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Resumen

El conocimiento sobre la evapotranspiracién (ET) del piso en cafetales bajo
sombra es escaso. La mayor parte de estudios se han efectuado en sistemas in-
tensivos y utilizando la técnica del micro-lisimetro. Esta resulta poco apropiada
para monitorear sistemas espacialmente heterogéneos y suelos con superficies
vegetadas. En respuesta a ello, este trabajo tuvo como objetivo validar el méto-
do de renovacién superficial-balance de energia (RS-BE) para cuantificar la ET
y estudiar su variacién en tres épocas distintas del ano (seca-fria, seca-célida
y célida-hiimeda), en un cafetal bajo sombra orgdnico ubicado en Veracruz,
México. Para ello se calculé el flujo de calor sensible (H) con el método de
RS, usando un termopar montado a 0.45 m de la superficie del suelo. El flujo
de calor latente (AE) se obtuvo restando H a la energia disponible, obtenida
a partir de mediciones de radiacién neta (R,) y flujo de calor en suelo. Para
validar las estimaciones de H y AE se tomaron mediciones con eddy covarianza
(EC). Debido al grosor del alambre del termopar, se corrigié la sefial por ate-
nuacién de las altas frecuencias. Sin embargo, posiblemente relacionado con las
bajas velocidades del viento medidas en este nivel, la sefial fue sobre-corregida,
resultando en flujos de H sobrestimados. Para evitar este tipo de problema se
recomienda utilizar termopares mas delgados. Después de calibrar el método de
RS, se encontré que fue tan bueno como EC para estimar el flujo de H, a pesar
de que los flujos fueron muy bajos (tipicamente <25 Wm™2). Asimismo, los
flujos de AE obtenidos con ambos métodos fueron parecidos entre si en varia-
cién y magnitud. La superficie del suelo estuvo cubierta por una densa capa de
hierbas, excepto durante la época seca-fria, cuando fueron cortadas siguiendo
las practicas de manejo. Durante las tres temporadas, la ET siguié de cerca el
patrén de R, sugiriendo que no estuvo limitada por la disponibilidad de agua.
Esto muestra una diferencia importante con los cafetales convencionales, donde
el secado del mantillo y la parte mas superficial del suelo pueden conducir a
una reduccién de la evaporacién durante la época seca. Los resultados de este
estudio muestran el potencial del método de RS-BE para obtener mediciones
confiables de los flujos de agua y energia cerca de la superficie del suelo de
sistemas agroforestales complejos.
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1 Modulacién de los flujos de agua y
energia del piso de un cafetal organico
bajo sombra

Los cafetales bajo sombra son un ejemplo de sistema agroforestal, ya que de-
liberadamente coexisten drboles y cultivos (Atangana et al., 2014). Las précticas
de manejo de cualquier cultivo impactan la manera en que la energia y el agua
son distribuidas entre almacenes y flujos del ecosistema. En el caso de los cafeta-
les bajo sombra, y otros sistemas agroforestales con estructura similar, la energia
y precipitacién que alcanzan el cultivo y el suelo estan reguladas por la cober-
tura del dosel (Holwerda et al., 2013). Por su parte, la transpiracién de arboles
y cafetos y la evaporacién desde la superficie del suelo regulan la cantidad de
agua que libera el sistema. En términos productivos la evaporacion del suelo se
considera una pérdida, pues la humedad liberada a la atmdsfera no pasa por la
transpiracion y produccion de biomasa del cultivo principal o de los drboles que
lo protegen.

La cantidad de energia que alcanza la superficie del piso estd fuertemente
regulada por la cubierta de arboles de sombra y se distribuye en distintos flujos,
0 procesos, como se esquematiza en la figura 1.1. Una porcién de la radiacién
incidente es reflejada por el dosel, mientras otra lo traspasa y alcanza los cafetos
y el suelo. Debajo del dosel la radiacion puede ser emitida, reflejada, absorbida
o dispersada por la superficie del suelo o las hojas y ramas de hierbas y cafetos.
En direccién opuesta, el dosel regula la cantidad de radiacion que escapa del
cafetal. Al balance de radiacién entrante y saliente de onda larga y corta se le
denomina radiacién neta (R, ). Una fraccién de la radiacién incidente detona la
evaporacién del agua en todas las superficies himedas y la transpiracién en las
plantas, estableciendo un flujo de calor latente (AE) resultado de los cambios de
fase entre el vapor y el liquido. El calor sensible (H) es la fraccién de energia
responsable de calentar o enfriar el aire en contacto directo con las superficies
(e.g. hojas, ramas, suelo). Mientras el flujo de calor del suelo (G) es la porcién
de energia que es transferida desde o hacia éste.



Radiacion Calor del Calor sensible
neta suelo y latente

Figura 1.1: Diagrama de un cafetal bajo sombra orgénico, compuesto por drboles de sombra,
cafetos y hierbas. Las flechas rojas denotan los flujos de energfa al nivel del piso (suelo mds
hierbas).

Las estrategias agroforestales no estan restringidas a practicas orgdnicas, sin
embargo sus principios estan en sintonia, ya que las ultimas buscan mantener
la fertilidad del suelo a partir de la rotacién y/o diversificacién de cultivos y sin
utilizar nutrientes o herbicidas sintéticos (Reeve et al., 2015). En cafetales con-
vencionales, en los que se aplican herbicidas, la superficie del suelo esta cubierta
por un mantillo resultado de la renovacién de hojas de cafetos y arboles. Cuan-
do el mantillo estd humedo la energia que alcanza la superficie evapora el agua
contenida en él, antes de evaporar la contenida en los primeros centimetros del
suelo (Padovan et al., 2018; Holwerda y Meesters, 2019). Resultado de no usar
herbicidas, el suelo de los cafetales organicos suele estar cubierto por hierbas.
En términos energéticos las hierbas se comportan semejantes al mantillo, redu-
ciendo la radiacién que alcanza la superficie del suelo; en términos hidricos su
comportamiento es distinto, ya que las hierbas continuamente extraen agua del
suelo a través de las raices. De tal forma que los cafetales organicos pierden agua
por evaporacién del suelo y transpiracién de las hierbas que cubren su superficie.
En la figura 1.2 se esquematiza este efecto de las practicas de manejo sobre la
dindmica de los flujos.



Orgdnico Convencional
- -
Rn Rn

Radiacion neta Evapotranspiracion Radiacion neta Evaporacion

Figura 1.2: Representacién esquemadtica de la cubierta del suelo en cafetales bajo sombra
orgdnicos (hierbas) y convencionales (mantillo). Las im4genes muestran como cada cubierta
protege al suelo radiativamente de manera distinta y los flujos de pérdida de humedad del
suelo asociados a cada una.

En México el cafetal bajo sombra tradicional fue introducido hace 200 anos,
consiste en un cultivo, no necesariamente bajo practicas orgdnicas, plantado de-
bajo de un dosel compuesto por una o mas especies de arboles nativos o exdticos
(Moguel y Toledo, 1998; Hernandez Mares et al., 2019). Alrededor del 70 % de las
plantaciones de café en el pais siguen esta estrategia de manejo y la mayor parte
son administradas por pequetnios productores (Moguel y Toledo, 1998; Lin, 2010).
Actualmente México es el tercer productor mundial de productos organicos y el
café es el producto que, por superficie sembrada, mayormente es cultivado ba-
jo esta estrategia de manejo (Willer y Lernoud, 2019; Procuraduria Federal del
Consumidor, 2018). Este producto ha sido fomentado por el gobierno federal en
respuesta al incremento mundial en la demanda de alimentos organicos y el be-
neficio econémico asociado, ya que en el mercado nacional el precio es 49 % mads
alto que el café convencional y es el segundo producto orgdnico més exportado
a EUA (Procuraduria Federal del Consumidor, 2018). No obstante, los recursos
no han llegado a los agricultores, para los que el cafetal bajo sombra, mas que
una ganancia econdémica, representa una alternativa de ingreso, al no depender
econémicamente de un unico producto (Herndndez Mares et al., 2019).

A pesar de su relevancia, la investigacién sobre la evaporacién del suelo en
sistemas agroforestales es escasa, sobre todo en cafetales. Todo nuestro cono-
cimiento proviene de cafetales intensivos y la mayor parte se ha derivado de
mediciones tomadas con la técnica del micro-lisimetro (Lin, 2010; Padovan et
al., 2018). La baja representatividad espacial de las mediciones hechas con esta



técnica hacen que no sea el método més adecuado para monitorear un siste-
ma espacialmente heterogéneo (Daamen et al., 1993; Baldocchi y Meyers, 1991).
Debido a que las raices dejan de estar conectadas al suelo las mediciones estan
fuertemente sesgadas (Daamen et al., 1993). Alternativamente, se han propues-
to los métodos micrometeoroldgicos para monitorear el flujo de vapor de agua,
COs y otros gases de relevancia biolégica y edafolégica (Baldocchi et al., 1988;
Baldocchi y Meyers, 1991; Eugster y Merbold, 2015).

Debido a que los métodos son no invasivos, sus estimaciones son continuas
y representan un area a barlovento del punto de medicién, son apropiados para
cuantificar la evaporacion del suelo de sistemas agroforestales complejos. Den-
tro del campo de la micro-meteorologia, debido a que los flujos son estimados
directamente, el método de eddy covarianza (EC) se considera referencia. Exi-
tosamente se ha implementado EC para monitorear la evaporacién del suelo en
cafetales bajo sombra (Holwerda y Meesters, 2019), sin embargo el elevado pre-
cio del equipo necesario lo hace una alternativa poco accesible fuera del campo
de investigacién e impide que el equipo opere sin vigilancia en algunos sitios de
estudio, mientras que sus dimensiones dificultan colocarlo muy cerca de la su-
perficie del suelo. Como una buena alternativa al método de EC se ha propuesto
el de renovacién superficial (RS) (Paw U et al., 1995; Snyder et al., 1996), en el
cual el flujo de H se calcula a partir de la senal de un termopar. Con mediciones
complementarias de R, y G y bajo argumentos de conservacién de energia se
plantea un balance para estimar el flujo de A\E, a partir del cual es posible co-
nocer la evapotranspiracién. El método de RS provee mediciones con la misma
frecuencia que EC, pero es mucho mas barato, su implementacién y andlisis de
resultados requiere menor conocimiento técnico y las dimensiones del sensor per-
miten colocarlo, practicamente, en cualquier lugar. La desventaja principal del
método es que requiere, por al menos un periodo, mediciones simultdneas con
otro método de referencia para estimar o, un parametro esencial. Como en todos
los métodos micrometeorolégicos, el area de las mediciones es dinamica espacial y
temporalmente y su delimitacién necesita modelado (Eugster y Merbold, 2015).

Los objetivos de este trabajo fueron disenados en respuesta a estas lagunas en
el conocimiento y limitantes técnicas. Estuvieron separados en dos grupos, uno
metodoldgico, que explord el desempeno del método de RS; y otro empirico, que
describié y contextualizo6 las mediciones. Para ello se cuantificaron y describieron
por primera vez los flujos de energia y la evaporacion del suelo de un cafetal
organico bajo sombra. Se colectaron mediciones en el centro de Veracruz, una
de las principales zonas cafetaleras de México, en tres temporadas con distinta
disponibilidad de agua y energia. Por primera vez para un sistema agroforestal,
se valid6 el método cldsico de RS para estimar flujos cerca de la superficie del
suelo. En las tres temporadas se midieron simultdneamente los flujos de H y A\FE
con los métodos de RS y EC, usando el ultimo para validar el primero.



A lo largo del texto las secciones relativas a cada grupo de objetivos se en-
cuentran intercaladas, una estructura entreverada resultado de la flexibilidad del
formato. Para lectores interesados unicamente en lo relativo a la implementacién
del método de RS, las secciones 2, 4, 5, 6 y 8 bastaran; aquellos interesados en
aspectos ecoldgicos del cafetal, encontraran més interesantes las secciones 2, 3,
7y 9.



IT Métodos



2 Area y duracion de estudio

El estudio se llevé a cabo en un area de 66 m x 43 m, dentro de una parcela
de cafetal bajo sombra de la finca Trebolillos, aproximadamente a 2 km al este
del pueblo de Coatepec, Veracruz, México (19.28° N, 96.56° O). La pendiente
de la parcela es casi nula y los cafetos estdan organizados en hileras separadas
2.4 m entre si, con una distancia entre cafetos de 1.2 m. La climatologia del
sitio estd caracterizada por una temporada seca entre noviembre y abril y una
hiimeda entre mayo y octubre (Holwerda et al., 2013). Durante los meses secos la
atmosfera se encuentra estable debido al cinturén subtropical de altas presiones
y se presentan lluvias ligeras y neblina poco densa relacionadas con el paso de
frentes frios. Los meses himedos estan caracterizados por lluvias abundantes
asociadas al paso de ondas tropicales, conveccién local por causas orograficas y
térmicas y el acercamiento de la zona de convergencia intertropical y por tanto
el fortalecimiento de los alisios. Para caracterizar la distinta disponibilidad de
agua y energia se realizaron tres campanas de muestreo a lo largo del 2019, una
en cada temporada y otra de transicién. La campafa seca-fria se realizé entre
el 27 de enero y el 1 de marzo, la intermedia, seca-cdlida, del 1 de abril al 25 de
mayo y la himeda-cdlida del 7 de julio al 7 de agosto.

La vegetacion en el cafetal esta dispuesta en tres estratos claros. El superior,
compuesto por arboles de sombra de cinco especies dominantes: Malombrillos
(Alchornea latifolia), Nacaxtles (Enterolobium cyclocarpum), Chalahuites (Inga
sp.), Nisperos (Eriobotrya japonica) e Ixpepes (Trema micrantha). El sotobos-
que, compuesto por cafetos (Coffea arabica) de las variedades Typica y Costa
Rica-95. Y el piso, compuesto mayoritariamente por plantas de las familias As-
teraceae y Commelinaceae y en menor grado por hierbas de las familias Fup-
horbiaceae, Urticauceae, Cyperaceae, tréboles, mafafas (Xanthosoma robustum),
pastos y helechos dispersos, epifitas caidas de los arboles, parches de hojarasca
y de suelo desnudo. Durante la temporada seca-fria el indice de area foliar del
dosel fue cercano a 1.8 m?m ™2, en las temporadas calidas estuvo entre 2.2 y 2.6
m?m~2. Una descripcién més profunda de la vegetacién y cobertura del suelo
se presenta como parte de los resultados en la seccién 7.

En la finca se cultivaron por muchos anos arboles citricos y desde hace, al



menos, 60 anos la convirtieron en cafetal bajo sombra, aprovechando algunos
arboles que brotaban solos y otros deliberadamente introducidos (comunicacién
personal Don Daniel Tejeda, trabajador de tercera generacién en la finca). Por su
calidad en la taza tradicionalmente se sembraba la variedad Typica, pero debido
a su baja resiliencia y resistencia al ataque de la roya (Hemileia vastatriz) las
plantas muertas han sido sustituidas por plantas Costa Rica-95 en los ultimos
anos. Aproximadamente hace 25 anos comenzaron a incorporar herbicidas y
nutrientes sintéticos al suelo, pero recientemente (4 anos) la administracién del
cafetal decidié cambiar a un manejo organico, basado en el uso de composta y
preparados biodindmicos para nutrir el suelo y poda y chapeo periédico para
controlar el crecimiento de hierbas y cafetos.

