o df VZV

=

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

Factores de control de la conductancia superficial y
evapotranspiracion en un cafetal bajo sombra en el centro
de Veracruz, México.

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:

Licenciada en Ciencias de la Tierra

Karol Paulina Granados Martinez

DIRECTOR DE TESIS:
Dr. Friso Holwerda

2017

Ciudad Universitaria. CDMX.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



HOJA DE DATOS DEL JURADO

1. Datos del alumno

Granados

Martinez

Karol Paulina

(55) 44610133

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Ciencias

Ciencias de la Tierra (Ciencias Atmosféricas)
309103884

2. Datos del tutor
Dr.

Friso

Holwerda

3. Datos del sinodal 1
Dra.

Margarita

Collazo

Ortega

4, Datos del sinodal 2
Dra.

Blanca Lucia

Prado

Pano

5. Datos del sinodal 3
Dr.

Juan

Cervantes

Pérez

6. Datos del sinodal 4
Dr.

Angel

Ruiz

Angulo

7. Datos del trabajo escrito

Factores de control de la conductancia superficial y evapotranspiracion en un cafetal bajo
sombra en el centro de Veracruz, México.

48 p

2017



Agradecimientos

Agradecimientos que hicieron posible este trabajo

Un agradecimiento al Proyecto del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACYT
(187646) y al proyecto financiado por la National Sciense Foundation (NSF), United States
(1313804) “Experimental frameworks for evaluating net effects of hidrologic service
payments on coupled socio-ecohydrologic systems in Mexico”, por el apoyo econémico

con el cual se pudo financiarse el trabajo de campo.

Al Dr. Ratl Monje y Daniel Tejeda por su autorizacion para la realizacion del trabajo de

campo en la Orduna.

Al Dr. Friso Holwerda, por brindarme la oportunidad de participar en esta investigacion, asi

como brindarme el apoyo para poder terminar este trabajo.

A mi compaiiera de campo Alitzel Guzman Huerta. Asi también a la Dra. Lyssette E.
Muiioz Villers y al Dr. Friso Holwerda, por su instruccion y ensefianza en las visitas a

campo, asi como en el trabajo tedrico y la motivacion personal.

A mis compafieras Alitzel Guzméan Huerta y Eréndira Arellano por el tiempo compartido,

las dudas resueltas y las horas de trabajo que se hacian mas amenas con su presencia.



Agradecimientos personales






Contenido

RESUMIBN ...t e e e e s s e et e e e e s e b e st e e e e s e s nene 1
1 INEPOAUCCION. ... .ottt ettt e b e s bt e s a e st e s be st e e bt e s bt e saeesateeaseenbeenbeens 2
P 0 ] o1 1=1 1Yo TSP 4
P28 R CT=T 1 T- - | TP O PO PP UROUOPPO 4
2.2 PartiCUIAres .........coueiieieee et sttt b e e nee s 4

N & [T+ 1 =L L3S 5
A IMArCO TEOKICO . ......eeeieiiieitie ettt ettt s bt sat e et et e e bt e s bt e saeesanesabe e beenseesmeeemeeenteenteens 6
4.1 Balance d@ @NEerSia .........ooooiiiiiiceie e e et e e e ae e e e ennes 6
4.2 La ecuacion de Penman-Monteith ...............cooooiiiiiiiini e 8
4.3 La conductancia superficial. ...........cc.cooviiiiiiii i 12
4.4 El factor de desacoplamiento (Q)..........cceeviieiiieeiiieccee e e e 12

B IMIBEOMOS ...ttt e b e bt st s bt e b e e be e e be e e ne e et e e teeneen 13
5.1 Area d@ EStUTIO. ........cooeeuvviiicecectete ettt sttt 13
5.2 [ L) o 1O P P ROPPPPPT 14
5.3 ANAliSiS de datos........coouiiiiiiiiii e s 18
5.3.1 Descripcion de condiciones meteoroldgicasy del suelo...............ccoocvveviviienennnen. 18
5.3.2 Cdlculo de la conductancia de la superficie.............cccccooeeiieiiiiiii e, 18
5.3.3 Modelo Jarvis-StEWAt..............cocuiriiiiiieee et s 19
5.3.4 Factor de desacoplamiento con la atmadsfera. ..........ccoccevvvveeiiiiiiiiiiieeee e, 21

6 RESUIAUOS. ..ot 22
6.1 Descripcidn de las condiciones meteoroldgicas ................ccoceeeeecieeiecciie e 22
6.2 Descripcion de ciclos diurnos................cooooiiii i s 24

6.3 La conductancia estomatica observada versus la calculada con el modelo Jarvis-

STEWANT......oiiiiiiii i 26
6.4 Grado de desacoplamiento con laatmadsfera ..............c..ccoociiiiiiiii e, 29
7  DiSCUSION Y CONCIUSIONES .........oooeiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e et e e e e tte e e e eatee e e ebteeeeebteeeessteeaeanns 30
8  BIBlIOGrafia.......cooooeiiiiieee e et e e et e e e e e ate e e e eaareeaeaans 33
ANEXO L.ttt ettt a et s bt et e s bt e ht e bt e bt et e e bt e a b e b e e bt et e eheeae e bt she et e ebe et e sbeeatenbens 38

W



Indice de Figuras

Figura. 1. Esquema de balance de energia, donde R, es la radiacion neta, AE, Hy G es el
flujo de calor latente, sensible y flujo de calor en suelo respectivamente; Sy F es la energia
fisica y bioquimica guardada en el dosel. 7
Figura. 2. A) Localizacion del cafetal La Orduiia, B) plantacion de café, en donde se
observan los dos estratos de vegetacion, arboles de sombra y cafetos y C) cafeto que

forma parte de la densidad poblacional de La Orduiia. 13
Figura. 3. A) Torre de flujo instalada en el cafetal La Ordufia. B) Data logger modelo
CR1000 15

Figura. 4.Promedio diario de la temperatura del aire (T), radiacion solar (Rs), presion de
vapor (e), déficit de presion de vapor (DPV), contenido de agua en el suelo (CAS) y
precipitacion diaria total (P). Las mediciones en la Ordufia corresponden al periodo de
Enero a Octubre de 2014. Las dreas sombreadas indican los periodos sobre los cuales se
seleccionaron los dias soleados durante los meses de Marzo y Abril (época de secas;
amarillo) y Julio (época de lluvias; azul). 23
Figura. 5. Variacion diurna promedio de la radiacion solar (Rs), temperatura del aire (T),
déficit de presion de vapor (DPV), contenido de agua en suelo (CAS), y velocidad del viento
(U) para dias soleados durante los meses de Marzo, Abril y Julio del 2014. 24
Figura. 6. Variacion diurna promedio del flujo de calor latente (AE), conductancia
estomdtica (gs) y conductancia aerodindmica (ga) para dias soleados durante los meses
de Marzo, Abril y Julio del 2014. 25
Figura. 7. Relacion entre los valores de la conductancia estomdtica observada (gs /obs) y
la conductancia estomdtica modelada (gs /mod) para el primer modelo (Rs, T y DPV), en
donde el coeficiente de determinacion (R2) fue de 0.66. 27
Figura. 8. Relacion entre los valores de la conductancia estomdtica observada (gs /obs) y
la conductancia estomdtica modelada (gs /mod) para el primer modelo (Rs, T, DPV'y CAS),
en donde el coeficiente de determinacion (R2) fue de 0.72. 27
Figura. 9. Comparacion de la variacion de la conductancia estomdtica observada (gs/obs)
y la conductancia estomdtica modelada (gs/mod) para los dias soleados durante los meses
de marzo, abril y julio, con: A) Los resultados para el primer modelo (Rs, Ty DPV), con un
error de la raiz cuadrada de la media (RMSE) de 2.81 y un coeficiente de determinacion
(R?) de 0.66; y B) Los resultados para el sequndo modelo (R, T, DPV y CAS), con un RMSE
de 2.60y un R? de 0.72. En amarillo se remarca la transicion de abril a julio, en donde se

