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Resumen

Los cafetales bajo sombra están plantados hoy en día en una parte impor-
tante de las zonas que anteriormente estuvieron cubiertas de bosque mesó�lo
de montaña en México, y por tanto es crucial estudiar su evapotranspira-
ción para entender el papel que juega el cambio en el uso del suelo en la
hidrología y el clima de estas regiones. Las plantaciones de café bajo sombra
generalmente se conforman por dos estratos de vegetación: un sotobosque
de arbustos de café y un dosel superior de árboles de sombra. Con el �n de
entender el efecto que tiene la variación en la distribución de las densidades
de café y árboles de sombra sobre la evapotranspiración total, es importan-
te conocer la contribución de cada estrato por separado. Información que
también puede ser útil para los agrónomos, para conocer los consumos de
agua y la posible competencia por este recurso entre estratos. El objetivo de
este estudio fue evaluar la aplicación del método de eddy covarianza para
separar la contribución del estrato de café y de árboles de sombra a la evapo-
transpiración total. Para esto, los �ujos de calor sensible (H) y latente (λE)
se midieron por encima de los cafetos (3.7 m) y de los árboles (16.5 m) en
una plantación de tipo monocultivo de sombra moderno, en la zona central
de Veracruz, México, por cuatro días durante la temporada seca de 2015.
Además, se midió la radiación neta (Rn) por encima del dosel de los árboles
utilizando un radiómetro neto, mientras que al nivel de los cafetos Rn fue
calculado a partir de Rn en el estrato superior, un coe�ciente de extinción
(B) y el índice de área foliar (LAI). El �ujo de calor del suelo (G) se estimó
a partir de una relación con Rn. La pendiente de la regresión lineal entre
H + λE y Rn−G (1.28) y la razón de balance de energía (0.97) indican que
en promedio el cierre de balance de energía al nivel del sotobosque fue bueno.
Sin embargo, existió mucha variación en los �ujos turbulentos de periodo a
periodo de 30 minutos, resultando en una relación no lineal con la energía
disponible y un coe�ciente de determinación bajo (r2 = 0.53 versus r2 = 0.79
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por arriba del dosel de los árboles de sombra). La razón de esta variabilidad
posiblemente se debe a la heterogeneidad espacial tanto de Rn al nivel de
los cafetos como del �ujo de vapor de agua producto de la transpiración de
éstos; esto combinado con el hecho de que la huella de �ujo probablemente
fue pequeña a este nivel. Además, la revisión de las series de tiempo mostró
una turbulencia intermitente, con periodos inactivos interrumpidos periódi-
camente por eventos cortos en los que cantidades relativamente grandes de
calor y vapor de agua fueron transferidos. Este carácter intermitente de la
turbulencia puede también haber contribuido a la variabilidad de periodo a
periodo observada. El tamaño estimado de los eddies responsables de llevar
a cabo el transporte de calor y vapor de agua, en el estrato de cafetos, fue
de 15 − 75 m y 15 − 50 m, respectivamente. Finalmente, al promediar los
�ujos sobre los cuatro días de medición se observó que H y λE siguieron
muy de cerca el patrón de la radiación neta, dando mayor con�anza en las
mediciones. La contribución de los cafetos a la evapotranspiración total del
cafetal bajo sombra fue del 19%.



Introducción

La evapotranspiración (ET) se de�ne como el proceso mediante el cual,
el agua se mueve desde la super�cie terrestre hacia la atmósfera en forma de
vapor (Van Bavel, 1961). De manera que, esto incluye la evaporación desde
la super�cie del suelo y las plantas, así como la transpiración de agua, con-
tenida en los tejidos dentro de las plantas, a través de sus estomas. Debido a
la propia de�nición, se puede observar que la ET es una parte fundamental
del ciclo del agua y su comprensión es importante para entender el impacto
que tiene tanto en el sistema hidrológico como climático a nivel regional y
global (Bonan, 2008; Miralles et al., 2011). A pesar de los estudios que hay
hasta el momento, ha existido una diferencia de opiniones en la comunidad
cientí�ca respecto al papel que juega la ET (Bruijnzeel et al., 2004; Ellison
et al., 2011). Por un lado, ya que cuantitativamente, la ET de�ne la canti-
dad de agua perdida de la super�cie terrestre sobre un periodo de tiempo,
existen artículos en los que se concluye que el impacto de la reforestación
y aforestación sobre la producción de agua es negativo; es decir, se ven a
los árboles y los bosques como los consumidores de agua disponible en la
cuenca y competidores para otros usos de agua (agricultura, energía, indus-
tria, hogares), por tanto habría una disminución de disponibilidad de agua
(Ellison et al., 2011). Sin embargo, este punto de vista no toma en cuenta el
lado positivo de este consumo, el cual observa un segundo grupo de autores,
ellos aseguran que la plantación de bosques adicionales debería aumentar la
disponibilidad de agua e intensi�car el ciclo hidrológico, debido a que la cu-
bierta forestal está inextricablemente ligada a la precipitación (Ellison et al.,
2011). La ET impulsada por los bosques y humedales suministra agua a la
atmósfera, facilitando su transporte a través de los continentes y dando lugar
a eventos de precipitación a escala global, regional y local, lo que aumenta
la producción de agua (André et al., 1989; Pielke et al., 1998). Así, aunque a
escala pequeña como la de una cuenca, los árboles reducen la escorrentía, a
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grandes escalas las interacciones bosques�agua�atmósfera juegan un papel de
gran importancia en el ciclo hidrológico y climático, que pueden amortiguar
o ampli�car el cambio climático antropogénico (Bonan, 2008).

Los cafetales bajo sombra constituyen actualmente una parte importante
del paisaje de las regiones tropicales húmedas de montaña de los países del
norte de Latinoamérica (Venezuela, Ecuador, Colombia, los países de Cen-
troamérica y México). Éstos se encuentran establecidos en las franjas donde
aún existen, o anteriormente se encontraban, los bosques de niebla (también
denominados bosques mesó�los de montaña, en México), ya que son en éstas
áreas geográ�cas donde tanto el clima como el suelo son favorables para su
cultivo y producción. Los bosques de niebla son considerados ecosistemas hi-
drológicamente importantes debido a que su rendimiento hídrico es positivo;
es decir, la entrada de agua por precipitación y niebla es mayor que la evapo-
transpiración (Bruijnzeel et al., 2011). En el norte de Latinoamérica se estima
que las plantaciones de café cubren aproximadamente 3 millones de hectáreas,
lo que corresponde a casi el 35% de la super�cie estimada de 8.8 millones de
hectáreas de bosque de niebla en la región (Holwerda et al., 2013; Perfecto
et al., 1996; Scatena et al., 2010). Para el caso de México, la producción de
café bajo sombra es un sistema agroforestal que abarca aproximadamente
762,000 hectáreas (Boletín de prensa num. 328/15, INEGI�SAGARPA), lo
que es casi igual a la super�cie total del bosque mesó�lo de montaña en el
país (8,809 km2; serie III de INEGI 2005). Debido a que los cafetales bajo
sombra se han convertido en una parte importante del paisaje tropical de
montaña por su extensión super�cial, su estudio es necesario para entender
el papel que juegan en la regulación hidrológica y climática en estas regiones
a través del proceso de evapotranspiración.

