios y la rugo-
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sidad del terreno (Burba, 2013).

La mayor parte del footprint durante todo el periodo de estudio está com-
prendida por Ciudad Universitaria (figura 3.13), aunque se alcanzan a registrar
parte de las emisiones del paradero del metro Universidad y también del pa-
radero del pumabús. Hay que recordar que los footprint aqúı presentados son
con isoĺıneas de 10 a 90 % con pasos de 10 %, las contribuciones promedio del
footprint más representativas son las del 70 % con X70 % = 252.2m. Mientras
que las contribuciones promedio al 50 % y 70 % son 132.2m y 772.6m respec-
tivamente.

Figura 3.13: Footprint de los flujos para todo el periodo de muestreo.
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Basándose en las contribuciones del footprint al 70 % la gran mayoŕıa de
los flujos provienen de Ciudad Universitaria y más concretamente de las edi-
ficaciones cercanas al CCA, las principales fuentes provienen de las avenidas
aledañas al sitio de estudio, la cual es la fuente principal de contribuciones
automoviĺısticas.

Al realizar footprints separando el d́ıa y la noche (figura 3.14), (figura 3.15)
respectivamente se observan dos áreas comprendidas muy distintas entre śı, es-
to se debe al patrón de vientos. El footprint durante el d́ıa abarca tanto la zona
de Santo Domingo como de Ciudad Universitaria (contribuciones al 90 %), y
tiene un diámetro aproximado de 700 m. En la noche no se observan flujos
provenientes de Santo Domingo (contribuciones al 90 %), pero aún se conserva
una pequeña parte del paradero y del metro universidad. Del sitio donde se
tienen los sensores hacia Santo Domingo se tiene un aproximado de 300 m,
mientras que en la dirección opuesta alcanza un máximo de hasta 600 m de
longitud.

Tomando en cuenta únicamente las contribuciones al 70 % en ambos casos
solo abarca Ciudad Universitaria, y en la noche el área en dirección a Santo
Domingo se ve reducida considerablemente además de presentar una clara in-
clinación hacia el oeste.

Se realizó una secuencia de footprints en el tiempo, para ver cual era su
evolución a lo largo del año, esta secuencia es dependiente de los patrones de
viento que se teńıan, por ello primero se determinaron los patrones de viento.
Se obtuvieron 17 patrones de viento a lo largo del estudio, y por ende 17 foot-
prints (caṕıtulo 8).

Este análisis nos ayuda a ver en que momento se tiene una ampliación o
reducción del área fuente a lo largo del muestreo, que a su vez nos puede ayu-
dar a explicar el aumento o disminución en los flujos.

Los footprints fueron diferentes entre si, los momentos en los que se registró
una mayor área fuente de Santo Domingo (al 90 %) fue en los d́ıas 330-336 del
2018 y 42-48 del 2019.
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Figura 3.14: Footprint de los flujos para el d́ıa.

Figura 3.15: Footprint de los flujos para la noche.
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3.4. Flujos de CO2

3.4.1. Serie de tiempo del flujo de CO2

El promedio de los flujos de CO2 fue de 3.5±5.9µmolm−2s−1, con máximas
de 34.9µmolm−2s−1 y mı́nimas de −19.9µmolm−2s−1.

En la serie de tiempo (figura 3.16) los flujos muestran un patrón relativa-
mente homogéneo, sin embargo en los últimos d́ıas del mes de noviembre se
observa una disminución en el valor de los flujos que se puede relacionar con la
actividad antropogénica dentro de Ciudad Universitaria, las actividades tanto
de personal como vehiculares disminuyen por ser un periodo de exámenes fi-
nales para solo algunos de los estudiantes, de tal manera que la movilidad se
reduce lo cual se ve reflejado en los valores del flujo de CO2, después al haber
concluido los cursos escolares varias instalaciones se mantienen cerradas y la
actividad humana decrece aún más, en el periodo intersemestral (10 al 14 de
diciembre y del 7 al 25 de enero) disminuyen otro poco los valores del flujo. En
las vacaciones administrativas (17 de diciembre al 4 de enero) las actividades
académicas cesan por completo y Ciudad Universitaria se mantiene cerrada en
su totalidad, la única actividad es debida a mantenimiento de las instalaciones
y a la presencia de personal pero en tiempos muy cortos, en este periodo se
registran los niveles mı́nimos en el flujo de CO2, llegando a estar en gran par-
te del d́ıa por debajo de cero, es decir, actuando como sumidero. Al concluir
las vacaciones administrativas nuevamente viene el periodo intersemestral y
con ello un incremento en los flujos, para después dar inicio a las actividades
regulares donde los flujos retoman valores elevados (encima de cero) en com-
paración con el periodo intersemestral o vacacional.

En el caso de la zona comercial aledaña a Ciudad Universitaria su actividad
está muy relacionada con los periodos laborales y de vacaciones por lo que, la
disminución de los flujos puede ser también a la baja actividad comercial a los
alrededores de la Ciudad Universitaria.

Es importante mencionar que si bien los flujos durante la temporada de
vacaciones disminuyen en la serie de tiempo se observan flujos que indican la
existencia de fuentes netas de CO2 las cuales pueden provenir de la colonia
Santo Domingo.
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Figura 3.16: Serie de tiempo del flujo de CO2 durante todo el periodo de
estudio.