tiene la mayor diferencia visible entre ambos modelos obtenidos. 28
Figura. 10. . Acercamiento de la transicion de abril a julio con: A) Los resultados del primer
modelo; y B) Los resultados del sequndo modelo (véase también la Fig.9). 29
Figura. 11. Variacion del factor de desacoplamiento con la atmdsfera (Q) durante los

meses de marzo, abril y julio. 29

Vil


file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785113
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785113
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785113
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785114
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785114
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785115
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785115
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785115
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785115
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785115
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785115
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785116
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785116
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785116
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785117
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785117
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785117
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785122
file:///G:/Tesis/TESIS/TesisCompleta.docx%23_Toc488785122

indice de Tablas

Tabla 1. Variables meteoroldgicas y del suelo, y flujos turbulentos utilizados en el andlisis
o L= 3o [0 1o X3S R 17
Tabla 2. Promedios de medio dia de radiacion solar (Rs), temperatura del aire (T), déficit
de presion de vapor (DPV), contenido de agua en suelo (CAS), flujo de calor latente (AE),
conductancia estomdtica (gs), conductancia aerodindmica (g,) y factor de
desacoplamiento (Q) para los dias soleados durante los meses de Marzo, Abril y Julio del
2014. Los promedios fueron calculados de 11:30 am a 14:00 pm. ........eeeeeeeeeeeecccvrevernaaannn. 26

VI



Resumen

Los cafetales bajo sombra son parte importante del mosaico de coberturas del suelo que
caracteriza el paisaje de las regiones tropicales himedas de México. El estudiar los factores
que controlan la evapotranspiracion (ET) de los cafetales es importante para conocer el
papel que juegan en la hidrologia y clima a escala local y regional. El objetivo de este
estudio fue determinar los factores hidrometeoroldogicos que controlan la
evapotranspiracion y la conductancia superficial de un cafetal bajo sombra durante la época
seca y de lluvias. Para esto, se utilizaron datos de ET (método de Covarianza de Eddy),
balance de radiacion, variables meteorologicas y humedad en el suelo que fueron
colectados en un cafetal de tipo monocultivo de sombra en el centro de Veracruz, México,
durante los meses de marzo, abril (temporada seca) y julio (temporada de lluvias) del 2014.
Mediante la inversion del modelo de Penman-Monteith se obtuvo la conductancia
superficial (g;) del cafetal para dias soleados. Para conocer qué factores controlan la g, se
estudio la relacion que tiene con el déficit de presion de vapor (DPV), la radiacion solar
entrante (Rs), la temperatura (7) y el contenido de agua en suelo (CAS), utilizando el
modelo Jarvis-Stewart. El analisis mostrd que tanto el DPV como el CAS fueron factores
importantes en el control de la conductancia superficial reduciendo la gs hasta un 38% en
temporada de secas en comparacion con la lluviosa. Sin embargo, la disminucidon
correspondiente en ET fue solo un 12% debido a que la plantacion estaba moderadamente
acoplada a la atmosfera (el coeficiente de desacoplamiento oscild entre 0.38 y 0.47). Este
grado moderado de acoplamiento refleja una conductancia aerodinamica relativamente

baja, que a su vez es probablemente el resultado de las bajas velocidades del viento.

Palabras clave: cafetal, evapotranspiracion, conductancia superficial, Penman-Monteith,

déficit de presion de vapor, humedad en suelo.



1 Introduccidén

La evaporacion es el proceso en donde el agua liquida de la superficie de la Tierra es
convertida a vapor de agua y transferida a la atmosfera (Wallace, 1995). Se puede evaporar
directamente del suelo, cuerpos de agua o desde la superficie de cubiertas vegetales (rocio,
escarcha o lluvia interceptada por las hojas). Cuando el agua es absorbida desde el suelo
por las raices, se mueve a través del xilema de la planta y se vaporiza a través de los
estomas de las hojas se llama transpiracion (Sanchez-Toribio, 1992). Como ambos procesos
suceden de forma simultdnea en la naturaleza, distinguir cuanto vapor de agua es producido
por cada uno de ellos es dificil de estimar, y por tal motivo se introdujo el concepto de
evapotranspiracion, el cual constituye la transferencia total de agua desde una superficie
vegetal o el suelo, a la atmosfera. El rol de la evapotranspiracion en el ciclo hidrologico es
doble. Por un lado, la evapotranspiracion modifica la cantidad de precipitacion que esta
disponible para el proceso de infiltracion y, por tanto, influye directamente en la recarga del
agua subterranea. Por otro lado la evapotranspiraciéon aumenta el contenido de vapor de

humedad atmosférico, elevando la probabilidad de precipitaciones (Ellison ef al., 2011).

El café es uno de los agroecosistemas de mayor importancia a nivel nacional e
internacional. Su cultivo y produccion en el neotrdpico (las zonas tropicales de México, y
Centro de Sudamérica) se desarrolla en regiones de montafia, en la zona transicional entre
selvas altas y medianas, y el bosque de niebla (Moguel y Toledo, 1999). El clima humedo y
las propiedades de los suelos volcanicos que caracterizan las regiones de bosque de niebla
son ideales para el cultivo de café bajo sombra (Coffea arabica) (Rice, 1999). Los bosques
de niebla son considerados ecosistemas importantes para la conservacion y restauracion
debido al papel que desempefian en el mantenimiento del ciclo hidrologico (Hamilton et al.,
1995; Bruijnzeel, 2004). Actualmente, el bosque de niebla en México (también denominado
bosque mesoéfilo de montafia, Rzedowski, 1996) ocupa 880 900 ha (INEGI 2005), mientras
que el café se cultiva en una superficie total de 760 000 ha distribuida en 12 estados de la
Republica Mexicana (Lopez et al., 2007). Es decir, que casi del 50% de la superficie
original del bosque ha sido reemplazada por cafetales (Challenger, 1998; Muinoz-Villers &
Lopez-Blanco, 2008). Entonces, los cafetales se han convertido en parte importante del

paisaje tropical de montafia por su extension superficial, y es por eso que su estudio es
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importante para comprender los flujos de agua y energia que se llevan a cabo en este
agroecosistema, y asi conocer el rol que juegan en el ciclo hidrologico y en el sistema

climatico de estas zonas a través del proceso de evapotranspiracion.

Por su importancia econdmica, social, ecologica y bioldgica, el café ha sido estudiado en
muchos aspectos (Escamilla y Diaz., 2002; Moguel y Toledo; 1999). Sin embargo, existen
muy pocos estudios en México sobre la evapotranspiracion de los cafetales, asi como su
respuesta a la disponibilidad de humedad en el suelo y a las condiciones meteoroldgicas. En
un estudio realizado por Holwerda et al. (2013), se midio la transpiracion de un cafetal bajo
sombra en Coatepec, Veracruz utilizando el método de Eddy Covarianza. En dicho estudio
se encontrd que la transpiracion total anual fue muy parecida a la del bosque mesoéfilo de
montafia en la misma zona. Sin embargo, no se estudid la relacion entre la
evapotranspiracion y los factores ambientales como la radiacion, temperatura, y la humedad
del aire y del suelo. Uno podria esperar que la radiacion es el unico factor limitante para la
transpiracion en zonas tan humedas como la del bosque de niebla. Sin embargo, se ha
encontrado que incluso en la selva amazodnica, que es caracterizada por tener una muy alta
humedad, la evapotranspiracion es limitada por la humedad en suelo y el contenido de agua

en la atmdsfera durante la época de secas (Harris et al., 2004).

