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RESUMEN

MEDICION DE LA EVAPOTRANSPIRACION EN FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) A
TRAVES DE LA TECNICA EDDY COVARIANCE
Emmanuel Roblero Méndez, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2017

La distribucion desigual del agua entre las regiones naturales y econdmicas del planeta; ademas,
la poca disponibilidad en cantidad y calidad hacen de vital importancia buscar alternativas para

su uso eficiente y satisfacer la creciente demanda.

El conocimiento de la evapotranspiracion de los cultivos (ETc) permite manejar y usar de
manera adecuada el agua. El objetivo de la investigacion fue medir la evapotranspiracion del
cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) empleando la técnica eddy covariance, la estimacion de

los coeficientes de cultivo y el area de influencia de las mediciones de ETc (Footprint).

Las mediciones se realizaron en el lote E6 del campo experimental del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo; se empleé un anemoOmetro soénico tridimensional,
analizador de gases, radiometro neto, garita de temperatura y humedad relativa, barometro,

sensores de humedad y temperatura del suelo, y platos de flujo de calor del suelo.

El procesamiento de la informacidn para obtener ETc y Fooprint se realizé con el software
EddyPro 5.2.1.exe. Para estimar ETo se emple6 la ecuacion FAO Penman-Monteith, con lo cual

se obtuvieron los coeficientes de cultivo (Kc).

El cultivo de frijol requiri6 en su ciclo 408.8 mm, con una lamina diaria promedio de 3.5 mm
dial, una ldmina maxima y minima de 5.5y 1.1 mm dia’?, respectivamente. El valor minimo de

Kc fue de 0.27 y el méximo 1.22.

El pico de las contribuciones se dio entre 20 y 40 m, el 90 % de las contribuciones provino de

una distancia menor de 80 my una direccion del viento entre 120 y 360 grados de azimut.

Palabras Clave: Turbulencia, energia, lamina, desarrollo, cultivo, huella.



ABSTRACT

MEASUREMENT OF EVAPOTRANSPIRATION IN BEAN (Phaseolus vulgaris L.)
THROUGH THE EDDY COVARIANCE TECHNIQUE

The unequal distribution of water between the natural and economic regions of the planet; in
addition, the low availability in quantity and quality, make it vital to seek alternatives for

efficient use and to satisfy growing demand.

The knowledge of the evapotranspiration of the crops (ETc) allows to handle and to use properly
the water. The objective of the research was to measure the evapotranspiration of the beans
(Phaseolus vulgaris L.) crop using the eddy covariance technique, the estimation of the crop

coefficients and the origin of the ETc measurements (Footprint).

Measurements were made in lot E6 of the experimental field of the Colegio de Postgraduados,
Montecillo Campus; Using a three-dimensional sonic anemometer, gas analyzer, net radiometer,
temperature and relative humidity gauge, barometer, humidity and soil temperature sensors, and

soil heat flow plates.

The processing of the information to obtain ETc and Fooprint was done with the software
EddyPro 5.2.1.exe. To estimate ETo, the FAO Penman-Monteith equation was used to obtain

the crop coefficients (Kc).

Crop beans required 408.8 mm, with an average daily leaf of 3.5 mm day?, a maximum and
minimum leaf of 5.5 and 1.1 mm day, respectively. The minimum value of Kc was 0.27 and

the maximum was 1.22.
The peak of the contributions was between 20 and 40 m. 90% of the contributions came from a

distance less than 80 m and a wind direction between 120 and 360 degrees of azimuth.

Key words: Turbulence, energy, water, development, cultivation, footprint.
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I. INTRODUCCION

De acuerdo con los estudios sobre los balances hidricos del planeta solamente el 0.007 % de las
aguas dulces se encuentran disponible para uso humano. Se estima que para el afio 2025 mas de
las dos terceras partes de la humanidad sufrird algin estrés por la falta de este liquido (Toledo,
2002).

La distribucion del agua dulce es desigual entre las regiones naturales y econdémicas del planeta.
Cerca del 75 % de la poblacién humana se concentran en paises y regiones donde solo existe el
20 % de la disponibilidad del agua.

En 2014 se cosecharon en México 1,680,897 ha de frijol (Phaseolus vulgaris L.), esta representd
el 7.9 % de la superficie cosechada nacional y lo ubicé en la cuarta posicion de cultivos con

mayor superficie (SIAP, 2015a).

En la actualidad, el reto es buscar alternativas para cubrir las demandas de agua en todos los

sectores, de ahi que se tiene que eficientizar el uso de éste recurso.

El requerimiento de agua por los cultivos depende de las condiciones ambientales y

caracteristicas del cultivo.

Entre los nuevos métodos micrometeorologicos para la medicion de flujo turbulentos esta la
técnica Eddy Covariance, la cual se esta consolidando como la principal, gracias al continuo e

incesante apoyo mostrado por la comunidad internacional.

Por ello, el proposito del presente trabajo fue usar la técnica Eddy Covariance para medir la
evapotranspiracion del cultivo de Frijol (Phaseolus vulgaris L.), la huella de las mediciones
(footprint) y la estimacion del coeficiente de cultivo del frijol para las condiciones de la zona de

Montecillo, Estado de México, y coadyuvar con ello a mejorar en el uso del agua.



Il. OBJETIVOS

2.1. Generales

v' Medir la evapotranspiracion en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) a través de la

técnica Eddy covariance.

2.2. Particulares

v Medir la evapotranspiracion del cultivo de frijol en su ciclo de desarrollo.
v’ Estimar el coeficiente de cultivo para frijol.

v" Analizar el area de influencia (footprint) en la medicion de la evapotranspiracion del frijol.



I11. REVISON DE LITERATURA

3.1. Riego en Meéxico

En México, las condiciones ecoldgicas imperantes no son favorables para la realizacion de las
actividades agropecuarias, puesto que el relieve abrupto, la calidad de los suelos y las

caracteristicas del clima limitan considerablemente el desarrollo de esta actividad (Soto, 2003).

CONAGUA (2014), menciona que el uso principal del agua en México es el agricola, y

representa el 75.72 % del volumen concesionado para usos consuntivos (Figura 1).
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Figura 1. Porciento de volimenes concesionados par uso consuntivo en 2013 (CONAGUA, 2014).

La superficie sembrada en 2014 fue 22,202,784 ha, de ellas 5,868,683 ha de riego y 16,334,101
ha correspondieron a secano (SIAP, 2015b).

En 2013 el rendimiento por hectarea de la superficie bajo riego fue de 2.2 a 3.3 veces mayor que
la superficie en régimen de temporal (CONAGUA, 2014).



3.2. Evapotranspiracion

Allen et al. (2006) indican que la evapotranspiracion (ET) es la combinacion de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie: evaporacion (lagos, rios, suelo
y vegetacion mojada) y transpiraciéon (cultivo). La particion de la evapotranspiracion como

transpiracion y evaporacion depende del indice de area Foliar (Figura 2).
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Figura 2. Evaporacion y Transpiracion durante el ciclo de un cultivo (Allen, 2006).

3.2.1. Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
(vaporizacién) y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). El agua se evapora

de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada.

Para cambiar del estado liquido a vapor se requiere energia. La radiacion solar directa y, en

menor grado, la temperatura ambiente del aire, proporcionan esta energia.



3.2.2. Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la planta
y su posterior remocion hacia la atmosfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a
través de los estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales
atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmésfera (Figura 3). El agua, junto
con algunos nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La
vaporizacién ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor
con la atmdsfera es controlado por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo
se pierde por transpiracion y solamente una pequefia fraccidn se convierte en parte de los tejidos

vegetales.
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células
* epidermales
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Figura 3. Pérdida de agua por las aberturas estomaticas (Allen, 2006).

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de tiempo. Esta
unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de
agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, dia, 10 dias, mes o incluso un periodo completo

de cultivo o un afio.

Como una hectérea tiene una superficie de 10,000 m? y 1 milimetro es igual a 0.001 m, una
pérdida de 1 mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m?® de agua por hectarea. Es decir 1

mm dia! es equivalente a 10 m® ha* dia™.



La altura del agua se puede también expresar en términos de la energia recibida por unidad de
area. Esto ultimo se refiere a la energia o al calor requerido para vaporizar el agua. Esta energia,
conocida como el calor latente de vaporizacion (L), es una funcion de la temperatura del agua.
Por ejemplo, a 20°C, A tiene un valor de cerca de 2.45 MJ Kg. Es decir 2.45 MJ son necesarios
para vaporizar 1 kilogramo 6 0.001 m® de agua. Por lo tanto, un aporte de energia de 2.45 MJ
por m? puede vaporizar 0.001 m 6 1 milimetro de agua, y entonces 1 milimetro de agua es
equivalente a 2.45 MJ m?. La evapotranspiracion expresada en unidades del MJ m dia™ se

representa por A ET, el flujo del calor latente.

3.3. Estimacion de la Evapotranspiracion

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores que

afectan la evaporacion y la transpiracion.

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. El tipo de cultivo, la
variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando se evalUa la evapotranspiracion

de cultivos que se desarrollan en areas grandes y bien manejadas.

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes,
presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de enfermedades
y de paréasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la

evapotranspiracion.

La evapotranspiracion de un cultivo es un parametro muy importante en el manejo y el uso
eficiente del agua (Hernandez y Cabrera, 2003; Alla et al., 2015). Es uno de los componentes

mas importantes y mas dificiles de medir (Trezza, 2008).

La evapotranspiracion se puede estimar con modelos empiricos, semiempiricos,
fisicomatematicos y con variables meteorologicos y estd en funcion de la informacién

meteoroldgica, exactitud y precision deseada (Toro et al., 2015).



Para determinarla experimentalmente se requieren aparatos especificos y mediciones precisas
de varios parametros fisicos o el balance del agua del suelo en lisimetros. Los métodos
experimentales de campo, son en general caros, exigiendo precision en las mediciones, y pueden
ser completamente realizados y analizados apropiadamente s6lo por personal de investigacion
suficientemente preparado. A pesar de que estos procedimientos no son apropiados para
mediciones de rutina, siguen siendo importantes para la evaluacién de las estimaciones de ET

obtenidas con métodos indirectos.

Cuadro 1. Maétodos de estimacion de la evapotranspiracion (Miliarium, 2016).

Métodos indirectos

Por
Métodos directos Métodos basados en fisica tedrica del microclima Meétodos climatolégicos imagenes
(métodos micrometeorol6gicos) en tiempo real < (Férmulas empiricas) > 1 de satélite

30 min semana
Evapotranspirémetros Balance de energia Correlacpn entre medidas - de METRIC™
evaporacion en estanques
Lisimetros Perfiles de humedad y velocidad del viento Férmula de Thornthwaite SEBAL
Parcelas y cuencas Flujo turbulento de humedad Férmula de Blaney-Criddle

experimentales
Perfiles de humedad del suelo  Férmulas semiempiricas: Férmula de Penman Férmula de Makkink

Métodos aerodindmicos basados en el transporte

de masa (método Thornthwaite-Holzman) Formula de Turc

Atmoémetro de Livingstone

Método gravimétrico Métodos aerodindmicos Férmula de Coutagne

Métodos mixtos: consideran el balance de energia
y el comportamiento aerodindmico (método de Método de Penman
Penman, Van Bavel)

Métodos mixtos que involucran la resistencia de la
planta al transporte de vapor de agua (método de Método de Penman-Monteith
Penman-Monteith).

Curva de Hansen

Método de Jensen-Haise
Férmula de Stephens
Formula de Doorenbos-Pruitt
Formula de Ivanov

Férmula de Papadakis




3.3.1. Técnica Eddy Covariance

La turbulencia transporta ademas de masa, energia. Casi toda la radiacion solar que llega a la
superficie se invierte en dos procesos fisicos: el primer proceso produce un incremento de la
temperatura del suelo y a su vez provoca una transferencia de calor sensible hacia la atmosfera
vecina como consecuencia de la diferencia de temperaturas (H) y otra transferencia de calor
hacia el subsuelo (G); el segundo proceso induce el calentamiento de las moléculas de agua
susceptibles de cambiar de estado y evaporar; es decir, una transferencia de calor latente (LE).
Las transferencias de calor H y LE pueden ser también medidos con la técnica eddy covariance,
ya que ambos son transportados por la turbulencia al igual que las concentraciones de masa de
CO2 y vapor de agua. El flujo vertical puede ser representado como una covarianza de la

velocidad vertical y la concentracion de la entidad de interés (Burba, 2013).

En la atmosfera se producen movimientos turbulentos de masas de aire que se mueven hacia
arriba o hacia abajo transportando verticalmente gases como el CO2 o el H20 principalmente.
Asi, la técnica Eddy Covariance registra los movimientos turbulentos para estimar el
intercambio neto de material entre el ecosistema y su atmosfera vecina (Borja, 2008; Munguia
etal., 2011).

El movimiento de materia es conocido fisicamente como densidad de flujo. La densidad de flujo
es una magnitud vectorial que implica el producto de un escalar indicador de cuanta masa se
mueve por otra magnitud vectorial indicadora de hacia donde y cuando se mueve. Asi, la técnica
Eddy covariance consiste en medir la densidad de CO2 y H20 en el aire como magnitud escalar,
y la velocidad y direccion del viento, como magnitud vectorial, para estimar la densidad de flujo

de masa.

El método micrometeoroldgico que permite determinar la ET de diferentes condiciones y tipos

de vegetacion es el de la covarianza de remolinos (Zermefio et al., 2010).