La conversión de los bosques a plantaciones de café bajo sombra, involucra
el reemplazo parcial o completo del dosel del bosque con especies de árboles
que proporcionan sombra a las plantas de café, resultando en una estructura
más simple comparada al bosque original y, por tanto posibles alteraciones
en las tasas de evapotranspiración (Holwerda et al., 2013). De los pocos
estudios que han cuanti�cado experimentalmente la evapotranspiración en
cafetales bajo sombra, se puede observar una gran variabilidad en los valores
derivados (640 − 1057 mm año−1, 8 estudios, ver Tabla 1 en Holwerda et
al., 2013). Cabe mencionar que todos excepto uno de estos estudios fueron
realizados en Costa Rica. En los cafetales bajo sombra, se distinguen con
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claridad dos estratos de vegetación: los cafetos que forman el sotobosque y,
el estrato superior conformado por los árboles de sombra, de manera que la
evapotranspiración total se compone de la transpiración de las plantas de
café, la transpiración de los árboles de sombra y la evaporación del suelo. La
Co�ea arabica es la principal especie cultivada en los cafetales bajo sombra;
es una especie originaria del ambiente fresco y sombrado en el sotobosque de
los bosques que se encuentran en las tierras altas de Etiopía (Carr, 2001),
y si es expuesta a alta temperatura, alta radiación solar y baja humedad
atmosférica, los estomas en las hojas de los cafetos responden con un cierre
parcial, minimizando de esta manera las tasas de transpiración. Debido a esta
característica Holwerda et al. (2013, 2016) sugirieron que las plantaciones con
baja densidad de árboles de sombra y altas densidades de cafetos presentan
menores tasas de evapotranspiración. Entonces, el tipo de manejo que se
realiza sobre la distribución de densidades de árboles de sombra y cafetos
podría tener efectos importantes sobre la evapotranspiración total de los
cafetales y explicar parte de la variabilidad observada.

Sin embargo, para conocer las causas concretas es necesario llevar a ca-
bo estudios en los que se realice la partición de la evapotranspiración entre
los dos estratos (café y árboles de sombra) que conforman los cafetales bajo
sombra. Este tipo de observaciones también servirán de base para el desarro-
llo de modelos para calcular la evapotranspiración de los cafetales, así como
mejorar la comprensión del comportamiento a nivel �siológico de las plantas
(Paco et al., 2009). Además, es clave para entender la competencia o com-
plementariedad en el uso de los recursos como el agua entre el cultivo y el
estrato arbóreo (Roupsard et al., 2006), al igual que conocer la cantidad de
agua que requiere el cultivo cuando existen limitaciones de ésta (Gutiérrez y
Meinzer, 1994).

A través de los años, un número de metodologías han sido desarrolladas
para medir la evapotranspiración o las componentes de la evapotranspiración.
Entre todas éstas, las dos técnicas que son más apropiadas para la vegetación
arbórea son: la técnica de eddy covarianza (Baldocchi et al., 1988; Aubinet
et al., 1999; Wilson et al., 2001) y la técnica de �ujo de savia (Smith and
Allen, 1996; Granier et al., 1996). Estas técnicas se utilizan para estimar las
tasas de intercambio de vapor de agua entre la super�cie y la atmósfera;
sin embargo, cada una posee sus ventajas y limitaciones, ya que para ser
aplicadas se necesita cumplir con un conjunto de suposiciones particulares,
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además de hacer frente a la existencia de di�cultades técnicas, errores y sesgos
de medición (Wilson et al., 2001). Las técnicas también di�eren dependiendo
de si miden evapotranspiración o alguna de sus componentes, y las mediciones
realizadas son representativas sólo dentro de una escala espacial y temporal,
de manera que es necesario realizar una interpolación o extrapolación para
inferir las tasas de evapotranspiración fuera de estas escalas.

En la técnica de �ujo de savia, las mediciones proporcionan información
de la transpiración a nivel de la planta (Wullschleger et al., 1998) a escalas
temporales cortas (15�60 min.), y cuando se realizan los escalamientos apro-
piados son representativas de escalas espaciales de 102 m2. Las mediciones son
versátiles porque el terreno complejo y la heterogeneidad espacial no limitan
su aplicación; sin embargo, gradientes radiales de �ujo de savia en la albura
del tronco pueden dar lugar a errores (Clearwater et al., 1999), y el escala-
miento puede ser particularmente difícil en sitios con diversidad de especies
y edades en éstas. Además, esta técnica mide sólo la componente de trans-
piración, lo cual es una limitación cuando se requiere la evapotranspiración
total (Wilson et al., 2001).

Por otro lado, en el método de eddy covarianza se realizan mediciones
directas y simultáneas de los �ujos de calor latente (evapotranspiración) y
sensible a alta resolución temporal (15�60 min.). Además, las mediciones
son representativas del área viento arriba de la torre (denominada la huella
del �ujo) donde se encuentra instalado el sistema de eddy covarianza. Dicha
área tiene una escala espacial mayor (del orden de 104 m2) comparado con
la técnica de �ujo de savia, además de cubrir el área de muestreo de forma
continua e integrada. Por estas razones, es el método que con mayor frecuen-
cia se utiliza; sin embargo, para poder aplicar esta técnica, la topografía de
la región y la cubierta de vegetación deben ser espacialmente uniforme, al
menos dentro de la huella de las mediciones de �ujo (Aubinet et al., 2012).

Generalmente las mediciones con el método de eddy covarianza se realizan
por arriba del dosel y por tanto se cuanti�ca la evapotranspiración total de
la vegetación; sólo en pocas ocasiones el método de eddy covarianza ha sido
aplicado por debajo del dosel arbóreo. Al aplicarlo por debajo, los supuestos
del método (cubierta vegetal homogénea y una turbulencia bien desarrolla-
da) posiblemente no se cumplen del todo, debido a las condiciones que allí
prevalecen. No obstante, varios estudios (Baldocchi et al., 2000; Lamaud et



Introducción 5

al. 2001; Misson et al., 2001) mostraron que se pueden obtener buenos resul-
tados aplicando el método de eddy covarianza por debajo del dosel. La mejor
manera para evaluar la calidad de los �ujos estimados a partir de las medi-
ciones de eddy covarianza es mediante la veri�cación del cierre de balance
de energía; esto es, la suma de los �ujos de calor sensible y latente medidos
debe ser igual a la radiación neta menos los componentes de almacenamiento
de energía en el sistema y el �ujo de calor en el suelo (Wilson et al., 2002).
Generalmente, en aplicaciones normales del método de eddy covarianza (por
encima de la vegetación), el grado del cierre de balance de energía alcanzado
es en promedio un 80% (rango de 34− 169 %: Wilson et al., 2002). Mientras
que, cuando el método ha sido aplicado por debajo del dosel el grado de cierre
de balance de energía que se ha obtenido varía entre 84− 122 % (Blanken et
al., 1997; Baldocchi et al., 2000; Lamaud et al., 2001).

El estudio realizado para esta tesis fue llevado a cabo en un cafetal bajo
sombra en el centro de Veracruz, con un sistema de eddy covarianza instala-
do por encima del estrato de los cafetos y debajo del dosel de los árboles de
sombra. Con el objetivo de validar el método de eddy covarianza para cuan-
ti�car la transpiración de las plantas de café y, de esta manera determinar
su contribución a la evapotranspiración total del cafetal, al ser comparada
con los datos obtenidos a partir de las mediciones realizadas por arriba del
dosel. La demostración de que el método de eddy covarianza funciona por
debajo del dosel arbóreo en el cafetal, allanaría el camino para estudios sobre
el efecto que tiene la variación de la densidad de árboles de sombra en la eva-
potranspiración total, llevando en última instancia, a una mejor comprensión
del papel que juegan las plantaciones de café bajo sombra en la hidrología y
el clima de las regiones tropicales de montaña.
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Objetivos

El objetivo general de este trabajo es evaluar la aplicación del método de
eddy covarianza para cuanti�car la transpiración de las plantas de café en un
cafetal bajo sombra.

Como objetivos particulares tenemos:

Calcular los �ujos de calor sensible y latente a partir de los datos de
eddy covarianza para ambos estratos.

Revisar los coespectros para el �ujo de calor sensible y el �ujo de vapor
de agua para determinar la pérdida de covarianza a altas frecuencias.