El presente estudio tuvo como objetivo conocer los factores que controlan Ila
evapotranspiracion de un cafetal bajo sombra en el centro de Veracruz durante la época de
secas y de lluvias. Para ello, se analizaron datos que fueron previamente colectados durante
los meses de marzo y abril (secas) y julio (lluvias) del 2014. Los datos incluyeron los flujos
de calor sensible y latente medidos con el método de Eddy Covarianza, variables
meteorologicas y datos del contenido de agua en el suelo. A partir de estos datos se
calcularon diferentes parametros secundarios y mediante la inversion del modelo de
Penman-Monteith se obtuvieron datos de la conductancia superficial del cafetal. Para
investigar cuantitativamente la relacion entre la conductancia superficial y las variables
ambientales relevantes se utilizd el modelo de Jarvis-Stewart (Jarvis, 1976; Stewart, 1988).
Finalmente se calculo el grado de desacoplamiento con la atmosfera () (Jarvis and
MacNaughton, 1986), que permite conocer la influencia de la conductancia de la superficie

sobre la evapotranspiracion del cafetal.



2 Objetivos

2.1 General

Determinar los factores hidrometeoroldgicos que controlan la evapotranspiracion de un

cafetal bajo sombra durante la época seca y de lluvias a partir de mediciones directas.

2.2 Particulares

1. Descripcion de condiciones climaticas y del suelo en el area del cafetal en época de

secas y de lluvias.

2. Calcular la conductancia de la superficie para los dos periodos usando el modelo de

Penman-Monteith.

3. Encontrar la variacion de la conductancia superficial durante la época seca y de
lluvias y su relacion con los parametros meteorologicos y la humedad del suelo,

utilizando en modelo de Jarvis-Stewart.

4. Determinar el grado de desacoplamiento con la atmésfera para conocer la influencia

que ejerce la conductancia superficial en la evapotranspiracion.



3 Hipdtesis

Dado que la conductancia de la superficie es sensible a la humedad presente en el suelo y la
atmosfera, es posible que durante la época seca la evapotranspiracion del cafetal se reduzca

por falta de dicha humedad.



4 Marco Tedrico

4.1 Balance de energia

El balance de energia es la comparacion entre los flujos de entrada y salida de energia que
hay en un sistema. Dentro del sistema climatico, existe un intercambio continuo de masa
(agua) y energia entre el suelo, la vegetacion y la atmoésfera. La energia que impulsa estos
procesos de intercambio es la densidad de flujo de radiacion neta R, (W m™). Para una
superficie cubierta con vegetacion, la distribucion de la radiacion neta estd dada por

(Figura 1):
Ry=AE+H+S+G (1)
En donde:

o Ry, (W m?>): Flujo de radiacion neta; es el balance entre los flujos de radiacion de
onda corta y larga, entrantes y salientes (Siy ¥ Sout ¥ Lin ¥ Lout, r€spectivamente). Los
flujos de radiacion se definen positivos cuando se dirigen hacia la vegetacion y
negativos cuando se dirigen de la vegetacion hacia la atmosfera. Generalmente R, es
positiva en el dia debido a la entrada de radiacion solar y negativa en la noche
debido a que la radiacién de onda larga emitida por la cubierta vegetal es mayor que

la emitida por la atmosfera.

o G (W m?): Flujo de calor en suelo; cantidad de energia que fluye entre la superficie
y el subsuelo por medio de conduccion. Durante el dia, el suelo se calienta debido a
la absorcion de la radiacion solar, lo cual por convencion es considerado un flujo de
calor positivo. Durante la noche, el flujo de calor en suelo es negativo, ya que el

suelo se enfria y libera esta energia a la atmosfera.

o S (W m™): Almacenamiento de energia; total de la energia almacenada o liberada.
Durante el dia, la vegetacion y el aire circundante se calientan debido a la absorcion
de la radiacion solar, y debido a la difusion molecular y turbulenta del calor,

respectivamente. El aumento de la cantidad de energia almacenada es considerado



como un flujo de calor positivo. Durante la noche, el calor almacenado en el aire y
en la vegetacion es liberada, por lo tanto disminuye la cantidad de energia y es
considerado un flujo de calor negativo. Los cambios en la concentracion de vapor
de agua en el aire que rodea a la vegetacion representan cambios en la cantidad de

energia de calor latente almacenado en el sistema.

o H (W m?): Flujo turbulento de calor sensible; durante el dia, la vegetacion se
calienta mas que el aire a su alrededor debido a la absorcion de radiacion solar,
resultando en un flujo de calor que va desde la superficie hacia la atmdsfera. Por
convencion se considera el flujo de calor sensible como positivo cuando se dirige de
la superficie hacia la atmosfera. Durante la noche, los flujos de calor pueden ser
negativos cuando la superficie se vuelve mas fria que la atmosfera. El principal
mecanismo de transporte del calor entre la superficie y la atmdsfera es la difusion

turbulenta.

o ME (W m™): Flujo turbulento de calor latente; es el flujo de vapor de agua en
unidades de energia. Donde A es el calor latente de vaporizacion, energia necesaria
para cambiar de fase el agua. El flujo de calor latente se define como positivo
cuando se dirige de la vegetacion hacia la atmosfera (evapotranspiracion), y como
negativo cuando va desde la atmoésfera hacia la vegetacion (condensacion). La
difusion turbulenta es el principal mecanismo de transporte de vapor de agua entre

la superficie y la atmosfera.

Ademés de los flujos mencionados, existen pequefias contribuciones al balance de
energia asociado a la fotosintesis que normalmente se pueden despreciar (Stewart y

Thom, 1973).

Figura. 1. Esquema de balance de energia, donde
R, es la radiacion neta, AE, H y G es el flujo de
calor latente, sensible y flujo de calor en suelo
respectivamente; S y F es la energia fisica y
bioquimica guardada en el dosel.




La primera ley de la termodindmica requiere que la densidad de flujo de radiacién neta sea

igual a la suma de los flujos de AE, H, Gy S (Wilson et al., 2002).
Finalmente, la energia disponible (4) para los flujos turbulentos H'y AE se define como:
A=R,—S5—-G (2)

4.2 Laecuacion de Penman-Monteith

Las primeras investigaciones que representaron la complejidad de los procesos del
intercambio de agua y energia entre cubiertas vegetales y la atmdsfera involucraron dos
enfoques generales. El primero fue construir modelos que representaban la captura de
energia radiante en varios niveles del dosel; calculando los intercambios de calor sensible y
latente entre las hojas y el aire en cada uno de los niveles a partir de la resistencia
estomatica, la resistencia de la capa limite de la hoja y la resistencia aerodindmica
(Waggoner y Reifsnyder, 1968, 1969). Sin embargo, el problema de estos modelos fue que
era muy dificil de parametrizarlos; ademas, a pesar de su detalle, no siempre dieron mejores

resultados comparados con los modelos mas sencillos.

