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Resumen

Los cafetales bajo sombra estan plantados hoy en dia en una parte impor-
tante de las zonas que anteriormente estuvieron cubiertas de bosque meso6filo
de montana en México, y por tanto es crucial estudiar su evapotranspira-
cion para entender el papel que juega el cambio en el uso del suelo en la
hidrologia y el clima de estas regiones. Las plantaciones de café bajo sombra
generalmente se conforman por dos estratos de vegetacion: un sotobosque
de arbustos de café y un dosel superior de arboles de sombra. Con el fin de
entender el efecto que tiene la variacién en la distribucion de las densidades
de café y arboles de sombra sobre la evapotranspiracion total, es importan-
te conocer la contribucion de cada estrato por separado. Informacién que
también puede ser util para los agronomos, para conocer los consumos de
agua y la posible competencia por este recurso entre estratos. El objetivo de
este estudio fue evaluar la aplicacion del método de eddy covarianza para
separar la contribucion del estrato de café y de arboles de sombra a la evapo-
transpiracion total. Para esto, los flujos de calor sensible (H) y latente (AE)
se midieron por encima de los cafetos (3.7 m) y de los arboles (16.5 m) en
una plantaciéon de tipo monocultivo de sombra moderno, en la zona central
de Veracruz, México, por cuatro dias durante la temporada seca de 2015.
Ademas, se midio la radiacion neta (R,,) por encima del dosel de los arboles
utilizando un radiémetro neto, mientras que al nivel de los cafetos R, fue
calculado a partir de R, en el estrato superior, un coeficiente de extincion
(B) y el indice de area foliar (LAI). El flujo de calor del suelo (G) se estim6
a partir de una relaciéon con R,. La pendiente de la regresion lineal entre
H+MEy R, —G (1.28) y la razén de balance de energia (0.97) indican que
en promedio el cierre de balance de energia al nivel del sotobosque fue bueno.
Sin embargo, existi6 mucha variacion en los flujos turbulentos de periodo a
periodo de 30 minutos, resultando en una relaciéon no lineal con la energia
disponible y un coeficiente de determinacion bajo (r? = 0.53 versus r? = (.79
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por arriba del dosel de los arboles de sombra). La razén de esta variabilidad
posiblemente se debe a la heterogeneidad espacial tanto de R, al nivel de
los cafetos como del flujo de vapor de agua producto de la transpiracion de
éstos; esto combinado con el hecho de que la huella de flujo probablemente
fue pequena a este nivel. Ademas, la revision de las series de tiempo mostro
una turbulencia intermitente, con periodos inactivos interrumpidos periddi-
camente por eventos cortos en los que cantidades relativamente grandes de
calor y vapor de agua fueron transferidos. Este caricter intermitente de la
turbulencia puede también haber contribuido a la variabilidad de periodo a
periodo observada. El tamano 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
flujos sobre los cuatro dias de medicion se observé que H y AE siguieron
muy de cerca el patron de la radiacién neta, dando mayor confianza en las
mediciones. La contribucion de los cafetos a la evapotranspiracion total del
cafetal bajo sombra fue del 19 %.



Introduccion

La evapotranspiracion (ET) se define como el proceso mediante el cual,
el agua se mueve desde la superficie terrestre hacia la atmosfera en forma de
vapor (Van Bavel, 1961). De manera que, esto incluye la evaporacion desde
la superficie del suelo y las plantas, asi como la transpiracién de agua, con-
tenida en los tejidos dentro de las plantas, a través de sus estomas. Debido a
la propia definicién, se puede observar que la ET es una parte fundamental
del ciclo del agua y su comprension es importante para entender el impacto
que tiene tanto en el sistema hidrologico como climatico 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
cientifica respecto al papel que juega la ET (Bruijnzeel et al., 2004; Ellison
et al., 2011). Por un lado, ya que cuantitativamente, la ET define la canti-
dad de agua perdida de la superficie terrestre sobre un periodo de tiempo,
existen articulos en los que se concluye que el impacto de la reforestacion
y aforestacion sobre la produccion de agua es negativo; es decir, se ven a
los arboles y los bosques como los consumidores de agua disponible en la
cuenca y competidores para otros usos de agua (agricultura, energia, indus-
tria, hogares), por tanto habria una disminucion 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 plantacion de bosques adicionales deberia aumentar la
disponibilidad de agua e intensificar el ciclo hidrolégico, debido a que la cu-
bierta forestal esté inextricablemente ligada a la precipitacion (Ellison et al.,
2011). La ET impulsada por los bosques y humedales suministra agua a la
atmosfera, facilitando su transporte a través de los continentes y dando lugar
a eventos de precipitacion a escala global, regional y local, lo que aumenta
la produccion de agua (André et al., 1989; Pielke et al., 1998). Asi, aunque a
escala pequena como la de una cuenca, los arboles reducen la escorrentia, a
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grandes escalas las interacciones bosques—agua—atmosfera juegan un papel de
gran importancia en el ciclo hidrolégico y climatico, que pueden amortiguar
o amplificar el cambio climatico antropogénico (Bonan, 2008).

Los cafetales bajo sombra constituyen actualmente una parte importante
del paisaje de las regiones tropicales himedas de montana de los paises del
norte de Latinoamérica (Venezuela, Ecuador, Colombia, los paises de Cen-
troamérica y México). Estos se encuentran establecidos en las franjas donde
atn existen, o anteriormente se encontraban, los bosques de niebla (también
denominados bosques mesofilos de montana, en México), ya que son en éstas
areas geograficas donde tanto el clima como el suelo son favorables para su
cultivo y produccion. Los bosques de niebla son considerados ecosistemas hi-
drologicamente importantes debido a que su rendimiento hidrico es positivo;
es decir, la entrada de agua por precipitacion y niebla es mayor que la evapo-
transpiracion (Bruijnzeel et al., 2011). En el norte de Latinoamérica se estima
que las plantaciones de café cubren aproximadamente 3 millones de hectareas,
lo que corresponde a casi el 35 % de la superficie estimada de 8.8 millones de
hectéareas de bosque de niebla en la region (Holwerda et al., 2013; Perfecto
et al., 1996; Scatena et al., 2010). Para el caso de México, la produccion de
café bajo sombra es un sistema agroforestal que abarca aproximadamente
762,000 hectareas (Boletin de prensa num. 328/15, INEGI-SAGARPA), lo
que es casi igual a la superficie total del bosque mesofilo de montana en el
pais (8,809 km?; serie IIT de INEGI 2005). Debido a que los cafetales bajo
sombra se han convertido en una parte importante del paisaje tropical de
montana por su extensiéon superficial, su estudio es necesario para entender
el papel que juegan en la regulaciéon hidrolégica y climatica en estas regiones
a través del proceso de evapotranspiracion.