Evaluar el grado de cierre de balance de energía.

Revisar las series de tiempo de las covarianzas de la velocidad del viento
vertical con temperatura y densidad de vapor de agua para determinar
cualitativamente el carácter de la turbulencia.

Determinar la contribución de los cafetos a la ET total de la plantación
comparando con los datos obtenidos por arriba del dosel.



8 Objetivos



Capítulo 1

Materiales y Métodos

1.1. Área de estudio

Los datos fueron recolectados en un cafetal bajo sombra situado sobre una
meseta plana a 1210 msnm, en la zona baja (1200-1400 msnm) del bosque
mesó�lo de montaña del centro de Veracruz, el cual se encuentra compren-
dido entre la franja altitudinal de 1100-2500 msnm (Williams-Linera et al.,
2013; Holwerda et al., 2016). Las coordenadas geográ�cas de dicho cafetal
son 19◦ 27'N y 96◦ 55'O, y se encuentra en la localidad de La Orduña, en el
municipio de Coatepec (ver mapa en Figura 1.1). Se trata de una plantación
de café de la especie Co�ea arabica, de tipo monocultivo de sombra moderno
(Moguel y Toledo, 1999; Holwerda et al., 2016), que se caracteriza por el
reemplazo de los árboles del bosque original por especies particulares de ár-
boles que proporcionan sombra a las plantas de café, en concreto para este
sitio las especies predominantes son: Inga spp., Citrus spp., Lonchocarpus
guatemalensis, Trema micrantha y Enterolobium cyclocarpum (Holwerda et
al., 2016). Las dimensiones del cafetal son aproximadamente de 0.9 km por
1.1 km, cubriendo una super�cie total de ∼100 hectáreas. El tipo de manejo
que se observa sobre la distribución de densidades de árboles de sombra y
cafetos es de aproximadamente 500 por hectárea y 1700 por hectárea, res-
pectivamente (Holwerda et al., 2016). Con una altura máxima en las plantas
de café de aproximadamente 2.5 m, una altura máxima del dosel arbóreo de
14 m y un índice de área foliar de 2.2 m2m−2 (ver abajo para más detalles).



10 Materiales y Métodos

Coatepec, Ver.

MÉXICO

N

Figura 1.1: Mapa del sitio de estudio en el estado de Veracruz, México. El cafetal bajo
sombra se ubica en el municipio de Coatepec en la zona baja (1200-1400 msnm) del bosque
mesó�lo de montaña.

De acuerdo con el mapa digital de García-CONABIO (1998), el cual es
obtenido a partir de la clasi�cación de Köpen modi�cada por García (1988),
el clima de esta región es templado-húmedo y con precipitaciones todo el año
pero con mayor incidencia durante el verano debido a la masa de aire húmedo
predominante proveniente del Golfo de México y los procesos convectivos
como consecuencia de la orografía de la región. Además, durante el verano
y parte del otoño, la zona se encuentra in�uenciada por ciclones. Por otro
lado, en el invierno se tienen principalmente tiempos secos y de alta presión,
in�uenciados por masas de aire frío provenientes de altas latitudes y frentes
fríos que ocasionan precipitaciones ligeras por periodos de unos cuantos días.

En consecuencia, se puede distinguir con claridad, la presencia de dos es-
taciones durante el año: la estación húmeda comprendiendo el periodo mayo-
octubre y la estación seca comprendiendo el periodo noviembre-abril.

1.2. Balance de energía

El balance de energía (una representación de la Primera Ley de la Ter-
modinámica) que se tiene al nivel del sotobosque, esto es, por encima del
estrato de los cafetos y por debajo del dosel de los árboles de sombra; y al
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nivel del estrato superior (por encima del dosel arbóreo), está dado por:

λE +H = Rn −G (1)

donde λE es el �ujo de calor latente, H es el �ujo de calor sensible, G es
el �ujo de calor del suelo (el �ujo de calor hacia o fuera del suelo por medio
de conducción) y Rn es la radiación neta dada por:

Rn = Sin − Sout + Lin − Lout

donde Sin es la radiación de onda corta entrante, Sout es la radiación de onda
corta saliente, Lin es la radiación de onda larga entrante y Lout es la radiación
de onda larga saliente. Los �ujos de almacenamiento de calor latente y sensi-
ble por debajo de los niveles de medición, así como el de biomasa, no fueron
considerados en dicho balance ya que Holwerda et al. (2016) encontraron que
son despreciables. Todos los �ujos en la ecuación de balance de energía están
dados en unidades de Wm−2.

En ambos niveles, λE y H se determinaron con el método de eddy co-
varianza (ver abajo para más detalles). Rn por encima del dosel arbóreo se
midió haciendo uso de un radiómetro neto. Igualmente, en el nivel del soto-
bosque se instaló un radiómetro neto, pero dada la variación espacial de la
radiación que llega a este nivel se decidió estimar Rn a partir de un modelo
de extinción, el cual involucra los datos de Rn por encima del dosel arbó-
reo, un coe�ciente de extinción y el índice de área foliar. Finalmente, G fue
determinado a partir de una relación lineal con Rn obtenido por arriba del
dosel, como se describe en Holwerda et al. (2016). Los detalles especí�cos se
dan en las siguientes secciones.

1.3. Mediciones

Las mediciones en el cafetal fueron realizadas durante cuatro días en el
periodo del 1 al 8 de abril de 2015, correspondiente a la temporada seca,
usando diversos instrumentos micrometeorológicos instalados a dos niveles
en una torre de 18 metros, la cual se encuentra en la zona noroeste de la
plantación, ver Figura 1.1. El fetch, de�nido como la distancia del recorrido
del viento sobre el cafetal en la dirección del viento predominante durante el
día (sureste), fue aproximadamente 0.9 km, valor que se determinó a partir de



12 Materiales y Métodos

la Figura 1.1. Para asegurar que los �ujos calculados sean representativos de
la super�cie bajo estudio, es deseable que el fetch sea aproximadamente 100
veces la altura de medición; en el caso de vegetación alta se considera la altura
por encima del plano de desplazamiento cero, que corresponde a la altura
promedio de transferencia de momento entre la atmosfera y la vegetacion
dentro del dosel, la cual se ha encontrado que es el 75% de la altura de la
vegetación. De manera que, para el nivel de medición superior (16.5 m) el
fetch debe ser al menos de 600 m, criterio que se cumple ya que la extensión
del cafetal en la dirección del viento predominante fue de ∼ 900 m. Y dado
que para el nivel inferior (3.7 m) la altura de medición, y por tanto el fetch
requerido, es menor, se tiene que el criterio también se satisface.

El equipo instalado a mayor altura, se encuentra a 16.5 metros (a unos
2.5 m por arriba del dosel arbóreo), es permanente en la torre y consis-
te de un anemómetro sónico tridimensional (modelo CSAT3 de Campbell
Scienti�c Inc. Estados Unidos), un termopar de respuesta rápida (mode-
lo FW05 Type E, alambre �no con diámetro de 0.012 mm y composición
cromel/constantán), un higrómetro de respuesta rápida (modelo Kripton hy-
grometer KH20 de Campbell Scienti�c Inc.), un radiómetro neto (modelo
NR01, Hukse�ux, Holanda), un sensor de temperatura y humedad relativa
(HC2-S3, Campbell Scienti�c Inc.), anemómetro de copas y veleta (034B,
MetOne, Reino Unido). Además, a 10 m están instalados un panel solar y
pluviómetro (TR-525M, Texas Electronics, Estados Unidos). Por otro lado,
el equipo instalado a un nivel de 3.7 metros (aproximadamente a 1.2 m por
arriba de las plantas de café) era colocado por la mañana para comenzar a
medir antes de las 10:00 hrs. y se concluía la recolección de datos a las 16:00
hrs. (hora local estándar), �nalmente se proseguía a su desinstalación por
razones de seguridad y evitar el riesgo de robo del equipo. Los aparatos que
conformaban este equipo eran los mismos mencionados anteriormente, pero
sin el anemómetro de copas y el pluviómetro.