3.4.2. Patrón semanal de los flujos de CO2

El flujo promedio semanal de CO2 durante el periodo de actividades académi-
cas fue 4.0 ± 2.6µmolm−2s−1, el flujo máximo 11.0µmolm−2s−1 y el mı́nimo
−4.8µmolm−2s−1. La tendencia semanal presentó 2 patrones, uno que abar-
ca los d́ıas entre semana (laborables) y en otro fines de semana. De lunes a
viernes, d́ıas en que Ciudad Universitaria tiene actividades regulares, los flujos
promedio oscilaron entre 1.5 y 10 µmolm−2s−1 considerando un flujo neto de
CO2 hacia la atmósfera en tanto, los fines de semana se observó una clara dis-
minución en las emisiones de CO2, registrando flujos que oscilaron entre −4.8
y 5µmolm−2s−1. Estos resultados indican que durante un periodo del d́ıa la
superficie actúa como sumidero neto de CO2.
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Figura 3.17: Valor promedio de los flujos de CO2 en los d́ıas de la semana
durante todo el muestreo .
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Durante el periodo vacacional el flujo semanal promedio fue de 0.9 ±
2.9µmolm−2s−1, el máximo de 14.0µmolm−2s−1 y el mı́nimo de −8.2µmolm−2s−1

(figura 3.17).

El patrón observado indica que en todos los d́ıas de la semana se mantiene
una variabilidad similar a lo largo del d́ıa mostrando periodos donde el sistema
se comporta como una fuente neta de CO2 y en otro momento como sumidero.

3.4.2.1. Aporte vegetal

Al considerar los flujos más bajos del estudio (los fines de semana de va-
caciones) como un aporte puramente de la vegetación entonces tenemos ecua-
ción (3.1):

Fc = �
�ET +�

�EB +��RH + (RS +RV − PV ) = 0.03 ± 0.13molm−2d−1 (3.1)

Tomando como referencia los flujos de entre semana de los d́ıas laborables
(flujos más altos y también más numerosos estad́ısticamente) con un valor
de 0.4molm−2d−1, el porcentaje que correspondeŕıa a la parte biogénica seŕıa
7.5 % sin embargo, su rango de error es de ±32 % lo que puede convertirlo en
un valor incréıblemente grande (−24.5 % a 39.5 %), contrario a lo esperado es
posible que el sistema actué como una fuente.

3.4.3. Ciclo diario
El promedio diario de los flujos de CO2 entre semana fue de 0.4±0.1molm−2d−1,

los flujos oscilaron entre un limite máximo de 8.0µmolm−2s−1 y una mı́nimo
de 2.3µmolm−2s−1 (figura 3.18). Se presenta un pequeño pico entre 6:00 y
7:00 horas, estos flujos pueden atribuirse a la combustión ocasionada por los
veh́ıculos de la zona aledaña y a la entrada de personal a la universidad, la
otra hora pico (horas con mayor actividad, incluyendo vehicular y antropogéni-
ca) se presentó a las 17:30 siendo esta la más alta con un valor promedio de
8.0µmolm−2s−1, que correspondeŕıa al flujo ocasionado por los veh́ıculos in-
ternos de Ciudad Universitaria al finalizar su mayoŕıa la jornada laboral.

En este estudio se presenta una meseta intermedia entre 2 picos máximos
de flujos (matutino y vespertino) y de una duración mucho más extensa, de
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12:00 horas hasta las 15:30 horas con valores que van de 5.6µmolm−2s−1 a
6.7µmolm−2s−1, estas horas no suelen ser una hora pico en la mayoŕıa de las
ciudades sin embargo, se puede relacionar de manera directa con el tráfico al
interior de Ciudad Universitaria (carros que se transportan de una facultad o
instituto a otro y las rutas de autobuses al interior de la Ciudad Universitaria),
dejando en un papel secundario a las fuentes alrededor de Ciudad Universita-
ria, las cuales parecen tener un rol más importante en el pico de la mañana.

El promedio diario de los flujos de CO2 en fines de semana fue de 0.1 ±
0.12molm−2d−1, con máxima de 4.5µmolm−2s−1 y mı́nima de −3.5µmolm−2s−1

. Los flujos presentan valores mucho menores a los d́ıas entre semana, y el
patrón cambia por completo, ya no se aprecia un pico matutino se observa
un pico vespertino a las 18:00 horas pero con valores relativamente bajos de
emisiones 3.3µmolm−2s−1. De 8:00 hasta las 14:30 horas el sistema actúa como
un sumidero neto. Los valores bajos en el flujo de CO2 se pueden relacionar a
que durante el fin de semana disminuye el aforo vehicular dentro de la Ciudad
Universitaria y al proceso de fotośıntesis ya que en el interior de Ciudad Uni-
versitaria existen zonas arboladas extensas.

En vacaciones para los d́ıas entre semana el promedio diario de los flu-
jos fue de 0.1 ± 0.11molm−2d−1, máxima de 3.6µmolm−2s−1 y mı́nima de
−3.5µmolm−2s−1 (figura 3.18). La primer hora pico se tiene de 6:30 a 7:00
horas y una segunda hora pico a las 18:00 horas, a las 21:00 los flujos vuelven
a subir. De 7:00 a 15:30 horas los flujos son cercanos a cero o bien un sumidero.

Durante el periodo vacacional el promedio diario de flujo de CO2 en fines
de semana fue de 0.03 ± 0.13molm−2d−1, con un máximo de 4.5µmolm−2s−1 y
un mı́nimo de −3.8µmolm−2s−1, cabe destacar que para este caso la muestra
estad́ıstica es muy pequeña y únicamente se compone de 4 d́ıas. Los picos que
se pueden observar son a las 8:00 horas con un flujo de 4.5µmolm−2s−1 y a las
19:00 horas con 3.8µmolm−2s−1.