La conversion de los bosques a plantaciones de café bajo sombra, involucra
el reemplazo parcial o completo del dosel del bosque con especies de arboles
que proporcionan sombra a las plantas de café, resultando en una estructura
més simple comparada al bosque original y, por tanto posibles alteraciones
en las tasas de evapotranspiracion (Holwerda et al., 2013). De los pocos
estudios que han cuantificado experimentalmente la evapotranspiraciéon en
cafetales bajo sombra, se puede observar una gran variabilidad en los valores
derivados (640 — 1057 mm afio—!, 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 vegetacion: los cafetos que forman el sotobosque y,
el estrato superior conformado por los arboles de sombra, de manera que la
evapotranspiracion total se compone de la transpiracion de las plantas de
café, la transpiracion de los arboles de sombra y la evaporacion del suelo. La
Coffea 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 Etiopia (Carr, 2001),
y si es expuesta a alta temperatura, alta radiacién 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 transpiraciéon. Debido a esta
caracteristica Holwerda et al. (2013, 2016) sugirieron que las plantaciones con
baja densidad de arboles de sombra y altas densidades de cafetos presentan
menores tasas de evapotranspiracion. Entonces, el tipo de manejo que se
realiza sobre la distribucién de densidades de arboles de sombra y cafetos
podria tener efectos importantes sobre la evapotranspiracién 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 particion de la evapotranspiraciéon entre
los dos estratos (café y arboles de sombra) que conforman los cafetales bajo
sombra. Este tipo de observaciones también serviran de base para el desarro-
llo de modelos para calcular la evapotranspiracion de los cafetales, asi como
mejorar la comprension del comportamiento a nivel fisiologico de las plantas
(Paco et al., 2009). Ademés, es clave para entender la competencia o com-
plementariedad en el uso de los recursos como el agua entre el cultivo y el
estrato arboreo (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 afios, un nimero de metodologias han sido desarrolladas
para medir la evapotranspiraciéon o las componentes de la evapotranspiracion.
Entre todas éstas, las dos técnicas que son més apropiadas para la vegetacion
arborea son: la técnica de eddy covarianza (Baldocchi et al., 1988; Aubinet
et al., 1999; Wilson et al., 2001) y la técnica de flujo 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 superficie y la atmosfera;
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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ademas de hacer frente a la existencia de dificultades técnicas, errores y sesgos
de medicion (Wilson et al., 2001). Las técnicas también difieren dependiendo
de si miden evapotranspiracion o alguna de sus componentes, y las mediciones
realizadas son representativas so6lo dentro de una escala espacial y temporal,
de manera que es necesario realizar una interpolacién o extrapolacién para
inferir las tasas de evapotranspiracion fuera de estas escalas.

En la técnica de flujo de savia, las mediciones proporcionan informacion
de la transpiracion a nivel de la planta (Wullschleger et al., 1998) a escalas
temporales cortas (1560 min.), y cuando se realizan los escalamientos apro-
piados son representativas de escalas espaciales de 102 m?2. Las mediciones son
versatiles porque el terreno complejo y la heterogeneidad espacial no limitan
su aplicacion; sin embargo, gradientes radiales de flujo de savia en la albura
del tronco pueden dar lugar a errores (Clearwater et al., 1999), y el escala-
miento puede ser particularmente dificil en sitios con diversidad de especies
y edades en éstas. Ademaés, esta técnica mide s6lo la componente de trans-
piracion, lo cual es una limitaciéon cuando se requiere la evapotranspiracion
total (Wilson et al., 2001).

Por otro lado, en el método de eddy covarianza se realizan mediciones
directas y simultaneas de los flujos de calor latente (evapotranspiracion) y
sensible a alta resolucion temporal (15-60 min.). Ademés, las mediciones
son representativas del area viento arriba de la torre (denominada la huella
del flujo) donde se encuentra instalado el sistema de eddy covarianza. Dicha
rea tiene una escala espacial mayor (del orden de 10* m?) comparado con
la técnica de flujo de savia, ademas de cubrir el area 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 topografia de
la region y la cubierta de vegetaciéon deben ser espacialmente uniforme, al
menos dentro de la huella de las mediciones de flujo (Aubinet et al., 2012).

Generalmente las mediciones con el método de eddy covarianza se realizan
por arriba del dosel y por tanto se cuantifica la evapotranspiracion total de
la vegetacion; s6lo en pocas ocasiones el método de eddy covarianza ha sido
aplicado por debajo del dosel arbéreo. 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 alli
prevalecen. No obstante, varios estudios (Baldocchi et al., 2000; Lamaud et
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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 flujos estimados a partir de las medi-
ciones de eddy covarianza es mediante la verificacion del cierre de balance
de energia; esto es, la suma de los flujos de calor sensible y latente medidos
debe ser igual a la radiacién neta menos los componentes de almacenamiento
de energfa en el sistema y el flujo de calor en el suelo (Wilson et al., 2002).
Generalmente, en aplicaciones normales del método de eddy covarianza (por
encima de la vegetacion), el grado del cierre de balance de energia 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 energia que se ha obtenido varia 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 arboles de
sombra. Con el objetivo de validar el método de eddy covarianza para cuan-
tificar la transpiracion de las plantas de café y, de esta manera determinar
su contribucién a la evapotranspiracion total del cafetal, al ser comparada
con los datos obtenidos a partir de las mediciones realizadas por arriba del
dosel. La demostracion de que el método de eddy covarianza funciona por
debajo del dosel arboreo en el cafetal, allanaria el camino para estudios sobre
el efecto que tiene la variacion de la densidad de arboles de sombra en la eva-
potranspiracion total, llevando en tltima instancia, a una mejor comprension
del papel que juegan las plantaciones de café bajo sombra en la hidrologia y
el clima de las regiones tropicales de montana.
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Objetivos

El objetivo general de este trabajo es evaluar la aplicacion del método de
eddy covarianza para cuantificar la transpiracion de las plantas de café en un
cafetal bajo sombra.