Entre dos y cuatro veces al ano, dependiendo el ntimero de trabajadores, las
hierbas son cortadas y junto con la hojarasca se colocan cerca de los cafetos para
crear un acolchado. Una parte de la hojarasca, con restos de arboles y hojas de
plataneras del cafetal es introducida a la composta. La proporciéon de hierbas
destinada a cada préctica no fue muy clara. Siguiendo las précticas de manejo, al
inicio del experimento (25 y 26 de enero) las hierbas de la parcela fueron cortadas
por los trabajadores del cafetal usando desbrozadoras eléctricas, dejando tallos
dispersos menores a 0.05 m de altura. En las temporadas restantes la cobertura
del suelo fue mayoritariamente vegetada con hierbas de 0.20 m de altura que
fueron cortadas hasta el final del experimento (7 de agosto).



3 Caracterizacion del sitio de estudio

Para realizar una interpretaciéon de los flujos en relacién con el desarrollo esta-
cional del cafetal es indispensable tener informacion sincrénica de este desarrollo.
Durante todas las temporadas se tomaron mediciones para caracterizar el piso
y el dosel del cafetal. En esta seccion se describen las metodologias utilizadas.

3.1 Caracterizacién del piso

Durante la tercera campaia se describieron dos perfiles de suelo (1.40 m de
profundidad) dentro del cafetal. Los perfiles fueron descritos el 19 y 25 de julio,
tras ser abiertos un dia antes. En ambos perfiles se delinearon sus horizontes y
para cada uno se determiné el color con una carta de color Munsell, presencia
de materia organica por reaccién al perdxido, de carbonatos por reaccién al
acido clorhidrico y visualmente se estimé la densidad de raices. Por horizonte se
tomaron tres muestras con un anillo de acero inoxidable de 100 cm® y una de
aproximadamente 2 kg en bolsas de plastico. A partir de las primeras se calculé
la densidad aparente, con las segundas la densidad real usando el método del
picnémetro y la textura con la técnica de Bouyoukos. La porosidad total se
calcul6 a partir de ambas densidades.

A fin de analizar la variabilidad espacial y temporal de la cobertura del
suelo del cafetal se hicieron seis transectos de 10 m con mediciones cada 2 m,
uno frente a la torre de medicién y los demés alrededor de la direcciéon 130°N,
buscando cubrir el drea més probable de la huella del flujo. Su distribucion en el
area de estudio se muestra en la figura 3.1. Desde la torre y en direccién 130°N
se marcaron 5 puntos con 3 o 4 m de diferencia entre si para indicar el inicio de
los transectos. En cada punto se jugaron dos dados usando un dado electrénico
(Dado App). Para la distancia respecto a la linea de referencia se asigné en
intervalos de 0.5 m un nimero del primer dado, 1 indicando nulo desplazamiento
y 6 un distanciamiento de 2.5 m. La direccién para trazar los transectos fue
escogida con el segundo dado, asignando giros de 60° a los nimeros, indicando 6
un giro de 300° respecto a la direccién de 130°N. Los transectos fueron repetidos
tres veces en la segunda y dos veces en la tercer campana.



En cada punto de medicién (5 por transecto) se hicieron dos transectos mas
pequenos, perpendiculares entre si y de 1 m de longitud. Cada 5 c¢m se determiné
el porcentaje de cobertura vegetal, suelo desnudo, raices de drboles y hojarasca,
utilizando el método de punto-intercepto (Bonham, 2013). Para ello se pasé
un alambre delgado (2.3 mm de didmetro) desde arriba de las hierbas hasta
su primer contacto, se registré como 1 conteo para esa categoria, se sumaron
(por categoria) los conteos y se dividieron entre el niimero total de repeticiones
(Bonham, 2013; Caratti, 2006). Matematicamente:

Cy(z) = (%) % 100 (3.1)

donde Cy(x) es el porcentaje de cubierta del suelo para cada tipo de cubierta
(z) y P, el nimero de contactos que se registraron para la cubierta z en los N
puntos del transecto (N = 40 puntos por m?). Sobre estos transectos pequefios,
cada 10 ¢m se midi6 la altura de las hierbas, de la superficie del suelo a la dltima
hoja, sin extenderla.
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Figura 3.1: Distribucién espacial de los cafetos en la parcela de estudio, codificados a partir
de su variedad, altura y didmetro de tronco. Se muestran las dreas donde se tomaron las
mediciones de radiacién neta y de porcentaje de cobertura del piso y del dosel, ademés de la
posicién de los perfiles del suelo y de los transectos hechos para caracterizar su superficie.
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Utilizando el esquema de nomenclatura de la figura 4.4 se construyd una ma-
lla méas grande, compuesta por 10 filas en direccién norte, 8 filas en direccién sur,
cada fila integrada por 50 cafetos frente a la torre, tal como se muestra en la figu-
ra 3.1. Con las claves de esta malla se construyeron listas aleatorias de muestreo
para estimar el porcentaje de cobertura del suelo con la aplicacién celular Cano-
peo. Se tomaron alrededor de 8 mediciones por dia durante todas las campanas.
Para validar las estimaciones de Canopeo se compararon contra mediciones he-
chas en los transectos con el método de punto intercepto (sumando todos los
tipos de cubierta salvo suelo desnudo), encontrando una fuerte correlacién entre
ellas (R?=0.98).

El indice de drea foliar (LAI, por sus siglas en inglés) es un estimador del
desarrollo temporal de la vegetacién y es util para relacionar los flujos medidos
en la atmoésfera con ésta. En los transectos descritos previamente se estimé di-
rectamente LAI utilizando una variacién de la técnica descrita por Maass et al.
(1995) y Jonckheere et al. (2004). En los puntos donde se estimé la cobertura
con el método de punto-intercepto se pasé el alambre delgado hasta el suelo y
se conté el nimero de veces que tuvo contacto con hojas a lo largo del dosel (de
las hierbas). Matematicamente:

1 N
LAl = >, (3.2)
i=1
donde I; es el nimero de veces que el alambre tuvo contacto con una hoja en
el i-ésimo punto del transecto con N puntos. Durante la primera campana no
se tomaron mediciones de LAI debido a que inicialmente serian tomadas con un
ceptémetro, el cual resulté imposible de utilizar debido a que las hierbas eran
muy pequenas y éste no podia ser deslizado por debajo de ellas. A partir de las
mediciones de la campana seca-calida se construyé una relaciéon entre LAI y la
altura de las hierbas (LAI = 0.1227 h) con una buena correlacién (R? = 0.93)
para reconstruir LAI en la temporada seca-fria.

3.2 Caracterizacion del dosel

Para caracterizar los arboles de sombra del cafetal se registraron con su
nombre y posicién en la parcela, se midié el didmetro del tronco a la altura
de pecho y se estimaron las alturas de base y tope de copa con un clinémetro
(Suunto, PM-5/360). La extensién de la copa se midi6 con una cinta métrica,
desde el tronco y en direccién a los cuatro puntos cardinales. El area de copa se
aproximé como la suma del drea de cuatro tridngulos, de lados NE, NO, SE y
SO.

La cobertura del dosel fue estimada en todos los puntos donde se estimé el
porcentaje de cobertura del suelo con la App Canopeo, en este caso utilizando la
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aplicacién celular VityCanopy, con imagenes tomadas a la altura de la cintura y
sin interferir en ellas. Para validar los datos generados por la App el 7 de mayo
se realizaron estimaciones de cobertura del dosel con ella y con un densimetro
esférico en 4 direcciones, cada 3 m en un transecto de 30 m. La cobertura del
dosel (C.) en porcentaje se estimé a partir de:

C, =100 — [1'04(411 24: Pi)] , (3.3)

donde P; es el nimero de puntos contados sin cobertura en la i-ésima direccién
(méximo 96 en cada una y 384 en total) en el espejo del densimetro. El transecto
fue trazado para incluir claros en el dosel y porciones totalmente cubiertas. La
comparacién entre los métodos mostré una fuerte correlaciéon (R?=0.98) para el
rango de coberturas del cafetal.
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4 Medicién de flujos de energia a nivel
del piso de un cafetal bajo sombra

La medicién independiente de las componentes del balance de energia per-
mite conocer la forma en que se distribuye en distintos procesos o almacenes
del sistema. Matematicamente, sin considerar términos de almacenamiento, el
balance de energia del piso del cafetal se expresa:

R,—G=M\E+H, (4.1)

el lado izquierdo de la igualdad representa la energia disponible y el derecho los
flujos turbulentos. La suposicién de no considerar flujos de almacenamiento es
coherente al medir al nivel del piso, pues el volumen de aire y de vegetacién es
pequeno (Shuttleworth, 2012).

En las siguientes secciones se describe la metodologia utilizada para cuanti-
ficar las cuatro componentes de la ecuacién 4.1 del piso de un cafetal organico
bajo sombra, con especial énfasis en las técnicas micrometeorolégicas para medir

AE y H.

4.1 Flujos de calor latente y sensible

Para monitorear los flujos de calor latente y sensible del piso del cafetal se
utilizaron las técnicas de eddy covarianza (EC) y renovacién superficial (RS).
La técnica EC se considera confiable debido a que calcula el intercambio de H
y AE directamente del flujo turbulento, por tanto se utilizé6 como referencia pa-
ra evaluar RS. Con la técnica de RS se midié inicamente H y con mediciones
complementarias de R, y G se uso la ecuacién 4.1 para obtener AE por dife-
rencia. Las ventajas y desventajas de cada una de las técnicas fueron descritas
anteriormente. En esta seccién se describe la teoria que sustenta ambas técnicas,
las correcciones necesarias para cada una y el esquema en que los datos fueron
colectados en campo.
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4.1.1. Medicion de H y AE con eddy covarianza
4.1.1.1. Teoria

La turbulencia atmosférica se conceptualiza como el resultado de la superpo-
sicién e interaccion de eddies (vortices) de distintas dimensiones, los més grandes
relacionados con vientos de gran escala y los chicos con la disipacién de estos al
interactuar con la superficie. Eddy covarianza es una técnica micrometeorolégica
que permite medir directamente del campo turbulento del viento el intercambio
de masa, calor y momento entre una superficie (ecosistema) y la atmdsfera sobre
ella. La idea central del método de EC es utilizar las variaciones conjuntas del
viento y de otro escalar para tener una medida del transporte del segundo. EC
estima la densidad del flujo vertical entre la atmoésfera y la superficie a partir
de las covarianzas entre las fluctuaciones del escalar de interés y la componente
vertical del viento, integrando temporalmente eddies de un amplio rango de ta-
manos. Los flujos de calor latente y sensible con este método se estiman a partir
de: L

ABgc = pAw'p, , (4.2)

Hpe =pCpw'T", (4.3)

donde p, Cp y A son la densidad del aire seco (kgm™2), el calor especifico
del aire a presién constante (J kg=! K~!) y el calor latente de vaporizacién
(J kg~1), respectivamente. La humedad especifica y la temperatura del aire son
pw (kg m™3) y T (K). Las primas indican fluctuaciones del promedio y la barra
el promedio en un bloque de tiempo suficientemente grande para incluir todos
los eddies responsables del transporte turbulento y suficientemente pequeno para
estar por debajo de la ventana del espectro de energia atmosférica y no incluir
procesos de mayor duracion; usualmente se integra sobre periodos de treinta
minutos. Para incluir los eddies méas pequenos las mediciones de T, p,, y las
tres componentes del viento deben tomarse en alta frecuencia, al menos 10 Hz
(Burba, 2013).

A pesar de que las ecuaciones 4.2 y 4.3 son muy sencillas, las consideraciones
tedricas durante su derivacién no lo son. Su correcta implementacién en campo
y la evaluacion e interpretacién de los resultados requiere conocer las hipotesis
detras. El método se deriva a partir de ecuaciones (Navier-Stokes) que descri-
ben por completo el movimiento de un flujo turbulento tridimensional. Estas
ecuaciones se simplifican al considerar un flujo estacionario cuyas propiedades
estadisticas no cambian en el tiempo y se asume que las divergencias y convergen-
cias del flujo son despreciables y el intercambio es tnicamente vertical (Aubinet
et al., 2012; Eugster y Merbold, 2015). Para que los flujos representen la super-
ficie debajo de los sensores se debe garantizar que estos se encuentren debajo
de la capa limite generada por la superficie de interés. En el caso del cafetal es
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importante colocar los sensores sobre la vegetacién del piso y por debajo de las
primeras ramas de los cafetos, para no incluir su efecto. Para que las mediciones
sean representativas del sitio, la superficie debe ser uniforme y continua (Burba,
2013). La altura sobre la superficie a la que se colocan los sensores determina
el volumen de influencia en las mediciones y por tanto el drea que representan
(huella de flujo).

4.1.1.2. Analisis de calidad de los datos

A continuacién se describe un método para analizar la medicién de los eddies
responsables del transporte, dos pruebas para definir la calidad de los datos de
EC y un anélisis para examinar sus resultados.

Analisis espectral El andlisis espectral de los flujos permite revisar si el sis-
tema de EC fue capaz de medir el transporte turbulento producido por todo el
rango de tamanos de eddies, es decir permite evaluar su desempeno y analizar si
hubo pérdidas del flujo asociadas a una frecuencia en particular (Aubinet et al.,
2012; Burba, 2013). Con el escalar transportado (z) y la componente vertical del
viento (w) se estima para cada periodo su espectro (Cy;) v coespesctro (Cyy) a
partir de transformar la serie de tiempo en una serie de frecuencias usando una
descomposicién de Fourier (Stull, 1988; Aubinet et al., 2012). Los (co)espectros
se relacionan con el flujo a partir de:

/f Coa(f)df = 02 | (4.4)

/waa:(f) df =w'x", (4.5)

donde o2 y w'z’ son, respectivamente, la varianza y la covarianza total de la
variable x sobre el rango de frecuencias f. Se puede pensar en Cp, y Cy, como
una distribucién de varianzas y covarianzas en bandas de distinta frecuencia.
Para facilitar el anélisis y conservar atributos de los (co)espectros se define la
frecuencia normalizada f = f(z — d)/U, donde z es la altura de medicién, d
es el plano de desplazamiento cero y U es la media de la velocidad del viento
(Stull, 1988). En una gréfica log-log con ejes normalizados se grafican C,, y
Cwe para todo el rango de frecuencias. Si los espectros o coespectros no se
comportan adecuadamente, estdn truncados en alguna regién o no siguen la
teoria del subrango inercial, es un indicador de que no todas las frecuencias
asociadas al flujo fueron medidas correctamente. En el subrango inercial (entre
las altas y las bajas frecuencias) el espectro normalizado debe decaer a una
razon de —2/3, mientras el coespectro lo debe hacer a —4/3. En estos ultimos

15



una pendiente de —10/3 denota la razén esperada a la cual se atenia la senal de
un analizador de camino abierto separado del anemdémetro sénico (Burba, 2013).
A partir de este analisis es posible estimar la duracién y el tamano caracteristico
de los eddies responsables de la mayor parte del transporte (e.g. Turnipseed et
al., 2003).