Los valores de los flujos en vacaciones son mucho menores que en el resto de
los d́ıas, el flujo diario es muy bajo en ambos sentidos tanto en emisión como
en captura, estando muy cercano a cero en gran parte del d́ıa. Las tendencias
diarias presentaron diferentes patrones, principalmente en su número de picos
de valores elevados. Los alrededores de Ciudad Universitaria (Santo Domingo)
tienen un ritmo y Ciudad Universitaria tiene otro ritmo que no necesariamen-
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Figura 3.18: Flujo promedio diario de CO2 durante todo el estudio. En a)
el ciclo diario entre semana, b) en fines de semana, c) d́ıas entre semana de
vacaciones y d) fines de semana de vacaciones.
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te es igual, sin embargo los sensores captan los flujos de todas las horas pico:
Universidad y Santo Domingo (alrededores de la universidad).

Otro factor que puede incrementar los flujos de CO2 es que en los alre-
dedores se encuentra el metro Universidad y alberga uno de los paraderos de
autobuses de la ciudad. Por otra parte, dentro de la universidad y no muy
lejos de la torre de flujos se encuentra un paradero de camiones internos que
alberga veh́ıculos de 5 rutas.
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4.1. Certeza del balance energético
El balance de los flujos energéticos es hasta cierto punto análogo a los flujos

del gas de interés, un mal balance suele ser un indicador de subestimación de
los flujos. Una forma en la que influye directamente tener malas mediciones de
H y LE (balance de enerǵıa) es en la propagación de los errores de la correc-
ción WPL (ver anexos), la cual puede alterar los flujos en un rango de 0-50 %
(Burba, 2013). En la ecuación WPL ecuación (4.1) la evapotranspiración mo-
difica el término de dilución del agua, mientras que el calor sensible modifica
el término de expansión térmica.

Fc = w′q′c + µ
E

ρd

qc

1 + µρv

ρd

+ H

ρCp

q

Ta
− (1 + µ

ρv
ρd

)w
′P ′

P
qc (4.1)

donde: Fc es la corrección final del flujo, E la evapotranspiración, H calor
sensible, P presión del aire, qc promedio de densidad de CO2, ρd densidad de
aire seco, ρv densidad del vapor de agua, ρ densidad del aire, Cp calor especifico
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del aire, Ta temperatura ambiente en K y µ la razón mol (masa de aire en agua).

En el estudio se tuvo un cierre de balance del 60 % por lo que en una prime-
ra instancia pareciera indicar una subestimación de los flujos sin embargo, la
suma de la radiación neta y el flujo de calor del suelo en la gran mayoŕıa de los
casos es mayor que la suma del calor sensible y calor latente. Se ha aceptado
como un buen cierre de balance de enerǵıa en sistemas no urbanos aproxima-
damente el 80 % (Aubinet et al., 2012) y en ciudades este porcentaje suele ser
aún menor. En estudios de ciudades donde se ha utilizado la correlación para
estimar el cierre energético se tienen los siguientes valores: Phoenix, Estados
Unidos ZCL5 84 %, ZCL6 90 %, ZCL8 64 %, ZCL9 84 % (Templeton et al.,
2018), Kansas, Estados Unidos 95 % (Balogun et al., 2009), todos ellos con
una estimación de Qs, el cual puede ser de hasta el 60 % de la radiación neta
(Aubinet et al., 2012). De acuerdo con Nordbo et al. (2012) la subestimación
con los flujos urbanos comúnmente es observada alrededor del 20 %.

Estudios en ciudades en 2 términos cobran relevancia, el antopogénico (A)
y el almacenamiento (Qs), que pese a que no se pudieron medir se manejan
conjuntamente como el residual teniendo un rango promedio por media hora
de −29.4Wm−2 a 34.1Wm−2 y de acuerdo con la correlación lineal el equiva-
lente al 40 % de la enerǵıa en el sistema. Comparando estos valores con otros
estudios el residual es inferior al 57 % en Montreal, Canada (Lemonsu et al.,
2008), 57 % Montreal rural, 46 % Montral suburbios, 47 % Montral urbano,
Canada (Bergeron y Strachan, 2012), 49 % Vancouver, Canada, (Grimmond y
Oke, 1999). Pero mayor al 36 % de Basilea, Suiza (Christen y Vogt, 2004), 37 %
Lodz, Polonia (Offerle et al., 2005), 24 % Helsinki, Finlanda (Nordbo et al.,
2012), 26 % Tokyo, Japón (Moriwaki y Kanda, 2004), Chicago, Estados Uni-
dos (Grimmond y Oke, 2002), 22 % Kansas, Estados Unidos (Balogun et al.,
2009). En términos generales nuestro residual es mayor al promedio lo que
podŕıa indicar que hay una subestimación de los flujos o que los términos de
almacenamiento y antropogénico son bastante grandes.

El gran problema en la ecuación de balance de enerǵıa en urbes es Qs,
puesto que las caracteŕısticas tridimensionales de las ciudades tienden a in-
crementar la absorción de calor comparado con un área plana además de que
decrece la pérdida de calor sensible por transporte turbulento. Y a pesar de
que existe un balance energético diurno, el ciclo diurno en ciudades no presenta
una simetŕıa en sus flujos de enerǵıa lo que sugiere que el balance diario no es
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perfecto (Oke et al., 2017).