Como objetivos particulares tenemos:

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

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

= Evaluar el grado de cierre de balance de energia.

= 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 caracter de la turbulencia.

= Determinar la contribucién de los cafetos a la E'T total de la plantacion
comparando con los datos obtenidos por arriba del dosel.



Objetivos




Capitulo 1

Materiales y Métodos

1.1. Area 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
mesofilo de montana 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 geograficas de dicho cafetal
son 19° 27N y 96° 55’0, y se encuentra en la localidad de La Orduna, en el
municipio de Coatepec (ver mapa en Figura 1.1). Se trata de una plantacion
de café de la especie Coffea arabica, de tipo monocultivo de sombra moderno
(Moguel y Toledo, 1999; Holwerda et al., 2016), que se caracteriza por el
reemplazo de los arboles del bosque original por especies particulares de ar-
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 superficie total de ~100 hectareas. El tipo de manejo
que se observa sobre la distribucion de densidades de &rboles de sombra y
cafetos es de aproximadamente 500 por hectarea y 1700 por hectéarea, res-
pectivamente (Holwerda et al., 2016). Con una altura méxima en las plantas
de café de aproximadamente 2.5 m, una altura méaxima del dosel arboreo de
14 m y un indice de area foliar de 2.2 m*m~2 (ver abajo para mas detalles).
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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
mesofilo de montana.

De acuerdo con el mapa digital de Garcia-CONABIO (1998), el cual es
obtenido a partir de la clasificacion de Képen modificada por Garcia (1988),
el clima de esta region es templado-himedo y con precipitaciones todo el ano
pero con mayor incidencia durante el verano debido a la masa de aire himedo
predominante proveniente del Golfo de México y los procesos convectivos
como consecuencia de la orograffa de la region. Ademas, durante el verano
y parte del otono, la zona se encuentra influenciada por ciclones. Por otro
lado, en el invierno se tienen principalmente tiempos secos y de alta presion,
influenciados por masas de aire frio provenientes de altas latitudes y frentes
frios que ocasionan precipitaciones ligeras por periodos de unos cuantos dias.

En consecuencia, se puede distinguir con claridad, la presencia de dos es-
taciones durante el ano: la estacién himeda comprendiendo el periodo mayo-
octubre y la estacion seca comprendiendo el periodo noviembre-abril.

1.2. Balance de energia

El balance de energia (una representacion de la Primera Ley de la Ter-
modinamica) que se tiene al nivel del sotobosque, esto es, por encima del
estrato de los cafetos y por debajo del dosel de los arboles de sombra; y al
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nivel del estrato superior (por encima del dosel arboreo), esta dado por:

AE+H=R, -G (1)

donde AFE es el flujo de calor latente, H es el flujo de calor sensible, G es
el flujo de calor del suelo (el flujo de calor hacia o fuera del suelo por medio
de conduccion) y R, es la radiacion neta dada por:

Rn - Sin - Sout + LG - Lout

donde 5;, es la radiacion de onda corta entrante, S,,; es la radiaciéon de onda
corta saliente, L;, es la radiacion de onda larga entrante y L,,; es la radiacion
de onda larga saliente. Los flujos de almacenamiento de calor latente y sensi-
ble por debajo de los niveles de medicién, asi como el de biomasa, no fueron
considerados en dicho balance ya que Holwerda et al. (2016) encontraron que
son despreciables. Todos los flujos en la ecuacion de balance de energia estan
dados en unidades de Wm™2.

En ambos niveles, A y H se determinaron con el método de eddy co-
varianza (ver abajo para méas detalles). R,, por encima del dosel arboreo se
midié haciendo uso de un radiémetro neto. Igualmente, en el nivel del soto-
bosque se instalé un radiémetro neto, pero dada la variacion espacial de la
radiaciéon que llega a este nivel se decidi6 estimar R,, a partir de un modelo
de extincion, el cual involucra los datos de R, por encima del dosel arbo-
reo, un coeficiente de extincion y el indice de area foliar. Finalmente, G fue
determinado a partir de una relaciéon lineal con R, obtenido por arriba del
dosel, como se describe en Holwerda et al. (2016). Los detalles especificos se
dan en las siguientes secciones.

1.3. Mediciones

Las mediciones en el cafetal fueron realizadas durante cuatro dias en el
periodo del 1 al 8 de abril de 2015, correspondiente a la temporada seca,
usando diversos instrumentos micrometeorologicos instalados a dos niveles
en una torre de 18 metros, la cual se encuentra en la zona noroeste de la
plantacion, ver Figura 1.1. El fetch, definido como la distancia del recorrido
del viento sobre el cafetal en la direccion del viento predominante durante el
dia (sureste), fue aproximadamente 0.9 km, valor que se determiné a partir de
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la Figura 1.1. Para asegurar que los flujos calculados sean representativos de
la superficie bajo estudio, es deseable que el fetch sea aproximadamente 100
veces la altura de medicion; en el caso de vegetacion 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
vegetacion. De manera que, para el nivel de medicion superior (16.5 m) el
fetch debe ser al menos de 600 m, criterio que se cumple ya que la extensiéon
del cafetal en la direccion del viento predominante fue de ~ 900 m. Y dado
que para el nivel inferior (3.7 m) la altura de medicion, 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 arboreo), es permanente en la torre y consis-
te de un anemometro sonico tridimensional (modelo CSAT3 de Campbell
Scientific Inc. Estados Unidos), un termopar de respuesta rapida (mode-
lo FW05 Type E, alambre fino con diametro de 0.012 mm y composiciéon
cromel/constantén), un higrometro de respuesta rapida (modelo Kripton hy-
grometer KH20 de Campbell Scientific Inc.), un radiémetro neto (modelo
NRO1, Hukseflux, Holanda), un sensor de temperatura y humedad relativa
(HC2-S3, Campbell Scientific Inc.), anemometro de copas y veleta (034B,
MetOne, Reino Unido). Ademas, a 10 m estan instalados un panel solar y
pluviémetro (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 manana para comenzar a
medir antes de las 10:00 hrs. y se concluia la recolecciéon de datos a las 16:00
hrs. (hora local estandar), finalmente se proseguia a su desinstalacion 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 anemoémetro de copas y el pluviometro.