Por otro lado, en 1948 el inglés Howard Penman desarrollo una ecuacion para determinar la
evaporacion de una superficie abierta de agua a partir de datos meteorologicos (Penman,
1948). Posteriormente en 1965, John Monteith publicé una variante de la ecuacion de
Penman para calcular la evapotranspiracion de una cubierta vegetal que esta seca por fuera
(Monteith, 1965). Esta ultima investigacion dio origen al segundo enfoque, llamado el
modelo de la hoja grande (“big-leaf model”), y que esencialmente asume que toda la
captura de la radiacion y la particion de la energia en calor latente y sensible pueden ser

descritas como si ocurrieran en un mismo nivel (Shuttleworth, 2012).

Las ecuaciones basicas que utilizo Penman (1948) para derivar su ecuacion, son las
ecuaciones del balance de energia (Ecuacion 1), y las ecuaciones para describir los flujos de
H y JE en términos de un gradiente de concentracion (diferencia de potencial) y una
resistencia contra el flujo (de manera andloga a la Ley de Ohm):

To—T
H= panw (3)

Th



AE = Palp (=€) (4)

14 Th

Donde p, es la densidad del aire (kg m™), C, es el calor especifico a presion constante (J
kg' K, m,y 7, son las resistencias aerodindmicas al transporte turbulento del calor
sensible y vapor de agua, respectivamente (m s™), debido a que 13, = 1;,, se denota como 77
En la ecuacion 3 T,y T son la temperatura en la superficie y la temperatura a la altura de
medicion, respectivamente. En la ecuacion 4 7y es la constante psicométrica (kPa °C™),
entre la vegetacion y el nivel de referencia (la altura de medicidn), e, y e son la presion de

vapor de agua en la superficie y la presion de vapor a la altura de medicion.

Monteith (1965) extendié el modelo de Penman para una superficie vegetal que estd seca
por fuera. Para ello, incorpor6 en la ecuacion para AE la resistencia del dosel, que es un
parametro que representa el efecto combinado de las resistencias estomaticas de todas las
hojas. Debido a que AE también incluye la evaporacion del suelo, la resistencia del dosel a
menudo se refiere como resistencia superficial (r;):

AE = Palp (co=e) (5)

Y (rutrs)

Sin embargo, con las tres ecuaciones bdasicas (Ecuacion 1, 3 y 5) y cuatro variables
desconocidas (H, AE, ey y Ty), no se podia resolver el problema, y por tal motivo Penman
asumié que la presion de vapor de agua en la superficie es igual a la presion de saturacion a

la T en la superficie:

eo = €5qc(To) (6)

Esto es cierto para una superficie de agua, y para suelo y vegetacion himeda. Monteith
expandi6 el método cuando la vegetacion estd seca por fuera, considerando la capa de
vegetacion como una sola hoja grande (big-leaf model). Como el proceso de evaporacion
ocurre dentro de los estomas de la hoja, y el aire dentro de ellos esté saturado, la presion de
vapor de agua en la superficie se toma igual a la presion de saturacion a la temperatura de la
superficie de la hoja. Ya que la relacion entre la presion de saturacion y la temperatura no
es lineal se aplico un proceso de linealizacion para resolver el sistema de ecuaciones;
desarrollando e, (T;) como una serie de Taylor y asumiendo que los términos no lineales

fueran despreciables:



esat(TO) ~ esat(T) + A(TO - T) (7)

Donde A (kPa °C™") es la derivada de la relacion entre eq,, y T a la temperatura T (°C):

__desagt
A= —r (8)

Al sustituir la ecuacidon 7 en la relacion para AE (Ecuacion 5), se tiene:

_ pacp (e5at(T+A(Ty—T)—e)
AE = ¥ (ra+s) ©)

De la ecuacion 9, se despeja la diferencia de temperatura en la superficie y la temperatura

del aire (T, — T):

YAE(rp+7s)

PaCp - esat(T) —e+ A(TO) - A(T) (10)

PETS — () — e = A(To) = A(T) (1)
— YAE(rp+7s) _ esqr(T)—e

(T —T) = P — (12)

De la ecuacion de flujo de calor sensible (Ecuacion 3) se despeja también la diferencia de

temperatura (Ty — T):

(To—T) =& (13)

PaCp
Al combinar las ecuaciones 12 y 13:

Hrp _ YAE(rp+rs) _ esqt(T)—e

14
PaCp ApaCp A ( )
Se despeja H:
H = ()/AE(Th+TS) _ esat(T)_e> PaCp (15)
- ApgCy A Th
Para eliminar /, se sustituye la ecuacion 15 en la del balance de energia:
— o AEY (rp+1s) _ esqt(T)—e\ PaCp
S
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AE=R, — G — (lEy(lz;sa/;:)pan _ (esar(TA)r—he)pan> (17)
AE =R, — G — <AEy(1ZrS/rh) _ (esaz(T)—Z)pan(ﬁ)) (18)
Se reorganizan los términos de AE:
1E + )LEy(ers/rh) —R, -G+ (esat(T)_Z)Pan(%) (19)
AE (1 N y(1+25/rh)) _R -G+ (esat(T)_Z)Pan(%) 20)
Simplificando la ecuacion 19 y sustituyendo e, (T) — e = DPV:
AE (A + %) = ARy — G) + DPVpoCy(=) 1)
AE (A+y(1+ = ) = ARy = G) + DPVpoCy (=) 22)
Obteniendo finalmente la ecuacion de Penman-Monteith:
AE = A(Rn—G)+DPVp,Cyp () 23)

rs
A+y<1+a)
Escrito en términos de la conductancia aerodinamica g, (m s y de la conductancia de
superficie gs (m s'l), la ecuacion de Penman-Montheith queda de la siguiente forma:

A(Ry—G)+DPVpaCpghn
AE = =2 L
A+y(1+2=
y( gg)

(24)

11



4.3 Laconductancia superficial.

La conductancia superficial g, es un factor importante en los procesos de interaccion
vegetacion-atmosfera, ya que representa la tasa de intercambio de gases (didoxido de
carbono) y vapor de agua (la transpiracion) a través de los estomas en la hoja. Esto se
determina por el grado de apertura de los estomas y el proceso de difusion molecular que es
responsable del movimiento de los gases entre el aire y la cavidad estomatica. Entre mas
abiertos estén los estomas, mayor sera la conductancia superficial y posiblemente también
las tasas de transpiracion (Pask & Pietragalla, 2012). Entonces, la g, es uno de los factores
que controlan la evapotranspiracion, y es clave comprender la respuesta que tiene a las
condiciones ambientales en época de secas y de lluvias. Se puede obtener una expresion

para g, invirtiendo la ecuacion de Penman-Monteith (Dolman ef al., 1991):

g =gz (GB-1)+ (%2) DPV]_l (25)

Donde B es la razon de Bowen, que es la razon entre H y AE, y que refleja la fuerza de la

relacion entre el balance de energia y el ciclo hidroldgico (Shuttleworth, 2012).