El principio del método de la covarianza de remolinos es detectar las contribuciones de todos
los movimientos turbulentos responsables del transporte vertical de los gases. Esto requiere
mediciones de flujos a una tasa suficientemente alta (tipicamente 10 - 20 Hz) y promediando las
covarianzas en un periodo suficiente razonable (tipicamente 15-30 min) (Munguia et al., 2011).



En la actualidad la técnica Eddy Covariance se ha extendido y usado en una multitud de
ecosistemas con la finalidad de cuantificar el intercambio de gases entre nuestra biomasa y la
atmosfera vecina. Actualmente se han generado redes continentales de zonas experimentales,
como EUROFLUX, AmeriFlux, ChinaFLUX, CARBORED, los cuales integran la red global
FLUXNET, (Borja, 2011).

Borja (2011) indica que las principales ventajas del Eddy Covariance frente a métodos

tradicionales son:

e Estima intercambios netos a nivel de ecosistema y no a nivel de hoja o en un solo punto del
suelo como ocurre con las cdmaras. El area muestreada por esta técnica (footprint) puede
abarcar cientos de metros a kilometros.

e Proporciona directamente medidas integradas en todo el ecosistema.

e Permite un muestreo para distintas escalas temporales (horas, dias, meses, etc.).

e Las mediciones se realizan casi sin modificar el entorno.

Para registrarse el flujo de masa de CO2 y H20 a través del movimiento turbulento del aire se
debe de medir simultdneamente la velocidad del viento (Anemdmetro sonico) el cual indica la
magnitud y direccion de la masa de aire y la concentracion del gas (IRGA) que indica la cantidad

de masa que se mueve.

En lo que se refiere al anemometro sonico existe diversos disefios y en el caso de los IRGAs
solo existen dos modelos: Trayectoria cerrada (closed path), en el cual el gas es absorbido hasta
el interior del instrumento para realizar la medicion y el de Trayectoria abierta (open path) el

cual realiza la medida in situ.

Una de las discusiones sobre el problema de medir densidades (usando un sistema open path)
en lugar de concentraciones es que éstas se ven afectadas por variaciones de la temperatura del
aire y por variaciones en la concentracion de otros gases traza. Una primera solucion fue la
nulidad del flujo vertical del aire seco (en consecuencia, la existencia de una velocidad vertical
promedio de aire seco) lo cual generd desacuerdos. Ante esto se propone utilizar la razén de
mezcla, una magnitud conservativa ante procesos de expansion, compresién y difusion, la cual

se considera la mas adecuada para definir el flujo; con ello se tiene una teoria de la técnica mas



solida y consistente con lo cual los flujos de masa y energia no se entienden sin la correccion de
Webb.

El principio fisico para la medicion de flujo es medir cuantas moléculas se mueven hacia arriba
y hacia abajo a través del tiempo, y qué tan rapido viajan. Estas mediciones requieren
instrumentacion muy sofisticada, porque las fluctuaciones turbulentas suceden muy
rapidamente, y los respectivos cambios en la concentracion, la densidad o la temperatura son

bastante pequefias, y deben ser medidos muy rapido y muy bien.

El método Eddy covariance para medir el intercambio de calor, masa y momento entre una
superficie plana, horizontal y homogénea y la superficie subyacente fue propuesto por
Montgomery (1948), Swinbank (1951), y Obunkhov (1951). Bajo estas condiciones, el
transporte neto entre la superficie y la atmdsfera es unidimensional y la densidad de flujo vertical
puede ser calculado por la covarianza entre las fluctuaciones de la turbulencia del viento vertical
y la cantidad de interés (Aubinet et al., 2012).

Limitaciones en la instrumentacion obstaculizaron la pronta aplicacion de este enfoque, y todo
el potencial del método Eddy covariance emergio después del desarrollo de los anemémetros
sonicos, para los que las ecuaciones bésicas fueron dados por Escocia en 1955. El disefio de los
anemometros actuales fue desarrollado por Bovscheverov y Voronov (1960). Las
investigaciones micrometeorologicas de la década de 1950 a 1970 fueron disefiadas para
estudiar la turbulencia atmosférica sobre superficies homogéneas y en la década de 1980 para
flujos turbulentos de momento, calor sensible y latente en superficies heterogéneas, similares a
las realizadas en Estados Unidos, Francia y Rusia, convirtiéndose en la base de experimentos

micrometeoroldgicos futuros.

La continua medicion de flujos surgié en 1990 con el desarrollo de una nueva generacion de
anemoOmetros sénicos y analizadores infrarrojos de gases para el vapor de agua y dioxido de
carbono, junto con paquetes de software integrales para el método eddy covariance. A principios
de 1990 este método fue ampliamente utilizado por la comunidad ecolégica para la medicion de
diéxido de carbono e intercambio de agua entre el ecosistema y la atmédsfera, con lo cual se
instalaron las primeras torres de medicidn convirtiéndose posteriormente en la red internacional

FLUXNET. El desarrollo historico del método eddy covariance se aprecia en el Cuadro 2.
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Cuadro 2.  Acontecimientos histdricos del desarrollo del método eddy covariance.

Acontecimiento histérico

Bases tedricas del método eddy covariance

Anemometro sénico tridimensional

Requerimiento instrumental

Analizador de gas para vapor de agua (UV)

Analizador de gas para vapor de agua (IR)

Correccion del efecto de la densidad del aire

Analizador de gas para didxido de carbono (IR)

Transformacién de flujo de flotabilidad a flujo de calor sensible
Funciones de sistema de transferencia para correccion espectral
Condiciones de Fetch

Software para el procesamiento de datos en tiempo real.

Regidn del origen de los flujos (huella), basado en Gash (1986)
Método relajado de acumulacion de turbulencia, basado en Desjardins (1977)
Influencia de los tubos de los sensores de trayectoria cerrada

Bases tedricas para huellas (fooprint) de flujo y estrategias de muestreo
Abordar el problema del no cierre del balance de energia en la superficie
Pruebas de calidad de datos eddy covariance

Abordar el problema de la adveccion vertical

Metodologia para la red FLUXNET (EUROFLUX)

Llenado de huecos en la red FLUXNET

Organizacion de una red internacional (FLUXNET)

3.3.1.1. Generalidades

Las mediciones eddy covariance se hacen tipicamente en la capa limite de superficie,

aproximadamente 20-50 m de altura, en el caso de la estratificacion inestable y a pocas decenas

de metros en la estratificacion estable. Los flujos son aproximadamente constantes con la altura

en la capa superficial; por lo tanto, las mediciones realizadas en esta capa son representativos

de los flujos de las superficies subyacentes que se desea conocer. Aqui la turbulencia

atmosférica es el mecanismo dominante de transporte, lo que justifica el uso del enfoque eddy

covariance para medir los flujos.

El establecimiento del marco tedrico de la técnica Eddy Covariance es atribuida a Reynolds en

1895, dado la falta de tecnologia adecuada retraso su aplicacion y fue hasta los afios 70 cuando

se realizaron las primeras medidas sobre el intercambio de di6xido de carbono en un campo de
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maiz; las cuales se realizaron utilizando un anemometro de hélices y un analizador de gases por
infrarrojos de trayectoria cerrada (Closed path InfraRed Gas Analyser) con una frecuencia en

las mediciones de 0.5 segundos por la cual fue criticada porque daba errores del orden del 40%.

La técnica Eddy covariance tradicional (también conocido como método de correlacion de
remolino o CE) calcula solamente flujo vertical turbulento, implica una gran cantidad de
supuestos, y requiere instrumentos de alta gama. Por otro lado, proporciona mediciones casi

directas de flujo continuo si los supuestos son satisfechos.

En flujo turbulento, el flujo vertical puede ser representado como (Burba, 2013):

F=p,ws (1)

donde:

pd es la densidad del aire, g g*

w es la velocidad vertical del viento, m s

s es la fraccion molar seca del gas de interés (proporcién de mezcla).

La descomposicién de Reynolds es usada para descomponer en medias y desviaciones. La
densidad del aire se presenta como una suma media en un tiempo (media hora por ejemplo) y
una desviacion instantanea de esta media por ejemplo por cada 0.05 ¢ 0.1 segundos (denotados
por un primo). Con la velocidad vertical del viento y la fraccion molar seca se realiza un

procedimiento similar. La expresion de la descomposicion de Reynolds se presenta enseguida:

F=(pg+p ) W+w)E+s") (2)

Al abrir los paréntesis queda:

F = (pgWs + pgws’ + paw's + pgw's’ + p,ws + p,ws’ + pyw's + p,w's’") (3)
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Dado que el promedio de la desviacidn es cero se simplifica a la siguiente expresion:

F=(paWs + paw's’ + wpls' + Spiw’ + pyw's’) (4)

Dos supuestos importantes son hechos en el método convencional de Eddy Covariance (Burba,

2013);

1. Las fluctuaciones de la densidad del aire se asumen insignificante, no asi, con fuertes vientos
donde las fluctuaciones en la densidad pueden no ser despreciable en comparacién con el
flujo del gas. Sin embargo, en la mayoria de los casos cuando se usa Eddy Covariance se
realiza sobre espacios razonablemente planos y extensos, como campos o llanuras; en esta
situacion se puede suponer con seguridad que las fluctuaciones en la densidad del aire sean

insignificantes. De esta manera se logra simplificar mas la ecuacion anterior.

F=(paWs + paw's’ + wpls' + Spiw’ + pyw's’) (5)
F = (paws + paw's’) (6)

2. El flujo vertical promedio se asume insignificante en un terreno horizontal homogeéneo, de
tal forma que no se producen desvios de flujo o conversiones, con la que se tiene la ecuacion

clasica de flujo de remolinos.

F = (pgWs + paw's’) (7

F=pgw’s’ (8)

De la ecuacion anterior el flujo es igual al producto de la media de la densidad de aire y la media
de la covarianza de las desviaciones instantaneas entre la velocidad vertical del viento y la

relacion de mezcla de cual cualquier gas de interés como: CO2, CHs, N20, Os.
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En el caso del flujo de calor sensible (H), es igual a la densidad media del aire multiplicada por
la covarianza de las desviaciones en la velocidad vertical del viento y la temperatura instantanea.

La conversion a unidades de energia se logra al incluir el término de calor especifico.
H=paC,w'T’ 9)

donde:

H es el flujo de calor sensible (w m),

pq es el promedio de la densidad del aire (kg kg™),

C, es el calor especifico del aire a presion constante (J kgt k™D,

w'T es la covarianza entre la velocidad vertical del viento y la temperatura del aire.

El flujo de vapor de agua a menudo se calcula en unidades de energia (W m2), y se le llama
flujo de calor latente y describe la energia utilizada en el proceso de evaporacion, transpiracion

0 evapotranspiracion. La expresion que la define es la siguiente.
LE = Lw'p,,’ (10)
Donde:
LE es el flujo de calor latente, MJ m2dia® (1 J m?si=Wm?)
L es el calor latente de vaporizacion del agua, MJ kg

w’'p,,,’ €s la covarianza entre la velocidad vertical del viento (w) y la densidad del vapor de

agua (pwv), en kg m2 s,

Valores horarios o integrados de flujo de calor latente pueden ser convertidos a unidades mas
frecuentes (mm d?, pulgada ha, kg m? h, etc.). Cuando se convierte a unidades de masa o
volumen el flujo de calor latente a menudo se le llama tasa de evapotranspiracion (ET), tasa de

evaporacion (superficies mojadas sin vegetacion), o pérdida de agua por evaporacion.
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Se debe de tener en cuenta que los instrumentos mas antiguos no dan de salida la fraccién molar
seca rapidamente (fraccién de mezcla rapida), sino que miden la densidad. En este caso se
requiere de correcciones de densidad en el post-procesamiento; las cuales no son necesarias en

instrumentos con salida verdadera de fraccién de mezcla a alta velocidad.

Ademas de los supuestos anteriores se tienen las siguientes consideraciones importantes en el
método Eddy Covariance (Burba, 2013).

e Las mediciones en un punto se supone que representan una superficie contra el viento.

e Se asume que las medidas son hechas dentro de la capa limite de interés y flujo constante
dentro de la capa.

e El Fetch y footprint se suponen adecuados, por lo que el flujo se mide a partir de la zona de
interés.

¢ Flujo completamente turbulento.

e El terreno es horizontal y homogéneo.

e Las fluctuaciones en la densidad del aire son despreciables.

e Convergenciay divergencia de flujo son despreciables.

e Los instrumentos pueden detectar cambios muy pequefios a muy alta frecuencia.

e La media de flujo de aire y la turbulencia en el punto de medicién no son sensiblemente

distorsionados por la estructura de la instalacion o de los propios instrumentos.

El grado de validez de algunas de estas suposiciones depende de la seleccion del sitio adecuado
y montaje experimental. En otras ocasiones dependera en gran medida de las condiciones

atmosfeéricas y el clima.

Las mediciones por supuesto nunca son perfectas, debido a supuestos, fendmenos fisicos,
problemas de instrumentos y caracteristicas especificas del terreno o instalacion particular.
Como resultado, hay un namero de posibles errores de flujo, pero se pueden prevenir, reducir al

minimo, o corregirlos (Burba, 2013).

En primer lugar, hay una familia de errores llamados errores de frecuencia de respuesta, estos

incluyen los errores debidos al tiempo de respuesta del instrumento, la atenuacion del tubo, ruta
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y el volumen promedio, la separacion del sensor, desajuste de la respuesta del sensor, filtrado de

paso bajo y alto, y el muestreo digital.