El anemómetro sónico, el higrómetro de respuesta rápida y el termopar
conforman lo que se denomina sistema de eddy covarianza. La instalación
de éstos equipos se hace con especial cuidado, orientando el sistema hacia el
viento dominante y colocando los aparatos de tal manera que se minimice
la cantidad de datos contaminados debido a la distorsión que los brazos del
anemómetro, la torre y otras estructuras del equipo puedan provocar sobre
el �ujo de aire predominante. Además, se trata de instalar el anemómetro lo
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Figura 1.2: Sistema de eddy covarianza para medir los �ujos turbulentos de calor sensible
y latente al nivel del sotobosque (3.7 m). El anemómetro sónico, el higrómetro de respuesta
rápida y el termopar de bulbo seco se encuentran orientados al sureste.

más nivelado posible (paralelamente al suelo), buscando de esta manera que
el promedio de la velocidad vertical del viento sea lo más cercano a cero para
el intervalo de tiempo en que son calculados los �ujos. Con el mismo �n de
evitar datos contaminados por la distorsión de los aparatos sobre el viento,
el higrómetro se instaló aproximadamente a 10 cm por detrás del centro del
volumen de medición del anemómetro y el termopar a unos 4 cm por detrás
(ver Figura 1.2).

El anemómetro sónico mide las tres componentes ortogonales del viento
(w, componente vertical; u y v, componentes horizontales ortogonales, en
m s−1) en el sistema de ejes que está asociado al mismo. Además, también
proporciona la temperatura sónica del aire (Ts en ◦C). El higrómetro de
respuesta rápida mide la densidad de vapor de agua (ρv en g m−3) y con el
termopar de bulbo seco se midieron los cambios rápidos de la temperatura
del aire (Td en ◦C). Las mediciones de estas seis variables fueron recolectadas
por medio de un registrador de datos (CR1000 de Campbell Scienti�c Inc.),
a una tasa de muestreo de 20 Hz en el sistema a baja altura y a una tasa
de muestreo de 10 Hz en el sistema que se encuentra por encima del dosel
arbóreo. La tasa de muestreo es mayor en el sistema a baja altura porque
cerca de la super�cie y dentro del dosel es probable que la covarianza a alta
frecuencia entre las variables tendrá mayor contribución en los �ujos.

El sensor que midió la temperatura y humedad relativa (T en ◦C y RH
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en%) fue protegido contra la radiación solar (ver parte central de la Figura
1.3). Las señales de éste, y todos los demás sensores, fueron medidas cada
30 segundos y promediadas cada 5 minutos, usando el mismo modelo de
registrador de datos que en las mediciones de eddy covarianza.

Figura 1.3: Equipo instalado por arriba del estrato de los cafetos. En la parte central
de la foto: sensor T/RH protegido contra la radiación. En la parte izquierda de la foto:
radiómetro neto. En la parte derecha de la foto: sistema de eddy covariaza.

1.4. Cálculo de �ujos de H y λE

Se llevó a cabo una revisión visual de las series de tiempo de cada varia-
ble para identi�car los datos erróneos (valores físicos no posibles), los cuales
fueron inexistentes para los días considerados en este estudio. Hecho esto, se
realizó una primera corrección, denominada doble rotación de coordenadas,
la cual se llevó a cabo debido a que, a pesar de colocar el anemómetro sónico
con orientación hacia el viento predominante y paralelo a la super�cie, en
la práctica siempre existe una ligera desviación respecto a la vertical, que
puede haber causado una velocidad del viento vertical promedio diferente de
cero sobre el periodo de tiempo en el cual se calcularon los �ujos, lo cual
daría lugar a errores en éstos. En este estudio los �ujos fueron calculados
sobre periodos de 30 minutos, tiempo su�ciente para cubrir el rango de va-
riabilidad de las frecuencias que contribuyen a los �ujos. Con esta corrección
las velocidades medidas en el sistema coordenado del anemómetro sónico
son transformadas a coordenadas de �ujo; esto es, como si se orientara al
anemómetro paralelamente al �ujo de viento promedio.
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En la primera rotación ū es alineado en la dirección del viento predomi-
nante, de manera que v̄ se hace cero para cada periodo de 30 minutos. Para
hacer esto, el ángulo es calculado como: φ1 = tan−1

(
v̄
ū

)
, donde v̄ y ū son las

velocidades de viento horizontales promedio por bloques de 30 minutos, y la
rotación es realizada usando la matriz:

R1 =

 cosφ1 senφ1 0
−senφ1 cosφ1 0

0 0 1

 (2)

En la segunda rotación w̄ es alineado en la dirección normal a la compo-
nente ū, de manera que w̄ se hace cero para cada periodo de 30 minutos. En
esta segunda rotación, el ángulo es calculado como: φ2 = tan−1

(
w̄
ū

)
, donde w̄

y ū son las velocidades de viento vertical y horizontal promedio por bloques
de 30 minutos, y la rotación se realiza mediante la matriz:

R2 =

 cosφ2 0 senφ2

0 1 0
−senφ2 0 cosφ2

 (3)

(a) rotación 1 (b) rotación 2

Figura 1.4: Corrección doble rotación de coordenadas. En a) se realiza la alineación en
la horizontal. En b) la alineación se realiza en la vertical. (Wilczak et al., 2001).

Concluida la corrección de doble rotación se llevaron a cabo los cálculos
de medias, desviaciones, varianzas y covarianzas (�ujos preliminares) de las
variables, a intervalos de 30 min. Para esto, se calcularon las �uctuaciones
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turbulentas de las variables restando el promedio a cada uno de los valores
(descomposición de Reynolds); teniendo así:

w′ = w − w̄ (w̄ = 0 por corrección de doble rotación de coordenadas)

T ′d = Td − T̄d

ρ′v = ρv − ρ̄v

T ′s = Ts − T̄s

y la covarianza entre las �uctuaciones turbulentas de w y las del escalar
de interés:

w′T ′d, �ujo de calor sensible en (◦C m s−1)

w′ρ′v, �ujo de calor latente en (g m−2 s−1)

w′T ′s, �ujo de calor sónico en (◦C m s−1)

Posteriormente se realizó una determinación del error por pérdida de se-
ñal a altas frecuencias para el �ujo de calor latente y sensible, ya que w′T ′d y
w′ρ′v pueden haber sido subestimados debido a la separación espacial entre el
anemómetro sónico, y el termopar de bulbo seco y el higrómetro de respuesta
rápida, respectivamente. Para esto, primero se eliminó la tendencia (compor-
tamiento de acuerdo a la variación diurna) en las variables de temperatura
y densidad de vapor de agua, seguido de la aplicación de la transformada de
Fourier a cada una de las variables, y calculando su densidad espectral y coes-
pectral (magnitud de los datos transformados). Antes de gra�car los espec-
tros/coespectros estos se suavizaron debido a la gran cantidad de datos que
tienen, normalizando cado uno con la correspondiente varianza/covarianza
por periodos de 30 minutos, después promediando las densidades espectra-
les/coespectrales en 50 bloques de frecuencia, cuyos tamaños están en función
de ésta (a mayores frecuencias mayor la longitud del bloque), y �nalmente
haciendo una promediación de los espectros/coespectros respectivos de cada
media hora en los 4 días de estudio. Se gra�caron los espectros/coespectros
con presentación log fSA vs. log f o fSA vs. log f , donde f es la frecuencia
y SA la densidad espectral/coespectral. Se compararon los coespectros w′T ′d
y w′ρ′v con el coespectro de referencia w′T ′s (ya que en éste tanto w como Ts
se miden en el mismo volumen de aire) y se calculó la fracción de la pérdida
de �ujo mediante (Sakai et al., 2004):



1.4 Cálculo de �ujos de H y λE 17

e =

∑
f>fc

CO(wTs)

w′T ′s
−
∑

f>fc
CO(wx)

w′x′
(4)

donde CO es el coespectro, x representa Td ó ρv y fc es la frecuencia
de corte, la cual corresponde a la frecuencia a partir de la cual CO(wx) es
afectado por pérdida de alta frecuencia respecto al coespectro de referencia
y se determinó visualmente. Finalmente, el factor de corrección se calculó
como 1 + e.