Prueba de Qi et al. Para que la covarianza tenga sentido fisico es esencial
garantizar que la componente vertical del campo de viento y el campo escalar
asociado al flujo (temperatura del aire y vapor de agua) son afectados por los
mismos eddies. Qi et al. (2015) propusieron utilizar la funcién de correlacién
cruzada (R, (7)) para tener una medida de la similitud entre ambas series.
Ry (7) se calcula con:

Ruya (1) = w'(t)2' (t + 7), (4.6)

donde w' y 2 son las fluctuaciones de la componente vertical del campo de
viento y del escalar, respectivamente y 7 el retraso temporal en segundos que la
serie de = es desfasada. Cuando ambas variables son afectadas por los mismos
eddies, la senal normalizada de R,,,(7) presenta un fuerte y inico pico alrededor
de 7 =0 y su valor tiende a cero conforme el valor de 7 aumenta (figura 4.1B).
En los casos en que lo anterior no ocurre, hay mas de un pico, el valor no decrece
conforme 7 aumenta y no se puede confiar en los flujos (figura 4.1A). Con base
en lo anterior, definieron los periodos con mala calidad si la funcién normalizada
de correlacién cruzada excede el valor umbral de + 0.6 cuando 7 > £+ 20 s.
Al computar la prueba para cada periodo de media hora es suficiente estimar
Ry (7)/ Ry (0) con paso de tiempo de 1 segundo y para 7 en el intervalo de -50
a 50 s.

Prueba de estacionaridad En la derivacién matematica del método de EC
se asume un flujo estacionario, cuyos atributos estadisticos no cambian en el
tiempo. Para determinar en que grado los datos cumplen lo anterior Foken y
Wichura (1996) propusieron comparar la covarianza estimada en periodos de 30
minutos con la estimada en periodos més pequenos dentro del mismo intervalo.
Si la diferencia entre las covarianzas es pequena se considera que el flujo durante
ese periodo fue estacionario.

La prueba consiste en calcular RNgoy para determinar el porcentaje de
diferencia:

(w'z")s — (w'z")30

RNcovy = W
wx)s

, (4.7)

/ / . . .
donde w y x son las fluctuaciones de la componente vertical del viento y el
escalar asociado al flujo, respectivamente, el subindice indica el periodo en mi-
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Figura 4.1: Funcién normalizada de correlacién cruzada entre la componente vertical del
viento w y la temperatura del aire (T') y el vapor de agua (pw ). La linea punteada representa
el valor umbral Ryz(7)/Rwz(0) = £0.6. El paso de tiempo de la correlacién es de 1 segundo.
Los periodos mostrados son consecutivos. La figura A representa un periodo en que el flujo de
H fue de mala calidad y B uno en que ambos flujos fueron de buena calidad.

nutos sobre el cual se estimd la covarianza. Si RNgoy es menor a 30 % el flujo
se considera estacionario para ese periodo y su estimacion confiable.

Cierre del balance de energia Bajo argumentos de conservacion, si todas
las componentes del balance de energfa (ec. 4.1) fueron medidas correctamente
deben sumar cero. Cuando sucede se asume que los flujos de calor latente y
sensible fueron medidos correctamente con la técnica de eddy covarianza (Bur-
ba, 2013; Eugster y Merbold, 2015). En experimentos de campo es imposible
lograr un balance de energia del 100 %, lo cual no necesariamente indica un mal
funcionamiento del método, sino las limitaciones del mismo o la dificultad de
medir con precisién todas las componentes (Aubinet et al., 2012). Para datos de
campo un cierre de 80 % es comuin (Aubinet et al., 2012). Una medida del cierre
de balance de energia se obtiene como la pendiente de la recta de regresion lineal
entre los flujos de eddy covarianza (H — AFE) y la energia disponible (R,, — G),
estimada con los flujos finales, después de haber realizado todas las compensa-
ciones necesarias. Otra alternativa es estimar el cociente del balance de energia
(EBR, por sus siglas en inglés), matemé&ticamente:

> Egc+ Hgc

EBR =
R SSRn—-G

(4.8)

17



la suma se realiza sobre todos los periodos de 30 minutos de cada temporada. En
ambos casos un valor cercano a 1 (o 100 %) sugiere que la variabilidad de todos
los flujos fue capturada satisfactoriamente y por tanto indica un buen desempeno
del método de EC, lo opuesto para valores cercanos a 0.

4.1.1.3. Adquisiciéon y procesamiento de datos

Los flujos de Hgc v AEgc se midieron directamente con la técnica de eddy
covarianza, con datos colectados a 20 Hz (tras medir a 60 Hz y promediar ca-
da 3 mediciones) de las tres componentes del viento con un anemémetro sénico
(Campbell Scientific, CSAT3) montado en una torre meteoroldgica, con su cen-
tro ubicado a 0.45 m de la superficie del suelo, por debajo de las ramas de los
cafetos y apuntando en la direcciéon predominante del viento (130°N) en todas
las campanas. Para medir las fluctuaciones de la densidad de vapor de agua se
instalé un higrémetro de camino abierto (Campbell Scientific, KH20) separado
horizontalmente 0.08 m del anemoémetro. Todos los datos fueron colectados y al-
macenados por procesadores de datos (Campbell Scientific, CR1000) en archivos
con series de 30 minutos entre las 08:00 y 18:00 horas. Se consider6 una altura
de vegetacion de 0.05, 0.13 y 0.18 m durante la temporada seca-fria, seca-calida
vy himeda-calida, respectivamente.

A partir de los datos crudos del sistema de eddy covarianza los flujos de Hg¢
y AEgc se calcularon con el software EddyPro® 7 de la siguiente manera: 1) los
datos fueron separados por temporadas; 2) se corrié el programa para cada una
de las temporadas compensando inicamente por la separacion entre el aneméme-
tro y el higrémetro, se calcularon espectros y coespectros para cada temporada
y se guardaron en formato reducido (binned); 3) visualmente se seleccionaron
los mejores espectros y con el promedio de ellos se generé uno representativo
para cada temporada; 4) se calcularon los flujos por temporada usando de refe-
rencia el espectro apropiado y con las correcciones descritas a continuacién. La
estimacién de la covarianza puede estar subestimada debido a que el aneméme-
tro y el higrometro estan separados a una pequena distancia, provocando un
desfase entre las senales, por ello se consideré el criterio de maximizacién de
la covarianza para determinar el retraso adecuado para calcularlas (e.g. Fan et
al., 1990). Antes de calcular la media para obtener las fluctuaciones, se retiré la
tendencia mediante promedios en bloque. Para alinear el flujo con las coorde-
nadas naturales y garantizar que el promedio del viento vertical es cero se hizo
una doble rotacién de ejes de las componentes del viento (Kaimal y Finnigan,
1994). Se utilizé la compensacion WPL (Webb et al., 1980) para incluir en los
flujos el efecto que las fluctuaciones de vapor de agua y temperatura tienen en
la densidad del volumen de mediciéon. La temperatura del aire fue compensada
por el efecto del flujo de vapor de agua de acuerdo a Schotanus et al. (1983).
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4.1.2. Medicion de H y estimacion de AE con renovacion
superficial

4.1.2.1. Teoria

Renovacién superficial es una técnica micrometeorolégica que permite medir
flujos escalares (temperatura, vapor de agua, C'O,, aerosoles, etcétera) produ-
cidos por la interaccién de vientos de gran escala con la superficie. Los flujos
son estimados a partir de patrones repetitivos impresos en series de tiempo de
alta frecuencia del escalar. El proceso que origina el patrén fue descrito por Gao
et al. (1989), se esquematiza en la la figura 4.2C y es como sigue. Comienza
con una parcela de aire bajo el dosel y cercana a la superficie, relativamente
fria y empobrecida en vapor de agua u otro escalar. La parcela es calentada y
humedecida (enriquecida) hasta que vientos de gran escala penetran el dosel. La
parcela cercana a la superficie es expulsada del dosel y en su lugar queda una
nueva parcela de aire frio y empobrecido. Entonces comienza un nuevo evento
de enriquecimiento por flujos de superficie y su subsecuente renovacién. El enri-
quecimiento de la parcela imprime una tendencia positiva en la senal del escalar,
mientras que la entrada de aire externo genera una caida abrupta (rampa roja
en la figura 4.2C). El signo positivo de la rampa se suele asociar a condiciones
de inestabilidad atmosférica, mientras que el signo positivo sugiere condiciones
estables. Gao et al. (1989) mostraron que el patrén es debido a la interaccién
de viento de gran escala con la superficie y no a torres convectivas locales, pues
lo encontraron en series de vapor de agua y temperatura, medidas en distintas
alturas y condiciones de estabilidad atmosférica. El enfriamiento ocurre inicial-
mente en los niveles superiores, indicando la entrada de aire al dosel, a su vez
las rampas estan mejor definidas cerca del tope del dosel.

Por su parte van Atta (1977) derivé un modelo utilizando funciones de es-
tructura (S™(r)) para encontrar el patrén de rampa en series de alta frecuencia
(figura 4.2C). Consideré que la sefial puede separarse en una componente cohe-
rente y una turbulenta, siendo la primera responsable de las rampas y la segunda
debida a la turbulencia de fondo. Para derivar el modelo caracterizé las rampas
por su amplitud (a) y duracién (I + s), incluyendo un tiempo debido al enrique-
cimiento (1) y otro a un periodo de calma después de la caida abrupta (s). En
el modelo de van Atta los patrones de rampa se encuentran comparando la serie
consigo misma en tiempos distintos, haciendo uso de funciones de estructura:

0=y 3 o) as)
1=1+7

donde n es la potencia de la funcién, m el nimero de datos en la serie temporal
del escalar 8, j el numero de datos que la serie es desplazada si la frecuencia
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Figura 4.2: Temperatura del aire medida a 20 Hz con un termopar a 0.45 m de la superficie
del suelo (A). En B se muestra un acercamiento al drea senalada en A y en C la rampa (en
rojo) y atributos (amplitud (a) y duracién (I + s)) del modelo de van Atta. La amplitud de la
rampa en este ejemplo es positiva. En la parte inferior se esquematiza el proceso de renovacién
superficial, el color gris representa baja temperatura del aire, cuando acaba de ser renovado y
el aumento progresivo en rojo indica el calentamiento del aire por flujos de superficie, hasta
ser renovado de nuevo.

de muestreo es f y el nimero de segundos de retraso es r, tal que j = r * f.
Las unidades de S™(r) son las de §™. Bajo la restriccién de que la duracién del
evento sea mucho mayor que el retraso temporal de S™(r), van Atta derivé un
polinomio para estimar la amplitud y duracién del evento turbulento:

a® + a<10 S2(r) — gzg) +1083%(r) =0} (4.10)
—0,3’!"
l+s= Ok (4.11)
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Cuando el flujo no tiene patrones de rampa el modelo no proporciona raices
reales para la ecuacién 4.10 (van Atta, 1977).

A partir de la teorfa de renovacién superficial descrita por Gao et al. (1989)
y utilizando la temperatura del aire, Paw U et al. (1995) derivaron una ecua-
cién para estimar el flujo de calor sensible (Hgg), mientras que Snyder et al.
(1996) propusieron utilizar funciones de estructura para encontrar los eventos,
concluyendo en el método clasico de renovacién superficial:

a

Y 4.12
T s” (4.12)

Hprs = apC),
a es una constante adimensional, la densidad del aire es p (kgm~3), el calor
especifico del aire es C), (Jkg7' K71), a (K) y [ + s (s) son obtenidas de las
ecuaciones 4.10 y 4.11 con 6 = Ty;,. (medida con un termopar), respectivamente
vy ze (m) es la altura de medicién. El signo de la amplitud determina el signo
del flujo. La constante o se obtiene como la pendiente de una regresién lineal
forzada al origen entre Hrg (con a=1) y Hrc (u otro método de referencia).
A partir de mediciones de Hgs, flujo de calor en suelo y radiacién neta puede
construirse un método de renovacién superficial-balance de energia para estimar
AE con la misma frecuencia:

AErs_pp = Rn — G — Hps. (4.13)

La principal desventaja del método tradicional de RS es la necesidad de
hacer, al menos por un periodo, mediciones simultaneas con otra técnica para
obtener el valor de «, ademas su interpretacion fisica no es clara. Se ha propuesto
que aproxima el perfil de calentamiento desde la superficie hasta la altura de
medicién (Paw U et al., 1995; Snyder et al., 1996; Shapland et al., 2014; Hu et
al., 2018), pero la forma de obtenerlo no coincide con la interpretacién. Bajo esta
hipdtesis se ha propuesto que si el aire se calienta uniformemente y el flujo es
instantdneo, entonces o = 1. Snyder et al. (1996) encontraron que el método no
da buenas estimaciones si se mide a la altura del tope de un dosel corto (pastos
de ~ 0.05m) pero si las mediciones se hacen por arriba de estos doseles, sin
importar la altura de medicién, entonces a=1.0 y las estimaciones son buenas.
También encontraron que v=0.5 cuando se mide al tope de doseles altos (bosque
de conifera, plantaciones de maiz y nogales). Shapland et al. (2014) reportaron
un valor de a cercano a 0.5 tras compensar la senal atenuada del termopar,
sin importar el tipo de superficie, altura de vegetacion o medicién. Ademads
sugirieron separar los flujos segtn el signo de su amplitud (a) para estimar «
y posteriormente utilizar en la estimacién de Hrg el a estimado con periodos
donde a > 0. En algunos sitios conviene estimar o con ambos signos y para
cada periodo utilizar el valor correspondiente segiin el signo de su amplitud
(comunicacién personal Paw U).
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La buisqueda de patrones con funciones de estructura requiere determinar
un retraso (r) éptimo, el cual esté relacionado con la taza de repeticién de
los eventos de renovacién y por tanto permita encontrarlos. El valor éptimo
de r varfa en funcién de la altura de medicién y de la vegetacion, debe ser
escogido para cada sitio (Shapland et al., 2014). Chen et al. (1997a) propusieron
utilizar el maximo de la funcién de estructura ctubica obtenido de una gréfica
que compare en el eje ordenado —S3(r)/At contra At en el eje de las abscisas, el
punto donde el méximo suceda determina el retraso (en segundos) a utilizar. Un
método alternativo propuesto en el mismo trabajo consiste en trazar una linea
de pendiente unitaria en una grafica log-log donde se comparen —S3(r) en el eje
vertical y At en el horizontal, el punto donde la recta es tangente a los datos
determina el retraso a utilizar. Sin embargo mencionan que esta metodologia no
es tan efectiva como la primera.

4.1.2.2. Compensacion por atenuaciéon de altas frecuencias

A consecuencia de la inercia térmica intrinseca de cada termopar existe una
atenuacién de las altas frecuencias en la serie medida, el grado de ésta depende
fuertemente del didmetro del termopar (d), disminuyendo a menores grosores.
Para compensar la atenuacién de la sefial Shapland et al. (2014) propusieron
utilizar constantes temporales (7) derivadas de las propiedades termodindmicas
y geométricas del termopar, asi como del enfriamiento del mismo en funcién
del viento. La temperatura del aire (T;) es obtenida a partir de la temperatura
medida por el termopar (Tp):

dT
Ti(t) = To(t) + 7", (4.14)
tras definir 7 como: o2
Pw L

donde la densidad y la capacidad calorifica del termopar son p,, (kgm=3) y C,,
(Jkg=! K~1), respectivamente, vy es 8 si la unién es esférica y 4 si es cilindrica,
x es la conductividad térmica del aire (2.53 x1072 Jm~1s71 K71), y Nu es el
nimero de Nusselt, que en funcién de la geometria de la unién del termopar y
del ntmero de Reynolds (Re) se expresa:

{ 0.24 4+ 0.56 Re®*5  cilindro, (4.16)
2.00 + 0.18Re*%7  esfera. (4.17)

Re es la razon entre el producto de d con la velocidad promedio del viento
(ms1) y la viscosidad cinemética del aire v (1.461x107°m? s~ 1) :

ud

v

Nu =

Re = (4.18)
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En la figura 4.3 se muestra el comportamiento de la constante temporal en
funcién de la velocidad del viento, estimada considerando distintos didmetros
del termopar. Es importante notar que el valor de 7 varia significativamente
cuando la magnitud del viento es baja y se vuelve constante conforme aumenta.
El efecto de la compensacion disminuye a menores didmetros del termopar.