Errores en el tiempo de respuesta se producen porque los instrumentos pueden no ser lo
suficientemente rapido para colectar todos los cambios que resultan del transporte de remolinos.
Se observa error de atenuacion del tubo en analizadores de trayectoria cerrada, y es causada por
la atenuacion de la fluctuacion instantanea de la concentracion en el tubo de muestreo. Error en
la ruta promedio es causada por el hecho de que la trayectoria del sensor no es una medicion de
punto, sino m&s bien es una integracioén sobre una cierta distancia; Por lo tanto, se puede

promediar algunos de los cambios causados por el transporte de remolinos.

Errores en la separacion del sensor se producen debido a la separacion fisica entre los lugares
donde se miden la velocidad del viento y de la concentracion, por lo que se calcula la covarianza
de los parametros que no se miden en el mismo punto. También puede haber errores de respuesta
de frecuencia causados por falta de coincidencia de respuesta del sensor, y mediante el filtrado

y muestreo digital.

Ademas de los errores de frecuencia de respuesta, otras fuentes clave de errores incluyen picos
y ruido en las mediciones, anemémetro desnivelado, angulo del viento, tiempo de retardo del
sensor (especialmente importante en los analizadores de trayectoria cerrada con tubos de
admision largo), errores de flujo de calor sonicos, fluctuaciones en la densidad Webb-Pearman-
Leuning (WPL), efectos espectroscopicas (por mediciones basadas en laser), los efectos de la
banda de ampliacion (para mediciones NDIR), sensibilidad de oxigeno, almacenamiento de
flujo de gas, y errores en el llenado de datos.

Estos errores no son triviales; ya que combinados pueden resumir a mas de 100% del flujo. Para
minimizar o evitar este tipo de errores se puede realizar una serie de procedimientos. En el

Cuadro 3 se aprecia los principales errores y su contribucion.

Cuadro 3. Tipos de errores, flujos que afecta y rango de error (Burba, 2013).

Tipo de error Flujos afectados Rango aproximado

(%)
Picos y ruido Todo 0-15
Anemdmetro desnivelado Todo 0-25
Angulo de ataque del viento Todo 0-25
Tiempo de retraso Mayormente en trayectoria cerrada 0-50
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Frecuencia de respuesta Todo 0-50

Error del flujo de calor sénico Flujo de calor sensible 0-10
Fluctuaciones en la densidad Cualquier gas 0-50
Efectos espectroscdpicas por el laser Cualquier gas 0-25
Ampliacion de banda por NDIR Mayormente CO; 0-5
Oxigeno en la trayectoria Poco de agua 0-10
Almacenamiento de flujo de gas bajo la torre  Cualquier gas 0-5
Llenado de datos faltantes Todo 0-20

Los picos y el ruido pueden afectar a todos los flujos, pero por lo general no mas de un quince
por ciento del flujo. La seleccion adecuada del instrumento, mantenimiento, junto con una rutina
de eliminacién de picos y del filtrado de datos en el software de procesamiento, ayuda a

minimizar el efecto de dichos errores.

Un anemoémetro sénico desnivelado afectara a todos los flujos, asi, a causa de la contaminacion
de la velocidad vertical del viento con una componente horizontal. El error puede ser el
veinticinco por ciento o mas, pero es facilmente reducida por tener una torre constante, y por la
nivelacion del anemdémetro durante la instalacidn de la estacion. El error restante se puede fijar
de forma relativamente facil mediante el uso de un procedimiento de procesamiento llamada

rotacion de coordenadas.

Los errores debidos al tiempo de retraso sin ajustar pueden afectar todos los flujos, pero son
mas graves en los sistemas de trayectoria cerrada con tubos de admisién largos, sobre todo para
el vapor de agua y otros gases "pegajosos” (por ejemplo, amoniaco). Estos errores pueden ser
de hasta 25% para los gases no pegajosos, y pueden superar el 50% de H20 y NHas. Los errores
del tiempo de retraso pueden minimizarse mediante el uso de tubos mas cortos cuando sea
posible, mediante el uso de instrumentos con relojes a juego, y reduciendo al minimo la distancia

de separacion entre la ingesta del analizador de gases y el anemdmetro sonico.

Los errores en la frecuencia de respuesta también afectan a todos los flujos. Por lo general,
oscilan entre 5% (por ejemplo, en dispositivos de trayectoria abierta) y 50% del flujo (en tubos
largos de trayectoria cerrada o cualquier dispositivo méas lento), y pueden ser parcialmente
remediados por la eleccion de la instrumentacién, y por el adecuado montaje experimental. Ellos
pueden ser corregidos ain mas mediante la aplicacion de las correcciones de la frecuencia de

respuesta en el software de procesamiento de datos.
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Muchos de los errores potenciales se pueden minimizar o eliminar por la estacion y el disefio
experimental adecuado, la configuracion de recopilacién de datos y el mantenimiento del sitio;
el resto se puede corregir con la configuracion correcta del software durante el procesamiento

de datos.

Errores de calor sonico afecta el flujo de calor sensible, pero por lo general no mas de diez por

ciento, y se fijan mediante la aplicacion de una correccion sonica directa al flujo de calor.

Las fluctuaciones de densidad afectan principalmente a los flujos de gas y agua, y sélo cuando
la salida de densidad del instrumento es diferente de la fraccion molar seca. El tamafio y la
direccion de los errores relacionados varian mucho. Puede ser trescientos por ciento del pequefio
flujo en invierno, o podria ser s6lo un pequefio porcentaje en verano. Estos errores pueden ser
eliminados por la eleccién de los instrumentos con salida de fraccion molar de secado rapido, o

se pueden corregir usando los términos de densidad Webb-Pearman-Leuning.

Los efectos espectroscopicos para las tecnologias basadas en laser recientes pueden afectar las
concentraciones y flujos rapidos. La medida es generalmente especifica para la tecnologia, poco

estudiado en aplicaciones de covarianza de remolinos, y debe tratarse con cuidado.

Los errores de ensanchamiento de las bandas afectan a los flujos de gases medidos por la
técnica de NDIR, y dependen en gran medida del instrumento utilizado. El error es generalmente
del orden del 0 al 5 %, y las correcciones se aplican ya sea en el software del instrumento, o se

describe por el fabricante del instrumento.

El oxigeno en la trayectoria de la medicion afecta las lecturas en el higrometro cripton, pero

generalmente no mas de diez por ciento, y el error se fija con una correccion de oxigeno.

Los datos faltantes afectaran a todos los flujos, especialmente si se integran durante largos
periodos de tiempo. Los efectos pueden ser minimizados mediante la eleccion del instrumento
adecuado para las condiciones de la obra, y por un programa de mantenimiento bien planeado.
Por ejemplo, en un sitio de lluvias, un instrumento de trayectoria cerrada perdera
significativamente menos datos que un instrumento de trayectoria abierta, mientras que tener un
instrumento de repuesto como parte del plan de mantenimiento también puede reducir la pérdida

de datos debido al mal funcionamiento, relampagos, etc.
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También hay una serie de diferentes métodos matematicos para probar y calcular los errores

resultantes para un conjunto especifico de datos debido a llenado de huecos.

Aunque la mayoria de los programas de flujo moderno corregiran automaticamente la mayoria
de los errores como parte de la secuencia de procesamiento de flujo estandar, todavia es
extremadamente importante para minimizar o eliminar la mayoria de estos errores durante la
configuracidn del experimento, y s6lo entonces para corregir el restante de los errores durante
el procesamiento de datos. Esto es especialmente importante para pequefios flujos y para

integraciones anuales.

Todos los principios descritos anteriormente fueron desarrollados y probados para entornos
tradicionales, sobre terrenos razonablemente horizontales y uniformes, con fluctuaciones de
densidad del aire insignificantes, convergencia y divergencia flujo insignificante, y con el que

prevalece el transporte de flujo turbulento.

En el Cuadro 4 se muestra una secuencia tradicional de las acciones necesarias para la
instalacion experimental exitosa, la recopilacion de datos y el procesamiento. Uno puede
agrupar el flujo de trabajo en tres partes principales: el disefio del experimento, la

implementacion y el procesamiento de datos.

Cuadro 4. Flujo de trabajo en el método Eddy Covariance (Burba, 2013).

Disefio Implementacion Procesamiento
Proposito y las variables Colocacion de la torre conversion de unidades o
o
Instrumentos y equipo a utilizar Colocacion de instrumentos en la torre Eliminar picos 2
@
Software a utilizar Recopilacion de datos de prueba Aplicacién de calibraciones %
i)
Ubicacion del experimento Recuperacion de datos de prueba Rotacion de coordenadas 2
Plan de mantenimiento Obtencion de datos Correccion por tiempo de retraso §
<
Prueba de procesamiento de datos Tendencia o]
Seguimiento del mantenimiento Promedios
Aplicacién de correcciones
Control de calidad y de relleno a8
: B
Integracion <
e
Anélisis y publicacion o
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3.3.1.2. Estudios relacionados

Wilson et al. (2001) determinaron la evapotranspiracion forestal y encontraron que las
estimaciones anuales de la evapotranspiracion fueron similares para las técnicas de covarianza
de remolinos y balance de agua en el suelo analizado en un periodo de 5 afios, con un promedio

de 571 £ 16 mmy 582 + 28 mm, respectivamente.

Williams et al. (2004) combinaron las técnicas de covarianza de remolinos (EC), flujo de savia
e isOtopos estables para investigar las respuestas de transpiracion y evaporacién del suelo a un
evento de riego en una huerta de oliva (Olea europaea L.) en Marrakech, Marruecos. El objetivo
principal fue particionar la ET con la técnica de isotopos estables.

Nagler et al. (2005) combinaron la teledeteccion y las mediciones in situ para estimar la
evapotranspiracion (ET) de la vegetacion riberefia en grandes extensiones de los rios del oeste
de Estados Unidos y ET por tipos de plantas. Las mediciones se realizaron en nueve torres de
flujo (covarianza de remolino y razon de Bowen), y obtuvieron fuerte correlacion con los valores
del indice de Vegetacion Mejorado (EVI) de imagenes MODIS.

Kosugi y Katsuyama (2007) midieron la evapotranspiracion sobre un bosque de ciprés japonés
utilizando los métodos de covarianza de remolinos y balance hidrico. Encontraron que el método
de covarianza de remolinos con correccion de balance de energia puede usarse para medir el
balance de agua en el suelo; ya que, con el método de covarianza de remolinos con correccién
de balance de energia la evapotranspiracién promedio de tres afios fue de 735 mm y con el

método de balance hidrico para un promedio de 33 afios fue de 749 mm.

Li et al. (2008) aplicaron la técnica covarianza de remolinos (EC) para estimar la ET y Kc en

cultivo de maiz bajo acolchado, en el noroeste de China.

Balbontin et al. (2011) realizaron en 2007 la medicion de la evapotranspiracion (ET) de un
vifiedo en la localidad de Tarazona de La Mancha, Espafia, mediante los métodos
micrometeoroldgicos razon de Bowen (BREB) y covarianza de torbellinos (EC). Encontraron
gue ambos métodos estimaron ET de forma similar, 202 mm para BREB y 192 para EC, con lo

que el sistema BREB sobrestimé los flujos del sistema EC en 5 %.
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Paco et al. (2006) midieron la evapotranspiracion de una huerta de durazno bajo riego por goteo
en el centro de Portugal, emplearon la técnica de covarianza de remolinos durante dos
temporadas de riego y determinaron los coeficientes de cultivo. Estimaron el coeficiente de
cultivo dual apoyados de microlysimetros para medir la evaporacién del suelo.

3.4. Procesamiento de datos Eddy Covariance

Diferentes grupos de investigadores pueden usar métodos ligeramente diferentes para el
procesamiento de datos Eddy covariance para adaptarse a sus necesidades especificas, disefio
de sitio especifico, y las condiciones de muestreo. Una forma tradicional generalizada para
procesar los datos y obtener calculos de flujo lo mas cerca posible a lo que realmente esta

sucediendo en el campo se presenta en el Cuadro 5 (Burba, 2013).

Cuadro 5. Esquema del procesamiento de datos eddy covariance (Burba, 2013).

Pre acondicionamiento Aplicacién de correcciones Promediado de datos

= Conversién de sefiales de = Frecuencia de respuesta = Control de calidad
voltajes a unidades fisicas

= Eliminacidn de picos = Correccion sénica = Rellenado de periodos perdidos

= Aplicacion de coeficientes de = Términos WPL = Integracion de datos de flujo a
calibracién, si es necesario largo plazo

= Rotacion de coordenadas = Qtras correcciones = Comprobacién de todo el

proceso

= Correccion por tiempo de = Almacenamiento de flujo = Anélisis y publicacién de los

retraso datos

= Tendencia, si es necesario

= Promedio rapido de datos
sobre 0.5 a periodos de 4
horas

Programas de flujo modernos, como EddyPro, se hara cargo de la mayor parte de las etapas de
procesamiento de forma automatica para un experimento de Eddy covariance estandar. Para una
configuracién especialmente complicada o inusual, algunos pasos en el programa de
procesamiento pueden necesitar ser personalizados para adaptarse a las caracteristicas inusuales.

Los principales pasos seguiran siendo similares para la mayoria de las configuraciones.
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3.4.1. Pre-acondicionamiento de datos crudos

Conversion de sefiales de voltajes a unidades fisicas: La conversion de unidades es
generalmente uno de los primeros pasos en el procesamiento de los datos instantaneos. Algunos,
sin embargo, prefieren eliminar picos de los datos en primer lugar, y luego retirar periodos con
valores exorbitantes, y solo a continuacion, realizar la conversion de unidades y el resto del

procesamiento. Si se hace con cuidado, esta secuencia de pasos debe dar los mismos resultados.