El anemoémetro soénico, el higrometro de respuesta rapida y el termopar
conforman lo que se denomina sistema de eddy covarianza. La instalacion
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 distorsion que los brazos del
anemometro, la torre y otras estructuras del equipo puedan provocar sobre
el flujo de aire predominante. Ademas, se trata de instalar el anemémetro lo
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Figura 1.2: Sistema de eddy covarianza para medir los flujos turbulentos de calor sensible
y latente al nivel del sotobosque (3.7 m). El anemoémetro sénico, el higrometro de respuesta
répida y el termopar de bulbo seco se encuentran orientados al sureste.

més nivelado posible (paralelamente al suelo), buscando de esta manera que
el promedio de la velocidad vertical del viento sea lo més cercano a cero para
el intervalo de tiempo en que son calculados los flujos. Con el mismo fin de
evitar datos contaminados por la distorsion de los aparatos sobre el viento,
el higrometro se instald aproximadamente a 10 cm por detras del centro del
volumen de medicion del anemémetro y el termopar a unos 4 cm por detras
(ver Figura 1.2).

El anemémetro sénico 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 esta asociado al mismo. Ademads, también
proporciona la temperatura sonica del aire (T, en °C). El higrometro de
respuesta rapida mide la densidad de vapor de agua (p, en g m—3) y con el
termopar de bulbo seco se midieron los cambios rapidos de la temperatura
del aire (T, en °C). Las mediciones de estas seis variables fueron recolectadas
por medio de un registrador de datos (CR1000 de Campbell Scientific 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
arboreo. La tasa de muestreo es mayor en el sistema a baja altura porque
cerca de la superficie y dentro del dosel es probable que la covarianza a alta
frecuencia entre las variables tendra mayor contribuciéon en los flujos.

El sensor que midi6é la temperatura y humedad relativa (7" en °C y RH
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en %) fue protegido contra la radiacion solar (ver parte central de la Figura
1.3). Las senales de éste, y todos los demas 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 radiaciéon. En la parte izquierda de la foto:
radiometro neto. En la parte derecha de la foto: sistema de eddy covariaza.

1.4. Calculo de flujos de H y \E

Se llevo a cabo una revision visual de las series de tiempo de cada varia-
ble para identificar los datos erroneos (valores fisicos no posibles), los cuales
fueron inexistentes para los dias considerados en este estudio. Hecho esto, se
realiz6 una primera correcciéon, denominada doble rotacion de coordenadas,
la cual se llevo a cabo debido a que, a pesar de colocar el anemoémetro sénico
con orientacion hacia el viento predominante y paralelo a la superficie, en
la practica siempre existe una ligera desviacién 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 flujos, lo cual
darfa lugar a errores en éstos. En este estudio los flujos fueron calculados
sobre periodos de 30 minutos, tiempo suficiente para cubrir el rango de va-
riabilidad de las frecuencias que contribuyen a los flujos. Con esta correccién
las velocidades medidas en el sistema coordenado del anemémetro sénico
son transformadas a coordenadas de flujo; esto es, como si se orientara al
anemoémetro paralelamente al flujo de viento promedio.
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En la primera rotacién u es alineado en la direccién del viento predomi-
nante, de manera que v se hace cero para cada periodo de 30 minutos. Para
hacer esto, el &ngulo es calculado como: ¢ = tan™! (%), donde v y u son las
velocidades de viento horizontales promedio por bloques de 30 minutos, y la
rotacion es realizada usando la matriz:

cosp,  seng; 0
R1 = | —sen¢1 cosp; 0 (2)
0 0 1

En la segunda rotacion w es alineado en la direccién normal a la compo-
nente 4, de manera que w se hace cero para cada periodo de 30 minutos. En
esta segunda rotacion, el angulo es calculado como: ¢ = tan™? (%), donde w
y u son las velocidades de viento vertical y horizontal promedio por bloques
de 30 minutos, y la rotaciéon se realiza mediante la matriz:

cospy 0 sengs
R2 = 0 1 0 (3)
—sengy 0 cospo

(a) rotacion 1 (b) rotacion 2

Figura 1.4: Correccién doble rotacién de coordenadas. En a) se realiza la alineacion en
la horizontal. En b) la alineacion se realiza en la vertical. (Wilczak et al., 2001).

Concluida la correcciéon de doble rotacion se llevaron a cabo los célculos
de medias, desviaciones, varianzas y covarianzas (flujos preliminares) de las
variables, a intervalos de 30 min. Para esto, se calcularon las fluctuaciones
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turbulentas de las variables restando el promedio a cada uno de los valores
(descomposicion de Reynolds); teniendo asi:

» w' =w—w (w =0 por correccion de doble rotacion de coordenadas)

. Té:Td—Td
" p;:p’u_p_v
" TS/:TS—TS

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

» w'T), flujo de calor sensible en (°C m s™t)

» w'pl, flujo de calor latente en (g m=2s71)

» w'T’, flujo de calor sonico en (°C ms™)

Posteriormente se realiz6 una determinacion del error por pérdida de se-
nal a altas frecuencias para el flujo de calor latente y sensible, ya que w’—Té y
w’pl, pueden haber sido subestimados debido a la separacion espacial entre el
anemometro sonico, y el termopar de bulbo seco y el higrometro de respuesta
rapida, respectivamente. Para esto, primero se eliminé la tendencia (compor-
tamiento de acuerdo a la variacion diurna) en las variables de temperatura
y densidad de vapor de agua, seguido de la aplicacién 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 graficar 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 tamanos estan en funcion
de ésta (a mayores frecuencias mayor la longitud del bloque), y finalmente
haciendo una promediacion de los espectros/coespectros respectivos de cada
media hora en los 4 dias de estudio. Se graficaron los espectros/coespectros
con presentacion log fS4 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),
y w'pl, con el coespectro de referencia w'T! (ya que en éste tanto w como T}
se miden en el mismo volumen de aire) y se calculé la fraccion de la pérdida
de flujo mediante (Sakai et al., 2004):
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_ 2 COWT) gy, CO(wa)

€ (4)
w'T?! w'a’

donde CO es el coespectro, = representa T; 6 p, v f. es la frecuencia

de corte, la cual corresponde a la frecuencia a partir de la cual CO(wz) es

afectado por pérdida de alta frecuencia respecto al coespectro de referencia

y se determind visualmente. Finalmente, el factor de correccion se calculo

como 1 + e.