2.0 - Diametro del termopar
0.013 mm
— 0.076 mm
— 0.120 mm
1.5-
ﬂ 1_ 0 -
[
0.5 -
0.0 -
! ! ! ! !
0.0 0.5 1.0 15 2.0
ulms]

Figura 4.3: Constante temporal en funcién de la velocidad del viento y de termopares con
distinto grosor. Se consideré geometria cilindrica de la unién del termopar.

4.1.2.3. Adquisiciéon y procesamiento de datos

Para medir la temperatura del aire durante las tres campanas se monté un
termopar tipo E cerca del anemdmetro sénico y a 0.45 m de la superficie del
suelo, por debajo de las primeras ramas de los cafetos. En la primera campana
se utilizé6 un termopar de 0.12 mm de didmetro y en las restantes se cambid
por uno de 0.08 mm. Se colectaron datos con una frecuencia de 20 Hz y se
almacenaron en archivos de 30 minutos durante las 08:00 y las 18:00 horas en un
procesador de datos (Campbell Scientific, CR1000). Hgr fue estimado para cada
periodo con la ecuacién 4.12 y utilizando series compensadas por atenuacion de
altas frecuencias, considerando el viento promedio de cada periodo medido con
el anemoémetro sénico. Salvo donde se indica lo contrario, se consideré esférica la
geometria de la union del termopar, la densidad y el calor especifico se obtuvieron
a partir del promedio de los dos metales del termopar. Para cada temporada se
determiné el retraso 6ptimo para calcular S™(r) utilizando el método de Chen et
al. (1997a), promediando todos los periodos de 30 minutos. Las amplitudes cuyo
valor fue menor a diez veces el valor del retraso (I4+s < 10x#7) fueron descartadas,
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al no cumplir los criterios de la linealizacién y no se prosiguié con el calculo de
Hgp. El pardmetro « fue estimado para cada temporada utilizando tinicamente
periodos de EC que aprobaron las prueba de Qi et al. y de estacionaridad. Para
los calculos, procesamiento y andlisis de datos se escribieron cédigos en Python
2.7.

4.2 Radiacién neta

La radiaciéon neta es el balance de las componentes de radiacién de onda
larga y corta que inciden y/o son emitidas al tope del volumen de interés. El
monitoreo de R,, al nivel del piso y debajo de un dosel complejo implica un diseno
experimental capaz de capturar su variacién espacial y temporal. La energia que
alcanza este nivel es heterogénea espacialmente debido a la sombra de cafetos
y arboles de distintas especies y alturas, y temporalmente debido a la variacién
diurna y anual del angulo cenital solar, la nubosidad y la variacién estacional de
la cobertura vegetal en todos los estratos.

La R,, del piso del cafetal fue calculada siguiendo la estrategia de Holwerda
y Meesters (2019). Utilizando un modelo de extincién que considera la radiacién
medida debajo y arriba del dosel (ecuacién 4.19) se estima el indice de drea foliar
efectivo (LAI.¢f), que representa la cantidad de hojas del dosel que filtran la
radiacion:

1 Rnsuelo >
LAl jf=——=In|{ — |, 4.19
17 K ( Rngosel ( )
donde el coeficiente de extincién (K) es:
X2 + tan(Z)? (4.20)

K =
X + 1.744(x + 1.182)-0-733

Z es el angulo cenital y x un factor que representa la distribucién angular de las
hojas (Holwerda y Meesters, 2019). Posteriormente el valor estimado de LA sy
se utiliza para invertir la ecuacién 4.19 y estimar Rns,.10- Esta estrategia, aunque
recursiva, reduce el sesgo ocasionado por tener mediciones puntuales debajo del
dosel.

4.2.1. Adquisicion y procesamiento de datos

La radiacién del piso fue medida con dos radiémetros netos (Kipp & Zones,
NR Lite2) a 0.45 m de la superficie del suelo, por arriba de la vegetacién del piso
y por debajo de las primeras ramas de los cafetos. Se tomaron mediciones una
vez por minuto entre las 08:00 y las 18:00 horas. Todos los datos se tomaron y
almacenaron en los procesadores CR1000. Simultaneamente se midié6 la radiacién
arriba del dosel con un radiémetro neto (NRO1, Hukseflux). Este sensor estuvo
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instalado a 18 m de la superficie del suelo en una torre meteorolégica ubicada
aproximadamente a 400 m del sitio de estudio y su frecuencia de medicién fue de
cinco minutos. Rngyelo fue estimada cada cinco minutos invirtiendo la ecuacién
4.19, utilizando Z con la misma frecuencia, promedios semanales de LAI.¢f y
a falta de informacion x = 1. Se promediaron los valores obtenidos por ambos
radiometros y posteriormente se obtuvo el promedio cada treinta minutos del
flujo de R,, a nivel del piso. Para el procesamiento y anélisis de los datos se
escribieron cédigos en Python 2.7.

Para disminuir el sesgo asociado a la alta heterogeneidad espacial, los ra-
diémetros al nivel del piso fueron reubicados todas las mananas. Utilizando la
alineacién de los cafetos y la posicién de la torre de medicion, se construyé una
malla cuyo origen fue la torre, consider6 4 filas de cafetos en direccién norte y
4 en direccién sur, cada fila compuesta por 15 cafetos por delante de la torre.
Para cada par de filas y cafetos se asignaron seis posiciones posibles: entre (BR)
o dentro (WR) de las filas y entre cafetos o alineados con ellos, como se muestra
en la figura 4.4. Con base en esta clave se escribié un programa en Python 2.7
para construir todas las posibles posiciones y aleatoriamente generar listas de
muestreo. El drea de medicién de R,, se muestra en la figura 3.1.

NO1S01WRNO1 002 NO1S01WRNO1 002003

[ ]
NO1
H
o NO1S01BR 002 L) @ N01S01BR 002 003
NO1SO1WRS01 002 NO1SOIWRS01 002003
[ ]
—* so1
~125m
S —
001 002 003
Cafeto @ Punto de medici6n ~——Coordenada

Figura 4.4: Esquema de las posiciones de muestreo por par de planta y fila para determinar
la posicién de los radiémetros netos a nivel del piso.

4.3 Flujo de calor del suelo

El flujo de calor del suelo mide la cantidad de energia que es transmitida hacia
o desde éste. Dentro del suelo el flujo de calor se da por conduccién, mientras
que en la superficie es por radiacién y conveccién del aire (Shuttleworth, 2012).
G en el cafetal es heterogéneo debido a diversas causas: la variacién intrinseca
del suelo, densidad y tipo de raices y variaciones en la cobertura del dosel y del
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suelo.

Para medir G se utilizaron dos pares de sensores de humedad (Campbell
Scientific, CS650), placas de flujo de calor (Campbell Scientific, HFP01), ente-
rrados a 8 ¢m de profundidad y a 4 y 8 m por delante de la torre. Uno de los
pares de sensores fue instalado cercano a un cafeto, mientras el otro se colocd
entre filas de cafetos. Para medir el almacenamiento de calor entre la superficie
del suelo y las placas de calor se midi6 la temperatura a 5 ¢m de profundidad.
De tal manera que G se estimé a partir de:

G=Goy+ Csé—T , (4.21)
ot

donde Gy es el flujo de calor medido por las placas, Cy es la capacidad calorifi-
ca del suelo, 6T es la diferencia de temperatura medida entre los dos sensores
enterrados entre la placa y la superficie del suelo en intervalos de tiempo dt. Se
promediaron las estimaciones hechas con los distintos pares termdémetro-placa
para obtener el valor final de G. Se utilizaron los valores de porosidad, densidad
real estimados en los perfiles y el contenido volumétrico de agua para estimar
C,. Todos los sensores midieron durante todo el dia, almacenaron datos cada
30 minutos en los procesadores CR1000 y fueron enterrados un mes antes de la
primer campana (diciembre 2018).
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III Resultados
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5 Analisis de calidad de los datos de eddy
covarianza

5.1 Analisis espectral

En el panel superior de la figura 5.1 se presentan en graficas log-log, con ejes
normalizados, los espectros del vapor de agua y de la temperatura sénica del
aire, mientras el panel inferior muestra los coespectros. Los (co)espectros que se
muestran son los representativos para cada temporada, obtenidos a partir del
promedio de un subconjunto escogido visualmente. El nimero de periodos uti-
lizados para calcular los (co)espectros representativos fue de 65, 64 y 63, para
las temporadas seca-fria, seca-calida y humeda-cdlida, respectivamente. No se
realizé ningun esfuerzo por determinar las condiciones ambientales que determi-
naron la calidad de los (co)espectros para cada periodo. Fue necesario hacer la
seleccién de periodos para obtener los (co)espectros representativos debido a que
al incluir todos los periodos (datos no mostrados) los espectros tenfan un patrén
coéncavo en las altas frecuencias, denominado aliasing (Stull, 1988). Consecuen-
cia del aliasing parte de la informacion de las altas frecuencias es enmascarada
con informacién de bajas frecuencias, por lo que no se pueden separar comple-
tamente sus componentes. Lo anterior resulta en un coespectro truncado (en las
bajas frecuencias) y flujos subestimados.

A partir de los (co)espectros representativos es posible notar que para todas
las temporadas su comportamiento fue adecuado y no estuvieron truncados en
ninguna region. Los espectros decayeron en el subrango inercial segin la pen-
diente tedrica de —2/3 (figura 5.1A). Andlogamente los coespectros lo hicieron a
la razén de —4/3 (figura 5.1B). El coespectro del calor latente (w’p!,) decayé a
una razén de —10/3, que representa la pendiente esperada a la cual se atenia la
senial de un higrometro de camino abierto separado de un anemdémetro sénico.
El ruido que se ve en este coespectro en las altas frecuencias (sobre todo en
condiciones secas-calidas) no afect las estimaciones, pues el drea bajo la curva
(proporcién del flujo) es muy pequefia y en esta regién toda la energfa proviene
de la disipacion de eddies de bajas frecuencias y del rango inercial, influyendo
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Figura 5.1: Espectros (panel A) y coespectros (B y C) normalizados de los flujos verticales de
vapor de agua (pw) y calor sensible (Ts) de cada una de las temporadas. A y B tienen escalas
log-log, mientras C tiene una escala lineal en el eje vertical. Las rectas —2/3 y —4/3 indican
el decaimiento tedrico segun la teoria del subrango inercial y —10/3 la atenuacién esperada
debido al distanciamiento entre el anemémetro sénico y el higrémetro de camino abierto.

muy poco en el transporte. Los picos de los (co)espectros de ambos flujos ocu-
rrieron en el rango de frecuencias entre 0.1 y 1 Hz durante todas las temporadas
(figura 5.1C).

5.2 Pruebas de estacionaridad y validez de la co-
varianza

El andlisis de calidad se utilizé para examinar el desempeno del método de

eddy covarianza en las condiciones complejas del piso del cafetal y para crear
un subconjunto de datos con la mejor calidad para estimar el pardmetro « del
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método de renovacioén superficial.

La figura 5.2 muestra el nimero de periodos de Hgc y AEgc que pasaron las
pruebas de Qi et al. y estacionaridad, agrupados por hora del dia y temporada.
Alrededor del 70 % de los datos de AEgc fueron de buena calidad en todas las
temporadas, para Hgc esta proporcién disminuyé y varfo entre 17 y 40 %. Los
datos de mala calidad de AEg¢ fueron etiquetados en proporciones similares por
ambas pruebas, juntas o separadas. En el caso de los periodos de mala calidad
de Hpc la mayor cantidad fue marcado por ambas pruebas, el 23 % por la de
Qi et al. y 10 % por la de estacionaridad. El flujo de Hgc durante la primer y
tercer campana tuvo periodos de buena calidad en un ciclo diurno y un rango de
horas bien definido, con un pico alrededor de las 12:00 horas, durante la segunda
temporada el patrén fue menos evidente.
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Figura 5.2: Porcentaje de periodos de AEgc (A) y Hgc (B) que pasaron las pruebas de
calidad, agrupados por hora del dia y temporada.
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5.3 Cierre del balance de energia

En las grificas de la figura 5.3 se muestra el balance de energia para todas
las temporadas, el eje de las abscisas lo ocupa la energia disponible del sistema,
mientras el ordenado la porcién de energia utilizada por los flujos turbulentos.
Para hacer el andlisis del cierre de balance de energia se utilizaron todos los
periodos de 30 minutos de cada temporada: 482, 969 y 496 en la primera, segun-
da y tercera, respectivamente. La mayor proporciéon de periodos en la segunda
temporada se debid a que ésta durd casi el doble que las deméas. En todas las
temporadas la suma de los flujos turbulentos fue menor a la energia disponible.
Durante la primera campana la pendiente de la regresion lineal entre los flujos
turbulentos y la energia disponible fue la mayor, con un valor de 0.91, mientras
que en las restantes fue de 0.68 y 0.69. De igual manera, la razén del balance de
energia (EBR) durante la primera campana fue la mayor y disminuyé conforme
avanzé el ano.

Seca-fria Seca-calida Hameda-calida
300 |y=0.91x — y=mx 1 y=068x oy mx < ly=069x oy mx
12=0.61 Ty 2=0.64 Ty
| |[EBR=0.74 , _ |EBR =0.61

150

75 -

Hee + AEgc [Wm™2]

75 - : . . . . : . . . . A . . . . .
-5 0 75 150 225 300 75 0 75 150 225 300 7S 0 75 150 225 300
Rngiso = G [Wm~2] Rnpiso = G [Wm 2] Rngiso = G [Wm 2]

Figura 5.3: Balance de energia del piso del cafetal bajo sombra durante las tres temporadas
de muestreo. En la esquina superior izquierda se reporta la pendiente de la regresién entre
los flujos turbulentos y la energia disponible (linea sélida), el coeficiente de correlacién de la
misma (r2) y el cociente de balance de energia (EBR).
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6 Implementacion del método renovacion
superficial - balance de energia

6.1 Preliminares para estimar H con RS

En esta seccion se muestra el efecto de compensar la senal de un termopar
grueso de acuerdo a Shapland et al. (2014) y la forma en que influye en la eleccién
del retraso temporal éptimo para estimar la funcién de estructura.

La figura 6.1 presenta una comparacién entre las series de temperatura del
aire medida con el termopar y el anemoémetro. La senal del termopar fue com-
pensada por ambas geometrias de la unién (ecuacién 4.14) y la temperatura
sonica fue compensada por la humedad ambiental de acuerdo a Schotanus et al.
(1983) para obtener la temperatura del aire. En la figura 6.1B es evidente que
la respuesta del termopar fue mas lenta que la del anemémetro sénico. No hubo
una diferencia apreciable entre la serie del termopar original y la compensada
por geometria esférica. La compensacién tuvo un efecto positivo solo cuando se
compensd por geometria cilindrica, en este caso la micro-estructura de la senal
fue parecida a la de referencia, aunque ligeramente sobrestimada. La importancia
de recuperar esta micro-estructura es que el método de RS depende fuertemente
de que las rampas de todas las escalas estén bien definidas.