Eliminacién de picos: los datos instantaneos de alta frecuencia tendran picos ocasionales,
debido tanto a ruido electronico y fisico. Los picos deben ser retirados y puntos negativos
deberian ser sustituidos por promedios para evitar errores en los calculos posteriores. La
eliminacién se puede hacer inmediatamente después de la recoleccion de datos, o mas tarde
durante el procesamiento posterior. Demasiados picos suelen indicar un instrumento o problema
electronico, hay condiciones, tales como la liberacion de almacenamiento durante la noche, que

pueden parecer picos, pero son hechas por fendmenos naturales.

Aplicacion de coeficientes de calibracidn: no es un asunto trivial de covarianza turbulenta.
Muchos investigadores lo eligen para calibrar analizadores de gases de trayectoria cerrada cada
noche o incluso con mas frecuencia para asegurar la méas alta calidad de los datos. En sistemas
de trayectoria abierta o cerrada, los coeficientes de calibracion son tipicamente menos
involucrados, y adecuadas calibraciones de fabrica o laboratorios, por lo general se pueden

establecer en el propio software del instrumento.

Rotacion de coordenadas: se realiza por la falta de nivelacion perfecta del anemometro sénico,
de manera que su eje w es exactamente perpendicular a la media del flujo, o lineas de corriente
media del viento, como resultado la sefial w puede estar contaminado por los otros dos
componentes tridimensionales del viento. Las formas de corregir este tipo de situaciones son las
siguientes: 1. Girar coordenadas para que la media w = 0, 2. Usar el método de ajuste planar

(correccion de inclinacion).

Ajuste del tiempo de retraso: compensa el retraso en la adquisicion de sefiales de diferentes
instrumentos. Sin correccidn, las fluctuaciones en w' no van a correlacionar plenamente con las

fluctuaciones de la concentracion de gas, y el flujo se subestimara drasticamente.
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Tendencia: los valores medios se restan de los valores instantaneos para calcular el flujo, esto
requiere el establecimiento de la media de una serie de tiempo dado. Hay tres formas principales

de verlo, y tres técnicas respectivas: promediado de bloques, tendencia lineal y filtrado no lineal.

Intervalo de promedio: no debe ser demasiado largo, de tal manera que la transferencia no
turbulenta podria contribuir, y el ciclo diurno no es observado; o demasiado corto, de tal manera
que el filtrado de paso alto puede conducir a la pérdida de entrada de remolinos mas grandes, y
a una reduccién de flujo. Existen varios métodos para determinar el tiempo a promediar: el
enfoque obligatorio (30 minutos o 1 hora); el enfoque empirico analiza los datos con diferentes
tiempos (10 min, 30 minutos, 1 h, 2 h, 4 h) y elige el que tiene el mayor flujo; el método de
ojivas que analiza la sensibilidad de la covarianza construido sobre un rango de frecuencias. A
medida que se alarga el periodo de acumulacion, en algin momento no se afiade mas flujo

(mejor tiempo de promedio).
3.4.2. Aplicacion de correcciones

Dado que las mediciones de flujo son imperfectas debido a suposiciones, problemas
instrumentales, fendmenos fisicos y aspectos especificos del terreno, hay una serie de

correcciones que deben aplicarse al valor de flujo sin procesar.

El impacto de las correcciones depende en gran medida del disefio del instrumento, la
configuracion del sistema, las condiciones ambientales y el tamafio del flujo crudo no corregido.

Algunas de las correcciones son multiplicativas, mientras que otras son aditivas.

Debe tenerse en cuenta que ninguna de las correcciones, ajustes y términos son insignificantes.
Combinados, pueden sumar facilmente mas del cien por ciento del valor del flujo inicial,
especialmente para flujos pequefios y para las integraciones anuales. Esto ilustra la importancia
de minimizar los posibles errores durante la planificacion y la configuracion del experimento y

corregir los errores restantes durante el procesamiento de los datos.
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3.4.2.1. Correcciones de frecuencia de respuesta

Las principales fuentes de pérdida de frecuencia son: Atenuacion del tubo, promedio de
trayectoria escalar, separacion de sensores, tiempo de respuesta del sensor, desajuste de la

respuesta del sensor, filtro de paso bajo, filtro de paso alto y muestreo digital.

Las correcciones de frecuencia de respuesta son una familia de correcciones que compensan las
pérdidas de flujo a diferentes frecuencias de transporte turbulento. Hay una serie de razones
separadas para estas pérdidas, pero todas estan relacionadas con el rendimiento del sensor y la

respuesta en frecuencia del sistema EC.

Las correcciones de frecuencia de respuesta estan destinadas a compensar las pérdidas de flujo
a diferentes frecuencias debido a una respuesta de frecuencia disminuida del sistema Eddy

covariance, para lo cual se debe seguir una secuencia.

Afortunadamente, tales secuencias largas suelen ser realizadas automaticamente por el software
de procesamiento, y el usuario s6lo necesita asegurarse de que el orden de los pasos es
apropiado, y que no faltan pasos. En los tltimos programas, como EddyPro, incluso la secuencia
de los pasos se suele configurar automaticamente. Los programas de procesamiento (por
ejemplo, EddyPro, EdiRe, EddyUH, TK4, etc.) calculan y aplican automaticamente

correcciones de frecuencia de respuesta a los datos de flujo.

Las correcciones de frecuencia de respuesta del sistema, puede ser un proceso complicado e
iterativo, especialmente si se utiliza cddigo propio. La Figura 4 muestra un ejemplo del flujo de
trabajo para la aplicacion de las correcciones. FR se refiere a la correccion de respuesta de
frecuencia, WPL se refiere a los términos de densidad Webb-Pearman-Leuning, Oz representa

la correccion de oxigeno, y BB representa la correccion de bandas de ampliacion.
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Utilice flujo de calor sensible en bruto (H) Utilizar My para aplicar correcciones de
Y la velocidad del viento de fricciéon u * respuesta de frecuencia (FR) al flujo de

Para construir modelo cospectral Mo calor

Use LE; para aplicar correccion Pl Aplicar correccion WPL
sonica a H: obtener Ho a LEg: obtener LE;

Aplicar la correccion FR -
a Ho: obtener Hi y ug*

Use H1 y ug* para Use M para aplicar las Use H1 para aplicar la
construir el modelo correcciones FR a LE y Fc: correcciéon WPL a LE;:
cospectral M obtener LE> y Fco obtener LEs;

Aplique correccion de Use H: y LE4 para aplicar la Aplicar correcciones de
BB a Fc; si es necesario: correccion WPL a Fco: O,y BB aLEssies
obtener Fc, obtener Fc; necesario: obtener LE4

Figura 4. Flujo de trabajo para la aplicacion de las correcciones (Burba, 2013).

Las pérdidas de frecuencia para los instrumentos de trayectoria abierta y las correcciones

resultantes son generalmente muy pequefas, del orden de 5-10%.

3.4.2.2. Correcciones del anemometro sonico

La temperatura medida por un anemdémetro sonico (por ejemplo, la temperatura sonica) se
calcula realmente a partir de la velocidad del sonido. La temperatura sonica es diferente de la
temperatura real debido a la presencia de vapor de agua, y también es diferente de la temperatura
virtual. Por lo tanto, se requiere una correccion sonica de la temperatura cuando se desea obtener
una temperatura real del aire o temperatura del aire virtual de las mediciones del anemémetro
sonico (Burba, 2013).

2

C
T. = —273.15 (11)
$ YaRq
Ts ~ T(1 4+ 0.51q) (12)
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T, ~ T(1+ 0.61q) (13)

TS

T~ ——FF7F—
(1+0.51q)

(14)

donde:

Ts es la temperatura sénica, °K
T es la temperatura del aire, °K
Tv es la temperatura virtual, °k

yd es la relacion del calor especifico del aire humedo a presion constante con el volumen

constante

Rd es la constante de gas para el aire seco, J K kg
c es la velocidad del sonido, m/s

g es la humedad especifica, adimensional

Incluso después de la correccion sonica de temperatura, la exactitud absoluta de la temperatura
media del aire procedente de un anemdmetro sénico no es tan precisa como la de un PRT, un

termopar correctamente configurado o un termistor.

Sin embargo, la temperatura sénica es extremadamente Gtil para determinar las desviaciones
pequefias y rapidas de la media, necesarias para calcular el flujo de calor sensible mediante

célculos de covarianza de remolinos.

Asi, la temperatura del anemémetro sonico se utiliza tipicamente para los célculos de la
covarianza del flujo de calor y para los analisis cospectral, mientras que la temperatura media
del aire lenta de un sensor de temperatura auxiliar se utiliza generalmente en todos los otros

calculos.
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La correccion sonica del flujo de calor sensible (por ejemplo, la correccién sénica) se aplica al
flujo de calor sensible medido con anemdmetros sonicos y compensa las fluctuaciones de la

humedad y los flujos de momento que afectan las mediciones sénicas.

Una correccién sonica es una correccion aditiva, consistente en fluctuaciones de humedad y
fluctuaciones de momento, combinadas con covarianzas del flujo de calor sensible, para

producir el valor de flujo corregido final.

uTu'w’

ulsuw’ (15)
63012.50

H = pCow'Ty — 5C,(0.51Tyw'q") + 5C,

donde:

H es el flujo de calor sensible, W m

3.4.2.3. Aplicacion de los términos Webb-Pearman-Leuning

Los términos Webb-Pearman-Leuning (a menudo denominado WPL, o "términos de densidad")
se utilizan para compensar las fluctuaciones en la densidad de COz2, H20 y otros gases resultantes
de las fluctuaciones en la temperatura del gas y el contenido de vapor de agua.

Una forma sencilla de visualizar este proceso es imaginar una superficie caliente que tiene un
flujo actual cero y esta cubierta por aire caliente de concentracion de gas constante. Como
resultado del calentamiento, un instrumento mediria un flujo simplemente debido a la expansion

del volumen.

Una forma més detallada de visualizar WPL es imaginar el proceso a una escala de alta
frecuencia, por ejemplo 10 Hz. Si una superficie de CO2-inerte es cdlida y himeda, las corrientes
ascendentes de alta frecuencia en la velocidad vertical del viento, w', serian un poco mas célidas
y un poco méas humedas que las corrientes descendentes, debido al transporte del calor y del

agua desde la superficie en la atmosfera.
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Dado que las mediciones de Eddy covariance se basan en la covarianza de los cambios en la
velocidad vertical del viento con cambios en la densidad de gas que resultan Unicamente del
ecosistema que agrega o extrae gas desde y hacia el flujo de aire por encima, para corregir todos
los demas cambios en la densidad de gas que no vienen de estas adiciones o remociones. Por lo
tanto, las expansiones térmicas y de presion y las contracciones, y la dilucion de agua del gas

de interés tienen que ser corregidas.

3.5. Footprint

El Footprint es la zona "visto™ por el instrumento en la torre. En otras palabras, es una zona en
contra del viento de la torre, de tal manera que los flujos generados en esta area son registrados
por los instrumentos de la torre. Otro término que se utiliza con frecuencia es "fetch", y se refiere
a la distancia de la torre al describir la huella. La comprension del concepto de la huella del flujo
es esencial para la planificacion y ejecucion apropiada de un experimento de Covariance Eddy
(Burba, 2013).

100

50

d distancer m

Upw n
Figura 5. Comportamiento del Footprint (Burba, 2013).
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Al area de procedencia del escalar (flujos turbulentos) es Ilamado footprint o area de influencia
(Borja, 2011).

El footprint define el contexto espacial de una medicién; es decir, el area de origen o area de
influencia de la misma. La sefial captada por un sensor depende de la parte de la superficie
subyacente que tuvo mayor influencia en la medicion y, por consiguiente, de la ubicacion y

tamafio de su footprint (Marin, 2013).

Los modelos de footprint se aplican junto con las medidas de eddy covariance para determinar
el area de influencia (area fuente) de los flujos estimados con esta técnica. Gracias a estos

modelos podremos estimar de donde proceden los flujos de CO, o vapor de agua medidos por

nuestro sistema. La importancia del analisis de footprint radica fundamentalmente en lo

siguiente (Serrano, 2008):

e Poder relacionar las medidas realizadas con la técnica eddy covariance con otros tipos de
medidas (camaras de flujos de CO: al suelo, estudios de indice de area foliar (LAI),

biodiversidad, etc.).

e En determinados estudios, el area fuente obtenida puede ser superior 0 no corresponderse en
su totalidad con el area del ecosistema que queremos estudiar. En estos casos, usaremos los
analisis de footprint para rechazar aquellos datos medidos por la técnica eddy covariance

procedentes fuera de nuestra area de estudio.

Los primeros estudios de footprint surgen como consecuencia de considerar finito la extension
de la superficie homogénea que rodea la instrumentacion de medida (fetch). Esta condicion de
superficie homogénea es imprescindible para evitar la existencia de gradientes horizontales de

razon de mezcla de CO, que da lugar a los fenomenos de adveccion horizontal. Este caracter

finito del “fetch” presupone un determinado error de muestreo en las medidas
micrometeoroldgicas que motivé en la década de los 80 un estudio mas profundo de la
procedencia de las medidas tomadas. Asi, en 1986 se publica uno de los primeros modelos de
footprint basados en la altura de las medidas y parametros de rugosidad (bajo condiciones de
estabilidad neutra) que, unidas a analisis de cambios en la tasa de evaporacion en los bordes del

area de estudio, serviran para la determinacion del error de muestreo.
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El concepto de footprint y su aplicacion en la técnica eddy covariance para la cuantificacion de
los intercambios entre atmdsfera y superficie, alcanzan una gran relevancia e interés dentro de
la comunidad cientifica en la década de los 90. Entre esta proliferacion de modelos de footprint
cabe destacar los siguientes: el modelo basado en la difusién turbulenta vertical de Lagrange y
la adveccion; el modelo de footprint aplicable a flujos escalares pasivos de Schmid por su facil
aplicacion y su caracter analitico; el modelo publicado por Baldocchi que incluye el concepto
de difusién longitudinal del viento y cobertura vegetal; y el modelo de Kljun por su reciente

publicacion y facil aplicacion.