En gran parte de los estudios se intenta omitir el término A para ello
asumen un superficie urbana extensa y relativamente homogénea donde las
diferencias horizontales son despreciables (Feingenwinter et al., 2018). Sin em-
bargo, las ciudades rara vez cumplen estas caracteŕısticas, de acuerdo con Oke
et al. (2017) la ZCL3 (Santo Domingo) y ZCL6 (parecida a Ciudad Universi-
taria) producen de 30-100 y de 5-50 Wm−2 por hora respectivamente. Por lo
que este flujo no es despreciable.

Dejando de lado las dos principales causas en el desbalance energético (A y
Qs) también se tiene la carencia de un ciclo anual con el que se pueden balan-
cear los flujos con las entradas y salidas a lo largo del año, teóricamente no se
toman en cuenta los flujos de calor del suelo sin embargo, la cobertura natural
de la superficie es cercana al 20 % (en estudios urbanos no se suele tomar en
cuenta el término G), otro factor que puede influir aunque en mucha menor
proporción es la advección y aunque en Oncley et al. (2007) se diga que puede
jugar un rol significativo, en la mayoŕıa de los estudios se asume insignificante
(Barlow, 2014).

De acuerdo con lo reportado en los estudios anteriormente presentados y
la teoŕıa es posible decir que se tiene una buena calidad en las mediciones,
y de tener los términos faltantes en la ecuación el balance cerraŕıa de mejor
manera, también se asume que existe una subestimación en los flujos pero se
estima que es de un 20 % o menor.

4.2. Relación de los footprints y los flujos de
CO2

Al observar las contribuciones del footprint únicamente al 70 % se puede
identificar en toda la parte este una v́ıa principal dentro de Ciudad Universita-
ria (circuito de investigación cient́ıfica) aśı mismo, los vientos predominantes
durante el d́ıa son del noreste por lo que esta arteria vehicular se considera
la fuente principal de flujos de CO2. Sin embargo, al relacionar los patrones
de viento con la serie de tiempo de flujos de CO2 no parece haber una corres-
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pondencia clara, lo que indica que la influencia temporal tiene un peso mucho
mayor que la dirección del viento. Y aunque en menor medida también es po-
sible que el equipo este midiendo flujos de CO2 de otra fuente que en algún
momento pueda tener una mayor relevancia que el circuito de investigación
cient́ıfica.

4.3. Análisis temporal de los flujos de CO2

En las series de tiempo de CO2 se aprecian los flujos mı́nimos durante el
periodo vacacional diciembre-enero, que resulta coincidir con algunos de los
d́ıas más fŕıos, en algunos trabajos (Velasco y Roth, 2010; Moriwaki y Kanda,
2004; Coutts et al., 2007; Soeggard y Moller-Jensen, 2003; Pawlak et al., 2011)
mencionan que la variación estacional en los flujos de CO2 en ciudades ubica-
das en latitudes medias presentan los valores más altos durante el invierno y
que parte de ese incremento se debe a una mayor combustión por calefacción.
En nuestro estudio, los bajos valores en los flujos de CO2 se relacionan mayor-
mente con la disminución de emisiones antropogénicas dado que la movilidad
en Ciudad Universitaria durante éste periodo es mı́nima además de que, en po-
cas edificaciones en la ciudad de México se usa calefacción durante el invierno.

Al igual que en la mayoŕıa de las ciudades, el flujo observado es mucho
mayor en los d́ıas entre semana que en los d́ıas de fin de semana. Estos resulta-
dos concuerdan con lo expuesto por Coutts et al. (2007); Velasco et al. (2016);
Velasco y Roth (2010). En el caso de un estudio realizado en El Cairo Burri
et al. (2009) reportó diferencias en su tendencia semanal aunque en éste caso
se debe a una festividad religiosa (Sabbath) que ocasiona que el viernes sea el
d́ıa con los menores flujos y no los fines de semana.

En los estudios realizados en ciudades el periodo vacacional no suele tener
tanta importancia como lo es en este estudio, pero si tiene la misma tendencia
que en los fines de semana solo que mucho más marcado en el decremento de
los flujos.

El flujo diurno de CO2 en las ciudades se caracteriza por tener dos picos
de altos valores que corresponden a las horas de mayor tráfico relacionado con
el inicio y término de la jornada laboral aśı como, flujos más bajos en horas
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intermedias (Grimmond et al., 2004; Moriwaki y Kanda, 2004; Liu et al., 2012;
Pawlak et al., 2011). Este patrón vaŕıa de ciudad en ciudad, considerando las
costumbres y ritmo de vida de los pobladores en el caso de Basilea, Suiza (Vogt
et al., 2006) menciona que los flujos máximos se presentan a las 18:00 horas,
que corresponde al termino de la jornada laboral. (Burri et al., 2009) indica
que en El Cairo, Egipto, únicamente se presenta un pico con altos flujos entre
13:00 y 15:00 horas. Ciudades como Chicago, EUA donde el flujo se mantiene
constante a lo largo del d́ıa y muy cercano a 0 (Grimmond y King, 2002).