La tabla 6.1 muestra los valores 6ptimos del retraso temporal para todas
las temporadas y la figura 6.2 presenta la grafica para obtener r 6ptimo con la
funcién cubica de estructura calculada para r en el intervalo de 0 a 10 segundos
con un paso de tiempo de 0.05 s, el r donde el maximo ocurrié se determiné como
el 6ptimo. El valor del retraso éptimo vario a distintas horas del dia y momentos
del ano, para determinar un valor tinico por temporada se promediaron todos
los periodos de media hora con datos. El valor del r inferido por la referencia
aumento conforme avanzaron las temporadas, lo opuesto sucedié para los valores
inferidos a partir del termopar (original y compensado). Durante la temporada
seca-fria utilizamos un termopar de 0.12 mm de grosor y en las restantes uno
de 0.08 mm. Cuando el grosor del termopar fue mayor, la sefial original del
termopar y la compensada por geometria esférica no tuvieron maximos bien
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—— Thc c. cilindrica ——— Thc c. esferica —— Thc original —— Sonic (Tsen) —— Sonic (Taie)

A
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18 12:30 18 12:35 18 12:40 18 12:45 18 12:50 18 12:55 18 13:00

24 -

Temperatura del aire
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12:48:10 12:48:15 12:48:20 12:48:25 12:48:30 12:48:35 12:48:40
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Figura 6.1: Comparacién entre las series de temperatura del aire medidas con el anemémetro
sénico (Sonic) y el termopar (Thc), compensado por geometria esférica y cilindrica. El panel
B es un acercamiento de 30 segundos a la regién indicada en A.

definidos y el valor del retraso 6ptimo inferido a partir de éstas fue al menos diez
veces mayor que el de referencia. Al utilizar el termopar delgado los méximos
de estas senales estuvieron mejor definidos y los retrasos 6ptimos fueron solo
dos o tres veces mas grandes que los del anemdémetro sonico. A pesar de que la
compensacién cilindrica definié mejor la micro-estructura de la serie, sobrestimé
el valor de la funcién de estructura ciibica en todas las condiciones de muestreo,
como se evidencia en la figura 6.2. El retraso 6ptimo sugerido por esta serie fue,
durante todas las temporadas, el mas cercano a la referencia. Sin embargo, el
valor siempre fue menor que el sugerido por el anemémetro.

Retraso 6ptimo r en segundos
Serie del termopar  Seca-fria  Seca-cdlida Humeda-célida

Original 3.35 0.85 0.80
Comp. esférica 2.55 0.75 0.65
Comp. cilindrica 0.15 0.10 0.10
Anemoémetro sénico 0.20 0.25 0.35

Cuadro 6.1: Retraso r éptimo estimado para las series original y compensadas del termopar
y la referencia. El grosor del termopar durante la primera temporada fue d=0.12 mm y en las
restantes d=0.08 mm.
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—— Thc original Thc esfera  —— Thc cilindro Sonico

Seca-fria Seca-calida Humeda-célida
0.010 - 0124
0.04

0.008 - 0.10 -
W
a 0.03-
b 0.08 -
. 0.006 -
5 0.06
4 0.02- 06 1
= 0.004 -
m
[ 0.04 -

0.002 - 0.011

0.02 -
0.000- 7 0.00 - r 0.00 - r
o 2z 4 6 8 10 o 2z 4 6 8 10 o 2z 4 6 8 10
At [s] At [s] At [s]

Figura 6.2: Gréfica para determinar el retraso éptimo segin Chen et al. (1997a) con las series
original y compensadas del termopar y la referencia (sonico), agrupadas por temporada.

6.2 Duraciéon y amplitud de los eventos de reno-
vacion

La figura 6.3 muestra las distribuciones de frecuencias de la amplitud y du-
racion de los eventos de renovacién durante todas las temporadas. Se utilizaron
series compensadas por geometria cilindrica y su retraso éptimo temporal aso-
ciado (cuadro 6.1).

El comportamiento de las amplitudes estimadas fue distinto en todas las
temporadas. Los flujos de mayor magnitud se midieron en la tdltima tempora-
da, en cambio los de menor magnitud se obtuvieron en la intermedia. El rango
de valores fue més amplio durante la temporada seca-cilida (min=—3.46°C,
max=4.73°C), seguido de la humeda-célida (min=—0.81°C, max=6.72°C) y fi-
nalmente la seca-fria (min=—1.63°C, max=3.97°C). Durante esta iltima mas
del 75 % de las amplitudes estimadas fueron positivas y la proporcién de eventos
con amplitudes cercanas a cero fue la mayor, respecto a todas las temporadas.
La temporada intermedia estuvo caracterizada por un comportamiento bimodal,
con una negativa (cercana a —1.5°C) y otra positiva (alrededor de 2°C). Las
magnitudes estimadas durante la temporada huimeda-calida fueron positivas el
95 % de los periodos.

A pesar de que la magnitud de los eventos de renovacién vario entre tempora-
das, su duracién se mantuvo constante (panel derecho de la figura 6.3). En todas
las temporadas el promedio de duracién fue aproximadamente de 80 segundos,
mientras el 75 % duré menos de 120 segundos. Hubo un méximo bien definido
con mds del 35 % de los periodos en un rango de duracién entre 35 y 70 segundos
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durante las temporadas seca-fria y himeda-calida. En la temporada intermedia
se registraron la mayor proporcién de eventos de corta duracién.

Seca-fria Seca-célida = Humeda-célida
0.40 - g
0.35 - -
<
© 0.30 - g
N
©
£ 0.25 - -
=
g
@ 0207 1
2 —
@ 0.15 - -
>
o
Sf’ 0.10 - E
0.05 - |_ -
0.00 + | | i i i R | | i | |
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Figura 6.3: Distribucién de la amplitud y duracién de los eventos de renovacién superficial
al nivel del piso de un cafetal bajo sombra, agrupadas por temporada y normalizadas por el
total de periodos en cada una.

6.3 Determinacion del parametro o

Para la estimacién del pardmetro « se utilizaron tnicamente periodos en
los que los datos de Hgc aprobaron las pruebas de Qi et al. y estacionaridad.
Inicialmente para Hgg se consideré a = 1 y se estim6 con la serie del termopar
compensada por geometria cilindrica y con la temperatura del aire obtenida a
partir de la temperatura sénica medida con el anemémetro, compensada segin
Schotanus et al. (1983). Los valores de « para todas las temporadas se muestran
en la tabla 6.2 y la representacion grafica para la serie del termopar en la figura
6.4. Los valores de « estimados a partir de la senal del anemémetro sénico fueron
mayores a 1.0 y siempre mas altos que los calculados a partir del termopar. Para
las series del termopar los valores méas bajos de « correspondieron a aquellos
estimados considerando amplitudes negativas de los eventos de renovacién. En
la tercer temporada no fue posible calcular « con este criterio debido a que no
hubo suficientes periodos que cumplieran éste y el de calidad de datos de EC.
Tanto para el termopar como el anemdémetro, la diferencia entre el valor de «
estimado con todos los periodos y aquellos de amplitud positiva fue pequena.

Las pequenas diferencias en « no afectaron significativamente la estimacién
del flujo de H, como se muestra en la figura 6.5, donde se comparan los flujos es-
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Seca-fria Seca-célida Hameda-calida
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Figura 6.4: Determinacién del pardmetro o como la pendiente de la regresién forzada al origen
entre los flujos de Hgc y Hrs. Se muestran datos del termopar en todas las temporadas y «
considerando todos los periodos de 30 minutos (linea negra) y aquellos con amplitud positiva
(linea roja) y negativa (linea amarilla).

timados con los a reportados en la tabla 6.2 y el a=0.5 esperado tras compensar
la senal del termopar. Al comparar las estimaciones de renovacién superficial con
las de eddy covarianza es apreciable que los flujos estimados con ambos métodos
variaron conjuntamente y sus mediciones siempre estuvieron en el mismo rango
de valores. El comportamiento del flujo de Hrg vario ligeramente con distintos
valores de «, a pesar de ello las estimaciones fueron cercanas entre si. Conse-
cuencia de que el valor de « fue menor, los flujos calculados con « estimado a
partir de periodos con amplitudes negativas fueron de menor magnitud que los
estimados por su contraparte positiva. No hubo una diferencia apreciable entre

a R? n
Termopar Sonico Termopar Sonico Termopar Sonico

a>0 1.02 1.63 0.75 0.86 113 168

Seca-fria a<0 0.85 1.80 0.69 0.76 8 20
Todos 1.01 1.64 0.75 0.86 121 188

a>0 0.62 1.34 0.49 0.79 99 97

Seca-calida a<0 0.44 1.11 0.73 0.75 81 88
Todos 0.52 1.22 0.59 0.77 180 185

a>0 0.83 2.23 0.74 0.83 87 86

Humeda-calida a <0 - 1.21 - 0.69 1 8
Todos 0.83 2.22 0.74 0.83 88 94

Cuadro 6.2: Valores del parametro o calculados a partir de series del termopar y del
anemoémetro sénico, considerando todos los periodos y separados segin el signo de la am-
plitud (a) del evento. Se muestra ademds el coeficiente de correlacién (R?) y el nimero de
datos considerados en cada estimacién (n).
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los flujos estimados con a que considera todos los periodos y el subconjunto
de amplitud positiva. Las ultimas dos afirmaciones fueron ciertas para todas
las temporadas. Al comparar los flujos calculados utilizando el valor tedrico de
a=0.5 es apreciable que en la primera temporada los flujos estuvieron subesti-
mados respecto a los de EC y RS, mientras que en las temporadas restantes su
comportamiento fue similar.

—— Hec Hps @ =0.5 —— Hgsa (todos) —— Hpsa(a>0) Hgs a(a<0)
40 5

30 4

10 -

H[Wm~2]

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
2019

Figura 6.5: Promedio diario de Hrg durante todas las temporadas, estimado con el valor
tedrico de a=0.5y con los obtenidos tras separar los flujos segin el signo de su amplitud (a).
Como referencia se muestra el flujo estimado con eddy covarianza (Hgc).

6.4 Comparacion entre flujos de RS-BE y EC

Para analizar el efecto de la atenuacion y la compensacién de la senal del ter-
mopar en la estimacién final de los flujos de RS, se compararon estimaciones he-
chas a partir de series de temperatura del aire medidas con el termopar (Tiermo)
y con el anemémetro sénico compensada por las fluctuaciones de humedad am-
biental (Tsoni.). Estas tltimas carentes de atenuacién. Se utilizaron valores de
a que consideraron todos los periodos (tabla 6.2). Por su parte, para evaluar el
efecto de Hrg en las estimaciones de AE y ponderar los errores asociados a las
estimaciones de AEgc, se construy6é un método de eddy covarianza-balance de
energia, \Egc_pEg :

Apc_pp =R, — G — Hgc. (6.1)

La figura 6.6 muestra los promedios diarios a lo largo del afio de los dos flujos
de Hps mencionados anteriormente y su comparacion con la referencia. El rango
de valores de los flujos estimados con el anemémetro fue siempre més amplio que
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el estimado por el termopar. A pesar de ello, en todas las temporadas la variacién
y magnitud estimadas a partir de series del anemémetro y del termopar fueron
similares entre si. La afirmacién anterior es cierta salvo para dos dias, uno en la
segunda y otro en la tercer temporada, en que Hgc tuvo un pico bien definido
con flujos alrededor de 30 W m~2. Las graficas de la figura 6.7 muestran los
ciclos diurnos del flujo de calor sensible medido con los métodos previamente
mencionados. En las primeras horas de la manana los flujos fueron muy pequenos,
incluso negativos, y a pesar de ello, los tres métodos tuvieron valores cercanos
entre si. En las primeras horas de la manana de las ultimas dos temporadas los
flujos obtenidos a partir del anemémetro (Hpe v Hrs(Tsonic)) fueron menores
respecto a los obtenidos con el termopar. Entre las 11:30 y 12:30 horas, periodo
del méximo flujo, la relacién cambié y la estimacién de Hgs(Tiermo) fue la menor.
En la temporada himeda-calida el rango de valores de los flujos de Hgs(Ttermo)
fue el mas estrecho y mientras los flujos estimados a partir del anemdémetro
tuvieron valores negativos en momentos del dia bien definidos, los estimados a
partir del termopar fueron mayoritariamente positivos.

De igual manera, las estimaciones del flujo de calor latente con los tres méto-
dos fueron similares entre si, tanto en variacién como magnitud, tal y como se
muestra en la figura 6.8. En la primera temporada los flujos estimados con los
métodos de balance de energia fueron similares a los de eddy covarianza. Sin em-
bargo, en la segunda temporada hubo un periodo de dfas (alrededor de mayo) en

50 -
—®— Hec ®  Hps(Tsonic) ®  Has(Tiermo)
40 -

30 -

20+

H[Wm™2]

-10 -

—20 -

B e L A S B
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
2019

—30 1+

Figura 6.6: Promedio diario (puntos) del flujo de calor sensible estimado con eddy covarianza
(Hgc) y renovacién superficial (Hgg) a partir de series de temperatura del aire medidas con
el termopar (Ttermo) y €l anemémetro sénico (Tsonic). El drea sombreada esta delimitada por
+1 SD por dia de cada variable, las dreas que no aparecen en la grafica terminan en valores
cercanos a —80 y 110 W m—2.
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—— Hec ®  Hgs (Tsonic) ®  Hgs (Ttermo)
Seca-fria Seca-célida Himeda-calida
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Figura 6.7: Ciclos diurnos del flujo de calor sensible en cada temporada, medidos con renova-
cién superficial (RS) y eddy covarianza (EC). Hgg fue estimado a partir de la temperatura del
aire medida con el termopar (Ttermo) y €l anemémetro sénico (Tsonic). Los puntos representan
el promedio y el drea sombreada una regién entre =1 SD, de cada periodo de 30 minutos. Las
4reas que no se muestran terminan alrededor de —50 y 100 W m~—2.

que consistentemente los flujos de EC fueron menores que las de ambos métodos
de balance de energia. Durante la iltima temporada las estimaciones de los tres
flujos fueron similares entre si, aunque el flujo estimado con EC-BE fue ligera-
mente mayor al de RS-BE. En términos diurnos, los flujos estimados con ambos
métodos de balance de energia fueron muy similares entre si y discreparon lige-
ramente del obtenido con EC (figura 6.9). Desde la hora de inicio de mediciones
hasta las 11:00 horas y durante todas las temporadas, los flujos obtenidos con
los métodos de balance de energia fueron mayores que los de AEgc. Alrededor
de las 13:00 horas los flujos de AEg¢c tuvieron un méaximo bien definido con
valores cercanos a 70, 90 y 120 W m~2 en la temporada seca-fria, seca-célida
y himeda-calida, respectivamente. Este pico fue evidente para los flujos de los
métodos de balance de energia inicamente en la segunda temporada, donde tuvo
un valor aproximado de 100 W m~2. Después de la hora del maximo flujo la
magnitud de las estimaciones de los métodos de balance de energia decay6 con
mayor rapidez que la de EC.
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Figura 6.8: Promedio diario (puntos) del flujo de calor latente estimado con eddy covarianza
(EC), eddy covarianza-balance de energia (EC-BE) y renovacién superficial-balance de energia
(RS-BE) al nivel del piso de un cafetal bajo sombra. El drea sombreada estd delimitada por
+1 SD por dia de cada variable, las dreas que no aparecen en la grafica terminan en valores
cercanos a —40 y 220 W m~2.
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Figura 6.9: Ciclos diurnos del flujo de calor latente AE obtenido con eddy covarianza (EC),
eddy covarianza-balance de energia (EC-BE) y renovacién superficial-balance de energia (RS-
BE) al nivel del piso de un cafetal bajo sombra. Los puntos representan el promedio de cada
periodo de 30 minutos y el drea sombreada £1 SD.
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7 Monitoreo de un cafetal organico bajo
sombra

7.1 Caracterizacion del sitio

A pesar de la renovacién de hojas de cafetos y drboles de sombra, el mantillo
fue muy delgado (menor a 1 ¢m) y discontinuo. Se encontré un horizonte O,
con profundidad menor a 0.03 m, compuesto por una intrincada red de tallos de
hierbas y parches de hojarasca. Se identificé claramente un horizonte A de 0.03 a
0.40 m de profundidad. La textura predominante en éste fue la arcillosa (55 %),
seguida del limo (25 %) y arenas (20 %). El resto del perfil estuvo caracterizado
por un horizonte B con muy baja o nula densidad de raices finas. En este ho-
rizonte la cantidad de limos y arenas fue menor, 16 y 14 % respectivamente, y
aumento la cantidad de arcillas (83 %), resultando en una red con mayor capaci-
dad de almacenamiento de agua respecto al horizonte superior. Las densidades
real y aparente variaron poco en el perfil, con valores promedio de 2.4 y 1.2 g
em ™3, respectivamente; resultando en una porosidad total de 50 % a lo largo del
perfil.