Una vez determinado el error por pérdida de señal a alta frecuencia y
corregido (en caso de ser necesario), se prosigue con la corrección de Webb-
Pearman-Leuning (WPL), debido al efecto que tiene el �ujo de calor sensible
sobre el �ujo de calor latente determinado a partir de mediciones de densidad
de vapor de agua (Webb et al., 1980). Esta corrección se realiza mediante la
siguiente ecuación:

w′ρ′v(WPL) = (1 + µσ)

[
w′ρ′v +

ρv

T
w′T ′d

]
(5)

donde µ = ma

mv
, la razón de las masas moleculares del aire seco y vapor de

agua; σ = ρv
ρa
, razón de las densidades de vapor de agua y aire seco (razón de

mezcla promedio); w′T ′d, �ujo de calor sensible; w′ρ′v, �ujo de calor latente;
T (K), temperatura obtenida del sensor HC2-S3; ρv, densidad de vapor de
agua obtenida de los datos de RH y T del sensor HC2-S3.

Finalmente, se realiza una corrección al �ujo de calor latente debido a
la sensibilidad que tiene el higrómetro de respuesta rápida al oxígeno. Para
esta corrección debemos trasformar los �ujos de calor latente y sensible a
unidades de W m−2, haciendo respectivamente:

H = ρCpw′T ′d (6)

y

λE = λw′ρ′v (7)

donde ρ es la densidad del aire (kg m−3), Cp es el calor especí�co del aire
a presión constante (J kg−1 K−1) y lambda es el calor latente de vaporización
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(J kg−1) el cual se calculó con la temperatura del aire. La corrección se llevó
a cabo mediante (Van Dijk et al., 2003):

w′ρ′v(corregido) = c(β)w′ρ′v(WPL) (8)

donde

c(β) = 1 + 0.23
k0

kw

λβ

T

donde β es la razón de Bowen (H/λE), ko = 3.42 × 10−3 y kw = 0.154
son los coe�cientes de extinción para el oxígeno y el vapor de agua, respecti-
vamente. El valor de kw fue proporcionado por el fabricante del higrómetro,
para el caso de ko éste no es proporcionado por el fabricante; por tanto, se
tomó el promedio de los valores ko determinados experimentalmente para 2
higrómetros del mismo tipo (Tabla 2; Van Dijk et al., 2003).

1.5. Cálculo de Rn y G

Para el estrato superior, Rn se determinó a partir de la relación Rn =
Sin − Sout + Lin − Lout, con las mediciones realizadas por el radiómetro neto
de las componentes entrantes y salientes. Para el nivel inferior, Rn (denotado
por Rnabajo) se determinó mediante el modelo de extinción:

Rn, abajo = Rn ∗ exp(B ∗ LAI) (9)

donde B es el coe�ciente de extinción obtenido a partir de (manual Ac-
cupar LP80, 2016):

B =

√
χ2 + tanθ2

χ+ 1.744(χ+ 1.182)−0.733
(10)

donde θ es el ángulo cenital del sol, obtenido a partir de la latitud del
sitio, el ángulo de declinación y el ángulo horario.
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χ es un parámetro de distribución del ángulo de la hoja, cuantitativa-
mente se trata del promedio sobre todas las hojas en la vegetación de la
razón entre la proyección horizontal del área super�cial de la hoja respecto
a la proyección vertical. El valor por defecto para χ es 1, el cual se asume
cuando la distribución del ángulo de las hojas del dosel es esférica. Para el
caso de cultivos de hoja con tendencia vertical se tiene que χ < 1, mientras
que para cultivos de hoja con naturaleza horizontal χ > 1, con valor máximo
reportado en la literatura alrededor de 3, correspondiente a cultivos con una
fuerte tendencia horizontal en sus hojas, como es el caso del cultivo de fresas
(Tabla 1 en manual Accupar LP80, 2016). Para el caso del cafetal, la mayoría
de las hojas de los árboles de sombra son horizontales (ver fotos en Figura
1.5), por lo que en este estudio se asumió un valor intermedio de χ = 2.

Realizando un análisis de sensibilidad, la diferencia que existe entre los
valores resultantes de B, LAI y Rn usando χ = 2 y χ = 3 es de un 12%
mayor, un 12% menor y un 7% menor, respectivamente. De esta manera,
aunque el coe�ciente de extinción B está directamente relacionado al valor de
χ (mayor valor de χ conlleva a un mayor valor del coe�ciente de extinción),
el cálculo de Rn no es demasiado sensible a este parámetro.

LAI es el índice de área foliar. Su valor se obtuvo de la promediación de
LAI = 1.6, valor obtenido previamente por Holwerda et al. (2016), y el valor
de LAI calculado a partir de los datos de PAR (radiación fotosintéticamente
activa, en µmol m−2 s−1) medidos con un ceptómetro (modelo LP80, Decagon
Devices, Inc., Estados Unidos) en distintas zonas por debajo de los árboles
de sombra y usando la ley de Beer-Lambert:

LAI = − 1

B
∗ ln

(
PARabajo

PARarriba

)
(11)

B es el coe�ciente de extinción mencionado anteriormente, PARarriba es
el PAR arriba del dosel obtenido a partir de las mediciones de Sin; para esto
se comparó la lectura del radiómetro con el ceptómetro por arriba del dosel
a lo largo de un día, y se obtuvo la siguiente relación: PARarriba = 1.97 ∗Sin.

PARabajo son los valores obtenidos con el ceptómetro por debajo del
dosel. Estas mediciones fueron realizadas a una tasa de muestreo de 1 Hz,
colocando el ceptómetro en 47 posiciones diferentes, a través de los cuatro
días de medición, por debajo de árboles de sombra cada 30 minutos para
cubrir la variación espacial en LAI. Así, para cada periodo de 30 minutos se
obtuvo un valor de LAI.
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(a) Árbol de sombra (b) Hojas en árbol de sombra

Figura 1.5: Las hojas en los árboles de sombra en el cafetal tienen una tendencia hori-
zontal. Visualmente se determinó el valor de χ = 2.

Finalmente, el �ujo de calor de suelo (G) fue estimado a partir de una
relación lineal con los datos de Rn por arriba del dosel, como se describió en
Holwerda et al. (2016):

G = 0.08 ∗Rn − 11.26 (12)

1.6. Cierre de Balance de Energía

La calidad de los �ujos estimados a partir de las mediciones de eddy co-
varianza se determinó mediante la veri�cación del grado de cierre de balance
de energía. Lo cual se realizó de dos maneras:
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Calculando la razón de balance de energía (EBR); esto es, la razón de
la suma acumulativa de H + λE respecto a la suma acumulativa de
Rn −G:

EBR =
H + λE

Rn −G
(13)

Calculando la pendiente de la regresión lineal de Rn−G contra H+λE.

De manera que, mientras más cercano a 1 sea el valor resultante, mejor
será el cierre de balance de energía y en consecuencia mayor será la calidad
y con�anza en las mediciones de eddy covarianza (Wilson et al., 2002).
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Capítulo 2

Resultados

Las mediciones en el cafetal fueron realizadas durante cuatro días en un
horario de 10:00 a 16:00 hrs., con excepción del día 3, en el cual las mediciones
se realizaron de 10:00 a 15:30 hrs. (hora local estándar). De manera que, se
tiene un total de 47 periodos de 30 minutos sobre los que se calcularon los
�ujos turbulentos.