En este estudio el flujo presenta 2 periodos de flujos de valores altos uno
matutino y otro vespertino, y una meseta intermedia entre estos dos picos de
valores elevados. La explicación a este patrón de comportamiento es que la
movilidad de Ciudad Universitaria y sus alrededores está ligada principalmen-
te a las actividades diarias de entrada y salida de personal y estudiantes; el
primer pico corresponde al inicio de actividades en la zona de Santo Domingo
aledaña a la Ciudad Universitaria y a su influencia sobre la universidad, la
meseta se debe principalmente a la movilidad dentro de Ciudad Universitaria
y las actividades desarrolladas ah́ı, el tercer pico corresponde al habitual pico
vespertino aunque anticipado, donde la mayor parte del personal y alumnos
terminan sus actividades y regresan a sus casas, cabe destacar que en éste
periodo es donde se observa el mayor flujo de CO2.

El flujo promedio diario en éste estudio fue de 3.5µmolm−2s−1 que resulta
mayor al flujo de ciudades como Telok Kurao, Singapur con 1.3µmolm−2s−1

(Velasco et al., 2016), Chicago, EUA con un rango de −16µmolm−2s−1 a
25µmolm−2s−1, para este caso solo fue menor en horas especificas (Grim-
mond y King, 2002) sin embargo, fue menor a ciudades como Lódz, Polonia
7.7µmolm−2s−1, Basilea, Suiza 12.5µmolm−2s−1 (Vogt et al., 2006), Beijin,
China 18.9µmolm−2s−1, Montreal, Canada 20µmolm−2s−1 (Bergeron y Stra-
chan, 2011), Londres, Inglaterra 33.3µmolm−2s−1 (Helfter et al., 2011), Flo-
rencia, Italia 25µmolm−2s−1, Cd. México, México 19.3µmolm−2s−1 (Velasco
et al., 2014).

Al realizar el promedio diario de los flujos únicamente para los d́ıas en-
tre semana se obtuvo 4.0µmolm−2s−1, con una máxima y una mı́nima de
11.0µmolm−2s−1 y −4.8µmolm−2s−1 respectivamente. Aún cuando estos va-
lores promedio son más elevados, continúan siendo mucho menores a otras
ciudades como Tokio 4.5µmolm−2s−1 a 11.4µmolm−2s−1 (Moriwaki y Kanda,
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2004), Pekin 15.9µmolm−2s−1 a 31.8µmolm−2s−1 (Liu et al., 2012).

En la Ciudad de México, en la Colonia Escandón, se realizó un estudio de
los flujos de dióxido de carbono con una duración de 15 meses (junio 2011-
septiembre 2012), los resultados muestran 2 picos, uno empieza a las 6:00 y
el otro a las 17:30 horas con flujos promedio de ∼ 31.4µmolm−2s−1 (Velasco
et al., 2014). En el mismo estudio se reporta que los flujos disminuyen consi-
derablemente en fines de semana, al igual que en Ciudad Universitaria.

Si bien el comportamiento es similar en ambos sitios de estudio (Colonia
Escandón y Ciudad Universitaria), la hora de los picos de flujos máximos está
desfasada lo que se atribuye a los ritmos de movilidad distintos que tienen
ambos lugares, en la Universidad los flujos se ven fuertemente influenciados
por las actividades académicas, de ah́ı el gran decremento en vacaciones y fi-
nes de semana, además en Ciudad Universitaria existe una gran cantidad de
árboles que si bien, no compensan las fuentes de CO2 pueden ayudar a mitigar
dichos flujos, observando un papel importante de la vegetación en un ambiente
urbano como lo es referido por (Velasco et al., 2013).

En cuanto al aporte vegetal se estimó de 7.5 % ± 32 de los flujos en el siste-
ma. En caso que nuestro sistema actué como fuente no seŕıa de sorprender, en
Velasco et al. (2013) estimó este valor con un 4 % en Singapur, pero en Ciudad
de México este valor se estimó de −1.4 % (Velasco et al., 2014). Gran parte del
estudio aqúı presentado se desarrollo en otoño e invierno, meses donde algunos
árboles pierden parte de su cobertura vegetal, que si bien no son la totalidad
de los árboles en Ciudad Universitaria influyeron en el secuestro de carbono,
otra causa para que la parte biogénica pudiera actuar como fuente es el tipo
de vegetación pues en gran parte de los jardines de Ciudad Universitaria hay
plantas ornamentales o con poca biomasa.

Tomando lo anterior en cuenta se puede decir que para el periodo de estu-
dio las bajas emisiones de CO2 en fines de semana y vacaciones fueron debidas
principalmente a una reducción en el número de fuentes y los sumideros vege-
tales pueden llegar a tomar un papel secundario (hace falta una mayor muestra
estad́ıstica para probarlo). Los resultados muestran que la parte biogénica pu-
diera actuar como una fuente en el d́ıa (∼ 7.5 ± 32 % de los flujos), y solo por
momentos espećıficos se comporta como sumidero.
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Conclusiones
***

En este estudio se muestra que los flujos de H2O no vaŕıan considerable-
mente con respecto al d́ıa de la semana sin embargo, dichos flujos son menores
en el periodo vacacional, lo que se atribuye a la variabilidad estacional y a
alguna actividad humana (patrón de riego).

La técnica de eddy covariance se implementó correctamente teniendo un
cierre de balance de enerǵıa del 60 %. El desajuste en el cierre del balance de
enerǵıa se atribuye principalmente a la falta de términos de almacenamiento
y flujo antropogénico por lo que la subestimación de los flujos no se considera
grande (menor al 20 %).

De acuerdo con la clasificación de ZCL de Stewart y Oke (2012) se carac-
terizó a Ciudad Universitaria como (5) abierto de mediana altura y a Santo
Domingo como (3) compacto de baja altura.