Durante el ano la cobertura de la superficie del suelo fue muy dindmica. Para

seca-fria seca-célida hdmeda-célida

Figura 7.1: Cobertura del suelo durante las tres temporadas.
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capturar esta variacion se estimoé el porcentaje de cobertura de la superficie de
suelo, LAI y altura de la vegetacion del piso del cafetal, los resultados se exponen
en las gréficas de la figura 7.2. Ya que las campanas de muestreo tuvieron dis-
tinta duracién, la cantidad de mediciones fue dispar, para facilitar el andlisis se
normalizaron las distribuciones de frecuencias de cada variable segiin el nimero
total de datos capturados en cada temporada. El rango de valores de la cobertura
del piso del cafetal estuvo entre 5 y 100 % todo el ano. En la temporada seca-fria
alrededor del 60 % de valores estuvo en el rango entre 40 y 70 % de cobertura y
en las temporadas célidas mds del 80 % del piso del cafetal tuvo una cobertura
mayor al 80% (figura 7.2B). El aumento en la cobertura de la superficie del
suelo estuvo acompanado del crecimiento de la vegetacion del piso. El promedio
de LAI en la temporada seca-fria fue de 0.5, en las restantes 1.9 (figura 7.2A). El
rango recorrido de LATI durante la temporada intermedia fue el mas amplio (0.1
a 3.45), seguido de la himeda-calida (0.65 a 2.93) y la seca-fria (0.21 a 1.12). En
la primer temporada las hierbas tuvieron una altura promedio de 4 cm y todas
fueron menores a 10 em (figura 7.2C). La temporada seca-cdlida tuvo hierbas en

Seca-fria Seca-cilida —— HlUmeda-célida

0.4 -
o A 06- B
=
o]
E 034 0.5+
[+
E 0.4 -
€ 02-
e 0.3
<

0.2 -

2 01-
%)
o 0.1-
[T

0.0 - . : ‘ 0.0 - T ‘ | ;

0.1 1.0 2.0 3.0 5 25 50 75 100
LAI Cobertura del piso (%)

0.4 - 0.4 -
© Cc D
=
[}
= 03- 0.3 -
[+
£
=
[=]
< 0.2- 0.2 -
©
o
g
S 0.1- 0.1-
o
1]
@
[T

0.0 - . . . . ' 0.0 - g ' i :

2 8 14 20 26 32 5 25 50 75 100
h (cm) Cobertura del dosel (%)

Figura 7.2: Distribuciones por temporada del indice de 4rea foliar del piso (A), cobertura de la
superficie del suelo (B), altura de las hierbas (C) y cobertura del dosel (D). Las distribuciones
se normalizaron con el nimero total de mediciones por temporada.
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el rango entre 7 y 28 ¢cm y un comportamiento bimodal, con éstas alrededor de
15 y 24 e¢m. La primera moda representé alrededor del 30 % de las mediciones
en el drea del cafetal y la segunda el 15 %. Este comportamiento se perdi6 en la
temporada humeda-célida, que mostré una distribucién relativamente centrada
alrededor del maximo de 22 c¢m, que coincidié con el promedio.

En la primer temporada no se clasificaron los tipos de cubierta del suelo,
pero con base en notas de campo y fotos propias se puede decir que estuvo
caracterizada por una superficie semi desnuda, con hojarasca dispersa, raices de
arboles de sombra, ramas, epifitas y troncos caidos, pequenos brotes de hierbas y
algunos tallos remanentes de la poda. Durante la temporada seca-célida 80 % de
la cobertura fue vegetal, 19 % estuvo dividido en partes iguales de suelo desnudo y
hojarasca y 1 % por raices de drboles de sombra. La mayor parte de las plantas del
piso pertenecieron a las familias Asteraceae y Commelinaceae. En la temporada
himeda-calida estas hierbas permanecieron y aparecieron otras de las familias
Euphorbiaceae, Urticauceae, Cyperaceae y algunos pastos altos. Los porcentajes
de cobertura vegetal y raices de arboles de sombra se mantuvieron constantes, la
hojarasca disminuyé (6 %) y el suelo desnudo aument6 (13 %). Todas las hierbas
del piso tuvieron tallos ascendentes y raices pivotantes o fibrosas que exploraron
el suelo en un solo punto. La excepcién fue la especie mas abundante, Acmella
Repens (Walter), cuyos tallos rastreros, que enraizan en los nudos, exploraron el
suelo en varios puntos y crearon una intrincada red de tallos que eficientemente
cubrié la superficie del suelo en las tdltimas dos temporadas.

Dentro del drea de estudio hubo 49 arboles de sombra, indicando una den-
sidad de 173 arboles por hectdrea de cafetal. Todos tuvieron un didmetro a la
altura de pecho mayor a 10 ¢m y el promedio de su altura fue 16 m, aunque
los hubo en el rango entre 3 y 30 m. En orden descendente las especies mas
abundantes fueron Malombrillos (Alchornea latifolia, 16 m de altura en prome-
dio), Nacaxtles (Enterolobium cyclocarpum, 21 m), Chalahuites (Inga sp., 12

seca-fria seca-célida hdmeda-célida

Figura 7.3: Cobertura del dosel durante las tres temporadas.
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m), Nisperos (Eriobotrya japonica, 7 m) e Ixpepes (Trema micrantha, 24 m).
El 4rea de las copas estuvo en el rango entre 50 y 100 m?, aunque hubo dos
Malombrillos v dos Nacaxtles con areas alrededor de 200 m? cada uno. Hubo
un par de individuos de otras especies que no se clasificaron debido a su baja
abundancia, entre ellos un Ficus de 25 m de altura y area de copa alrededor
de 220 m?, cerca del limite sureste de la parcela. La cobertura del dosel vario
estacionalmente, como se muestra en figura 7.2D. Todo el afio hubo claros en
el dosel y puntos con cobertura del 100 %, aunque la proporcién difirié entre
temporadas. En condiciones secas-frias la mitad del cafetal tuvo una cobertura
de dosel menor al 50 % y tnicamente en 10 % de éste hubo cubiertas mayores al
75 %. El promedio de la cobertura del dosel en la temporada seca-célida fue de
86 % y mas de la mitad del cafetal tuvo coberturas mayores al 75 %. Entre esta
temporada y la himeda-calida la distribucién espacial del dosel fue muy simi-
lar, el promedio aumentd a 90 % y menos del 10% del cafetal tuvo coberturas
menores al 50 %.

7.2 Micro-meteorologia del sitio

El promedio diario de la temperatura del aire al nivel del piso del cafetal fue
21.6 £ 4.1 (SD) °C en la temporada seca-fria, 24.6 &+ 3.1 °C en la seca-célida y
23.8 £2.2 °C en la humeda-célida (figura 7.6A). Conforme avanzaron las tem-
poradas de muestreo el rango de valores de la temperatura del aire se estreché.
A pesar de que la primera temporada tuvo el promedio méas bajo, tuvo dos de
los dias més calurosos del ano. La temperatura del suelo (medida a —0.05 m de
su superficie) mostré una tendencia creciente conforme las temporadas avanza-
ron. En comparacion con la temperatura del aire, la del suelo fue ligeramente
menor en la temporada seca-fria (19.4 £ 1.8 °C), similar en la seca-célida (24.1
+ 1.5 °C) y mayor en la himeda-calida (28.3 £ 1.3 °C). Durante la temporada
seca-fria el promedio del déficit de presién de vapor (VPD) fue 0.9 &+ 0.6 kPa
y sus valores estuvieron en el rango entre 0.16 y 2.5 kPa. El promedio incre-
ment6 ligeramente (1.0 + 0.4 kPa) y el rango se estreché (0.22 a 2.13 kPa)
durante la temporada seca-calida. En la tltima temporada el promedio fue de
0.8 &+ 0.17 kPa, el maximo (1.07 kPa) fue cercano al promedio de la temporada
anterior y el minimo (0.32 kPa) ligeramente mayor al minimo de las anteriores.
La velocidad del viento (u) al nivel del piso del cafetal se muestra en el la figura
7.6C. Durante la temporada seca-fria el promedio de u fue el mayor (0.31 £ 0.05
ms~1), seguido de la htimeda-calida (0.24+ 0.04 ms—!) y la seca-célida (0.18
+ 0.04 ms™!). El rango recorrido de u en todas las temporadas fue el mismo,
aunque sus valores minimos y maximos no. La primer temporada tuvo valores
entre 0.24 y 0.43 ms—!, la segunda entre 0.10 v 0.29 ms~! y la tercera de 0.13
a 0.33 ms—1L.
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Figura 7.4: Promedios diarios (linea sélida) de la temperatura del aire (A), déficit de presién
de vapor (B) y velocidad del viento (C) medidos a 0.45 m de la superficie del suelo. En A se
muestra el promedio de la temperatura del suelo medida a —0.05 m de la superficie. El area
mas tenue representa +1 SD de cada variable.

7.3 Flujos de energia

Para centrar la discusién en las variaciones de los flujos y su relacién con el
cafetal y no en variaciones entre métodos, se opté por indicar los flujos de EC
v RS de manera distinta. Los flujos de EC se reportan siempre inmediatamente
después de los de RS y entre corchetes cuadrados (e.g. 15.2 [16.9] Wm™2).

Para analizar el efecto del dosel sobre la cantidad de radiacién que alcanzé el
piso del cafetal se estimé la razén entre la radiacion neta al nivel del piso y sobre
el dosel (figura 7.5). En todas las temporadas entre el 10 y 25% de la radiacién
que llegé al tope del dosel alcanzé el piso del cafetal. Dicho de otra manera, los
arboles de sombra filtraron del 75 al 90 % de la radiacién que incidié sobre ellos.
En la primer temporada la radiacién neta al nivel del piso representé el 15 % de
la medida sobre el dosel, en las restantes un 17 %. La primer temporada comenzd
con un par de dfas donde la razén fue mayor al 15 %, después disminuyd y oscilé
entre este valor y 10 %. Durante la temporada intermedia, la mayor parte de los
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Figura 7.5: Promedio diario (linea) del porcentaje de radiacién que incidi6 sobre el dosel de
arboles de sombra y alcanzé el piso del cafetal. El drea sombreada estd delimitada por +1 SD
de cada dia.

dias, llegé al piso del cafetal entre el 15 y 20 % de la radiacién que incidié al tope
del dosel. Un comportamiento similar hubo en la tdltima temporada.

La figura 7.6 expone el promedio diario de los flujos de energia medidos al
nivel del piso del cafetal, a lo largo de las tres temporadas de muestreo. El valor
promedio diario de la radiacién neta a nivel del piso durante la temporada seca-
fria fue el més bajo (60 4 43.5 Wm™2), en las temporadas calidas aumenté y fue
cercano entre si, 88 & 62.5 Wm ™2 en la seca y 93 + 64.4 Wm ™2 en la hiimeda. A
finales de la segunda temporada (mediados de mayo) y a mediados de la tercera
(finales de julio) hubo dos picos negativos de R,, en que su valor promedio bajo
hasta 20 Wm™2. En términos del ciclo diurno, la radiacién estuvo en promedio
en el rango de -5 a 110 Wm ™2 en la temporada seca-fria y de -10 a 140 en las
temporadas célidas.

La mayor parte de la energia que alcanzd el piso del cafetal se utilizé en el flujo
de calor latente. Durante la temporada seca-fria la magnitud de los flujos de AE y
G fue similar, en las temporadas cdlidas AE siempre fue mayor. En la temporada
seca-fria su promedio fue 33.0 + 13.1 [42.0 + 15.1] Wm™2. El promedio casi se
duplicé en las temporadas cdlidas y permanecié constante entre ellas, en la seca
68.8 £ 22.3 [62.6 + 29.2) Wm™2 y en la hiimeda 67.1 + 19.8 [63.3 £ 18.7]
Wm™2. En general los flujos estuvieron en el rango entre 10 y 120 Wm™2. En
términos diurnos (figuras 6.9 y 7.7) tuvieron un maximo bien definido alrededor
de las 13:00 horas con valor cercano a 60 Wm™2 en la temporada seca-fria y
100 Wm~=2 en las temporadas célidas (figura 6.9). El siguiente flujo que més
energia consumié fue el de calor en suelo. Este tuvo su promedio mas alto en
la temporada seca-fria (22.81 4 7.9 Wm™=2), seguido de la seca-cdlida (19.84

46



140 - —— R, Hec LEec

G =—— Hps  =—— LEps—sr

1
[\N\f

s A

=

Feb
2019

Coer w0 ag

Figura 7.6: Flujos de radiacién neta, de calor en suelo, calor sensible y latente medidos a
0.45 m de la superficie del suelo del cafetal organico bajo sombra.