4.4 El factor de desacoplamiento (Q)

El factor de desacoplamiento (€2, adimensional) es un parametro que describe el grado de
acoplamiento entre la vegetacion y la atmosfera. Cuanto mas fuerte sea el acoplamiento
entre la vegetacion y la atmdsfera, mayor sera la influencia de la conductancia superficial
sobre la evapotranspiracion. El factor de desacoplamiento es calculado de acuerdo a Jarvis

y McNaughton (1986):

211
0= 5% (26)
Syq48a
14 9gs

El factor Q asume valores en un rango de 0 (acoplamiento perfecto) a 1 (aislamiento
completo); la influencia de la conductancia superficial sobre la evapotranspiracion crece

progresivamente a medida que Q se aproxima a uno (Kumagai et al., 2004).
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5 Métodos

5.1 Areade Estudio

Este estudio se llevo a cabo en una plantacion de café bajo sombra llamada La Ordufia. El
cafetal esta localizado a 19°28" N y 96°55' W, a 1203 m s.n.m. y se encuentra ubicado en la
vertiente oriental del Cofre de Perote, aproximadamente a 2 km de Coatepec, centro del
estado de Veracruz (Figura 2A). En esta zona el cultivo de café es una de las coberturas del
suelo més importantes, ocupando una proporcion del paisaje (18%) similar a la del bosque
mesofilo de montafia remanente (21%) (Mufoz-Villers and Lopez-Blanco, 2007; cf.

Williams-Linera et al., 2002)

El cafetal posee un area de ~100 ha, y se caracteriza por ser un sistema de monocultivo
comercial (Moguel y Toledo, 1999); es decir, la mayor parte del bosque mesofilo de
montana ha sido sustituido por diversas especies de arboles que proporcionan de sombra al
café, entre los cuales se encuentran el Inga spp., Citrus spp., Lonchocarpus guatemalensis
y Enterolobium cyclocarpum. (S. Alvarado-Barrientos, datos no publicados). Los arboles
de sombra poseen una altura maxima de 14 m y la mayoria de sus ramas est4 cubierta por
epifitas. Los arbustos de café cultivados son de la especie Coffea ardbica, que miden en

promedio 2.5 m de altura (observaciones personales; ver también Figura 2B y 2C).

Jrorre la Ordudia

Figura. 2. A) Localizacién del cafetal La Ordufia, B) plantacion de café, en donde se observan los dos estratos de
vegetacion, arboles de sombra y cafetos y C) cafeto que forma parte de la densidad poblacional de La Ordufia.
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Para la obtencion de la densidad poblacional de individuos, se establecieron 9 parcelas de
10 m por 10 m alrededor de la torre y se realizd un conteo de los arboles de sombra y de
cafetos en cada una de ellas, obteniendo un promedio de 1700 plantas de café y 600 arboles
de sombra por hectarea. El suelo en La Orduiia es volcanico ferralitico con una textura
arcillosa limosa, un contenido de materia organica promedio de 2 a 4 % (A horizonte, 0-20
cm de profundidad), y una porosidad media de 63% (Horizontes A y B, 0-100 cm) (Meza y
Geissert, 2007).

El clima en la region de estudio estd fuertemente influenciado por el cinturén de altas
presiones subtropicales y la zona intertropical de convergencia, ZIC (Metcalfe, 1987).
Durante la estacion seca (noviembre-abril), la proximidad del anticiclon da lugar a tiempo
estable seco; sin embargo, en esta época del afio, los frentes frios producen lluvias ligeras o
llovizna (Béez et al., 1997), aportando aproximadamente el 20% de la precipitacion media
anual de 1765 mm (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2011; citado en Holwerda et al.,
2013). Cuando la ZIC se mueve hacia el norte durante el verano la region se ve
influenciada por los vientos alisios, que cargados de humedad chocan con la montafia del
Cofre de Perote y ascienden hasta condensarse, resultando en condiciones humedas con
lluvias frecuentes (Béaez et al., 1997), y dando lugar a la estacion lluviosa (mayo-octubre)

durante la cual cae aproximadamente el 80% de la precipitacion anual.

5.2 Datos

En este estudio se utilizaron datos que fueron tomados desde una torre de flujo de 18 m de
altura (Figura 3A), ubicada en la parte oeste del cafetal. En esta torre se miden, entre otras,
las siguientes variables meteorologicas: temperatura (7, °C), humedad relativa (HR, %),
radiacion solar (R, W m™) y precipitacion (P, mm) (Tabla 1). Los datos son colectados
cada 30 s y los promedios son almacenados en un data logger (modelo CR1000, marca

Campbell Scientific) cada 5 min.
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En la torre también se encuentra instalado un sistema de eddy covarianza que consiste en
un anemometro soénico que mide los tres componentes del vector de viento (u, v, w en m s'l;
Tabla 1), un higrometro de cripton que mide la densidad de vapor de agua y un termopar de
respuesta rapida que mide la temperatura del aire. El muestreo de las sefiales de estos
sensores se realiza a una frecuencia de 10 Hz y los datos se almacenan en un data logger

CR1000 (Figura 3B).

SN * y £

Figura. 3. A) Torre de flujo instalada en el cafetal La Ordufia. B) Data logger modelo CR1000

Para la descripcion general de las condiciones meteorologicas, se calcularon promedios
diarios de temperatura, presion de vapor de agua (e, kPa), déficit de presion de vapor de
agua (DPV, kPa) y radiacion solar para el periodo de enero a octubre del 2014. La T
promedia diaria fue calculada a partir de la 7 minima (7y,,) y 7 maxima (7). La e
promedia diaria se calcul6 a partir de Tiin Y Tmax, Y de la humedad relativa (HR) minima
(HRpmin) y maxima (HRpsx) (ver Seccion 5.3.1). Para mostrar el cambio del contenido
volumétrico de agua en el suelo (CAS, %) en este periodo, se utilizaron datos de una

estacion en el Santuario de Bosque de Niebla del INECOL (6.1 km al oeste de la Orduia),
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donde predomina el suelo de tipo andosol humico y de origen volcanico (Garcia-Franco et
al., 2008); ya que cuenta con mediciones continuas con sensores de reflectometria de
dominio de tiempo (Holwerda, et al., 2016). Sin embargo, en el modelo de Jarvis-Stewart
(ver Seccion 5.3.3) se utilizaron datos de contenido de agua del suelo obtenidos en el
cafetal con el método gravimétrico a partir de muestras de suelo tomadas peridodicamente (6
y 22 de marzo, 6, 11 y 26 de abril, 7 y 28 de mayo, 20 de junio y 8 Julio) en la plantacién
de café (ver Tabla 1).

Para el calculo de la conductancia superficial (g, m s™) se utilizaron datos de flujo de calor
sensible (H, W m™?) y latente (AE, W m™), los cuales fueron calculados por el Dr. Friso
Holwerda usando el método de eddy covarianza (ver Tabla 1 y Seccion 5.3.2). El H se
calcul6 a partir de las fluctuaciones turbulentas de la componente vertical del viento (w, m
s'; medida con el anemometro sénico) y de la temperatura medida con el termopar de
respuesta rapida, mientras que AE se calculo a partir de las fluctuaciones turbulentas de w y
de la densidad de vapor de agua medida con el higrometro (méas detalles en Holwerda et al.,

2016). A parte de las variables antes mencionadas, se requirié también el calculo de la

. .o, . -1 . .
conductancia aerodinamica (g,, m s ), en el cual se utilizaron las covarianzas entre las

componentes vertical y horizontal del vector del viento (u'w’y v'w’ , m* s), y la velocidad

del viento (U) calculada a partir de u y v (ver Tabla 1 y Seccion 5.3.2).