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

THWPL) = (1+ o) |77, + 2T 6

donde p = 7= la razon de las masas moleculares del aire seco y vapor de
v

agua; o = ’pﬂ, razon de las densidades de vapor de agua y aire seco (razon de
a

mezcla promedio); w'T}, flujo de calor sensible; w’p!, flujo de calor latente;
T(K), temperatura obtenida del sensor HC2-S3; p,, densidad de vapor de
agua obtenida de los datos de RH y T" del sensor HC2-S3.

Finalmente, se realiza una correccién al flujo de calor latente debido a
la sensibilidad que tiene el higrometro de respuesta rapida al oxigeno. Para
esta correccion debemos trasformar los flujos de calor latente y sensible a
unidades de W m~2, haciendo respectivamente:

H = pCpw'T} (6)

AE = \u'p), (7)

donde p es la densidad del aire (kg m™?), C, es el calor especifico del aire
a presion constante (J kg=! K™1) y lambda es el calor latente de vaporizacion
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(J kg™1) el cual se calculd con la temperatura del aire. La correccion se llevo
a cabo mediante (Van Dijk et al., 2003):

w'p! (corregido) = ¢(8)w'pl,(WPL) (8)
donde ko A3
=1+023 222
c(B) +0 Bkw T

donde 3 es la razon de Bowen (H/AE), k, = 3.42 x 1072 y k,, = 0.154
son los coeficientes de extincion para el oxigeno y el vapor de agua, respecti-
vamente. El valor de k,, fue proporcionado por el fabricante del higrémetro,
para el caso de k, éste no es proporcionado por el fabricante; por tanto, se
tomoé el promedio de los valores k, determinados experimentalmente para 2
higrometros del mismo tipo (Tabla 2; Van Dijk et al., 2003).

1.5. Calculode R,y G

Para el estrato superior, R, se determin6 a partir de la relacion R, =
Sin — Sout + Lin — Louwt, con las mediciones realizadas por el radiometro neto
de las componentes entrantes y salientes. Para el nivel inferior, R,, (denotado
por RNgpajo) se determind mediante el modelo de extincion:

Ry, abajo = Ry * exp(B * LAI) (9)

donde B es el coeficiente de extincion obtenido a partir de (manual Ac-
cupar LP80, 2016):

2 t 92
_ vV X* + tan (10)

B =
X + 1.744(x + 1.182)—0733

donde € es el angulo cenital del sol, obtenido a partir de la latitud del
sitio, el angulo de declinacién y el &ngulo horario.
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x es un parametro de distribuciéon del angulo de la hoja, cuantitativa-
mente se trata del promedio sobre todas las hojas en la vegetacion de la
razén entre la proyeccion horizontal del area superficial de la hoja respecto
a la proyeccion vertical. El valor por defecto para x es 1, el cual se asume
cuando la distribucion del angulo de las hojas del dosel es esférica. Para el
caso de cultivos de hoja con tendencia vertical se tiene que x < 1, mientras
que para cultivos de hoja con naturaleza horizontal x > 1, con valor maximo
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 mayoria
de las hojas de los arboles de sombra son horizontales (ver fotos en Figura
1.5), por lo que en este estudio se asumi6é un valor intermedio de x = 2.

Realizando un anélisis de sensibilidad, la diferencia que existe entre los
valores resultantes de B, LAl y R,, usando y = 2y x = 3 es de un 12%
mayor, un 12% menor y un 7% menor, respectivamente. De esta manera,
aunque el coeficiente de extincién B esté directamente relacionado al valor de
X (mayor valor de x conlleva a un mayor valor del coeficiente de extincion),
el calculo de R, no es demasiado sensible a este parametro.

LAI es el indice de area foliar. Su valor se obtuvo de la promediacion de
LAI = 1.6, valor obtenido previamente por Holwerda et al. (2016), y el valor
de LAT calculado a partir de los datos de PAR (radiacion fotosintéticamente
activa, en umol m~—2 s™') medidos con un ceptémetro (modelo LP80, Decagon
Devices, Inc., Estados Unidos) en distintas zonas por debajo de los arboles
de sombra y usando la ley de Beer-Lambert:

- 1 PARabajo
LAI = —E * ln (m) (11)

B es el coeficiente de extincién mencionado anteriormente, PAR  riba €9
el PAR arriba del dosel obtenido a partir de las mediciones de S;,; para esto
se comparo la lectura del radiémetro con el ceptémetro por arriba del dosel
a lo largo de un dia, y se obtuvo la siguiente relacion: PAR . ipe = 1.97 % S;),.

PARgpq 0o son los valores obtenidos con el ceptéometro por debajo del
dosel. Estas mediciones fueron realizadas a una tasa de muestreo de 1 Hz,
colocando el ceptémetro en 47 posiciones diferentes, a través de los cuatro
dias de medicion, por debajo de arboles de sombra cada 30 minutos para
cubrir la variacién espacial en LAI. Asi, para cada periodo de 30 minutos se
obtuvo un valor de LAL
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(a) Arbol de sombra (b) Hojas en arbol de sombra

Figura 1.5: Las hojas en los arboles de sombra en el cafetal tienen una tendencia hori-
zontal. Visualmente se determiné el valor de y = 2.