A pesar de la utilidad de dichos andlisis, es importante destacar que estos modelos son aplicables
Unicamente a superficies planas y horizontalmente homogéneas; requisitos que raramente
poseen los ecosistemas naturales. Este problema intenta solventarse mejorando los modelos con
métodos de agregacion basados en la estimacion de la rugosidad y altura efectiva, realizando
estudios comparativos, realizando validaciones independientes de los modelos o incluso

comparando los modelos de footprint obtenidos, con medidas de gases traza artificiales (SF)).

INTA et al. (2012) indica que el footprint es la distancia que influye sobre las mediciones de

flujo sobre una torre y emplea los siguientes modelos para su estimacion:

e Modelo de Hsieh et al.

Este modelo utiliza la ecuacién 17 para calcular la distancia xr de la torre al punto, donde el

footprint integrado alcanza la fraccion f = 0.8, correspondiente al 80 %, del area total del

footprint.

Xp = W (16)
Con

zu=zm.<ln(zz—r:)—1+zz—:l) (17)
Donde:
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zm es la altura de la medicion

L es la longitud de Obukhov

k es la constante de Von Karman, 0.4
Zo €s la longitud de rugosidad

D y P, dependen de las condiciones de estabilidad

z, = 0.1xh, (h = aluradel follaje) (18)

D =0.28; P=0.59 condiciones inestables

< 0.04

D =0.97; P=1 condiciones neutrales

Zy
L

D =2.44; P=1.33 condiciones estables

La distancia al punto de footprint maximo se calcula como sigue:

1-P P

Xmax 2 k2

El software Eddypro de LI-COR emplea tres modelos, uno de ellos es el modelo descrito

anteriormente:
e Modelo de Kljun et al.

En este modelo se calcula la distancia xr con:

* O-W T
Xr = Ko P (u—) (20)

X* = c—d calculados con las ecuaciones 13 a 16 en Kljun et al (2004) (21)

y la distancia méxima del footprint con:

* O-W %
Xnnoe = Xnnoy: P <u_) (22)
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Xynoy = Lyno-¢ — d (23)

donde:

o,, €s la desviacion estandar de la velocidad vertical
u, es la velocidad de friccion.

a; =0.8

La distancia L' es tabulada para cada porcentaje entre 0 y 95%.

e Modelo de Kormann y Meixner (2001)

Este es un modelo integrado de viento cruzado basado en la solucion de la ecuacién de
adveccion-difusion bidimensional dada por van Ulden (1978) para perfiles de ley de potencia
en velocidad de viento y difusividad de remolinos. Las distancias contribuyentes se calculan de

acuerdo con la ecuacion siguiente:

L
“ TG

fx (24)

donde:

x es la distancia desde la ubicacion del anemdémetro medida en la direccion del viento
& = &(z) Es una escala de longitud de flujo que depende de la altura sobre el suelo z
u es una constante adimensional del modelo

I'(u) es la funcion gamma

La ecuacion se utiliza realmente para calcular x, dada la fraccion de la contribucion de flujo de
interés (10%, 30%, etc.).
La ecuacion para la distancia maxima es derivada encontrando el maximo de la ecuacion

anterior:

$

T (25)

Xpeak =
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Burba (2013) indica que uno de los modelos mas simples aun descriptivos esta dada por Schupp

et al.

e Modelo de Schupp et al.

Para condiciones casi neutras, uno de los modelos mas simples. Estima la contribucion
acumulativa normalizada al flujo de medicion (CNF) calculada a partir de soluciones analiticas
de la ecuacidn de difusion para las condiciones casi neutras.

Las entradas del modelo son: la altura del instrumento, la altura del dosel, velocidad del viento,
distancias deseadas de la torre, velocidad de friccion, y el plano de desplazamiento cero. De

estos, el modelo calcula la cantidad de flujo que proviene de una distancia particular.

XL

CNF(x,) = — f

0

U(z—-d) _Uz-a) _U(z—d)
—i 2 ) e wkx dx =e u.kxy (26)

donde:

CNF es la contribucion acumulativa normalizada para los flujos medidos, %
XL es la distancia de la estacion, m

U es la velocidad media del viento integrada, m s

z es la altura de medida, m

u, es la velocidad de friccién, ms*

d es el plano de desplazamiento cero, m

k es la constante de von Karman, 0.4
De acuerdo a este modelo el footprint depende de:

e Altura de medicion
¢ Rugosidad de la superficie

e Estabilidad térmica

En las figuras 6, 7 y 8 se aprecia el comportamiento de footprint de acuerdo a estas variables.
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Figura 6. Footprint para diferentes alturas de medicion (Burba, 2013).

7/30/99: canopy height = 60 cm; and 4/8/99: canopy height <5 cm
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Figura 7. Variacion del Footprint con la rugosidad (Burba, 2013).

40%

Smooth Rough

20%

— Canopy height is <0.05 m

0%

Para la misma altura de medicién y rugosidad, los cambios en la estabilidad atmosférica pueden

cambiar el tamafo de la huella varias veces.

34



—— Unstable, L<0 _ _
(- — Neutral, L~ 0 >_
o .8 —Stable, 150 |} 012 ®©
> 5 ©
2 g
D = - 0.06
o g e
() LLl
—— : : 0.00
300 400 h00

Upwind Distance, m

Figura 8. Variacion del Footprint con la estabilidad atmosférica (Burba, 2013).

Para una altura de medicion de 1.5 my una altura de 0.6 m del dosel, condiciones muy inestables
pueden conducir a la mayor parte de la huella de flujo estar a menos de 50 m de la estacion. En
condiciones casi neutras, la mayor parte de la huella se encuentra entre 5y 250 m de la estacion.
Y durante condiciones muy estables, el area de la contribucion de flujo se encuentra entre los
15y 500 m.

En conclusidn se tiene que:

La huella del flujo depende de:
v" Altura de medicion

v" Rugosidad de la superficie

v" Estabilidad térmica

Tamario de la huella aumenta con:
v" Aumento de la altura de medicion
v Disminucién en la rugosidad de la superficie

v" El cambio en la estabilidad de inestable a estable

La zona cercana de la torre del instrumento puede contribuir mucho si:

v' Altura de medicion es baja
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v Rugosidad de la superficie es alta

v" Las condiciones son muy inestables

3.5.1. Velocidad de friccion y la longitud de Obukhov

Para aplicar modelos del area fuente (footprint) se requiere determinar la velocidad de friccion

u, Yy la longitud de Obukhov L. La velocidad de friccién es determinada con:

u, = [(W'w")? + (v’w’)z]% (27)

La covarianza de los compontes del viento es derivada de las mediciones del anemdmetro sonico
y pueden ser modificadas por las rutinas que corrigen por la inclinacién del anemémetro.

La longitud de Obukhov, la cual se usa para calificar la estabilidad atmosférica se calcula como

sigue:

L T

= Jd —— (28)
k.T.WT

donde

k es la constante de Von Karman, 0.4
g es la aceleracion gravitacional, 9.81 m s

w'T’ es la covarianza de la velocidad vertical del viento y la temperatura

3.5.2. Estabilidad atmosférica

El transporte turbulento predomina en condiciones de ausencia de estabilidad atmosférica. La
inestabilidad o estabilidad atmosférica determinara el predominio de flujo de caracter turbulento
o laminar. Un flujo laminar esta caracterizado por ser un movimiento ordenado en el que la
mezcla entre capas adyacentes es pequefia, Gnicamente en escala molecular. El origen de la
turbulencia no es facil identificar. Un flujo que inicialmente no era turbulento puede pasar a

serlo por la accion de algin mecanismo de inestabilidad. Dado que la turbulencia implica
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disipacion de energia, es necesario que los mecanismos que producen la turbulencia actten de

manera continua para mantenerla (Serrano, 2008).
Se distinguen dos tipos de estabilidad:

Estabilidad estatica. Es una medida de la capacidad para producir conveccién natural, es decir
sin que se trate de un mecanismo forzado por la accion del viento. Variaciones de la temperatura
y lahumedad con la altura da lugar a una estratificacion de la capa limite planetaria por densidad.
Asi tendremos que el aire es estaticamente inestable cuando el aire menos denso este por debajo
del mas denso. Para contrarrestar esta inestabilidad se producira en el fluido una circulacién
convectiva estabilizandolo. Para conocer si un estrato atmosférico es estable o no, se acude al
concepto de gradiente de temperatura, entendido como la variacion de la temperatura con la
altura. De este modo, si el aire ascendente se enfria mas rapidamente que el ambiente, una vez
que la fuerza de ascenso haya desaparecido la burbuja descendera a un nivel de equilibrio mas
estable por ser mas densa que su entorno. Si, por el contrario, la burbuja de aire que se eleva
Ilega a estar méas caliente que su entorno, ésta tiende a seguir subiendo una vez dado el impulso

inicial.

Estabilidad dindmica. En este caso consideramos la accién del viento. Asi, si el aire es estable,
el viento puede generar turbulencia dindmicamente y con ello inestabilidad. El fluido reacciona
de tal manera que tiende a anular la causa de la inestabilidad a través de la turbulencia. En el
caso de la inestabilidad mecéanica, la turbulencia tiende a reducir la cizalla del viento, es decir,
el gradiente vertical de velocidades. De este modo, una vez que la turbulencia haya actuado para

estabilizar el sistema, esta cizalla desaparecera.

Para explicar este fendmeno, Monin-Obukhov presento por primera vez en 1954 la teoria de la
semejanza, la cual indica que el flujo medio y turbulento, en una superficie horizontal y

homogénea, depende Unicamente de cuatro variables independientes:

- Altura sobre la superficie (z).
- Velocidad de friccion (u+), que se define como la raiz cuadrada del flujo vertical de momento.

- Flujo cinematico superficial de calor w'T’.
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- Variable ascensional (%), definida como la razon entre la aceleracion de la gravedad y el valor

promedio de la temperatura. Esta variable es una medida del ascenso o descenso de una

burbuja por flotabilidad.

Las hipdtesis de ésta teoria son las siguientes:

- El flujo horizontal es homogéneo y cuasiestacionario.

- Los flujos turbulentos de momento y calor son constantes (independiente de la altura).

- Los intercambios moleculares son insignificantes en comparacion con los intercambios
turbulentos.

- Los efectos rotacionales pueden ser ignorados en la capa superficial (el flujo promedio no
rota).

- La influencia de la rugosidad superficial, la altura de la capa limite y vientos geostréficos

estan contabilizados a través de u~.

Las variables independientes en la teoria de semejanza de Monin-Obukhov involucran tres
dimensiones fundamentales (longitud, tiempo y temperatura). De acuerdo con el teorema de
Buckingham, a partir de estas variables, s6lo se puede formular una variable adimensional. Esta

variable expresada en términos de la longitud de Monin-Obukhov se expresa como:

_Z 29
(—Z (29)

L es la Longitud de Monin-Obukhov y representa la altura sobre la superficie en la que los

fendmenos de flotabilidad comienzan a dominar sobre los procesos de cizalla.

Las predicciones simplificadoras que se siguen de la hipotesis de Monin-Obukhov son que el
flujo medio o la magnitud turbulenta media en la capa superficial tienen que ser Unicamente
funcién de z/L. Esta razon es un importante parametro que cuantifica la importancia relativa de
la flotabilidad sobre la cizalla en los procesos de estratificacion atmosférica. En capas proximas
a la superficie la cizalla es un fendbmeno predominante mientras que la flotabilidad es

practicamente despreciable (z <<|L|). Por el contrario, a medida que nos alejamos de la
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superficie los procesos de flotabilidad dominan sobre la cizalla (z >>|L|). Bajo estas premisas,

esta variable puede emplearse para determinar las condiciones de estabilidad atmosféricas:
Condiciones atmosféricas estables: z/L>0.01

Condiciones atmosféricas neutras: - 0.01< z /L <0.01

Condiciones atmosféricas inestables: -0.1< z /L<-0.01

Condiciones atmosféricas muy inestables: z /L <-0.1
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio
4.1.1.Ubicacion del area de estudio

El experimento se realizo en el lote E6 del campo experimental del Colegio de Postgraduados
Campus Montecillo a 98°54°11” longitud oeste y 19°27°38” latitud norte y una elevacion sobre
el nivel del mar de 2,250 m. Las propiedades fisicas y quimicas del lote fueron determinadas en
el laboratorio de ciencias ambientales del Postgrado en Hidrociencias obteniéndose una textura
migajon arenoso, P.H. de 9.1, conductividad eléctrica de 1.72 ds m™, densidad aparente de 1.45
g cm3, M.O. 1.59% y un punto de saturacion (PS) de 29.25.

Figura 9. Ubicacion del lote E6.