+ 8.3 Wm™?) y la htimeda-célida (17.69 &+ 5.6 Wm™2). El valor miximo de
G medido en las temporadas secas estuvo alrededor de 35 Wm ™2 y fue mayor
que el de la temporada hiimeda-célida (24 Wm~2). En las temporadas secas
G mostrd un comportamiento relativamente peridédico de aumento y reduccién
en ciclos de cinco dias de duracién, aproximadamente, acoplados positivamente
con el comportamiento de R,, (figura 7.6). La relacién fue menos evidente en la
temporada hiimeda y no existié en los dias en que R,, presento picos negativos. El
ciclo diurno de G estuvo bien definido en todas las temporadas, aunque su rango
fue distinto. G comenz6 el dia, durante todas las temporadas, con flujos cercanos
a 0 Wm™2, a partir de los cuales increment6 hasta alcanzar un maximo alrededor
de las 11:30 horas (figura 7.7). La magnitud del pico diurno fue, casi, dos veces
més grande en condiciones secas-frias (50 Wm~2) que durante las temporadas
cdlidas (~30 Wm~2). En todas las temporadas el flujo de calor sensible fue el
que tuvo mayor cantidad de flujos negativos y menor magnitud. Su valor oscilé
entre —10 y 20 Wm 2. El promedio de H en la temporada seca-fria fue de 5.4 +
7.4 [4.9 + 5.4] Wm™2. Aproximadamente la mitad de los periodos tuvieron flujos
negativos durante la temporada seca-calida, resultando en una disminucién del
promedio a —1.0 £ 3.4 [-0.4 + 5.5] Wm 2. En la temporada himeda-cilida el
comportamiento fue totalmente distinto y més del 75 % de los periodos fueron
mayores a 5.0 Wm™2, por lo que el valor del promedio estacional fue mayor
(8.3 & 2.6 [8.6 & 7.1] Wm™2). En general, las primeras horas de medicién (8:00
a 10:00) estuvieron caracterizadas por flujos negativos a partir de los cuales
H incrementé hasta alcanzar su pico diario, para después disminuir y tener
un pico de menor magnitud alrededor de las 17:00 horas (figuras 6.7 y 7.7).
Sorprendentemente en las temporadas célidas, alrededor de medio dia, el flujo
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Figura 7.7: Ciclos diurnos promedio de los flujos de radiacién neta, calor latente y sensible
del aire y calor del suelo medidos al nivel del piso del cafetal organico bajo sombra, agrupados
por temporada.

de H disminuyé abruptamente y algunos dias fue negativo.

7.4 Flujos de agua

En la figura 7.8 se expone el comportamiento, en todas las temporadas, de
la evapotranspiracién del piso del cafetal estimada con los métodos de EC y RS-
BE, de la precipitacién medida por arriba del dosel y del contenido volumétrico
de agua medido a 5 ¢m de profundidad. Para estimar la ET del piso de cafetal
se dividieron los flujos de calor sensible entre la constante de vaporizacién del
agua y se hicieron las conversiones pertinentes.

Desde el inicio del 2019 hasta el 7 de agosto del mismo afio (fin de la tltima
temporada de muestreo), sobre el dosel se estimé una precipitacién acumulada
de 786 mm (i.e. linea tenue en la grafica 7.8A). La lluvia durante la temporada
seca-fria representé el 5% (39 mm) de la precipitacién mencionada anterior-
mente, mientras la registrada en las temporadas seca-calida y humeda-calida
representaron, respectivamente, 22% (172 mm) y 30% (235 mm). Durante la
primer temporada en un dia precipité el 62% (24 mm) de la lluvia total de la
temporada, el resto se debié a un par de dias con precipitacién acumulada menor
a 10 mm. Estas lluvias puntuales continuaron en la temporada intermedia, en
que tres eventos contribuyeron al 86 % de la precipitacién, principalmente un
dia en que se acumularon 76 mm (44 %). Este dia fue el de mayor precipitacién
acumulada de todas las temporadas de muestreo. A diferencia de las temporadas
secas, en la humeda-calida se registré una precipitacién de al menos 5 mm casi
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Figura 7.8: Precipitacién total por dia medida arriba del dosel de arboles de sombra (A).
B: Radiacién neta a nivel del piso. C: Promedio diario (puntos) de la evapotranspiracién del
piso del cafetal, estimada con eddy-covarianza (EC) y renovacién superficial-balance de energia
(RS-BE), el drea sombreada representa +1 SD de cada variable. D: humedad volumétrica del
suelo a —0.05 m de su superficie.

todos los dias. Al inicio de la temporada las precipitaciones acumularon menos
de 10 mm por dia y a partir del 22 de julio, alrededor de 30 mm. El contenido
volumétrico de agua en suelo (6,) reflejé6 un patrén evidentemente influenciado
por la radiacién neta y la precipitacién, aun cuando las lluvias fueron ligeras
(figura 7.8D). Incluso en la temporada himeda, debido a las frecuentes precipi-
taciones, #, se mantuvo relativamente constante y fue el mds alto del ano. Por
su parte, la evaporacién del suelo en la primera temporada estuvo caracterizada
por un aumento progresivo, con valores cercanos a 0.1 mm d~'al inicio y a 0.3
mm d~! al final. Su promedio fue 0.15 & 0.05 [0.15 + 0.05] mm d~!. Durante
las temporadas célidas el promedio aumenté ligeramente a 0.26 + 0.08 [0.23 £+
0.11] mm d~! en la seca y 0.25 £ 0.07 [0.24 %+ 0.07] mm d~! en la himeda. En
términos estacionales, la ET acumulada en la temporada seca-fria fue de 3.6 [4.8]
mm, en condiciones secas-célidas 13.3 [12.1] mm y en himedas-cdlidas 6.8 [6.8]
mm. En proporcién de la precipitacién acumulada por dia medida arriba del
dosel, la ET del piso del cafetal representé el 9 [12] % en la temporada seca-fria,
8 [7]% en la seca-calida y 3 [3] % en la himeda-cédlida. En condiciones secas-
frias y de suelo semi-desnudo la evaporacién del suelo aumenté progresivamente
mientras disminuy6 el contenido de humedad en suelo. Aunque los eventos de
lluvia fueron escasos en este temporada, aumentaron el contenido de agua en
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suelo pero no tuvieron un efecto apreciable en la evaporacion. En general, la ET
del suelo del cafetal sigui6é de cerca el comportamiento de R, y aparentemente
no estuvo limitada por el contenido de agua en suelo.
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8 Desempeno del método de renovacion
superficial - balance de energia

En la literatura no se han encontrado reportes de la implementacién del
método de renovacion superficial en condiciones similares. Para evaluar nuestros
resultados escogimos articulos con altura de medicién o vegetacion similares o
debajo de doseles sintéticos. Debido a los cambios estacionales de la cubierta
del piso, los valores de la primera temporada fueron comparables con estudios
en condiciones de suelo desnudo y las temporadas restantes contra estudios con
cobertura vegetal (figura 7.2).

8.1 Parametro alfa

A pesar de las condiciones complejas del sitio, el desempeno del método de
EC fue bueno, permitié validar RS y obtener un subconjunto de periodos para
estimar el parametro «. El cierre de balance de energia con los flujos de EC fue
de entre 70 y 90 % (figura 4.1), estuvo en concordancia con el 80 % encontrado en
distintos sitios alrededor del mundo y con el obtenido sobre el suelo de un cafetal
convencional cercano, cuyo balance anual fue del 70 % y EBR=0.96 (Aubinet et
al., 2012; Holwerda y Meesters, 2019). Resultado de una subestimacién de Hgco
0 AEgc, la suma de los flujos turbulentos fue menor a la energia disponible.
Es importante considerar lo anterior debido a que cualquier error en Hgc se
propagd a la constante «. Adicionalmente, debido al rango de horas definidas
que tuvieron los datos de buena calidad de EC (figura 5.2), los periodos utilizados
para estimar « estuvieron sesgados respecto a las horas de dia que representaron.

Los valores de a calculados a partir del termopar no cambiaron estacional-
mente en respuesta a las mismas variaciones ambientales o técnicas que los de
referencia. Las constantes estimadas a partir del termopar estuvieron entre 0.3 y
1, mientras que las del anemdémetro siempre fueron mayores a 1 (tabla 6.2). Més
aun, los valores de v obtenidos con el termopar fueron, en general, mas bajos que
los reportados en la literatura para condiciones de altura de medicién o tipo de
cubierta similar y sin dosel (tablas 6.2 y 8.1). En cambio, las « estimadas a par-
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tir del anemdmetro estuvieron en concordancia con las de condiciones de suelo
desnudo y fueron mayores que las reportadas para suelos con superficie vegetada
y sin dosel. Sin embargo, las constantes estimadas con ambos sensores estuvie-
ron en el rango de valores reportados sobre cultivos de platano o pimiento, bajo
doseles sintéticos (Mekhmandarov et al., 2015). Considerando estos resultados y
los propios, no se encontré una relacién consistente entre la variacién estacional
de a y la de la vegetacion del piso o dosel.

En cambio, la compensacién por atenuacion de altas frecuencias de la senal
del termopar tuvo un efecto sobre los valores de «. Tras la compensacién aumenté
el ruido de la sefial (figura 6.1), ocasionando una sobrestimacién en los valores de
la funcién de estructura cibica (figura 4.9), resultando en flujos sobrestimados
(ecuaciones 4.11 y 4.12). Consecuencia de lo anterior, los valores de « del termo-
par siempre fueron menores a 1 y més bajos que los del anemémetro. Es posible
que la sobrecorreccion de la senal haya sido consecuencia de valores altos de T
(figura 4.3), resultado de las bajas velocidades del viento medidas en este nivel
(figura 7.4C). Por otra parte, una de las principales ventajas de la compensacién
radica en que el valor de alfa tiende a 0.5, simplificando la implementacién del
método (Shapland et al., 2014). Sin embargo, no en todas las temporadas ocurrié
(tabla 6.2). Por todo lo anterior, se aconseja utilizar termopares delgados (0.013
mm) y evitar la compensacién de la senal del termopar.

En la literatura se considera que el signo de la amplitud de los eventos de
renovacién estd relacionado con la estabilidad atmosférica, positivo para condi-
ciones inestables y negativo para estables (ver e.g. Paw U et al., 1995; Snyder et
al., 2006; Shapland et al., 2014; Hu et al., 2018). Al nivel del piso y por debajo de
un dosel vegetal esta interpretacion puede no ser véalida en todo momento. Por
ejemplo, condiciones atmosféricas inestables (que implicarfan a >0) favorecen

Superficie z (m) h (m) « Referencia
Suelo desnudo 0.03 0.0 1.88 Duce et al. (1997)
Suelo desnudo  0.01 a 0.07 0.03 0.69 Chen et al. (1997b)
Acolchado 0.07 2 0.13 0.1 0.51 Chen et al. (1997b)
Pasto 0.1y 0.6 0.1 1.16 y 0.98 Snyder et al. (1996)
Pasto 0.4 0.1 0.97 Duce et al. (1997)
Pasto 1.0 0.25 0.45 Snyder et al. (2006)
Arroz 03209 0.05a0.68 1.5 Moratiel y Martinez-Cob (2011)

Cuadro 8.1: Valores del pardmetro « reportados en la literatura para alturas de medicién z o
vegetacidn h similares a las del presente estudio (z=0.45 m y h=0.05, 0.13 y 0.18 m/).Todos los
cultivos fueron a cielo abierto y todos los estudios fueron previos al de Shapland et al. (2014),
por lo que las senales no fueron compensadas.
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el ascenso de vapor de agua desde todas las superficie hiimedas y plantas del
cafetal, si la evaporacién es muy alta puede resultar en enfriamiento de la super-
ficie del suelo, lo cual implicaria un flujo de calor sensible negativo, con a <O0.
Aunque lo anterior no siempre sucede, fue observado en nuestras mediciones y
sugiere cautela al interpretar directamente los resultados de RS en condiciones
similares. Implica que es poco apropiado separar los flujos segun el signo de la
amplitud para estimar a en condiciones similares y sugiere utilizar una prueba
més formal para determinar la estabilidad atmosférica. Ademaés, no hubo una di-
ferencia apreciable entre los « estimados considerando todos los datos y aquellos
de amplitud positiva, debido a que hubieron pocos periodos de Hgc con bue-
na calidad que coincidieran con periodos de Hrg cuya amplitud fuera negativa
(tabla 6.2).

8.2 Retraso 6ptimo para estimar S(r)"

Los valores de r estimados por el anemémetro y el termopar compensado por
geometria cilindrica estuvieron en consistencia con los reportados en la literatura
para tipos de cubierta similares (Snyder et al., 1996; Duce et al., 1997; Chen et
al., 1997b; Moratiel y Martinez-Cob, 2011). Sin embargo utilizar termopares
gruesos y la posterior compensacién de su senal también tuvo efectos negativos
sobre la determinacion del retraso 6ptimo. En la primera temporada se utilizé
un termopar grueso y el valor de r inferido a partir de la serie del termopar sin
compensar fue 16 veces més grande que la referencia (tabla 6.1). Al utilizar un
termopar mas delgado, en las campanas restantes, el valor fue iinicamente tres
veces mayor. Tras compensar la senal por geometria cilindrica, el retraso inferido
fue més cercano a la referencia, pero siempre menor. En este sentido, se reafirma
la sugerencia de utilizar termopares delgados. Por otra parte, tanto la frecuencia
caracteristica inferida a partir de los coespectros de EC, como la duracién de
los eventos de RS, mostraron que los eddies responsables del transporte fueron
de las mismas dimensiones en todas las temporadas (figuras 5.1 y 6.3). Estos
resultados sugieren que basta con estimar r una Unica vez; ademas el método
mostré estar fuertemente controlado por «o y no por la elecciéon de 7.

8.3 Desempeno del método de renovacion super-
ficial

A pesar de la baja magnitud de H al nivel del piso del cafetal, el método de
RS fue suficientemente sensible para capturar su variacién estacional. Los flujos
estimados concordaron con los de EC, tanto en periodos de 30 minutos, como en
promedios diarios y estacionales (figuras 6.7 y 6.6). En contraste con la literatura,
los flujos de Hgrg fueron de menor magnitud que los reportados en condiciones
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de cobertura de suelo similares y sin dosel (tabla 8.2). El rango de valores de
los flujos de Hgc v Hrs(Tsonic) fue més amplio, en todas las temporadas, que
el de los flujos de Hrg(Tiermo). Lo anterior muestra que el método de RS fue
suficientemente sensible para capturar las variaciones en condiciones complejas
pero evidencia que la atenuacién o compensacién de la senal del termopar pudo
reducir el rango de valores de los flujos de H. A pesar de que hubo un periodo
(mayo) en que los promedios diarios de AE calculados con los métodos de balance
de energia fueron mayores a los de EC, en general los flujos fueron similares en
magnitud y variacién, en todas las escalas de tiempo (figuras 6.9 y 6.8). Los
flujos de AERrs_pE estuvieron en el rango de valores reportado para vegetaciéon
de la misma altura y sin dosel (tabla 8.2). Por tanto, se puede afirmar que el
método de RS-BE es una buena alternativa para estimar los flujos de H y AE
cerca de la superficie del suelo de un sistema agroforestal complejo.

Durante todas las temporadas el promedio de duracién de los eventos de
renovacion fue aproximadamente de 80 segundos (figura 6.3). Esta estimacién es
alta al compararla con la duracién de eddies caracteristicos entre 1y 10 segundos
inferida a partir de los coespectros de EC (figura 5.1C). Chen et al. (1997a)
mostraron que el modelo de van Atta sobrestima la duracién de los eventos de
renovacién en un factor de entre 2 y 4 (sin ningin tipo de compensacién de
la senal). En este sentido la duracién de los eventos es coherente, aunque aun
sobrestimada.