Finalmente, el flujo de calor de suelo (G) fue estimado a partir de una
relacion lineal con los datos de R,, por arriba del dosel, como se describi6 en
Holwerda et al. (2016):

G =008%R, —11.26 (12)

1.6. Cierre de Balance de Energia

La calidad de los flujos estimados a partir de las mediciones de eddy co-
varianza se determin6 mediante la verificacion del grado de cierre de balance
de energia. Lo cual se realiz6 de dos maneras:
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» Calculando la razon de balance de energia (EBR); esto es, la razon de

la suma acumulativa de H + AE respecto a la suma acumulativa de
R, — G:

H+\E

EBR = ——
R, -G

(13)
» Calculando la pendiente de la regresion lineal de R, —G contra H +\FE.
De manera que, mientras mas cercano a 1 sea el valor resultante, mejor

serd el cierre de balance de energia y en consecuencia mayor seré la calidad
y confianza en las mediciones de eddy covarianza (Wilson et al., 2002).
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Capitulo 2

Resultados

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

En la Figura 2.1 se compararon los coespectros de w’_TC’l v w'pl, con el coes-
pectro de referencia w/—TS/, en representacion logaritmica y semilogaritmica.
Se puede observar que tanto el coespectro de w’—Té como el de w’p/, coinciden
bien con el de referencia, existiendo sélo una ligera pérdida de covarianza a
altas frecuencias debido a la separacion espacial del termopar de bulbo seco
y del higrometro respecto al anemémetro séonico. Ademas, la densidad espec-
tral en los coespectros se aproxima a cero a bajas y altas frecuencias, lo cual
verifica que el intervalo de promediacion 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 flujos. La intensidad de los
coespectros w’_TU’l y w'p], es maxima en las frecuencias 0.004-0.02 y 0.006-0.02

Hz, respectivamente.

La frecuencia de corte asociada se determiné visualmente y de forma
conservativa para ambos coespectros (w’—T(Q y w'pl), ya que se tomé como el
primer punto donde la densidad espectral de w’—Té y w'p!l fue més baja que
la de w'T! en la representacion logaritmica. El valor de la frecuencia de corte
coincidié para ambos coespectros, f. ~ 0.4 Hz. Cabe mencionar que se puede

determinar la frecuencia de corte de una manera menos conservativa,
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Figura 2.1: (a)Comparacion de los coespectros del flujo de calor sensible y sénico en
representacion logaritmica y semilogaritmica para la determinacion del error por pérdida
de covarianza a altas frecuencias, la frecuencia de corte fue f. ~ 0.4 Hz. (b) Compara-
cion de los coespectros del flujo de calor latente y sénico en representaciéon logaritmica y
semilogaritmica, la frecuencia de corte fue f. ~ 0.4 Hz.
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tomando en cuenta aquella frecuencia a partir de la cual se observa una
disminucion en la pendiente de los coespectros w'T) y w'pl, respecto a la
pendiente de w'T! (~ 2 Hz). La fraccion de pérdida de flujo calculada con
la ecuacion (4) fue 0.8% para el caso de w/'T), y de 1.1% para el caso de
w’pl,. Debido a que ambas fracciones son muy pequeiias, la pérdida de cova-
rianza a altas frecuencias se consider6 despreciable. Esto también se puede
observar claramente a partir de la representacion semilogaritmica para ambos
coespectros, en la cual las curvas practicamente se encuentran encimadas a
altas frecuencias; ademas, se puede observar en ambas representaciones que
la covarianza a estas frecuencias es minima.

Las Figuras 2.2 (a), (b) y 2.3 (a), (b) muestran ejemplos de la covarianza
entre wy Ty y, wy p,, observada por arriba y por debajo del dosel, para
dos periodos de 30 minutos alrededor del mediodia. Ademas, se muestran los
datos correspondientes de la velocidad del viento (Figuras 2.2 (¢) y 2.3 (c)).
En el primer ejemplo (12:00-12:30 hrs., segundo dia de medicién), se puede
notar que los valores maximos de w'T); observados por arriba y por debajo
del dosel fueron similares en magnitud (entre 2 y 3 °C m s™!). Sin embargo,
donde el producto de w' y T observado por arriba del dosel fue positivo por
la mayor parte del tiempo (indicando un flujo de calor sensible relativamente
constante hacia la atmosfera), w'T) por debajo del dosel fue generalmente
muy cercano a cero, pero en ocasiones alcanz6 valores tan altos como 1-3
°Cms~! (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 p, por arriba del dosel, se puede observar que la mayor
parte del tiempo ésta fue positiva, indicando un flujo de calor latente relati-
vamente constante hacia la atmoésfera. En tanto que, por debajo del dosel la
covarianza fue en general muy cercana a cero, aunque en ocasiones alcanzo
valores de 0.6 — 1 g m~2s~! (mostrando también que gran parte de la transfe-
rencia de calor se realizé durante cortos periodos intermitentes). Los valores
méaximos de w'p] por arriba del dosel se encuentran entre 1 — 1.5 gm2s!;
esto es, ~ 0.5 gm 257! 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~!, mientras que por debajo del dosel esta velocidad fue de 0.6 m s™'; es
decir, casi tres veces menor.
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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 dia de medicién: (a) la covarianza
entre w y Ty, (b) covarianza entre w y p, y (c) velocidad del viento.
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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 dia de medicion: (a) la covarianza entre
w'y Ty, (b) covarianza entre w y p, y (c) velocidad del viento.
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En el segundo ejemplo (13:00-13:30 hrs., cuarto dia de medicion), se ob-
serva que los valores maximos de w'T por debajo del dosel (1-2 °C m s™!) fue-
ron menores que aquellos observados por arriba del dosel (2-4 °C m s™!). Esta
diferencia fue mas notoria para w'p!, (~ 0.5 gm™2s7! versus 2 — 3 gm2s71).
Ademas, los flujos de calor y humedad debajo del dosel parecen haber sido
més regulares a través de tiempo. Mientras que por arriba del dosel se obser-
va otra vez que predominaron flujos 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 ms™! versus 1.7
m s~ !, respectivamente). Sin embargo, la diferencia en la velocidad promedio
del viento por debajo del dosel fue pequena (0.7 ms™! versus 0.6 m s},
respectivamente).

En Figura 2.4 (a) y (b) se muestran las graficas de las sumas de los flujos
turbulentos (H y AE) contra la energia disponible (A, = R, — G), por debajo
y por arriba de dosel respectivamente, a partir de las cuales se determiné el
grado de cierre de balance de energia mediante el cilculo de la EBR y de la
pendiente de la regresion lineal. Para el caso por debajo del dosel se observa
que los datos no tienen un comportamiento lineal, existiendo ademés mayor
dispersion y una sobreestimacion de los flujos turbulentos a valores altos y,
una subestimacion de los flujos turbulentos a valores bajos. La pendiente de
la regresion lineal fue 1.28 y la interseccion fue de -21.4 W m~2. El coeficiente
de determinacion 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 energia fue muy bueno.