4.2. Materiales

e Lote experimental E6.
e Semilla de frijol flor de mayo e insumos.

e Equipo Eddy covariance.
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o Laptop Dell procesador Intel® Core(TM) i7-4500U CPU @ 1.80GHz 2.4 GHz, memoria
RAM 8 GB, sistema operativo 64 bits, Windows 8.1.

e Software LoggerNet 4.1 de Campbell Scientific.

e Software EddyPro 5.2.1 de LI-COR Biosciences.

e Office 2013.

4.3. Métodos

4.3.1. Establecimiento del experimento

a) Establecimiento del cultivo

El cultivo de frijol se establecio el 5 de abril de 2016, con una distancia entre surco de 0.8 my
0.10 m entre mata, la dosis de fertilizacion empleada fue 50-60-00 al momento de la siembra y
50-00-00 en la floracion.

Figura 10. Siembra del cultivo de frijol.
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En la Figura 11 se observa el desarrollo del cultivo de frijol a través de todo su ciclo.

L -

-

Fiura 11. Evolucion del desarrollo del cultivo de frijol.
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b) Instalacion del sistema Eddy covariance

Par determinar la direccion predominante del viento y la apropiada instalacion del
anemometro sonico y del IRGA, se realizé el analisis de la direccion del viento a través de
software WRPLOT _View.exe, con lo cual se obtuvo que el rango de mayor frecuencia del

viento es entre el azimut 135°-195°.

Grafica direccién del viento: Comentarios:

Vista.
Direccién y Velocidad del Viento en el LOTE E6 Velocidad del viento

Direccion (de donde sopla) Direccion del viento en la

duracién del ciclo del cultivo
(Abril - Julio de 2018)

N
25%,
N

Periodo de datos:

0% Inicio: 14/04/2015 - 00:00
. Final: 08/06/2015 - 11:00

N ' oras: Vi -
15% . . Horas: Viento en calma
\

587 24.66%

\\
10%

Veloeidad Promedio

1.24 m/s

Institucidn

Colegio de Postgraduados

Modelador:
Emmanuel Roblero
Méndez

WIND SPEED
(m/s)
I:l =114 23/02/12016

88-111

Fecha:

Ml s57-ss
W s-57
] 21-38
] 05-21
Calms: 24.66%

soutH B -7

i

|

i

|

i

i

-

I

i

i

|

I

|

|

|

|

| No. Proyecto:
I

Figura 12. Anélisis de la direccion del viento.

Como resultado del analisis de la direccion del viento la instalacion del sistema Eddy
covariance se realizé en la longitud oeste: 98°54°11” y latitud norte: 19°27°38”. La altura
del anemoémetro sénico, analizador de gases, radiometro neto, garita de temperatura y
humedad relativa fue a 1.25 m, el azimut fue de 150° y los sensores de humedad del suelo,
temperatura del suelo, y platos de flujo de calor del suelo se establecieron a una profundidad
de 8y 15 cm.
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4.3.2. Descarga de la informacidén medida con el sistema Eddy covariance

La informacién medida por el sistema Eddy covariance fue descargada semanalmente para
evitar pérdida de informacion. La descarga se realizd todos los viernes alrededor de las 10:00
am, en cada descarga se obtuvo un archivo por cada dia de medicion (7941.ts_data_182.dat) el
cual contiene datos con una frecuencia de 10 Hz, adicionalmente un archivo que integra

informacion cada media hora de los dias considerados en la descarga (7941.flux.dat).
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MNombre Fecha de modifica.. Tipo MNombre

o 113-15 abril 14/09/2016 12113 ... Carpeta de archivos 5| 7941 flux.dat

| 215-29 abril 14/08/2016 1213 ... Carpeta de archivos 7941.ts_data_182.dat
| 329-06 mayo 14/00/2016 12113 .. Carpeta de archivos | = 794145 data_183.dat
| 406-13 mayo V4002016 1293 . Carpeta de archivos | = 7941115, data_184dat
=l 7941.ts_data_185.dat

J 513-20 mayo 14/00/2016 1213 ... Carpeta de archivos =
| 620-27 mayo 14/09/2016 1213 .. Carpeta de archivos | = *o 1 -ts-data_186.dat
o S _ [=] 7941.ts_data_187.dat
J 727-03 junio 14/09/2016 1213 ... Carpeta de archivos _
Ja ) _ =] 7941.ts_data_188.dat
J 803-10 junic 14/09/2016 1213 ... Carpeta de archivos = 7041 4c data 189.dat
= JA5_data aa
e 4/09/2016 12:13 .. ivos = -
;910 15JL.II'1IC.I 1—1_mﬂ_:ﬂ1l:f 12 1: Carpeta de archf 0 [ 7941 5 data_190.dat
J 1017-24 junio 14/09/2016 1213 ... Carpeta de archivos E- 7041 ts_dsta_191.dat
o1 uli 01,/07/2016 12:19 ivos
) 11 24-01 julio 01/07/2016 1219 ...  Carpeta de archivos g 7941.tc_data_192.dat
- A E 173 [P =
J 1201-08 julio 14/09/2016 12113 ... Carpeta de archivos g 7941 t5_data_193.dat
J 13 08-15 julio 14/09/2016 12:13 ... Carpeta de archivos E 794 ts_data_194.dat
) 1415-22 julio 201612:14...  Carpeta de archivos E 7941 ts_data_195.dat
) 15 22-29 julio 2016 12:14...  Carpeta de archivos 7941 ts_data_196.dat

J 16 .29-05 agosto °| 7941.ts_data_197.dat
J 1705-12 agosto 9/201612:14 ... Carpeta de archivos 2} 7941 ts_data_198.dat
J 1812-19 agosto 14/09/2016 12114 ... Carpeta de archivos Q 7941 .ts_data_199.dat

Figura 14. Informacion descargada del sistema Eddy covariance.

201612:14...  Carpeta de archivos

Adicionalmente para el andlisis de los dias con lluvia se obtuvo informacion de precipitacion de
la estacion meteoroldgica automatizada de la estacion meteoroldgica del Campus Montecillo

del Colegio de Postgraduados.

A B K L M N | o | P Q R s T U v w
1 . Out Dew Wind Wind Wind Hi Hi Wind Heat THW THSW Rain
2 Date Time Hum Pt. Speed Dir Run Speed Dir Chill Index Index Index Bar (mm)
3 IDl;'Ol/'ZDlG 00:30 81 7.8 o0 - 0 0 - 109 109 109 87 1012.7 0
4 01/01/2016 01:00 79 ) 79 0 NNW 0 18 NNW 11.4 11.3 11.2 9.1 1012.7 0
5 01/01/2016  01:30 81 7.8 0.4 NNW 08 1.8 NNW 10.9 109 109 8.7 1012.6 0
6 01/01/2016 02:00 82 79 0 NNW 0 13 NNW 10.8 10.8 108 8.6 1012.4 0
7 |01/01/2016 02:30 84 73 0 NNE 0 0.4 NNE 9.8 9.9 99 77 1012 0
8 01/01/2016 03:00 87 6.7 0 - 0 0 - 8.7 8.8 8.8 6.6 1012.1 0
9 |01/01/2016  03:30 88 5.9 o o] 0 7.7 7.8 7.8 5.6 1012.3 0
10 01/01/2016 04:00 89 5.5 0 — 0 0 7.2 73 73 5.1 1012.6 0
11 01/01/2016 04:30 90 5.3 0 0 0 - 6.8 6.8 6.8 4.6 1012.8 0
12  01/01/2016 05:00 91 5 0 - 0 0 - 6.3 6.4 6.4 4.1 1013.3 0
13 01/01/2016 05:30 92 4.7 0 0 0 5.9 5.9 59 3.6 1014 0
14 | 01/01/2016 06:00 93 4.6 0 - 0 0 5.7 5.7 57 3.4 1014.4 0
15 | 01/01/2016  06:30 94 5.7 0 0 0 6.6 6.7 6.7 4.5 1014.8 0
16 01/01/2016 07:00 94 5.9 o0 — 0 0 - 6.8 6.9 6.9 5.1 1015.3 0
17 | 01/01/2016 07:30 95 77 0 N 0 0.4 N 8.5 8.7 87 7.4 1015.7 0
18 |01/01/2016  08:00 88 8.4 0.4 N 08 1.8 NNW 10.3 104 104 11.3 1015.8 0
19 01/01/2016 08:30 83 8.4 13 NNW 241 31 WNW 11.2 11.2 11.1 131 1016.4 0
20 01/01/2016 09:00 79 8.9 0.9 WNW 161 27 W 124 123 123 15.7 1016.3 0
21  01/01/2016 09:30 74 9.5 13 NW 2.41 36 WNW 141 13.8 138 17.9 1016.4 0
22 | 01/01/2016  10:00 69 10 049 NNW 1.61 31 N 15.7 153 15.3 19.7 1016 0
23 01/01/2016 10:30 66 10.7 13 NNW 241 31 NwW 171 16.8 168 21.4 1015.4 0
24 01/01/2016 11:00 60 111 0.9 NNW 1.61 31 N 19 186 186 234 1014.5 0
25 | 01/01/2016 11:30 53 101 13 w 241 36 SwW 19.9 19.4 19.4 238 1013.9 0

Figura 15. Informacion de la estacion meteoroldgica del campus montecillo.
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4.3.3. Célculode ETc

La medicion de los datos fue a una frecuencia de 10 Hz e integrado en archivos a nivel diario y
el intervalo de analisis considerado fue de 30 minutos, por lo que se generaron lotes de archivos
con duracion de media hora; para ello se utilizé el software LoggerNet 4.1.exe de Campbell
Scientific en particular la herramienta CardConvert, en el cual se define la carpeta de entrada,

de salida, formato de salida, la duracion y el nombre de los archivos generados.

g CardConvert ==E=T Destination File
File Options Help
Source Filename Destinatian Filename A g
File Format
Select Card Diive Eh A1 1315 abrlh 7941 ts_dets_182dat E:\ ASaidast, Fluios\TOAS_ 7941 ts_deta_182.dat
E A1 1315 abilh 7941 4s_data_183.dat E.ASalidas'_Flujos\TOAS_ 7941 ts_data_183.dat ASCI Table Data (TOAS) v
Change Dutput Di. Eh A1 1315 abrlh 7941 ts_dets_184 dat E'\ ASaidast, Fluios\TOAS_ 7941 ts_data_154.dat
E A1 1315 abilh 7941 4s_data_185.dat E.ASalidas’_Flujos\TOAS_ 7941 ts_data_186.dat . .
Destination File Dptions A AT 1315 abrih7341 ts_data_186 dat E:h..ASalidas,_Fluios\TOAS 7941 ts_data_185.dat File Processing
E A1 1315 abilh 7941 4s_data_187.dat E.ASalidas’_Fluios\TOAS_ 7941 ts_data_187.dat [ Use Filemarks
Eih A1 1315 abrlh 7961 ts_dets_185.dat E'\ ASaldast, Fluios\TOAS_ 7941 ts_data_186.dat
E. A1 1315 abilh 7941 4s_data_189.dat E.ASalidas’_Fluios\TOAS_ 7941 ts_data_188.dat
Eih A1 1315 abrlh 7961 ts_dats_190.det E'\ ASaldast, Fluios\TOAS_ 7941 ts_data_190.dat [ Use Removemarks
E AT 13165 abrlh 7941 4s_data_191.dat E.ASalidas’_Fluios\TORS_ 7941 ts_data_191.dat .
£ 41 1315 abr\7941 ts_dsta_152 dat £\ ASalidas’_Flujos\TOAS_ 7941 ts_dsta_192 dat [v] Usa Time
E AT 1315 abilh 7941 4s_data_193.dat E\.ASalidas’_Fluios\TORS_ 7941 ts_data_193.dat
401 1315 abrif 7941 ts_data_194.dat 4 ASalidas’_Flujos\TOAS_ 7947 ts_data_194.dat |:| Corweert Only New Data
Start Conversion E AT 1315 abilh 7941 4s_data_195.dat E. ASalidas’_Fluios\TORS_ 7941 ts_data_196.dat
D meSLee S SeseN0SIenia || FieNaring
Cancel Current
Checking 19 data fiks...Danel I Ti i
[ File Format: &CSI table data (TOAS] TImEDate F||ename$
e Files Fiecord Numbers: stored in flss
Tirnestamps: stored i files [Use Day of Year
Filenames based on Date/Tine .
Delet Source Files Fiemavemarks. disabled Create Mew Filenames
Filemarks: disabled
Tirne: disabled .
Prompt i fle alieady exist [l ppend Ta Last File
Create new dats e, do not append
Convert entie fie
Exvample fiename: TOAS_basefilename_uwwy_rim_dd_hhmn.DAT
Ok Canc
Estimotod Humber of Records

- - Mombre Fecha de maodifica...

¥ Time Settings | &3 |
g [Z] 2016_04_23_0000.dat /09/201612:53
[Z] 2016_04_23_0030.dat

. [=| 2016_04_23_0100.dat
[] 2016.04_23_0100.
Start Time [=] 2016_04_23_0130.dat

D ate Time [Z] 2016_04_23_0200.dat
=

00- - [=l 2016_04_23_0230.dat

10/04/2016  ~ | [1200:00 & m |5 = i

=l 2016_04_23 0330.dat

[=] 2016_04_23_0400.dat

Int | [=l 2016_04 23 0430.dat
Flerya [Z] 2016_04_23_0500.dat

0d 00k 30m - E“, 2016_04_23 0530.dat

- [=l 2016_04_23_0600.dat
[Z] 2016_04_23_0630.dat
[E] 2016_04_23_0700.dat
[E] 2016_04_23_0730.dat
[E] 2016_04_23_0800.dat
[E] 2016_04_23_0830.dat
0k [E] 2016_04_23_0900.dat
[E] 2016_04_23_0930.dat
[E] 2016_04_23_1000.dat
5] 2016_04_23_1030.dat
[E] 2016_04_23_1100.dat
[Z1 2016 04 23 1130.dat

Figura 16. Generacion de archivos con duracion de media hora.
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Los archivos con informacion de media hora fueron procesados con el software EddyPro
5.2.1.exe de LI-COR Biosciencies con la finalidad de obtener el flujo de calor sensible (H) y
flujo de calor Latente (LE). Para ello se introdujo informacion de la estacion (ubicacion,
frecuencia de la informacion, duracion del archivo de entrada, etc), de los instrumentos (altura,

orientacion) y descripcion de los campos de los archivos de entrada.