En la Figura 2.1 se compararon los coespectros de w′T ′d y w
′ρ′v con el coes-

pectro de referencia w′T ′s, en representación logarítmica y semilogarítmica.
Se puede observar que tanto el coespectro de w′T ′d como el de w′ρ′v coinciden
bien con el de referencia, existiendo sólo una ligera pérdida de covarianza a
altas frecuencias debido a la separación espacial del termopar de bulbo seco
y del higrómetro respecto al anemómetro sónico. Además, la densidad espec-
tral en los coespectros se aproxima a cero a bajas y altas frecuencias, lo cual
veri�ca que el intervalo de promediación y la tasa de muestreo utilizados, res-
pectivamente, fueron los adecuados para cubrir el rango de variabilidad de
las frecuencias en los eddies que contribuyen a los �ujos. La intensidad de los
coespectros w′T ′d y w

′ρ′v es máxima en las frecuencias 0.004-0.02 y 0.006-0.02
Hz, respectivamente.

La frecuencia de corte asociada se determinó visualmente y de forma
conservativa para ambos coespectros (w′T ′d y w

′ρ′v), ya que se tomó como el
primer punto donde la densidad espectral de w′T ′d y w

′ρ′v fue más baja que
la de w′T ′s en la representación logarítmica. El valor de la frecuencia de corte
coincidió para ambos coespectros, fc ∼ 0.4 Hz. Cabe mencionar que se puede
determinar la frecuencia de corte de una manera menos conservativa,
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(a) Coespectro de w′T ′
d

(b) Coespectro de w′ρ′v

Figura 2.1: (a)Comparación de los coespectros del �ujo de calor sensible y sónico en
representación logarítmica y semilogarítmica para la determinación del error por pérdida
de covarianza a altas frecuencias, la frecuencia de corte fue fc ∼ 0.4 Hz. (b) Compara-
ción de los coespectros del �ujo de calor latente y sónico en representación logarítmica y
semilogarítmica, la frecuencia de corte fue fc ∼ 0.4 Hz.
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tomando en cuenta aquella frecuencia a partir de la cual se observa una
disminución en la pendiente de los coespectros w′T ′d y w′ρ′v respecto a la
pendiente de w′T ′s (∼ 2 Hz). La fracción de pérdida de �ujo calculada con
la ecuación (4) fue 0.8% para el caso de w′T ′d, y de 1.1% para el caso de
w′ρ′v. Debido a que ambas fracciones son muy pequeñas, la pérdida de cova-
rianza a altas frecuencias se consideró despreciable. Esto también se puede
observar claramente a partir de la representación semilogarítmica para ambos
coespectros, en la cual las curvas prácticamente se encuentran encimadas a
altas frecuencias; además, se puede observar en ambas representaciones que
la covarianza a estas frecuencias es mínima.

Las Figuras 2.2 (a), (b) y 2.3 (a), (b) muestran ejemplos de la covarianza
entre w y Td y, w y ρv, observada por arriba y por debajo del dosel, para
dos periodos de 30 minutos alrededor del mediodía. Además, se muestran los
datos correspondientes de la velocidad del viento (Figuras 2.2 (c) y 2.3 (c)).
En el primer ejemplo (12:00-12:30 hrs., segundo día de medición), se puede
notar que los valores máximos de w′T ′d observados por arriba y por debajo
del dosel fueron similares en magnitud (entre 2 y 3 ◦C m s−1). Sin embargo,
donde el producto de w′ y T ′d observado por arriba del dosel fue positivo por
la mayor parte del tiempo (indicando un �ujo de calor sensible relativamente
constante hacia la atmósfera), w′T ′d por debajo del dosel fue generalmente
muy cercano a cero, pero en ocasiones alcanzó valores tan altos como 1-3
◦C m s−1 (indicando que la mayor parte de la transferencia de calor hacia
arriba tuvo lugar durante breves periodos intermitentes). En el caso de la
covarianza de w y ρv por arriba del dosel, se puede observar que la mayor
parte del tiempo ésta fue positiva, indicando un �ujo de calor latente relati-
vamente constante hacia la atmósfera. En tanto que, por debajo del dosel la
covarianza fue en general muy cercana a cero, aunque en ocasiones alcanzó
valores de 0.6 − 1 g m−2s−1 (mostrando también que gran parte de la transfe-
rencia de calor se realizó durante cortos periodos intermitentes). Los valores
máximos de w′ρ′v por arriba del dosel se encuentran entre 1 − 1.5 g m−2s−1;
esto es, ∼ 0.5 g m−2s−1 por encima de lo alcanzado por debajo del dosel. La
media de la velocidad horizontal del viento por arriba del dosel fue de 1.7
m s−1, mientras que por debajo del dosel esta velocidad fue de 0.6 m s−1; es
decir, casi tres veces menor.
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(a) Covarianza w′T ′
d

(b) Covarianza w′ρ′v

(c) Velocidad horizontal

Figura 2.2: Series de tiempo, por arriba y por debajo del dosel, correspondientes a la
media hora que va de 12:00 a 12:30 hrs. del segundo día de medición: (a) la covarianza
entre w y Td, (b) covarianza entre w y ρv y (c) velocidad del viento.
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(a) Covarianza w′T ′
d

(b) Covarianza w′ρ′v

(c) Velocidad horizontal

Figura 2.3: Series de tiempo, por arriba y por debajo del dosel, correspondientes a la
media hora que va de 13:00 a 13:30 hrs. del cuarto día de medición: (a) la covarianza entre
w y Td, (b) covarianza entre w y ρv y (c) velocidad del viento.
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En el segundo ejemplo (13:00-13:30 hrs., cuarto día de medición), se ob-
serva que los valores máximos de w′T ′d por debajo del dosel (1-2

◦C m s−1) fue-
ron menores que aquellos observados por arriba del dosel (2-4 ◦C m s−1). Esta
diferencia fue más notoria para w′ρ′v (∼ 0.5 g m−2s−1 versus 2 − 3 g m−2s−1).
Además, los �ujos de calor y humedad debajo del dosel parecen haber sido
más regulares a través de tiempo. Mientras que por arriba del dosel se obser-
va otra vez que predominaron �ujos de calor latente y sensible relativamente
constantes hacia arriba.

La velocidad del viento medida por arriba del dosel durante este periodo
de 30 minutos fue mayor que en el primer ejemplo (2.3 m s−1 versus 1.7
m s−1, respectivamente). Sin embargo, la diferencia en la velocidad promedio
del viento por debajo del dosel fue pequeña (0.7 m s−1 versus 0.6 m s−1,
respectivamente).

En Figura 2.4 (a) y (b) se muestran las grá�cas de las sumas de los �ujos
turbulentos (H y λE) contra la energía disponible (Ae = Rn−G), por debajo
y por arriba de dosel respectivamente, a partir de las cuales se determinó el
grado de cierre de balance de energía mediante el cálculo de la EBR y de la
pendiente de la regresión lineal. Para el caso por debajo del dosel se observa
que los datos no tienen un comportamiento lineal, existiendo además mayor
dispersión y una sobreestimación de los �ujos turbulentos a valores altos y,
una subestimación de los �ujos turbulentos a valores bajos. La pendiente de
la regresión lineal fue 1.28 y la intersección fue de -21.4 W m−2. El coe�ciente
de determinación fue 0.53, de manera que el ajuste lineal solo explica el 53%
de la varianza en los datos. Finalmente se obtuvo EBR = 0.97, lo cual indica
que en promedio el cierre de balance de energía fue muy bueno.