Los footprints vaŕıan a lo largo del estudio tanto en forma como en exten-
sión. En promedio tienen un diámetro aproximado de 800m con contribuciones
al 90 %. Presentan dos patrones uno diurno con forma similar a un circulo y
uno nocturno con una clara inclinación hacia el oeste que denota los flujos de
CO2 provenientes de éste punto cardinal durante la noche.

Los datos muestran que los mayores flujos de CO2 se presentaron en los d́ıas
entre semana, mientras que en el periodo vacacional los flujos fueron mucho
menores, con promedios de 4µmolm−2s−1 y 0.9µmolm−2s−1 respectivamen-
te, lo que indica una clara influencia antropogénica. En cuanto a los ciclos
diarios de los d́ıas entre semana tuvieron un promedio de flujos de CO2 de
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0.4µmolm−2d−1 y un patrón con un pico de valores elevados en la mañana y
otro en la tarde, y entre estos dos máximos una meseta con valores relativa-
mente constantes. En los d́ıas entre semana del periodo vacacional el promedio
de flujos de CO2 fue de 0.1µmolm−2d−1 y el sistema actuó como sumidero o
presentó flujos muy cercanos a cero durante las horas de mayor radiación solar.
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Recomendaciones
***

Tener el equipo de EC conectado a una fuente constante de enerǵıa e in-
ternet. En caso de no tener internet, como lo fue en este estudio, descargar los
datos de la memoria tras un máximo de 15 d́ıas de mediciones continuas. Esta
medida ayuda a minimizar los errores que pudieran surgir de fallas técnicas
y/o errores humanos.

Colocar el equipo en una zona donde el dosel y las estructuras del entorno
sean lo más homogéneas posibles. Los instrumentos deben de estar colocados
de 1.5 a 2 veces la altura del dosel, dependiendo del tamaño del mismo, y a
una altura no mayor a 100-150 metros.

Realizar mediciones del flujo de calor en el suelo para tener mejores resulta-
dos, al no tener estos valores el balance de enerǵıa está incompleto. Aśı mismo,
en la medida de lo posible medir la enerǵıa en las superficies urbanas (techos,
paredes, etc), o tener un aproximado de esos valores para mejorar el balance
energético. Y finalmente medir el flujo antropogénico o tener un estimado de
ese valor.
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Anexo 1
***

7.1. Eddy Covariance

7.1.1. Eddy covariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.1.1.1. Footprit o área fuente . . . . . . . . . . . . . . 55
7.1.1.2. Técnica de Eddy covariance . . . . . . . . . . . 56

7.1.2. Limitaciones en el método Eddy covariance . . . . . . . . 57

7.1.1. Eddy covariance
Las relaciones dinámicas que ocurren entre la atmósfera y la superficie te-

rrestre se dan en la capa ĺımite atmosférica (atmospheric boundary layer), la
cual tiene un grosor variado debido al ciclo diurno, durante el d́ıa gran parte
de la radiación es absorbida por la superficie, originando un transporte tur-
bulento por convección, que es el principal responsable del movimiento de las
masas de aire (Cushman y Beckers, 2009). El flujo de las masas de aire lleva
consigo numerosos “eddies” generados por la turbulencia, los cuales sirven de
transporte para part́ıculas de agua, CO2 y otros gases de efecto invernade-
ro, el método de “eddy covariance” consiste en seguir el movimiento de esas
part́ıculas en función del tiempo (figura 7.1), es decir, en un mismo punto
de referencia, el eddy 1 mueve una parcela de aire hacia abajo con una con-
centración C1 y velocidad W1, después el eddy 2 mueve una parcela de aire
hacia arriba con concentración C2 y velocidad W2, de modo que si se conoce
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la velocidad, humedad, temperatura y concentración de cada parcela se pue-
de determinar el flujo (Burba y Anderson, 2010). Además del transporte de
masa en la capa ĺımite, la enerǵıa también es transportada, por lo que hay
transferencia de calor y calor latente entre la atmósfera y la superficie, que de
igual modo pueden ser medidos por la técnica de eddy covariance (Ruiz, 2011).

Figura 7.1: Esquema ilustrativo de la torre de flujos, los edies y el viento.
Obtenido de (Burba, 2013).

Matemáticamente el EC se basa en el principio de que la velocidad vertical
del flujo puede ser representada como la covarianza de la velocidad vertical y
concentración de la especie de interés (Burba, 2013). Los flujos de CO2, vapor
de agua y calor son determinados por la medida de la covarianza entre las
fluctuaciones en la velocidad vertical y la concentración de interés.

Cuando se habla del flujo de carbono es conveniente saber que si el flu-
jo neto es positivo entonces el ecosistema es una fuente, y en caso contrario
el ecosistema funciona como un sumidero (Vargas et al., 2013), es decir, los
valores negativos de la covarianza en el intercambio neto de CO2 representan
una perdida de CO2 por parte de la atmósfera y una ganancia por parte de la
superficie terrestre (Baldocchi, 2008).



7.1. CONCEPTOS EDDY COVARIANCE 55

7.1.1.1. Footprit o área fuente

El footprint es el área a barlovento del sensor desde donde se originan los
flujos medidos por el instrumento y refleja la influencia de la superficie sobre
la medición del flujo turbulento. La altura de la torre, junto con la rugosidad
de la superficie, la estructura del dosel, la velocidad y dirección del viento,
y la estabilidad atmosférica determinan el footprint del flujo medido (Velasco
et al., 2009). Además las mayores contribuciones del footprint no se encuentran
en el área cercana a la torre ni demasiado lejos de ella (figura 7.2) (Burba y
Anderson, 2010).