En el caso por arriba del dosel, se observa una mayor relacion lineal
entre la suma de los flujos turbulentos y la energia disponible, y el grado de
dispersion es menor comparado con lo observado por debajo del dosel, tal
como lo demuestra el mayor coeficiente de determinacion (r? = 0.79 versus
r? = 0.53 por debajo del dosel). Sin embargo, se aprecia una subestimacion
general de los flujos turbulentos. No obstante, la pendiente de la regresion
lineal en este caso fue de 0.88 (con una interseccion de -3 W m~2) al igual
que EBR, lo que indica un cierre de balance de energia bueno.
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Figura 2.4: (a)Cierre de balance de energia por abajo del dosel, EBR = 0.97. (b)Cierre
de balance de energia por arriba del dosel, EBR = 0.88. En ambos casos se muestran los
flujos promediados por periodos de 30 min. en los 4 dias de medicién.

En Figura 2.5 (a) y (b) se muestran los ciclos diurnos promedio de R,
H y AE por debajo y por arriba del dosel, respectivamente, para los cuatro
dias de medicion.

Se aprecia que cuando los flujos son promediados sobre varios dias, el
comportamiento de los flujos turbulentos (H y AE) esta bastante relacionado
al de R,. Este es el caso para tanto las mediciones por arriba como por
debajo del dosel. Ademés para el caso por debajo del dosel siempre se tuvo
que AF > H mientras que, por arriba del dosel generalmente se tuvo esa
relacion excepto durante algunos periodos de media hora en que la R, fue
mayor a 600 W m~2.

La radiacion neta promedio por debajo del dosel fue de 100 W m~2, lo
cual correspondi6 al 19% de la R, por arriba del dosel. El flujo de calor
sensible por debajo del dosel fue en promedio 24 W m~2, lo cual represent6
aproximadamente el 24 % de la radiacion neta a ese nivel y, un 19 % del flujo
de calor sensible total (H por arriba del dosel). Para el caso del flujo de
calor latente (evapotranspiracion) por debajo del dosel, éste fue en promedio
45 W m~2, que represent6 un 44 % de la radiacion neta y aproximadamente
el 19% del flujo de calor latente total (AE por arriba del dosel). Por tlti-
mo, H y AE por arriba del dosel corresponden en promedio al 39% y 45%
respectivamente, de la radiaciéon neta por arriba del dosel.
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Figura 2.5: Ciclos diurnos de las componentes R,,, H y AE del balance de energia, por
abajo y por arriba del dosel. Los cuales se obtuvieron al promediar los flujos sobre los 4
dias de medicion.



Capitulo 3
Discusion

La mejor manera para evaluar la calidad de los flujos turbulentos es-
timados, aplicando el método de eddy covarianza por debajo del dosel, es
mediante la verificacion del cierre de balance de energia. La importancia de
esta prueba se debe a que cuantifica el balance de las estimaciones de los
flujos, las cuales fueron obtenidas de manera independiente, por un lado los
flujos turbulentos usando el método de eddy covarianza y por otro lado la
energia disponible a partir de otros métodos y mediciones (Wilson et al.,
2002). En este estudio el calculo de EBR (la razén de la suma de los flujos
turbulentos respecto a la energia 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 energia. 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 energia
y éste lo evaluaron a partir de la pendiente de la regresion lineal de H + \E
versus A, 6 H + AE + flujos de almacenamiento versus R,. En el caso de
Blanken et al. (1997) el estudio se realizo en un bosque de alamo 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 maritimo de la especie Pinus
pinaster, y la pendiente aqui fue de 0.99.

Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre por arriba del dosel (Figura
2.4 (b)), se observo mucha variabilidad de periodo a periodo de 30 minutos,
lo cual se refleja en una relacion no lineal de los flujos turbulentos contra la
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energia disponible (Figura 2.4 (a)) y un coeficiente de determinacion bajo
(r? = 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 72 de 0.77 (bosque de &lamo), 0.71 (pino ponderosa), 0.87 (pino
jack) y 0.88 (pino maritimo), respectivamente. Es importante mencionar que
el valor de r? cambia dependiendo de la relacion que se considere (H + \E
versus A, 6 H+ LE + flujos de almacenamiento versus R, ); de manera que
r?2 = 0.72, si consideramos la relacion H 4+ LE + flujos de almacenamiento
versus R,, que estd dentro del rango (r? = 0.71 — 0.88) encontrado por
los estudios que también consideraron esta relacion (Baldocchi et al., 2000;
Lamaud et al., 2001).

La razon de la variabilidad observada posiblemente se debe a la combina-
cion de un serie de factores que ocurren a este nivel como son: la naturaleza
heterogénea en el dosel de los arboles de sombra que da lugar a una gran
variabilidad espacial de la radiaciéon 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 transpiracion. Ademas, en nuestro
caso, el hecho de que la relacion 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 variaciéon en las entradas de
radiacion y fuentes de flujo de vapor de agua sobre escalas espaciales relati-
vamente pequenias (del orden de metros); ésto, en combinaciéon con el hecho
de que, para este nivel, el drea de donde provinieron los flujos (la huella de
flujo) probablemente fue pequena (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), podria ser una explicacion de la variabilidad
aleatoria de periodo a periodo. Es recomendable para estudios posteriores la
determinacion de la huella de flujo para las mediciones de eddy covarianza
por debajo del dosel del cafetal, lo que quedd fuera del alcance de esta te-
sis. Para la determinacion de la huella de flujo se podria utilizar el modelo
Lagrangiano de Baldocchi et al. (2000).

Por otro lado, la relacion entre H + A\E' y R,, — G por arriba del dosel
es notoriamente méas lineal y muestra menor variaciéon en los flujos de una
media hora a la siguiente (r? = 0.79). El cierre de balance de energia a este
nivel fue de 88 %, lo cual esta 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 flujo “Fluxnet” (Wilson et al., 2002), indicando que el cierre de balance
obtenido aqui es bueno.