En el caso por arriba del dosel, se observa una mayor relación lineal
entre la suma de los �ujos turbulentos y la energía disponible, y el grado de
dispersión es menor comparado con lo observado por debajo del dosel, tal
como lo demuestra el mayor coe�ciente de determinación (r2 = 0.79 versus
r2 = 0.53 por debajo del dosel). Sin embargo, se aprecia una subestimación
general de los �ujos turbulentos. No obstante, la pendiente de la regresión
lineal en este caso fue de 0.88 (con una intersección de -3 W m−2) al igual
que EBR, lo que indica un cierre de balance de energía bueno.
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(a) Balance de energía abajo (b) Balance de energía arriba

Figura 2.4: (a)Cierre de balance de energía por abajo del dosel, EBR = 0.97. (b)Cierre
de balance de energía por arriba del dosel, EBR = 0.88. En ambos casos se muestran los
�ujos promediados por periodos de 30 min. en los 4 días de medición.

En Figura 2.5 (a) y (b) se muestran los ciclos diurnos promedio de Rn,
H y λE por debajo y por arriba del dosel, respectivamente, para los cuatro
días de medición.

Se aprecia que cuando los �ujos son promediados sobre varios días, el
comportamiento de los �ujos turbulentos (H y λE) está bastante relacionado
al de Rn. Este es el caso para tanto las mediciones por arriba como por
debajo del dosel. Además para el caso por debajo del dosel siempre se tuvo
que λE > H mientras que, por arriba del dosel generalmente se tuvo esa
relación excepto durante algunos periodos de media hora en que la Rn fue
mayor a 600 W m−2.

La radiación neta promedio por debajo del dosel fue de 100 W m−2, lo
cual correspondió al 19% de la Rn por arriba del dosel. El �ujo de calor
sensible por debajo del dosel fue en promedio 24 W m−2, lo cual representó
aproximadamente el 24% de la radiación neta a ese nivel y, un 19% del �ujo
de calor sensible total (H por arriba del dosel). Para el caso del �ujo de
calor latente (evapotranspiración) por debajo del dosel, éste fue en promedio
45 W m−2, que representó un 44% de la radiación neta y aproximadamente
el 19% del �ujo de calor latente total (λE por arriba del dosel). Por últi-
mo, H y λE por arriba del dosel corresponden en promedio al 39% y 45%
respectivamente, de la radiación neta por arriba del dosel.
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(a) Ciclos diurnos abajo (b) Ciclos diurnos arriba

Figura 2.5: Ciclos diurnos de las componentes Rn, H y λE del balance de energía, por
abajo y por arriba del dosel. Los cuales se obtuvieron al promediar los �ujos sobre los 4
días de medición.



Capítulo 3

Discusión

La mejor manera para evaluar la calidad de los �ujos turbulentos es-
timados, aplicando el método de eddy covarianza por debajo del dosel, es
mediante la veri�cación del cierre de balance de energía. La importancia de
esta prueba se debe a que cuanti�ca el balance de las estimaciones de los
�ujos, las cuales fueron obtenidas de manera independiente, por un lado los
�ujos turbulentos usando el método de eddy covarianza y por otro lado la
energía disponible a partir de otros métodos y mediciones (Wilson et al.,
2002). En este estudio el cálculo de EBR (la razón de la suma de los �ujos
turbulentos respecto a la energía disponible) por debajo del dosel dio como
resultado EBR = 0.97, lo cual indica que en promedio se obtuvo un muy buen
cierre de balance de energía. En los estudios de Blanken et al. (1997), Bal-
docchi et al. (2000) y Lamaud et al. (2001), también llevados a cabo al nivel
del sotobosque, igualmente obtuvieron un buen cierre de balance de energía
y éste lo evaluaron a partir de la pendiente de la regresión lineal de H + λE
versus Ae ó H + λE + flujos de almacenamiento versus Rn. En el caso de
Blanken et al. (1997) el estudio se realizó en un bosque de álamo boreal, y
la pendiente fue de 0.84; Baldocchi et al. (2000) realizaron mediciones en un
bosque boreal de pino jack y en un bosque de pino ponderosa occidental, y
las pendientes fueron de 1.22 y 0.88, respectivamente; Lamaud et al., (2001)
realizaron mediciones en un bosque de pino marítimo de la especie Pinus
pinaster, y la pendiente aquí fue de 0.99.

Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre por arriba del dosel (Figura
2.4 (b)), se observó mucha variabilidad de periodo a periodo de 30 minutos,
lo cual se re�eja en una relación no lineal de los �ujos turbulentos contra la
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energía disponible (Figura 2.4 (a)) y un coe�ciente de determinación bajo
(r2 = 0.53). Esta variabilidad también fue reportada por Blanken et al.
(1997), Baldocchi et al. (2000) y Lamaud et al. (2001), quienes encontraron
valores de r2 de 0.77 (bosque de álamo), 0.71 (pino ponderosa), 0.87 (pino
jack) y 0.88 (pino marítimo), respectivamente. Es importante mencionar que
el valor de r2 cambia dependiendo de la relación que se considere (H + λE
versus Ae ó H+LE+flujos de almacenamiento versus Rn); de manera que
r2 = 0.72, si consideramos la relación H + LE + flujos de almacenamiento
versus Rn, que está dentro del rango (r2 = 0.71 − 0.88) encontrado por
los estudios que también consideraron esta relación (Baldocchi et al., 2000;
Lamaud et al., 2001).

La razón de la variabilidad observada posiblemente se debe a la combina-
ción de un serie de factores que ocurren a este nivel como son: la naturaleza
heterogénea en el dosel de los árboles de sombra que da lugar a una gran
variabilidad espacial de la radiación neta que alcanza el estrato de cafetos y
el suelo (cf. Baldocchi et al., 2000), y la heterogeneidad espacial en la densi-
dad de los cafetos y en consecuencia en la transpiración. Además, en nuestro
caso, el hecho de que la relación fue derivada a partir de relativamente pocos
datos también puede jugar un papel importante. Entonces, es probable que
al nivel de los cafetos exista una importante variación en las entradas de
radiación y fuentes de �ujo de vapor de agua sobre escalas espaciales relati-
vamente pequeñas (del orden de metros); ésto, en combinación con el hecho
de que, para este nivel, el área de donde provinieron los �ujos (la huella de
�ujo) probablemente fue pequeña (del orden de unos metros a unas decenas
de metros, resultado obtenido por Baldocchi et al. (2000) para los bosques
de pino ponderosa y pino jack), podría ser una explicación de la variabilidad
aleatoria de periodo a periodo. Es recomendable para estudios posteriores la
determinación de la huella de �ujo para las mediciones de eddy covarianza
por debajo del dosel del cafetal, lo que quedó fuera del alcance de esta te-
sis. Para la determinación de la huella de �ujo se podría utilizar el modelo
Lagrangiano de Baldocchi et al. (2000).

Por otro lado, la relación entre H + λE y Rn − G por arriba del dosel
es notoriamente más lineal y muestra menor variación en los �ujos de una
media hora a la siguiente (r2 = 0.79). El cierre de balance de energía a este
nivel fue de 88%, lo cual está por encima del promedio de 80% observado
en un estudio realizado a un conjunto de 22 sitios de la red global de torres
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de �ujo �Fluxnet� (Wilson et al., 2002), indicando que el cierre de balance
obtenido aquí es bueno.