Los valores de g se calcularon para dias soleados sin lluvias, pertenecientes a los meses de
marzo y abril de 2014 (época de secas) y de julio de 2014 (época de lluvias). Para este
andlisis se utilizaron promedios de cada 30 min del periodo entre las 9:00 am y las 5:00 pm

(hora local estandar).
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Parametro Unidades Descripcién Modelo y marca
T Temperatura HC2-S3 (Rotronic)
T ax. °C Temperatura maxima
Calculo
T min. Temperatura minima
HR Humedad relativa HC2-S3 (Rotronic)
HR v % Humedad relativa maxima Calculo
HR .in Humedad relativa minima Calculo
P mm Precipitacion TR525 (Texas
Electronics)
R W m? Radiacion solar entrante NROI (Hukseflux)
CAS % Contenido volumétrico de agua en suelo Método gravimétrico
u,v,w Componentes horizontales y vertical del CSAT3 (Campbell
ms’ viento Scientific)
U Velocidad del viento Calculo
uw Covarianza entre fluctuaciones
turbulentas de u y w
m’s”
v'w' Covarianza entre fluctuaciones Método eddy covarianza
turbulentas de vy w
H W m™ Flujo turbulento de calor sensible
AE Flujo turbulento de calor latente

Tabla 1. Variables meteoroldgicas y del suelo, y flujos turbulentos utilizados en el andlisis de datos.
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5.3 Andlisis de datos
5.3.1 Descripcién de condiciones meteoroldgicas y del suelo

La T promedia diaria se calculo a partir de Tpmin y Tmax de la siguiente forma:

T — Tmin‘;Tmax (27)

La presion de vapor promedio diaria se calculd de la siguiente forma:

HR HRmax

%esat('rméx)*' 100 esat(Tmin)
2

e = (28)

Donde esq¢(Tmin) ¥ €sar(Tmax) son la presion de vapor de saturacion (kPa) a la Thin Y Tinaxs
respectivamente. La presion de vapor de saturacion fue calculada usando la siguiente

expresion (con 7 en °C):

17.27(T)
esat(T) = 0.6108exp (3=") 29)
El promedio diario del déficit de presion de vapor de agua (DPV) se calculé como:
DPV = ez — € (30)

Donde la ey, es la presion de vapor de saturacion a la 7 promedia diaria.

5.3.2 Caélculo de la conductancia de la superficie

El céalculo de la conductancia de la superficie (g;) se llevo a cabo usando la ecuacion
invertida de Penman-Monteith (Ecuacion 25 en Marco Tedrico). Para el célculo de g; se

calculé la conductancia aerodinamica (g,, m s™) de la siguiente forma (Harris et al., 2004):
-1

9a= |zt (f,—j)gl &)

u? ' ku,

Donde U es la velocidad del viento (m s™), k la constante von Karman (0.41), S, y P; los
numeros de Schmidt (0.60) y Prandtl (0.71), respectivamente. La velocidad de friccion (ux,

-1 . . .y
m s™) fue calculada usando la siguiente expresion:
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u, = (Ww'? +v'w'2)025 (32)
Otra variable presente en la ecuacion de Penman-Monteith es la constante psicométrica (y,

kPa °C™), la cual fue calculada de la siguiente forma:

CpPq
y=-—1= (33)

T 0621

Donde C, es el calor especifico a presion constante (1005 J kg' K, P, es la presion
atmosférica (kPa) y A es el calor latente de vaporizacion (J kg™). P, se estim6 con la

siguiente expresion:

(293-0.0065(2)1°-26

P, = 101.3 = [ . (34)

Donde Z es la elevacion del sitio de estudio (1203 m s.n.m.). Y A se calculd de la siguiente

forma (con 7T en °C):
A =1E06 * (2.501 — 0.002361(T)) (35)

La pendiente de la curva de saturacién (A, kPa °C™"), se calculd usando la siguiente

expresion:
4098 (esqr)
T (237.3+T)2 (36)
Finalmente la razon de Bowen se calcul6 de la siguiente forma:
H
=i (37)

5.3.3 Modelo Jarvis-Stewart.

Para investigar cuantitativamente la relacion entre la conductancia de la superficie, las
variables meteoroldgicas y el contenido de agua en el suelo, se utilizo el modelo de Jarvis-
Stewart (Jarvis, 1976; Stewart, 1998). La forma general de este modelo estd dado por la

siguiente ecuacion:

95 = Ginaxfr(R) f2(T) f3(DPV) f4(CAS) (38)
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Donde gnsx es la conductancia maxima (ms™), fi (Rs) es la funcion de la radiacién solar, f>
(T) es la funcién de la temperatura, f3 (DPV) es la funcion del déficit de presion de vapor y
f4 (CAS) es la funcién del contenido volumétrico de agua en el suelo. Las funciones f;4
toman valores entre 0 y 1, de manera que en condiciones Optimas todas las funciones tienen

un valor de 1 y la g es igual a gnmax. Las funciones estan dadas por (Stewart, 1988; Dolman

etal, 1991 y Harris et al., 2004):

AR = (55) (52). (39)
£,(T) = X=T)Tn=T)" (40)

Uz-TD(Th=Jj2)"’

Donde 71 y Ty son los limites de temperatura inferior y superior, siendo 0° y 40°

respectivamente. Y donde t es:

_
=G5 “
(DPV) = e(=JsDPV), 42
3
CA(} , CAS < Ju,
fulCAS) = 5=, ja<CAS<G,, (43)
1 CAS >0,

Donde los pardmetros j, j, j3, ja, gmax Y 0. fueron obtenidos mediante un ajuste no lineal de
las observaciones g; a la ecuacion 38. Los parametros 6. y js corresponden

aproximadamente a la capacidad de campo y al punto de marchitez, respectivamente.

Se realizaron dos modelos diferentes para evaluar por separado los efectos de DPV y de
CAS en la variacion de la g;. En un primer modelo se utilizaron tres de las funciones (Rs, T
y DPV), mientras que en un segundo modelo se utilizaron las cuatro funciones (Rs, 7, DPV
y CAS), esto con la finalidad de comparar la importancia del CAS en la variacion de la g.

Los valores de g5 obtenidos con cada modelo fueron comparados con las observaciones de

&s-
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Para conocer cuantitativamente el ajuste y la correlacion en cada uno de los modelos se
calculd el coeficiente de determinacion (R?). Para medir el grado de variacion entre los
valores de gs/obs y los valores de g¢/mod entre cada uno de los modelos realizados, se les
calculo el error de la raiz cuadrada de la media o root mean square error (RMSE) de la

siguiente forma:

- 2
RMSE = \/Z(gs/mod 9s/obs) (44)

n

5.3.4 Factor de desacoplamiento con la atmésfera.

El céalculo del factor de desacoplamiento con la atmosfera (Q2) se llevd a cabo usando la
ecuacion 26 en Marco Teorico. Se calculd la variacion de Q durante la época de secas
(marzo y abril) y la época de lluvias (julio). También se calcularon los promedios de medio

dia para cada uno de los meses mencionados.
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6 Resultados

6.1 Descripcién de las condiciones meteoroldgicas

En la Figura 4, se muestran las condiciones meteorologicas y de humedad en suelo que
fueron medidas en el periodo de Enero a Octubre de 2014. El promedio diario de la
temperatura (7) vario mas durante la época de secas que durante la época de lluvias.
Ademas se observo claramente un aumento de la 7" de Enero a Abril, en donde a finales de
la época de secas se tuvieron las temperaturas mas altas. A partir de Mayo la 7 disminuy6 y

se mantuvo mas constante durante la época de lluvias.