Figura 7.2: Esquema representativo del área del footprint, las mayores contri-
buciones del footprint se encuentran debajo de las zonas de color rojo oscuro.
Obtenido de (Burba y Anderson, 2010).

Principios matemáticos del Eddy Covariance

Descomposición de Reynolds En el eddy covariance nos ayuda a dis-
tinguir estad́ısticamente las variaciones más lentas del flujo de aquellas fluctua-
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ciones más rápidas, por ello es útil conocer las reglas del promedio de Reynolds
(ecuación (7.1)):

Ā′ = 0 ¯̄A = Ā
dĀ

dt
= dĀ

dt
(ĀB) = ĀB̄ AB = ĀB̄+A′B′ (7.1)

donde : A′ es la perturbación con respecto a la media, Ā es el promedio y
A es una variable cualquiera.

Covarianza Cuando dos variables aleatorias X y Y no son independientes,
con frecuencia es de interés valorar que tan fuertemente relacionadas entre śı
se encuentran. Es decir, como son las desviaciones de las dos variables con
respecto a sus valores medios, la covarianza es el producto esperado de las
desviaciones. (Devore, 2010).

Para más de una serie de promedios de perturbaciones se tiene ecua-
ción (7.2), ecuación (7.3), ecuación (7.4), que son la misma pero expresada
de forma diferente:

Cov(A,B) ≡ A′B′ (7.2)

Cov(A,B) ≡ 1
N

N−1∑
i=1

(A′iB′i) (7.3)

Cov(A,B) ≡ 1
N

N−1∑
i=1

(Ai − Ā)(Bi − B̄) (7.4)

7.1.1.2. Técnica de Eddy covariance

En el Eddy covariance se miden 2 o mas propiedades de los flujos si-
multáneamente, y suelen ser a alta frecuencia.

El promedio de las fluctuaciones conjuntas w′s′ o covarianza representa el
flujo neto de material (F ) intercambiado verticalmente entre la atmósfera y la
superficie a una altura dada, es decir ecuación (7.5):

F (h) = w′s′ (7.5)
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Donde: s es la magnitud de una propiedad, w la velocidad vertical del
viento, F el flujo neto y h la altura.

Tomando en cuenta la ecuación ecuación (7.5), al asignarle a s una propie-
dad espećıfica, se tendŕıa para el flujo lo siguiente:

Temperatura: calor sensible, H ∼ w′T ′.

[H2Ov]q evapotranspiración; calor latente LE ∼ w′q′.

[CO2]: intercambio neto de CO2 (NEE), Fc ∼ w′c′.

[CH4]: intercambio neto de metano.

7.1.2. Limitaciones en el método Eddy covariance
Terreno plano y homogéneo En principio el EC produce una medición
directa del flujo entre la vegetación y la atmósfera, pero para que la premi-
sa anterior sea cierta el terreno debe de ser plano, la cobertura vegetal debe
ser uniforme y extendida, las condiciones atmosféricas deben ser estables y
los sensores y el sistema data-logging deben ser capaces de registrar el eddy
más pequeño (Baldocchi, 2003). No obstante muy pocos sitios cumplen con
estas caracteŕısticas, por ello en los últimos años se han desarrollado esfuerzos
para pode hacer frente a este error. Una de las alternativas es la rotación de
coordenadas, puesto que en condiciones normales se necesita conocer las fluc-
tuaciones de la componente del viento perpendicular a la superficie, pero si la
superficie esta inclinada la componente W medida por el anemómetro sónico
no será normal a la superficie y por lo tanto es necesario realizar una rotación
para trabajar con el sistema de coordenadas (figura 7.3), a esto se le conoce
como doble rotación. La rotación de las coordenadas corregirá las distorsiones
derivadas de la alineación imperfecta del equipo con las ĺıneas de contorno del
viento. En la primer rotación se anula v̄, mientras que en la segunda rotación
se anula w̄, de este modo se obtiene una alineación que corregirá los errores.

Otro método para corregir la inclinación debida al terreno es el ajuste pla-
nar, con este método se asume que w̄ = 0 con muchos periodos de medición,
consiste en calcular una regresión lineal de w̄ = 0 con respecto de ū = 0 y
v̄ = 0 sobre periodos relativamente largos (semanas a meses), la regresión li-
neal producirá un plano, con los valores de la regresión lineal se calcula una
matriz de rotación que hace que el eje z sea perpendicular al plano encontrado.
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Figura 7.3: Esquema de la rotación de ejes. En la figura de arriba se muestra
un terreno plano donde no es necesario rotar, mientras que en la de abajo es
un terreno más complejo donde si es necesario realizar una rotación de ejes.
Obtenido de (Finnigan et al., 2003)

Correcciones espectrales Este tipo de corrección surge por la frecuencia
de respuesta con que se toman los datos en el muestreo. Las principales causas
son: la separación entre los sensores y el tiempo de respuesta (Burba, 2013),
entre mayor sea la frecuencia con que se toman los datos este error se reduce.
Para este tipo de correcciones se compara el coespectro medido con un coes-
pectro ideal el cual se calcula con una serie de ecuaciones para casos ideales, o
bien emṕıricamente se considera el coespectro del calor sensible (w′T ′) como
el ideal, contra el cual se evalúan las perdidas en el coespectro para el flujo de
CO2 y vapor de agua figura 7.4.
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Una forma relativamente rápida de obtener esta corrección es obteniendo
las transformadas rápidas de Fourier de los datos, posteriormente estos da-
tos obtenidos en los muestreos comparan con una curva de datos ideales, el
espectro corresponde a la sumatoria bajo la curva, se realiza una regresión
lineal mediante la cual se obtienen coeficientes que ayudan a saber el factor de
corección a aplicar al set de datos.