Otro factor que puede haber contribuido a la alta variabilidad entre los
�ujos de H y λE, y la energía disponible por debajo del dosel puede ser
el carácter intermitente del intercambio turbulento en este nivel (Baldocchi
et al., 2000), como se puede observar a partir de las Figuras 2.2 y 2.3. En
éstas se puede apreciar que la transferencia de calor y vapor de agua estuvo
caracterizada por periodos inactivos de turbulencia de duración variable (∼
50−250 s para el día 2 y ∼ 25−120 s para el día 4) que fueron interrumpidos
por eventos cortos donde cantidades relativamente grandes de calor y vapor
de agua fueron transferidos. La magnitud de los �ujos transferidos en estos
eventos de corta duración fue mayor para el día 2, alcanzando valores de
1 − 3 ◦C m s−1 y 0.6 − 1 g m−2 s−1, posiblemente debido a que la velocidad
del viento para este día (1.7 m s−1 por arriba del dosel y 0.6 m s−1 por debajo)
fue menor respecto a lo registrado el día 4 (2.3 m s−1 por arriba del dosel y
0.7 m s−1 por debajo), lo cual dio oportunidad a una mayor acumulación de
vapor de agua y calor antes de que un eddy tuvo la energía su�ciente para
entrar en el dosel y llevar a cabo la transferencia. Por otro lado, para el día
4, puede notarse una transferencia de calor y vapor de agua más frecuente,
probablemente resultando en una menor acumulación de calor y vapor de
agua y por tanto en picos más pequeños en los �ujos (1 − 2 ◦C m s−1 y
0.5 g m−2 s−1, respectivamente).

De manera que es posible que, en los periodos de media hora dondeH+λE
fue menor que Ae (Figura 2.4 (a)) existió una turbulencia pobremente desa-
rrollada incapaz de realizar la transferencia (o una adecuada transferencia)
de calor y vapor de agua, mientras que en aquellos periodos de 30 minutos
para los cuales H + λE fue mayor que Ae la turbulencia fue lo su�ciente-
mente fuerte para remover el calor y vapor de agua acumulados junto con los
producidos en ese momento.

Lo anterior hace pensar que la intermitencia de la turbulencia parece
decrecer con el incremento de la velocidad promedio del viento. Entonces,
uno podría esperar mayores valores de EBR con el incremento de la veloci-
dad del viento; sin embargo, no existió correlación entre estas dos variables
(r2 = 0.00). En este sentido, es importante recordar que la turbulencia es
generada por fuerzas mecánicas (fricción entre el aire y la super�cie terres-
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tre) y por el calentamiento diurno de la super�cie de la Tierra (convección
termal). Siendo esta última posiblemente la que tiene mayor relevancia para
nuestro caso, dadas las horas en las cuales se llevaron a cabo las mediciones.
Un parámetro que a menudo es usado como una medida del grado de tur-
bulencia es la desviación estándar de la velocidad del viento vertical (Pattey
et al., 2002). El coe�ciente de determinación de la relación entre EBR y la
desviación estándar de la velocidad del viento vertical fue 0.33, sugiriendo
que la turbulencia intermitente puede haber causado parte de la variabilidad
observada de periodo a periodo en la relación H + λE versus Ae.

El tamaño aproximado de los eddies que tuvieron la energía su�ciente
para llevar a cabo el transporte de calor y vapor de agua al nivel de los
cafetos, se puede estimar a partir de la velocidad del viento promedio y del
rango de frecuencias donde las densidades coespectrales son máximas. El
rango de frecuencia con mayor energía coespectral fue 0.004 − 0.02 Hz para
el �ujo de calor sensible y, 0.006− 0.02 Hz para el �ujo de calor latente. Con
un promedio de u de 0.3 m s−1 y bajo la suposición de que la hipótesis de
Taylor (Thorpe, 2007) es válida (existe una turbulencia desarrollada y por
tanto se pueden relacionar mediciones temporales descritas en términos de
frecuencia con mediciones espaciales de números de onda; es decir, f/u se
aproxima al número de onda a partir del cual se determina el tamaño de
eddy) el rango de tamaños de eddies fue de 15 −75 m y 15 −50 m para w′T ′d
y w′ρ′v, respectivamente. Ambos rangos se encuentran dentro del encontrado
por Baldocchi et al. (2000), el cual va de 10 − 100 m.

Finalmente, al promediar los �ujos sobre los cuatro días de medición se
pudo observar que el comportamiento tanto del �ujo de calor latente (eva-
potranspiración) como de calor sensible por debajo del dosel siguió muy de
cerca el patrón de la radiación neta (Figura 2.5 (a)). Siendo este resultado
otra manera de dar buena con�anza en nuestras mediciones.

Por otro lado, al comparar la evapotranspiración por debajo del dosel
respecto a la evapotranspiración total, se obtuvo que los cafetos contribuyeron
en promedio al 19% de la transpiración total del cafetal. La contribución a
la evapotranspiración total por parte de los cafetos fue baja en comparación
con lo reportado por Van Kanten y Vaast (2006), quienes cuanti�caron la
evapotranspiración de cuatro cafetales en Costa Rica, tres de ellos cafetales
bajo sombra con distintas especies de árboles y el cuarto fue un monocultivo
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(sin árboles de sombra). Las especies de árboles que se utilizaron fueron:
E.deglupta plantados cada 6×6 m (278 ind./ha), T. ivorensis plantados cada
6×6 m (278 ind./ha) y E. poeppigiana plantados cada 8×8 m (156 ind./ha),
reportándose que la contribución de los cafetos a la evapotranspiración total
de los cafetales fue del 76%, 50% y 78%, respectivamente. La diferencia
en la contribución de los cafetos a la evapotranspiración total del cafetal
del presente estudio y de los cafetales estudiados por Van Kanten y Vaast
(2006) probablemente se debe a varios factores. Primero, al tener una mayor
densidad de árboles de sombra (como es el caso del cafetal estudiado para
esta tesis) hay una menor entrada de radiación neta al estrato de cafetos.
Segundo, el grado en el que los diferentes estratos de vegetación contribuyen
a la transpiración total depende de las áreas foliares relativas en las capas y
sus resistencias estomáticas (Monteith and Unsworth, 2013). Por último, las
propiedades de la super�cie del suelo (tales como el albedo y el contenido de
agua) y la estructura del dosel (a través de su in�uencia sobre la frecuencia
de eddies grandes que pueden penetrar al estrato de los cafetos) también
pueden jugar un papel en esta diferencia obervada (Monteith and Unsworth,
2013).

Finalmente, la evapotranspiración observada por encima del estrato de los
cafetos tiene incluida la evaporación del suelo. Sin embargo, esta componente
probablemente fue pequeña, ya que no se registraron precipitaciones mayores
a 0.2 mm día−1 durante el periodo de medición ni durante los tres días pre-
vios a éste. Sin embargo, se recomienda realizar mediciones de evaporación
usando microlisímetros en estudios futuros para conocer su contribución a la
evapotranspiración total de la plantación de café.
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Capítulo 4

Conclusiones

En conclusión, en este trabajo se ha comprobado que el método de eddy
covarianza es válido para estudiar el comportamiento promedio del intercam-
bio de calor y vapor de agua por debajo del dosel. Sin embargo, la hetero-
geneidad de la radiación que llega a este nivel y de la transpiración de las
plantas de café, junto con la naturaleza intermitente de la turbulencia da
como resultado una fuerte variabilidad en las mediciones de los �ujos. A �n
de conocer la variación estacional e interanual en la evapotranspiración, es
recomendable la realización de más estudios en distintas épocas del año.

Al cuanti�car por separado las contribuciones de λE en los diferentes
estratos sería posible llevar a cabo estudios sobre el efecto de las densidades
de café y árboles de sombra sobre la evapotranspiración total. Además, este
tipo de información daría lugar al desarrollo de modelos para calcular la
evapotranspiración de los cafetales, así como mejorar la comprensión del
comportamiento a nivel �siológico de las funciones de las plantas. A la larga,
se conseguiría un mejor entendimiento del papel que juegan las plantaciones
de café bajo sombra en la hidrología y el clima de las regiones tropicales de
montaña.
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