Al igual que la 7, la radiacion solar (R) varidé mas durante la época de secas que durante la
época de lluvias. La presion de vapor (e) aumentd gradualmente de Enero a finales de
Abril, variando méas durante la época de secas que de lluvias, en donde se mantuvo bastante
constante. El déficit de presion de vapor (DPV) tuvo los valores més altos durante la época
de secas y ademds mostrd6 mayor variacion de dia a dia en esta temporada; una vez que

inicio la época de lluvias, el DPV se mantuvo relativamente constante.

La precipitacion total (P) en este periodo fue de 1507 mm. La P mostré claramente la
temporalidad entre la época de secas y la época de lluvias, ya que a principios de Mayo se
observo un aumento en el numero de eventos de precipitacion, lo cual directamente resulto
en el aumento del contenido de agua en suelo (CAS). El CAS disminuy6 gradualmente
durante la época de secas a pesar de algunas lluvias causadas por frentes frios, una vez que
comienza la época de lluvias el CAS se mantuvo alto y relativamente constante hasta

finales de Octubre.
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Figura. 4.Promedio diario de la temperatura del aire (T), radiacion solar (Rs), presion de vapor (e), déficit de presion de vapor (DPV),
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6.2 Descripcién de ciclos diurnos

La Figura 5 muestra la variacion diurna promedio (de 9:30 am a 5:00 pm hora local
estandar) de los parametros meteoroldgicos y de la humedad en suelo para dias soleados
durante los meses de marzo, abril y julio, respectivamente. Bajo condiciones soleadas, los
valores maximos de la radiacion solar (R;) fueron bastante similares entre las estaciones. Al
contrario, los valores maximos de 7, y en particular del déficit de presion de vapor (DPV),
fueron mas altos durante la estacion seca que en la estacion humeda. El minimo de CAS se
observé durante la época seca en abril, seguido por marzo. El médximo de CAS se observo
durante la época de lluvias. La velocidad del viento fue similar durante los tres meses, y se

observa claramente que fue mas alta en la tarde que en la mafiana.
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Figura. 5. Variacion diurna promedio de la radiacion solar (Rs), temperatura del aire (T), déficit de presién de vapor
(DPV), contenido de agua en suelo (CAS), y velocidad del viento (U) para dias soleados durante los meses de Marzo,
Abril y Julio del 2014.
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La Figura 6 muestra la variacion diurna promedio del flujo de calor latente (AE), la
conductancia de superficie (g;) y de la conductancia aerodinamica (g,). El valor maximo de
gs se observo durante la época de lluvias en julio, mientras que durante la época de secas en
marzo y abril gsalcanz6 sus valores mas bajos. No obstante, la variacion correspondiente de
AE fue mucho menor, con valores s6lo un poco mayores en lluvias que en secas.
Generalmente, g tuvo su valor mas alto durante la mafana y pasando medio dia comenzé a
disminuir. Al contrario, la variaciéon diurna de AE siguié muy de cerca la de la radiacion
(Figura 5). El valor maximo de g, se presentd en julio durante la época de lluvias. La
conductancia aerodinamica (g,) tendié a aumentar durante la mafana y tipicamente alcanzo
su valor maximo poco después de mediodia.
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Figura. 6. Variaciéon diurna promedio del flujo de calor latente (AE), conductancia estomdtica (gs) y conductancia
aerodindmica (ga) para dias soleados durante los meses de Marzo, Abril y Julio del 2014.
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La Tabla 2, muestra los promedios de medio dia (11:30 am a 14:00 pm) de las distintas
variables para los dias soleados durante los meses de marzo y abril (época de secas), y julio
(época de lluvias). Tanto para la R; como la 7, las diferencias entre los promedios de
medio dia de los diferentes meses fueron pequetias (< 3 % y < 4 % respectivamente). Al
contrario, el promedio de medio dia del DPV del mes de abril fue un 32 % mayor que el del
mes de julio, mientras que el CAS en el mes de abril fue un 14 % menor que en el mes de
julio. Por otro lado, el promedio de medio dia de g; en el mes de julio (época de lluvias)
fue un 60% mayor que en el mes de abril (época de secas). No obstante, la diferencia
correspondiente en AE fue solo un 14%. También las diferencias entre los promedios de
medio dia de g, fueron relativamente pequeiias, con un valor un poco mas alto (20%) en

lluvias que en secas.

Variable Marzo Abril Julio
Rs (W m-°) 929 + 141 926 + 113 899 + 102
T (°C) 25+24 26£29 25+1.1
DPV (kPa) 1.59 + 0.45 1.60 + 0.60 1.21+0.25
CAS (%) 46 + 1.41 41+ 1 48 +£5.6
AE (W m-?) 332+ 73 310+ 54 354 + 38
g, (ms") 8.94 + 1.45 8.17 +2.75 13.08 + 1.78
2, (ms") 51.65+10.15 | 56.65+8.97 61.90 +7.92
Q 0.43+0.0571 | 0.38+0.0578 | 0.47+0.025

Tabla 2. Promedios y desviaciones estdndar de medio dia de radiacion solar (Rs), temperatura del aire (T), déficit de
presion de vapor (DPV), contenido de agua en suelo (CAS), flujo de calor latente (AE), conductancia estomdtica (g),
conductancia aerodindmica (g,) y factor de desacoplamiento (Q) para los dias soleados durante los meses de Marzo,
Abril y Julio del 2014. Los promedios fueron calculados de 11:30 am a 14:00 pm.

6.3 La conductancia estomatica observada versus la calculada con el modelo Jarvis-
Stewart

La Figura 7 muestra la relacion entre la conductancia estomatica observada (gs /obs) y la
conductancia estomatica calculada (gs /mod), a partir del modelo Jarvis-Stewart, utilizando
las variables (R, 7y DPV). Con este primer modelo se obtuvo un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.66, el cual nos indica un ajuste razonable entre los valores
modelados y los datos observados. Sin embargo, con el segundo modelo, que incluyo el
contenido de agua en suelo (CAS), el coeficiente de determinacion fue de 0.72 (ver Figura
8), indicando una mejor aproximacioén del modelo con los datos observados, asi como la

importancia de considerar CAS en el modelo Jarvis-Stewart.
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Figura. 7. Relacion entre los valores de la conductancia estomdtica observada (gs /obs) y la conductancia estomdtica
modelada (gs /mod) para el primer modelo (Rs, Ty DPV), en donde el coeficiente de determinacién (R2) fue de 0.66.
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Figura. 8. Relacion entre los valores de la conductancia estomdtica observada (gs /obs) y la conductancia estomdtica

modelada (gs /mod) para el primer modelo (Rs, T, DPV y CAS), en donde el coeficiente de determinacién (R2) fue de 0.72.
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En la Figura 9, se muestra la variacion de la conductancia estomatica observada (gs/obs) y
la conductancia estomatica modelada (g /mod) para los dias soleados durante los meses de
marzo, abril y julio. Ambas graficas muestran la variacion entre cada uno de los modelos
realizados; esto con la finalidad de observar que tan bien se ajusta la g;/mod del modelo
Jarvis-Stewart a los datos de la g /obs. En la Figura 9A, se observa la gs/mod obtenida con
las variables (Rs, Ty DPV); con este primer modelo se obtuvo una RMSE de 2.81 ms™ y
un R? de 0.66. La Figura 9B, grafica la g, /mod obtenida con las variables (R, T, DPV y
CAS); con este segundo modelo se obtuvo una RMSE de 2.60 y un R* de 0.72, lo cual
indica un mejor ajuste entre ambas series de datos. Para la transicion de secas (abril) a
lluvias (julio) (recuadro amarillo, véase también la Figura 10) se observa un mejor ajuste
del modelo que incluye CAS en comparacion con el modelo que no incluye el CAS. Es
decir, el modelo que no incluye el CAS tiende a sobrestimar gs durante la época de secas y

subestimar durante la época de lluvias.
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Figura. 9. Comparacion de la variacién de la conductancia estomdtica observada (g, /obs) y la conductancia estomdtica
modelada (g,/mod) para los dias soleados durante los meses de marzo, abril y julio, con: A) Los resultados para el primer
modelo (R, Ty DPV), con un error de la raiz cuadrada de la media (RMSE) de 2.81 y un coeficiente de determinacion {Rz)
de 0.66; y B) Los resultados para el sequndo modelo (R, T, DPV 'y CAS), con un RMSE de 2.60y un R? de 0.72. En amarillo
se remarca la transicion de abril a julio, en donde se tiene la mayor diferencia visible entre ambos modelos obtenidos.
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6.4 Grado de desacoplamiento con la atmésfera