Otro factor que puede haber contribuido a la alta variabilidad entre los
flujos de H y AE, y la energia disponible por debajo del dosel puede ser
el caracter 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 duraciéon variable (~
50 —250 s para el dia 2 y ~ 25 —120 s para el dia 4) que fueron interrumpidos
por eventos cortos donde cantidades relativamente grandes de calor y vapor
de agua fueron transferidos. La magnitud de los flujos transferidos en estos
eventos de corta duraciéon fue mayor para el dia 2, alcanzando valores de
1-3°Cms!y0.6—1gm 2s!, posiblemente debido a que la velocidad
del viento para este dia (1.7 m s~! por arriba del dosel y 0.6 m s~ por debajo)
fue menor respecto a lo registrado el dia 4 (2.3 m s~! por arriba del dosel y
0.7 m s~! por debajo), lo cual dio oportunidad a una mayor acumulacion de
vapor de agua y calor antes de que un eddy tuvo la energia suficiente para
entrar en el dosel y llevar a cabo la transferencia. Por otro lado, para el dia
4, puede notarse una transferencia de calor y vapor de agua mas frecuente,
probablemente resultando en una menor acumulaciéon de calor y vapor de
agua y por tanto en picos més pequenios en los flujos (1 —2 °Cms !y
0.5 g m™2 s, respectivamente).

De manera que es posible que, en los periodos de media hora donde H+\FE
fue menor que A, (Figura 2.4 (a)) existi6 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 + A\E fue mayor que A, la turbulencia fue lo suficiente-
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 podria esperar mayores valores de EBR con el incremento de la veloci-
dad del viento; sin embargo, no existio correlacion entre estas dos variables
(r? = 0.00). En este sentido, es importante recordar que la turbulencia es
generada por fuerzas mecéanicas (friccion entre el aire y la superficie terres-
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tre) y por el calentamiento diurno de la superficie de la Tierra (conveccion
termal). Siendo esta tltima posiblemente la que tiene mayor relevancia para
nuestro caso, dadas las horas en las cuales se llevaron a cabo las mediciones.
Un parametro que a menudo es usado como una medida del grado de tur-
bulencia es la desviacion estandar de la velocidad del viento vertical (Pattey
et al., 2002). El coeficiente de determinacion de la relacion entre EBR y la
desviacion estandar 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 relacion H + AE versus A..

El tamano aproximado de los eddies que tuvieron la energia suficiente
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 méaximas. FEl
rango de frecuencia con mayor energia coespectral fue 0.004 — 0.02 Hz para
el flujo de calor sensible y, 0.006 — 0.02 Hz para el flujo de calor latente. Con
un promedio de u de 0.3 ms~! y bajo la suposicién de que la hipotesis de
Taylor (Thorpe, 2007) es valida (existe una turbulencia desarrollada y por
tanto se pueden relacionar mediciones temporales descritas en términos de
frecuencia con mediciones espaciales de niimeros de onda; es decir, f/u se
aproxima al nimero de onda a partir del cual se determina el tamano de
eddy) el rango de tamanos de eddies fue de 15 —75 m y 15 — 50 m para w’_TC’l
y w'pl, respectivamente. Ambos rangos se encuentran dentro del encontrado
por Baldocchi et al. (2000), el cual va de 10 — 100 m.

Finalmente, al promediar los flujos sobre los cuatro dias de mediciéon se
pudo observar que el comportamiento tanto del flujo de calor latente (eva-
potranspiracion) como de calor sensible por debajo del dosel sigui6 muy de
cerca el patron de la radiacion neta (Figura 2.5 (a)). Siendo este resultado
otra manera de dar buena confianza en nuestras mediciones.

Por otro lado, al comparar la evapotranspiracion por debajo del dosel
respecto a la evapotranspiracion total, se obtuvo que los cafetos contribuyeron
en promedio al 19 % de la transpiracion total del cafetal. La contribuciéon a
la evapotranspiracion total por parte de los cafetos fue baja en comparacion
con lo reportado por Van Kanten y Vaast (2006), quienes cuantificaron la
evapotranspiracion de cuatro cafetales en Costa Rica, tres de ellos cafetales
bajo sombra con distintas especies de arboles y el cuarto fue un monocultivo
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(sin arboles de sombra). Las especies de arboles que se utilizaron fueron:
E.deglupta plantados cada 6 x 6 m (278 ind. /ha), T. ivorensis plantados cada
6 x 6 m (278 ind./ha) y E. poeppigiana plantados cada 8 x 8 m (156 ind./ha),
reportandose que la contribucion de los cafetos a la evapotranspiracion total
de los cafetales fue del 76 %, 50 % y 78 %, respectivamente. La diferencia
en la contribucién de los cafetos a la evapotranspiraciéon 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 arboles de sombra (como es el caso del cafetal estudiado para
esta tesis) hay una menor entrada de radiacion neta al estrato de cafetos.
Segundo, el grado en el que los diferentes estratos de vegetacion contribuyen
a la transpiracion total depende de las areas foliares relativas en las capas y
sus resistencias estoméaticas (Monteith and Unsworth, 2013). Por altimo, las
propiedades de la superficie del suelo (tales como el albedo y el contenido de
agua) y la estructura del dosel (a través de su influencia 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 evapotranspiracion observada por encima del estrato de los
cafetos tiene incluida la evaporacion del suelo. Sin embargo, esta componente
probablemente fue pequena, ya que no se registraron precipitaciones mayores
a 0.2 mm dfa~! durante el periodo de medicién ni durante los tres dias pre-
vios a éste. Sin embargo, se recomienda realizar mediciones de evaporacion
usando microlisimetros en estudios futuros para conocer su contribucién a la
evapotranspiraciéon total de la plantacion de café.
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Discusion




Capitulo 4

Conclusiones

En conclusion, en este trabajo se ha comprobado que el método de eddy
covarianza es valido 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 radiaciéon que llega a este nivel y de la transpiracion de las
plantas de café, junto con la naturaleza intermitente de la turbulencia da
como resultado una fuerte variabilidad en las mediciones de los flujos. A fin
de conocer la variacion estacional e interanual en la evapotranspiracion, es
recomendable la realizacion de méas estudios en distintas épocas del ano.

Al cuantificar por separado las contribuciones de AE en los diferentes
estratos seria posible llevar a cabo estudios sobre el efecto de las densidades
de café y arboles de sombra sobre la evapotranspiracion total. Ademaés, este
tipo de informacion darfa lugar al desarrollo de modelos para calcular la
evapotranspiracion de los cafetales, asi como mejorar la comprension del
comportamiento a nivel fisiologico de las funciones de las plantas. A la larga,
se conseguiria un mejor entendimiento del papel que juegan las plantaciones
de café bajo sombra en la hidrologia y el clima de las regiones tropicales de
montana.
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