El cierre de balance de energia fue mas que aceptable en todas las tempo-
radas, lo cual también reflejé que las estimaciones de radiacién neta y flujo de
calor en suelo fueron representativas. A pesar de ello y del buen funcionamien-
to del método de RS-BE, una limitacién importante para su implementacion,
es la correcta estimacién de R, debajo del dosel. La estrategia implementada
para tener mediciones de R,, espacialmente representativas implicé un esfuerzo

Superficie h . Hzs )\.ERS_BE Referencia
min  max min max
Suelo desnudo 0.03 -10.0 1100 - - Chen et al. (1997b)
Acolchado 0.10 —50.0 300.0 - - Chen et al. (1997b)
Pasto 0.10 —10.0 100.0 50.0 350.0 Snyder et al. (1996)
Pasto 0.25 0.0 150.0 0.0 50.0 Snyder et al. (2006)
Arroz 0.05a0.68 -50.0 50.0 0.0 400.0 Moratiel y Martinez-Cob (2011)

Cuadro 8.2: Flujos minimos y méximos de calor latente Hrg y sensible AEgrs_ g reportados
en la literatura para condiciones de cobertura de suelo y/o altura de la vegetacién (h) similares
a las del presente estudio. Los flujos estdn en unidades de Wm~=2 y h en metros. Los valores
fueron inferidos a partir de las graficas de cada articulo, no todos reportaron AErs_pg.
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considerable. Para conocer la radiacién a este nivel la ecuacién 4.19 requiere
mediciones continuas de la radiacién neta por arriba del dosel y una estimacién
periédica del indice de drea foliar del mismo. Utilizando fotografia hemisférica
satisfactoriamente se puede conocer el LAT del dosel de un sistema agroforestal
(ver e.g. Mauro-Dias et al., 2017; Khairiah et al., 2017). Una buena alternativa
consistirfa en instalar en la torre de medicién una camara digital con un lente de
ojo de pescado y programarla para que continuamente tome fotos, o en su defecto
tomar fotos continua y manualmente. A partir de las cuales se podria estimar un
promedio mensual de LAI del dosel y en conjunciéon con un radiémetro arriba
del dosel, estimar la radiaciéon al nivel del piso. Otra manera de implementar
el método consistiria en obtener mediciones del flujo de G en una mayor canti-
dad de puntos. Para conservar econémico el método, podria estimarse utilizando
muchos sensores de temperatura del suelo a una sola profundidad, siguiendo el
método de Hsieh et al. (2009). En éste el comportamiento diurno de G es mo-
delado a partir de la temperatura medida a una sola profundidad, asumiendo
que hay un momento del dia en que el flujo es igual a cero. Este momento es
necesario para iniciar la integracién temporal de la temperatura y estimar G,
usualmente ocurre de madrugada o primeras horas de la mafnana y en el cafe-
tal se presentaron las condiciones. Posteriormente, los valores obtenidos a una
profundidad podrian ser compensados por los cambios en el almacenamiento de
calor en la capa mas superficial del suelo, utilizando el método de Wang y Bou-
Zeid (2012), en el cual el flujo de G es corregido inicamente en funcién de la
difusividad térmica del suelo. La gran ventaja es que en ausencia de mediciones,
ésta puede considerarse constante debido a que no depende fuertemente del con-
tenido de agua en el suelo, como la capacidad calorifica necesaria en la ecuacién
4.21. Finalmente, para tener mediciones representativas de una mayor area, se
antoja utilizar muchos termopares para estimar H. Lo anterior parece posible,
ya que el trabajo de Hayman et al. (2019) mostré que el valor de a no cambia en
funcién de la huella flujo y nuestros resultados sugieren que no es influenciado
por variaciones en la cobertura del piso o dosel.
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9 Flujos de energia y agua del piso de
un cafetal organico bajo sombra

9.1 Efecto del dosel sobre la energia disponible
al nivel del piso

El dosel estuvo compuesto por drboles con follaje perenne (e.g. Ixpepe, Nispe-
ro, Malombrillo) y caducifolio (e.g. Nacaxtle, Chalahuite). Los primeros mantu-
vieron la cobertura del dosel alrededor del 40 % en la temporada seca-fria (figura
7.2). Durante las temporadas célidas todos los arboles de sombra tuvieron hojas
y la cobertura del dosel aumenté a mds del 85 %. La radiacién neta medida al
nivel del piso del cafetal represent6 entre el 10 y 25 % de la medida sobre el dosel
de drboles de sombra durante todo el ano (figura 7.5), valor en consistencia con
el reportado en un cafetal cercano con mismo porcentaje de cubierta del dosel
(Holwerda y Meesters, 2019). A pesar de que la cubierta del dosel fue la menor
durante la temporada seca-fria, la razén de radiacién neta medida al nivel del
piso, respecto a la medida por arriba del dosel, fue igual a la de las deméds tem-
poradas. Lo anterior debido a que los momentos de menor cobertura del dosel
coincidieron con aquellos en que el &ngulo cenital fue grande y la energia que llegd
al tope del dosel fue la menor. En cambio, cuando el angulo cenital fue menor y
una mayor cantidad de energia llegd al cafetal, ésta fue reflejada y filtrada por
un dosel muy cerrado. En términos de la radiacion saliente, una mayor cantidad
pudo abandonar el cafetal cuando el dosel estuvo descubierto, opuesto a cuando
estuvo cerrado. Las mediciones de R,,, flujo de G y evapotranspiracién del suelo
del cafetal fueron de magnitud similar a las medidas cerca de la superficie del
suelo de bosques de pino, roble o abeto (Baldocchi y Meyers, 1991; Wilson et
al., 2000; Ogée et al., 2001; Schaap y Bouten, 1997). Lo anterior a pesar de que
LAIT del dosel en estos bosques es dos o tres veces més grande que en nuestro
sitio. La explicacién puede radicar en la estructura del dosel. Mientras las copas
de los arboles de estos bosques tienen forma cénica, las del cafetal fueron, en
su mayoria extendidas, de distintas alturas y su drea promedio fue de 75 m?2,
aunque las hubo de hasta 200 m?2. En consecuencia, la sombra del dosel cubri6
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la superficie del suelo homogéneamente y no por parches, como puede ocurrir
en los bosques. Resultando en valores similares de energia disponible cerca de la
superficie del suelo a pesar de tener menos hojas en el dosel.

9.2 Flujos de agua y energia

Las précticas de manejo tuvieron un efecto sobre los flujos de agua y energia
a nivel del piso del cafetal bajo sombra. Durante la primer temporada los flujos
de calor del suelo y de calor latente fueron de magnitud similar, en las restantes
el flujo de AE fue casi dos veces més grande (figuras 7.6 y 7.7). El aumento en el
flujo de AFE se atribuyd al crecimiento de la vegetacién del piso, ya que durante
las temporadas cédlidas cubrié alrededor del 80 % de la superficie del suelo y el
valor de LAI fue cuatro veces mas grande que en la temporada seca-fria, cuando
la componente de evaporacién del suelo debié ser dominante (figura 7.2). La ET
del suelo no parecié estar limitada por el contenido de agua en suelo pero si por
la energia disponible en este nivel (figura 7.8).

La proliferacién de las hierbas conllevé una disminucién en los flujos de H y
G. Los flujos negativos de H a medio dia fueron interpretados como consecuencia
de un enfriamiento de la superficie, originado porque la ET consumié la energia
disponible para flujos turbulentos (figura 7.7). A pesar de que en las temporadas
calidas la cobertura del suelo y del dosel fue la misma, el promedio estacional de
H fue ocho veces mayor en la hiimeda que en la seca (figuras 7.2 y 6.7). En la
temporada seca la demanda atmosférica por vapor de agua fue mayor que en la
himeda (figura 7.4), el piso evapotranspiré hasta que consumié la energia dispo-
nible para flujos turbulentos, resultando en una mayor cantidad de flujos de H
negativos y el promedio estacional méds bajo (figuras 6.3 y 6.7). Posteriormente,
en la temporada himeda-célida, la temperatura del aire se mantuvo constante
respecto a la temporada anterior, el VPD fue menor, la ET se mantuvo relati-
vamente constante entre dias y mds del 80 % de los flujos de H fueron positivos.
El valor de Hgrg fue méas bajo que el reportado en la literatura para tipos de
cubierta similares sin drboles de sombra (tabla 8.2). Lo anterior pudo ser con-
secuencia de la sombra del dosel y de que la ET del suelo consumié energia que
de otra manera hubiera sido utilizada en el flujo de H. Lo que se reflejé en que
el flujo de AERs no se alterard y tuviera valores similares a los que tuvieron
plantas de altura similar y sin dosel (tabla 8.2). En contraste a nuestro sitio, el
flujo de H medido cerca de la superficie del suelo de un bosque caducifolio fue
grande, pues en algunas ocasiones representé hasta el 65 % del flujo total del
bosque (Wilson et al., 2000). De manera similar, cerca de la superficie del suelo,
cubierta por hojarasca, de un bosque de pinos y robles se encontré que el flujo
de H fue mayor que el de AE' (Baldocchi y Meyers, 1991). En comparacién con
nuestros resultados, en los que los flujos de A\E fueron mucho mayores que los
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de H, sugieren que la presencia de hierbas modifica la forma en que la energia
se distribuye a este nivel. Por otra parte, el cambio estacional en el flujo de G
también fue interpretado en funcién del cambio de cobertura del suelo. A pesar
de que la energia fue mayor en las temporadas célidas, el flujo de G disminuyé a
casi la mitad, respecto a la seca-fria. Posiblemente porque una menor cantidad
de energia alcanzo la superficie del suelo debido a que fue interceptada por un
dosel més cubierto y por la densa capa de hierbas, que la utilizaron para trans-
pirar, resultando en un aumenté en el flujo de AF y una disminucién del de G.
En las temporadas célidas el promedio estacional y el comportamiento diurno
de G se mantuvieron constantes porque la vegetacion del piso y del dosel tam-
bién. Durante la primer temporada el flujo de G consumié alrededor del 40 %
de la energia disponible a este nivel, mientras que en las temporadas restantes
disminuy6 a un 20 %. Los porcentajes fueron similares al medido sobre el suelo,
cubierto por una capa dispersa de pastos y hojarasca, de un cultivo de pinos
(Ogée et al., 2001). Este andlisis vislumbra que la préctica orgdnica de dejar cre-
cer hierbas en el cafetal bajo sombra tiene un impacto sobre el comportamiento
de los flujos de energia cerca de la superficie del suelo.

Las hierbas también tuvieron un efecto sobre los almacenes y flujos de agua
cerca de la superficie del suelo. En comparacion con la literatura, la ET del piso
del cafetal organico fue similar a la medida sobre un suelo con cubierta de ho-
jarasca en un bosque caducifolio y uno de abetos (Wilson et al., 2000; Schaap
y Bouten, 1997). El flujo de AE del cafetal fue casi cuatro veces mayor que el
medido sobre el suelo de un bosque de pinos y robles (Baldocchi y Meyers, 1991).
Ademis, la ET del piso estuvo en el mismo rango de valores que la evaporacién
del suelo de un cafetal convencional cercano (figura 9 en Holwerda y Meesters,
2019). En el cafetal orgdnico la ET del suelo parecié estar limitada por la energfa
disponible y no por el contenido de agua en suelo (figura 7.8), en cambio, en el
cafetal convencional la evaporacién del suelo estuvo limitada por el contenido de
agua del suelo en la temporada seca (Holwerda y Meesters, 2019). Durante la
época himeda, la evaporacion estuvo limitada por la energia y después de un dia
con lluvia la mayor parte se consumio6 en deshidratar la hojarasca, disminuyendo
la pérdida de humedad del suelo (figura 10 en Holwerda y Meesters, 2019). El
efecto de la hojarasca en reducir E se acentiio debido a las altas y frecuentes
precipitaciones en la regién durante los meses himedos (ver e.g. figura 7.8A).
Por tanto, el efecto benéfico de la hojarasca en disminuir la evaporacién del suelo
dependié fuertemente de la frecuencia de la precipitaciéon. En contraste, la ET
del piso del cafetal orgéanico se mantuvo constante porque la energia disponible y
LAI del piso y del dosel también, ademaés las hierbas siempre tuvieron acceso a la
humedad del suelo. A pesar de que parecié haber una relacién entre un aumento
en ET después de dias con lluvia, su comportamiento parecié estar mas ligado
a la nubosidad y su efecto en R,, (figura 7.8). Estos resultados estdn en sintonia
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con los de un estudio comparativo de la humedad de suelo en cultivos de cacao
a sol directo o en sistema agroforestal, bajo précticas organicas o convencionales
(Niether et al., 2017). Encontraron que la transpiracién del estrato herbéceo en
un sistema organico bajo sol no tuvo un efecto negativo en el contenido de hu-
medad de suelo, si se le compara con una parcela de suelo desnudo o un cultivo
de cacao bajo sol y manejo convencional. Ademés las hierbas disminuyeron la
temperatura superficial del suelo en el sistema agroforestal, pero fueron menos
eficientes que la sombra del dosel en reducir la evaporacion del suelo. En con-
juncion con nuestros resultados, se vislumbra que la cubierta vegetal no tiene un
efecto negativo en la cantidad de agua que el suelo libera en un sistema agrofores-
tal, pero si modifica las rutas de los flujos. Mas atin, Holwerda y Meesters (2019)
reportaron que la evaporacién del suelo consumié 8-9 % de la lluvia medida por
arriba del dosel de drboles de sombra, sin especificar variaciones estacionales. En
el caso del cafetal organico se encontré que conforme la cantidad de precipitacién
aumento, la proporcién de ésta que fue consumida por la ET del piso disminuyd,
variando entre 9 y 3% en temporadas secas y hiimedas, respectivamente. Resulta
imposible saber si estas variaciones existieron también en el cafetal convencional
o si estuvieron relacionadas con la vegetacién del piso del cafetal organico y su
respuesta a las condiciones ambientales. En caso de que la hojarasca no regule
de manera similar la cantidad de agua liberada por el piso, serfa un indicador
de la eficiencia de la capa de vegetacién en disminuir la pérdida durante el ano.

9.3 Implicaciones para el manejo de sistemas agro-
forestales organicos

En términos energéticos, la mejor forma de disminuir la pérdida de humedad
del suelo es implementar una estrategia que aumente el flujo de H para que el de
AE tenga menos energfa disponible (e.g. hojarasca). Opuesto a esta estrategia y
consecuencia de las practicas organicas, en el cafetal el flujo de A\E fue mucho
mayor que el de H. Las componentes de la ET del piso pueden concebirse en
primera instancia como una pérdida en términos de produccién, debido a que
el recurso hidrico del suelo es liberado a la atmdésfera sin haber pasado por la
transpiraciéon (produccién de biomasa) de los cafetos. Adicionalmente en cafe-
tales con bajo o nulo uso de agroquimicos el rendimiento del cultivo puede ser
menor de ano a ano, lo cual puede resultar en menor ganancia econémica para
el productor (Moguel y Toledo, 1998; DaMatta, 2004). Para sobrepasar esta di-
ficultad podria sembrase una variedad comercialmente redituable (de consumo
humano o animal) o que sea favorable para compostaje o fije nitrégeno (e.g. soja
perenne, Niether et al., 2017) y con ello reduzca el gasto en insumos externos o
aumente los beneficios para el agricultor. Ademaés se ha reportado que la imple-
mentaciéon de una capa de hierbas afecté positivamente la porosidad del suelo
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en cafetales de Indonesia (Afandi et al., 2003). En este sentido la eleccién de
la cubierta vegetal debe considerar la altura de ésta para que no compita por
radiacion con los cafetos. Si se utiliza un cultivo de ciclo corto, podria crecerse
durante la temporada himeda, cuando el dosel limita y mantiene constante la
transpiracién del piso y ésta representa un porcentaje minimo de la precipita-
cién, asegurando que no compite con los cafetos (o el cultivo de principal interés)
por la humedad del suelo. Un beneficio adicional observado fue que las hierbas
sirven como refugio a insectos y pequenos anfibios y reptiles.
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