En la Tabla 2, se puede observar que el promedio de medio dia del factor de
desacoplamiento (€2) del mes de julio fue un 23% mayor que el del mes de abril, y un 9%
mayor que del mes de marzo. En la Figura 11 se puede observar la variacion del Q durante
la época de secas (marzo y abril) y la época de lluvias (abril), en donde claramente se puede

ver una disminucion en abril.
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Figura. 11. Variacion del factor de desacoplamiento con la atmdsfera (Q) durante los meses de marzo, abril y julio.
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7 Discusidn y conclusiones

El objetivo de este estudio fue investigar los efectos de la variacidon estacional de la
radiacion solar (Rs), temperatura (7), déficit de presion de vapor (DPV) y contenido de agua
en el suelo (CAS) sobre la conductancia superficial (gs) y la evapotranspiracion (AE) de una
plantacion de café bajo sombra en el centro de Veracruz. Se observo que la radiacion solar
y la temperatura fueron similares entre las estaciones, mientras que el DPV y CAS fueron
considerablemente mayores y menores, respectivamente durante la estacion seca que
durante la estacion humeda. Por otro lado, g5 fue considerablemente menor (38%) durante
la época seca que la himeda, mientras que en el caso de AE la diferencia fue relativamente

pequeiia (12%).

Entonces la primera conclusion es que el bajo contenido de agua en la atmoésfera (DPV) o
en el suelo (CAS), o ambos, que prevaleci6 durante la estacion seca redujo
significativamente la conductancia superficial (g;), mientras que el efecto en AE fue
pequefio. La capacidad de campo y el punto de marchitez del suelo en el cafetal han sido
determinados por Meza y Geissert (2007), y Pérez (2016) obteniendo valores de 50% y
38%, respectivamente. Se puede observar que en el mes de abril el CAS estuvo cerca del
punto de marchitez. Una menor disponibilidad de agua en el suelo y la atmoésfera disminuye
el potencial hidrico de las hojas, reduciendo la g; y posiblemente también la tasa de
transpiracion de la planta (Meinzer 1993). Resultados similares a los de este estudio se
encontraron en plantaciones de café en Costa Rica (Van Kanten & Vaast, 2006), en donde
se encontrd que AE disminuy6 a valores altos de DPV registrados durante la estacion seca.
En otros estudios, también se ha documentado que los valores bajos de HR (o alto de DPV)

inducen el cierre estoméatico (Gutiérrez y Meinzer 1994).

Se investigaron los efectos separados de DPV y CAS sobre gs usando el modelo de
conductancia estomatica de Jarvis-Stewart. Con el primer modelo que incluy6 R, 7y DPV,
se explico un 66% de la variacion en la g5 observada. Al incorporar el CAS al modelo, la
proporcion de la variacion explicada aumento al 72%, pero ain mas importante es que con

el CAS el modelo describio mejor la variacion estacional en gs (Figura 9). En base a estos
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resultados, se tiene como segunda conclusion que tanto el DPV como el CAS tuvieron un
efecto en g, Otros estudios en ambientes tropicales humedos también observaron
reducciones en g en respuesta a un CAS mas bajo durante la estacion seca. Por ejemplo, en
el bosque lluvioso tropical humedo en la Amazonia central, Harris et al. (2004) encontraron
que al incorporar el CAS en el modelo Jarvis se obtuvo una mejor relacion entre la g
observada y la modelada. De manera similar, en la selva himeda de Borneo (Malasia),
Kumagai et al. (2004) encontraron que gs disminuyd en funciéon del CAS durante la
estacion seca. En otro estudio realizado en la selva tropical Amazodnica, Roberts et al.

(1990) demostraron que la respuesta de gs fue mas sensible al DPV que al CAS.

Es importante notar que con la ecuacion invertida de PM se obtuvo la conductancia
superficial del dosel en su conjunto. Entonces las reducciones de g5 puede haber sido
también el resultado de una reduccion del indice de area foliar, ya que durante la estacion
seca, la mayoria de los arboles de sombra suelen renovar su follaje. Para entender el efecto
de CAS en g se requieren mediciones directas de la conductancia estomatica a nivel de
hoja y del indice de 4rea foliar a lo largo de un afio completo. Ademas, se podrian
investigar algunas otras caracteristicas de las plantas, como por ejemplo la profundidad de

toma de agua por las raices.

Finalmente, aunque g; mostrd6 una variacion estacional marcada, los cambios
correspondientes en AE fueron bastante pequefios. Esto se debe al hecho de que la
plantacion de café estaba moderadamente acoplada a la atmodsfera (el coeficiente de
desacoplamiento oscilo entre 0.38 y 0.47). Es decir, entre mas débil el acoplamiento, menor
es el efecto de g sobre AE (Jarvis & McNaughton, 1986). En el caso del cafetal el valor de
Q fue moderado ya que presenta vientos predominantemente bajos. Como conclusion, se
tiene que a pesar de los efectos considerables de DPV y CAS sobre g, los cambios
correspondientes en AE fueron pequefios debido al acoplamiento moderado de la plantacion
de café con la atmosfera. Sin embargo, es importante notar que el acoplamiento se hizo mas
fuerte al final de la estacidon seca (cuando gs era menor). Por lo tanto, durante periodos
secos mas fuertes, que podrian ocurrir mas frecuentemente en el futuro debido al cambio

climético, el efecto de g; en AE puede llegar a ser mas pronunciado.
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Como conclusion final y global de este trabajo se tiene que
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CAS (%)

Relacién de CAS con g, observada para el primer modelo (Ry, Ty DPV. En azul se muéstrala relacién de g,/ g, mdx. En

rojo se muestra la funcion para f, (CAS) contra CAS.
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Relacién de R, con g, observada para el segundo modelo (R, T, DPV y CAS). En azul se muéstrala relacion de g,/ g, mdx.

En rojo se muestra la funcion para f; (R) contra R,
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Relacion de T con g, observada para el segundo modelo (R, T, DPV y CAS). En azul se muéstrala relacién de g,/ g, max.

En rojo se muestra la funcion para f, (T) contra T.
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Relacidn de DPV con g, observada para el sequndo modelo (R, T, DPV y CAS). En azul se muéstrala relacion de g,/ g,
max. En rojo se muestra la funcion para f; (DPV) contra DPV
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Relacién de CAS con g, observada para el segundo modelo (Ry, T, DPV y CAS). En azul se muéstrala relacion de g,/ g,
mdx. En rojo se muestra la funcion para f, (CAS) contra CAS.
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