EddyPro - [CP_Hidra.eddypro] NEIE

™ Mew i) Open oy 5o ) i B escome 0| ) Pisjest Basc |, [G| Advanced fan
e Wiz B B2 o] [ € e T ) iy (5 ' ? ) B

@

,,
00

Figura 17. Procesamiento de datos con EddyPro 5.2.1.

Se identificaron las medias horas en las que existio precipitacion con informacion de la estacion
meteoroldgica del campus montecillos. La informacion de precipitacion fue cada 5 minutos, por
lo que se integré a medias horas para ser comparado con la informacién procesada con el

software EddyPro 5.2.1 y definir los periodos que seran estimados.
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h - Prec |-T
2016_01_04_13:00 04:01:2016 4.06
2016 01 04 13:30 04:01:2016 1
2016 01 04 16:00 04:01:2016 0.25
2016_01_04_17:30 04:01:2016 0.75
2016_01_04_18:00 04:01:2016 0.25
2016 01 05 04:00 05:01:2016 025
2016 01 13 00:00 13:.01:2016 1.01
2016_01_13_00:30 13:01:2016 1
2016_01_13_01:00 13:01:2016 0.75
2016 01 13 01:30 13:01:2016 1.25
2016 01 13 02:00 13:01:2016 0.75
2016_01_13_03:30 13:01:2016 0.25
2016_01_13_04:00 13:01:2016 0.5
2016 01 13 04:30 13:01:2016 0.25
2016_01_13_13:30 13:01:2016 0.25
2016_01_13_16:00 13:01:2016 0.25
2016_01_14 07:00 14:01:2016 025
2016 02 28 0730 28:02:2016 0.25
2016_03_01_17:30 01:03:2016 3.05
2016_03_01_18:00 01:03:2016 0.76
2016_03_02_05:30 02:03:2016 228

Figura 18. Medias horas con precipitacion.

Los valores del flujo de calor latente y sensible en las medias horas con presencia de
precipitacion fueron estimados empleando la metodologia Mean Diurnal Variation (Falge et al.,
2001).

Los valores cada media hora fueron convertidos de W m2a MJ m? media_h con la siguiente

relacion:

60x30 (30)

M ia h'= 2
Jmedia h" =W m 1,000,000

Dado que la energia disponible se distribuye en tres componentes principales se realizo el

analisis del cierre del balance de energia con la siguiente relacion.

EBR=— 11 31
"R =G (31)
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Para forzar el cierre del balance de energia se utilizo la razon de Bowen. La ecuacién que la

define es la siguiente, (Twine et al., 2000):

p= (32)

Posteriormente se recalculo H y LE con las siguientes ecuaciones, (Balbontin et al., 2011):

(Rn - G)
LE=—375" (33)
_ (Rn - G)
1+ Bt (34)

De esta manera se obtuvo el flujo del calor latente para cada media hora y posteriormente su

integracion a nivel diario y decenal.

4.3.4. Estimacion de Kc

Los coeficientes de cultivo para frijol se obtuvieron estimando la evapotranspiracion de
referencia (ETo) por el método FAO Penman-Monteith a traves del software REF-ET 4.1.exe
elaborado por el Dr. Richard G. Allen de la Universidad de Idaho. Las variables de entrada para

su estimacién fueron: afio, mes, dia, Tmax, Tmin, HRmax, HRMin, Rn, Gy Vv.

4 =]
REF-ET
o Version 4.1 REF-ET
Reference Evapotranspiration Refefencec E;fai?ottranspifation
alculator
Standardized Calculations For Support of ASCE Manual 70 (1090) and 2005 ASCE Standardization

FAO Imigation and Drainage Paper No. 56: CROP EVAPOTRANSPIRATION
Dr. Richard G. Allen  University of Idaho

| 5 ) iy Research and Extension Center
¥ Kimberly, Idaho 83341
Copynght 19991 2008, 2015 COPYRIGHT 1990,1994,1999, 2000, 2004, 2008, 2015
Version 4.1.06182015

All nghts res eIVed This is not an Official, Registered Copy. If not the original registrant, Please

consider supporting our Development Costs by Obtaining 2 Registration Form from
o uidah 0 Y04/ refctrofe irat

l l 5 " l | I calculator/ and submitting $49. payment plus costs for shipping and handling.
About Ref-ET Proceed

Figura 19. Interface del Software REF-ET.
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La ecuacion empleada para la estimacion de ETo es la siguiente:

900
ET 0.408A(RH-G) +Ym Uy (es—ea)
0~ A+y(140.34u,)
donde

ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

Rn es la radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2 dia?)
G es el flujo del calor del suelo (MJ m? dia?)

T es la temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u2 es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s?)

es es la presion de vapor de saturacion (kPa)

ea es la presion real de vapor (kPa)

A es la pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™?)

v es la constante psicrométrica (kPa °C™t)

(35)

Conocido ETc y ETo el coeficiente de cultivo (Kc) para frijol se obtuvo como el cociente de

ETc respecto de ETo tal como se muestra en la siguiente ecuacion.

_ET,
" ET,

ke

donde
ET. es la evapotranspiracion de cultivo (mm dia?)

ETo es la evapotranspiracion de cultivo de referencia (mm dia™?).

4.3.5. Andlisis del area de influencia (Footprint)
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El anélisis del area de influencia (footprint) de las aportaciones de los flujos cuantificados en el
sistema Eddy covariance fueron estimados con el software EddyPro 5.2.1.exe con la

parametrizacion del footprint de Kljun de 2004.

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. Célculo de ETc

El procesamiento de los lotes de datos con el software Eddy Pro 5.21.exe, dio como resultado
valores cada media hora de flujo de calor sensible (H) y calor latente (LE) en W m?2, y
posteriormente la estimacion de valores para las medias donde hubo precipitacion, Figura 20.
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Figura 20. LE cada media hora.

Al determinar el cierre del balance de energia se obtuvo la Figura 21, en la cual se observa el
comportamiento de los flujos de energia; la pendiente de la regresion lineal que pasa por el
origen fue de 0.70, lo que indica una subestimacién de la suma de flujos turbulentos (H+LE) de
30 %, respecto a la disponibilidad de energia (Rn-G). En otros estudios en el valle del Yaqui,
México se obtuvo una subestimacion de flujos del 18 % en chile banana (Rodriguez et al., 2011),

en la costa de Hermosillo resulto una subestimacion del 20% al medir los flujos de calor con el

o1



método de covarianza de torbellinos sobre el cultivo de vid (Er-Raki et al., 2013), en la cuenca
del rio Hai situada al noreste de China se encontré una subestimacién de los flujos que varié de
9 % hasta 22 %, considerando un sistema de Covarianza de torbellinos sobre un area con cultivos
heterogéneos basada en maiz, trigo, algoddn y huertos de frutales (Liu et al., 2013), en el valle
de Culiacan sobre un cultivo de chile bell se obtuvo una subestimacién de flujos del 16 % (Lopez
et al., 2015). En todos estos casos se obtuvo que la energia disponible (Rn-G) fue superior a los
flujos de calor (H+LE). Twine et al. (2000) indican que la discrepancia en el cierre de balance
energético es un sesgo que varia entre 0 y -30 % (0.7 < EBR<1). Ademaés, indican que para

forzar el cierre energético se sugiere la conservacion de la relacion de Bowen.

y =0.70x
)
14.0 R2=0.72
12.0
10.0
.TE 8.0 o
©
o
S 6.0
o
2
w40
—
+
T 20
0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

Rn - G (MJ m-2 dia?)
Figura 21. Energia disponible (Rn-G) y flujos turbulentos (H+LE) en Frijol.

Debido a la falta de cierre de las mediciones realizadas con el sistema eddy covariance, se forzé

el cierre empleando la razén de Bowen (B): H/LE.

Para analizar el comportamiento de los componentes del balance de energia se consideraron dos
fechas, al inicio y a medio desarrollo del cultivo (13-05-2016 y 08-07-2016).

Para el 13-05-2016 la mayor parte de la radiacion neta la consumio la evapotranspiracion, le
siguio la energia utilizada para calentar el aire y luego la empleada en el calentamiento del suelo

(Figura 22A). Para 08-07-2016 el comportamiento de los procesos en los que se emplea la
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energia disponible fue similar (Figura 22B). El 13-05-2016, el flujo de calor latente (LE) empleo
419.21 W m™ (62.0 % de la radiacion neta) y el 08-07-2016 fue de 569.35 W m (76.8 % de la
radiacion neta), con un incremento de 14.8 %, debido al incremento en la cobertura del cultivo.
En consecuencia, el flujo del calor del suelo y flujo de calor sensible disminuyeronen 3.7y 13.9
%, respectivamente. Zermefio et al. (2011), Indican que la evapotranspiracion es el principal
mecanismo de disipacién de la radiacién sobre la superficie vegetal. En lo que se refiere al flujo
de calor del suelo (G) el valor maximo se present6 a las 3:30 pm el 13-05-2016 y a las 4:00 pm
el 08-07-2016; Rn maximo se presento a las 12:30 pm el 13-05-2016 y a las 1:30 pm el 08-07-
2016, con desfase entre Rn y G méxima de 2.45 horas. Balbontin et al. (2011) reportaron un

desfase entre Rn'y G méaximas de 2 h.
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Figura 22. Componentes del balance de energia para el 13-05-2016 (A) y 08-07-2017 (B).

El déficit de presion de vapor (DPV) es una de las variables meteorologicas que determina la
capacidad evaporante de la atmdsfera; ya que, a medida que DPV aumenta la energia utilizada
en el proceso de evapotranspiracion aumenta, fendmeno observado para el 13-05-2016 y 08-07-
2016. Por otro lado, DVP depende de la capacidad de la atmdsfera para albergar vapor de agua
y que se relaciona directamente con la temperatura del aire; asi, el incremento de la temperatura

implica un aumento en el déficit de presion de vapor, incremento del gradiente de humedad
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entre la atmdsfera y la superficie y en consecuencia un mayor flujo de vapor de agua hacia la

atmosfera (Figura 23).
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La variacion en el flujo de calor latente para las fechas analizadas se identifica a partir de las
11:00 horas y 15:30 horas principalmente, el cual corresponde con la maxima radiacion
disponible y es notable la influencia del grado de desarrollo del cultivo de frijol (Figura 24).
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Figura 24. Flujo de calor latente para el 13-05-2016 y 08-07-2106.

Los valores de flujo de calor latente (LE) cada media se acumularon a nivel diario y fueron
convertidos a mm dia®, con lo cual se obtuvo la evapotranspiracion diaria (ETc) y su
comportamiento a lo largo del ciclo del cultivo de frijol (Figura 25). Se observa que el consumo
de agua se incrementa conforme se desarrolla el cultivo, alcanzando su maximo alrededor del

dia 70 y posteriormente decrece el requerimiento de agua.
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Figura 25. ETc diaria (mm dia™).

El frijol requirié en todo su ciclo 408.8 mm, con una lamina diaria promedio de 3.5 mm dia,
una lamina maxima y minima de 5.5y 1.1 mm dia%, respectivamente (Cuadro 6).

Escalante et al. (2001) reportaron una evapotranspiracion de 406 mm dia* para frijol en Iguala,
Guerrero. Dallacort et al. (2011) encontraron una evapotranspiracion diaria promedio de 2.71
mm dial, en el Estado de Parand, Brasil; donde la precipitacion del lugar fue de 1,673 mm anual
lo que disminuye la capacidad evapotranspirativa de la atmdsfera. Alves et al. (2016)
encontraron con el método de Penman-Monteith evapotranspiracion de 3.58 mm dia, en

Distrito Federal, Brasil similar al encontrado en este estudio.

Cuadro 6. Valores diarios de evapotranspiracion (ETc).
Fech ETc Fech ETc Fech ETc Fech ETc
echa echa echa echa
mm dia! mm dia! mm dia! mm dia!

25:04:2016 2.9 25:05:2016 2.8 24:06:2016 2.7 24:07:2016 41
26:04:2016 2.3 26:05:2016 1.3 25:06:2016 3.2 25:07:2016 5.3
27:04:2016 3.7 27:05:2016 4.4 26:06:2016 2.9 26:07:2016 4.7
28:04:2016 2.8 28:05:2016 5.1 27:06:2016 4.6 27:07:2016 3.5
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ETc ETc ETc ETc

Fecha 3 Fecha ; Fecha 3 Fecha 3
mm dia? mm dia? mm dia? mm dia?