Figura 7.4: Corrección espectral. Obtenido de (Burba, 2013).

Corrección Webb Pearman Leuning Los términos Webb-Pearman-Leuning
son compensaciones para los efectos de las fluctuaciones de temperatura (ex-
pansión térmica) y vapor de agua (dilución) sobre las medidas de fluctuaciones
en la densidad del CO2, H2O y otros gases ecuación (7.6). Como resultado del
calentamiento, el instrumento mide flujo debido a la expansión volumétrica.

“Una manera simple de visualizar este proceso es imaginar una superficie
que tiene un flujo actual de cero y es cubierta por aire cálido de una concen-
tración constante. Como resultado del calentamiento un instrumento deberá
medir un flujo debido a la expansión volumétrica”(Burba, 2013).

Después de que el CO2 ascienda su expansión térmica decrecerá y en con-
secuencia diluirá las corrientes ascendentes. Como resultado la densidad de
CO2 será menor después de descender. Este proceso de alta frecuencia de baja
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densidad al ascender y alta densidad al descender crea una falsa apariencia de
captura de CO2, cuando en realidad no es el CO2 actual debido a la super-
ficie caliente, húmeda o las dos. Por lo tanto las expansiones y contracciones
térmicas y de presión, y la dilución en agua del gas de interés deben de ser
corregidas (Burba, 2013).

Fc = ρdw′S ′ = w′q′c + µ
E

ρd

qc

1 + µρv

ρd

+ H

ρCp

q

Ta
− (1 + µ

ρv
ρd

)w
′P ′

P
qc (7.6)

donde: Fc es la corrección final del flujo, S es una fuente cualquiera, E la
evapotranspiración, H calor sensible, P presión del aire, qc promedio de den-
sidad de CO2, ρd densidad de aire seco, ρv densidad del vapor de agua, ρ
densidad del aire, Cp calor especifico del aire, Ta temperatura ambiente en K
y µ la razón mol (masa de aire en agua) con un valor µ = 1.6077.

En la ecuación ecuación (7.6) en la última igualdad el segundo y tercer
término corresponden a los términos WPL, el último término es una correc-
ción para la presión debido a la expansión térmica pero suele ser despreciada.

Ángulo de ataque Por razones de loǵıstica pareciera que colocar la torre de
flujos en lugares altos y sobre plataformas en zonas urbanas o semiurbanas, es
una buena idea, no obstante eso no es del todo cierto, pues puede haber datos
alterados por los edificios o árboles,más espećıficamente en el ángulo de ataque
y la dirección del viento. No llega el mismo aire a distintas alturas a pesar de
ser una misma torre, ese aire se ve alterado en el ángulo de incidencia al llegar
a los sistemas de medición (anemómetro sónico) (Christen et al., 2007).

Otras correcciones a tomar en cuenta

Malas condiciones meteorológicas: si las condiciones al momento del
muestreo no son buenas se eliminan esos datos, esto incluye: lluvias fuer-
tes, niebla, humo, etc.

Picos electrónicos: En ocasiones se presentan valores anormalmente ele-
vados, para corregirlos se suele ocupar el sesgo o la kurtosis, estos valores
pueden provenir de fuentes no relacionadas con el estudio.
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En este anexo se presenta la variación temporal de los vientos y de los
footprints a lo largo de todo el estudio. Los periodos fueron agrupados conforme
a las similitudes en el patrón del viento.

(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.1: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 22-oct-2018
a 28-oct-2018 (d́ıa 295-301)
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(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.2: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 22-oct-2018
a 28-oct-2018 (d́ıa 295-301)

(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.3: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 12-nov-2018
a 25-nov-2018 (d́ıa 316-329)
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(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.4: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 26-nov-2018
a 2-dic-2018 (d́ıa 330-336)

(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.5: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 3-dic-2018
a 9-dic-2018 (d́ıa 337-343)
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(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.6: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 10-dic-2018
a 16-dic-2018 (d́ıa 344-350)

(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.7: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 17-dic-2018
a 6-ene-2019 (d́ıa 351-6)
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(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.8: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 7-ene-2019
a 13-ene-2019 (d́ıa 7-13)

(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.9: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 14-ene-2019
a 20-ene-2019 (d́ıa 14-20)
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(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.10: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 21-ene-
2019 a 27-ene-2019 (d́ıa 21-27)

(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.11: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 28-ene-
2019 a 4-feb-2019 (d́ıa 28-34)
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(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.12: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 5-feb-2019
a 10-feb-2019 (d́ıa 35-41)

(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.13: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 11-feb-
2019 a 17-feb-2019 (d́ıa 42-48)
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(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.14: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 18-feb-219
a 24-feb-2019 (d́ıa 49-55)

(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.15: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 25-feb-
2019 a 3-mar-2019 (d́ıa 56-62)
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(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.16: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 4-mar-
2019 a 10-mar-2019 (d́ıa 63-69)

(a) rosa de vientos (b) footprint

Figura 8.17: Rosa de vientos y footprint correspondientes al periodo 11-mar-
2019 a 23-mar-2018 (d́ıa 70-82)
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