29:04:2016 2.2 29:05:2016 4.7 28:06:2016 4.8 28:07:2016 2.4

30:04:2016 17 30:05:2016 3.8 29:06:2016 4.0 29:07:2016 4.1

01:05:2016 2.3 31:05:2016 4.8 30:06:2016 4.4 30:07:2016 2.5
02:05:2016 2.3 01:06:2016 5.2 01:07:2016 3.3 31:07:2016 3.0
03:05:2016 16 02:06:2016 4.9 02:07:2016 4.1 01:08:2016 39
04:05:2016 2.6 03:06:2016 33 03:07:2016 41 02:08:2016 38
05:05:2016 2.5 04:06:2016 31 04:07:2016 5.5 03:08:2016 5.2
06:05:2016 2.2 05:06:2016 3.9 05:07:2016 3.9 04:08:2016 5.4
07:05:2016 2.6 06:06:2016 4.0 06:07:2016 4.2 05:08:2016 2.5
08:05:2016 3.0 07:06:2016 3.5 07:07:2016 4.9 06:08:2016 2.0
09:05:2016 2.9 08:06:2016 4.2 08:07:2016 5.2 07:08:2016 3.7
10:05:2016 3.4 09:06:2016 35 09:07:2016 5.1 08:08:2016 3.2

11:05:2016 3.4 10:06:2016 2.1 10:07:2016 4.1 09:08:2016 3.8
12:05:2016 4.5 11:06:2016 2.6 11:07:2016 3.4 10:08:2016 4.2
13:05:2016 38 12:06:2016 35 12:07:2016 2.4 11:08:2016 38
14:05:2016 2.9 13:06:2016 4.0 13:07:2016 33 12:08:2016 3.4
15:05:2016 11 14:06:2016 4.3 14:07:2016 2.3 13:08:2016 4.9
16:05:2016 24 15:06:2016 4.0 15:07:2016 5.1 14:08:2016 3.6
17:05:2016 19 16:06:2016 3.7 16:07:2016 33 15:08:2016 4.1
18:05:2016 2.6 17:06:2016 36 17:07:2016 4.3 16:08:2016 2.2
19:05:2016 2.1 18:06:2016 4.8 18:07:2016 4.4 17:08:2016 3.2
20:05:2016 3.9 19:06:2016 3.6 19:07:2016 4.6 18:08:2016 3.1
21:05:2016 21 20:06:2016 2.0 20:07:2016 4.2 Total 4085
22:05:2016 3.5 21:06:2016 33 21:07:2016 24

23:05:2016 3.7 22:06:2016 4.0 22:07:2016 4.0 Promedio 35
24:05:2016 34 23:06:2016 3.8 23:07:2016 4.2

Para observar de mejor manera el comportamiento de ETc se acumulé a nivel decenal, con lo
cual se obtuvo el ajuste a una ecuacion cuadratica. En la fase inicial (primera decena) la ETc fue
de 15.6 mm, en la etapa de maximo desarrollo (decena 8) fue de 44.5 mm vy en la fase final de

su ciclo (decena 12) fue de 28.3 mm, Figura 26.

57



50.0 -

45.0

40.0 A

35.0 A

ETc (mm decna’)

15.0 -

10.0 -

5.0

0.0

5.2. Estimacioén de Kc

30.0 A

25.0 A

20.0 A

y =-0.56x? + 8.42x + 9.42

R2=0.86

4 6

8
Decena

10

Figura 26. Comportamiento de ETc decenal.

12

14

Para la estimacion de los coeficientes de cultivo para el frijol fue necesario calcular la

evapotranspiracion de referencia (ETo) para aplicar la relacion Kc = ETc/ETo.

Los valores de ETo fueros estimados a nivel diario por el método FAO Penman-Monteith y los

valores se muestran en el Cuadro 7. La ETo en todo el ciclo fue de 515.1 mm, y un promedio

diario de 4.4 mm dia*; el valor maximo y minimo diario fue de 8.4 mm dia* y 2.0 mm dia™,

respectivamente.

Cuadro 7. Valores diarios de ETo.
ETo ETo ETo ETo

Fecha mm dia Fecha mm dia Fecha mm dia Fecha mm dia
25:04:2016 4.7 25:05:2016 5.6 24:06:2016 2.9 24:07:2016 4.19
26:04:2016 5.6 26:05:2016 3.27 25:06:2016 3.65 25:07:2016 51
27:04:2016 7.2 27:05:2016 475 26:06:2016 3.27 26:07:2016 4.56
28:04:2016 74 28:05:2016 5.69 27:06:2016 4.76 27:07:2016 3.56
29:04:2016 8.4 29:05:2016 5.34 28:06:2016 5.2 28:07:2016 2.64
30:04:2016 4.8 30:05:2016 4.5 29:06:2016 4.28 29:07:2016 4.59
01:05:2016 6.5 31:05:2016 5.17 30:06:2016 4.37 30:07:2016 2.74
02:05:2016 5.8 01:06:2016 5.31 01:07:2016 3.37 31:07:2016 3.17
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ETo ETo ETo ETo

Fecha ; Fecha ; Fecha ; Fecha ;
mm dia! mm dia! mm dia! mm dia!
03:05:2016 5.9 02:06:2016 45 02:07:2016 3.97 01:08:2016 4.15
04:05:2016 5.1 03:06:2016 3.46 03:07:2016 4.23 02:08:2016 3.82
05:05:2016 5.2 04:06:2016 3.57 04:07:2016 4.5 03:08:2016 5.23
06:05:2016 5.6 05:06:2016 4.37 05:07:2016 3.86 04:08:2016 5.69
07:05:2016 6.8 06:06:2016 4.23 06:07:2016 4.09 05:08:2016 3.07
08:05:2016 6.0 07:06:2016 4.04 07:07:2016 4.7 06:08:2016 2.03
09:05:2016 4.9 08:06:2016 5.05 08:07:2016 5.48 07:08:2016 4.03
10:05:2016 5.0 09:06:2016 4.38 09:07:2016 6.02 08:08:2016 3.46
11:05:2016 3.9 10:06:2016 2.58 10:07:2016 4.41 09:08:2016 3.96
12:05:2016 4.9 11:06:2016 2.56 11:07:2016 3.44 10:08:2016 4.43
13:05:2016 5.8 12:06:2016 3.5 12:07:2016 2.4 11:08:2016 3.9
14:05:2016 4.7 13:06:2016 4.04 13:07:2016 3.16 12:08:2016 3.53
15:05:2016 2.4 14:06:2016 4.72 14:07:2016 2.23 13:08:2016 5.59
16:05:2016 3.8 15:06:2016 4.86 15:07:2016 5.33 14:08:2016 4.72
17:05:2016 4.7 16:06:2016 4.31 16:07:2016 3.83 15:08:2016 5.24
18:05:2016 4.5 17:06:2016 4.14 17:07:2016 4.15 16:08:2016 2.72
19:05:2016 5.4 18:06:2016 5.29 18:07:2016 454 17:08:2016 3.38
20:05:2016 5.7 19:06:2016 4.63 19:07:2016 4.88 18:08:2016 4.19
21:05:2016 4.4 20:06:2016 2.5 20:07:2016 525 o 515 1
22:05:2016 5.4 21:06:2016 3.47 21:07:2016 2.42
23:05:2016 5.8 22:06:2016 4.61 22:07:2016 3.81 .
Promedio 4.4
24:05:2016 4.8 23:06:2016 4.07 23:07:2016 3.69

Con los valores diarios de ETc y ETo se obtuvieron los valores de Kc a nivel diario, donde se
observa un comportamiento creciente desde la fase inicial hasta un maximo alrededor del dia 80

a partir del cual inicia un comportamiento decreciente hasta llegar a un minimo, Figura 27.
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Figura 27. Valores diarios de Kc.

A partir de valores diarios de Kc se obtuvieron valores decenales, con un valor minimo de 0.27
en la decena 1, un maximo de 1.22 en la decena 8 para llegar a un minimo en la fase final de
0.73. Los valores decenales de Kc se ajustan a una ecuacién cuadréatica, cuyos valores dependen

del grado de desarrollo del cultivo. EI comportamiento decenal se aprecia en la Figura 28.
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Figura 28. Valores decenales de Kc.
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Con base en el Manual 56 de Riego y Drenaje de la FAO y los valores de Kc decenal se obtuvo
el valor de Kc para cada etapa de desarrollo (inicial, mediado de desarrollo y fin) y se construy6

la curva generalizada del coeficiente del cultivo, el resultado se aprecia en la Figura 29.
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Figura 29. Kc por etapa de desarrollo.

5.3. Analisis del area de influencia (Footprint)

En las mediciones de los flujos (H y LE) con el sistema eddy covariance es de gran importancia
identificar la procedencia de los flujos (Footprint), ya que, esto permitird determinar si las

contribuciones captadas corresponden al &rea de interés.

En las mediciones realizadas en frijol, las contribuciones provinieron entre 5y 423 m. Para
analizar el footprint se obtuvieron las frecuencias absolutas para diversos rangos de

contribucion, tal como se observa en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Frecuencia en el rango de las contribuciones.

Rango Limi_te Frecuencia Contribucién
superior absoluta %
<5 5 0 0.00
5-10 10 94 5.29
10-15 15 200 11.25
15-20 20 163 9.17
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Limite Frecuencia Contribucion

Rango superior absoluta %
20-25 25 147 8.27
25-30 30 138 7.76
30-35 35 96 5.40
35-40 40 129 7.26
40-45 45 164 9.22
45-50 50 107 6.02
50-55 55 130 7.31
55-60 60 126 7.09
60-65 65 89 5.01
65-70 70 45 2.53
70-75 75 23 1.29
75-80 80 9 0.51
80-85 85 8 0.45
85-90 90 11 0.62
90-95 95 6 0.34
95-100 100 9 0.51
>100 423 84 4.72

De acuerdo al Cuadro 8, el mayor porcentaje de contribucién se dio en el rango 10-15 m con el
11.25 %, seguido del rango 40-45 m con el 9.22 %. Al analizar el comportamiento de las
contribuciones, se observa que la mayor parte de las mediciones provinieron de una distancia
menor de los 80 m, Figura 30. Las frecuencias en los rangos de las mediciones se ajustaron

mejor a una distribucién Gamma con un 95 % de significancia.
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Figura 30. Histograma del Footprint.
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Con el ajuste de las frecuencias a la distribucion Gamma, se obtuvo que el pico de las
contribuciones de los flujos provinieron de una distancia entre 20 y 40 m, tal como se observa

en la Figura 31.
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Figura 31. Frecuencia absoluta ajustada a la distribucion Gamma.

Para identificar la distancia hasta la cual se da el mayor porcentaje de las contribuciones se
genero la grafica de contribuciones acumuladas; donde se observa que alrededor del 90 % de

las contribuciones se presentd a una distancia menor de 80 m, Figura 32.
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Figura 32. Contribucion acumulada de los flujos segln el Footprint.
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Al relacionar el area de influencia de las contribuciones y las dimensiones del area de estudio,
se obtuvo que el porcentaje de las contribuciones dentro del area de interés fue alrededor del 80

%, con el 20 % restante provino de areas aledafias.

Las contribuciones a lo largo del dia presentaron mayor frecuencia en las primeras horas de la
mafiana, siendo la méaxima a las 8:30 am (101 veces), decreciendo gradualmente hasta un

minimo a las 17:00 horas (69 veces), Figura 33.
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Figura 33. Frecuencia de las contribuciones a lo largo del dia.

En lo que se refiere al footprint y a la direccion del viento se observa que los flujos procedieron
de diversas direcciones y diferentes distancias, los mayores fueron entre una distancia menor
de 80 m y una direccion del viento entre 120 y 360 grados de azimut. EI comportamiento del

footprint y direccion del viento se aprecia en la Figura 34.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

En el cierre del balance de energia se obtuvo una subestimacion de los flujos turbulentos (LE +
H) del 30% respecto de la energia disponible (Rn), Twine et al. (2000) indican que la

discrepancia en el cierre del balance energético es un sesgo que varia entre 0 y -30 %.

La energia empleada en el proceso de evapotranspiracién varia de acuerdo a la etapa de
desarrollo del cultivo (grado de cobertura) y es el principal mecanismo de disipacion de la

radiacion sobre la superficie vegetal.

El cultivo de frijol requirio en su ciclo 408.8 mm, con una lamina diaria promedio de 3.5 mm

dial, una lamina maxima y minima de 5.5y 1.1 mm dia, respectivamente.

En la etapa inicial la ETc decenal fue de 15.6 mm, en la etapa de maximo desarrollo fue de 44.5
mm y en la etapa final fue de 28.3 mm. Los valores decenales se ajustan a una ecuacion

cuadratica.

El valor minimo de Kc fue de 0.27 en la decena 1, el maximo fue de 1.22 en la decena 8 y un
minimo en la fase final de su desarrollo de 0.73. Los valores de Kc se ajustan a una ecuacion
cuadratica, cuyos valores presentan un comportamiento similar al grado de desarrollo del

cultivo.

En el analisis del area de influencia de las contribuciones los flujos provinieron entre 5y 423
m. El 11.25 % se dio en el rango 10-15 m, seguido del rango 40-45 con el 9.22 %. El pico de
las contribuciones provinieron de una distancia entre 20 y 40 m. EI 90 % de las contribuciones
se dio a una distancia menor de 80 m y una direccion del viento entre 120 y 360 grados de

azimut.
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6.2. Recomendaciones

Comparar mediciones con métodos directos (lisimetros) para conocer precision de los resultados

de las mediciones del sistema Eddy covariance.

Disponer de superficie suficiente para garantizar que el 100 % de las contribuciones

correspondan al area de interés.

Aplicar el agua de riego eficientemente para reducir volimenes de agua perdidos por

evaporacion del suelo y cuantificar mayormente agua perdida por el proceso de transpiracion.
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