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Resumen

En los ecosistemas forestales, el balance de energia, el ciclo del agua y el
ciclo del carbono se vinculan a través del proceso de evapotranspiracion.
La evapotranspiracion es altamente variable en espacio y tiempo, y esta
controlada por numerosos factores biofisicos. El objetivo de este estudio
fue analizar la variabilidad estacional de la evapotranspiracion e identificar
los principales factores que influyen en dicho proceso. El método de eddy
covariance se utilizdé para medir los flujos de calor sensible y calor latente
(equivalente a evapotranspiracién) en un bosque bajo manejo forestal,
ubicado en la regién forestal de Zacualtipan, Hidalgo. Simultaneamente
se midié la radiacidon neta, el flujo de calor del suelo, el contenido de agua
en el suelo y otros parametros meteoroldgicos. A lo largo del periodo
analizado, la proporcion de la radiacidon neta con los flujos de calor latente
y calor sensible fue similar la mayor parte del tiempo. La
evapotranspiracion total anual observada fue de 980 mm. Esta fue menor
en el periodo de “nortes" y no se encontraron diferencias significativas

entre el periodo de lluvias y el de secas. La temperatura, humedad del
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suelo, radiacion neta y déficit de presién de vapor explicaron la mayor
parte de la variabilidad de la evapotranspiracién. Se recomienda realizar
estudios posteriores que involucren el analisis de la productividad del
ecosistema y eficiencia en el uso del agua, para comprender mejor los
procesos del ecosistema e identificar practicas apropiadas para el manejo

forestal sostenible.

Palabras clave: balance de energia, bosque templado, calor latente,

covarianza de vortices, variacion estacional, Pinus patula.

Abstract

In forest ecosystems the energy balance, the water cycle and the carbon
cycle are linked through the evapotranspiration process.
Evapotranspiration is highly variable in space and time since it is
controlled by numerous biophysical factors. The objective of this study
was to analyze the seasonal variability of evapotranspiration and identify
the main factors that influence this process. The eddy covariance
technique was used to measure fluxes of sensible heat and latent heat
(equivalent to evapotranspiration) in a temperate forest under forest
management, located in the region of Zacualtipan, Hidalgo, Mexico.
Simultaneously, net radiation, soil heat flux, soil moisture content and
other meteorological parameters were measured. During the analyzed
period, the proportion of the net radiation with the latent heat and
sensible heat fluxes was similar most of the time. The total annual
evapotranspiration observed was 980 mm. It was lower in the “cold front”

season and no differences were found between the rainy season and the
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dry season. Temperature, soil moisture, net radiation and vapor pressure
deficit explained most of the variability of evapotranspiration. Further
studies are necessary to involve the analysis of ecosystem productivity
and water use efficiency, to better understand ecosystem processes and

identify appropriate sustainable forest management practices.

Keywords: Energy balance, temperate forest, latent heat, eddy

covariance, seasonal variation, Pinus patula.

Recibido: 10/02/2020

Aceptado: 22/07/2020

Introduccion

Los bosques juegan un papel importante en el equilibrio hidrico vy
energético de la superficie terrestre (Dolman, Moors, Grundwald, &
Bernhofer, 2003; Matsumoto et al., 2008), ya que influyen en los
componentes del ciclo hidroldgico, y tienen la capacidad de capturar y

redistribuir la energia solar (Ellison et al., 2017). De la energia solar que
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llega a la superficie terrestre una parte es reflejada hacia la atmdsfera, el
resto queda disponible en la superficie para impulsar los procesos
naturales de los ecosistemas, y se le conoce como radiacion neta (Huryna
& Pokorny, 2016). La radiacion neta se distribuye en flujo de calor
sensible, flujo de calor del suelo y flujo de calor latente. Este ultimo
proporciona la energia para que el proceso de evapotranspiracion se

realice (Bonan, 2016).

La evapotranspiracion es la suma de vapor de agua liberada por el
suelo y la vegetacion hacia la atmdsfera (Law et al., 2002; Biederman et
al., 2016). Gran parte de dicho proceso estd directamente asociado con
la productividad del ecosistema, pues la asimilacién de COz, durante la
fotosintesis y la transpiracion, esta regulada por la dindamica de apertura
y cierre de los estomas (Canny, 1998). En los bosques, la
evapotranspiracion estd compuesta por evaporacion del suelo,
interceptacion del dosel y transpiracion de las plantas (Sun, Domec, &
Amatya, 2016).

La evapotranspiracion varia con el clima, tipo de vegetacion y etapa
fenoldgica, y se ve directamente afectada por las estrategias de manejo
de la tierra y el cambio climatico (Liu & El-Kassaby, 2018). Por lo tanto,
los cambios en la cobertura del suelo y los factores del clima afectan
directamente el ciclo hidrolégico regional, el balance de energia y las
funciones del ecosistema, incluyendo la evapotranspiracion (Liu et al.,
2018).

El manejo de los recursos forestales en México se ha orientado a
desarrollar practicas silvicolas que permitan maximizar la produccidon de
madera (Perez-Verdin, Monarrez-Gonzalez, Tecle, y Pompa-Garcia,
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2018). Estas practicas mejoran la productividad de los ecosistemas vy
contribuyen a la disminucidén de gases de efecto invernadero (Ussiri & Lal,
2017). Sin embargo, varios estudios han reportado que la implementacién
de estas actividades causa un impacto negativo en la regulaciéon de los
flujos de agua (Monarrez-Gonzalez, Perez-Verdin, Lépez-Gonzalez,

Marquez-Linarez, & Gonzalez-Elizondo, 2018).

A pesar de la importancia de entender la evapotranspiracion de los
bosques, las mediciones directas a escala de paisaje sélo han sido posibles
en las ultimas dos décadas (Baldocchi, 2019; Wilson & Baldocchi, 2000)
y en los ultimos afios para el caso de México (Delgado-Balbuena et al.,
2019). Generalmente las estimaciones de evapotranspiracién, en
ecosistemas forestales, han sido derivadas como un residuo del balance
hidrico (Ozhan, Gékbulak, Serengil, & Ozcan, 2010). También es comun
que la evapotranspiracién se considere una proporcién de la
evapotranspiracion potencial y, por lo tanto, se calcule a partir de
informacion meteoroldgica obtenida en estaciones fijas con numerosos
métodos directos, tedricos y empiricos (Garcia, Campos, Di Bella, & Posse,
2013). Estos enfoques tienden a ser relativamente econdmicos; sin
embargo, las estimaciones de evapotranspiracion derivadas tienen una
capacidad limitada para informar sobre los controles biofisicos en escalas
de tiempo mas cortas. Actualmente existen otros métodos mas
sofisticados y de mayor precisién, que se basan en el analisis de flujos
turbulentos para determinar la evapotranspiracién real, entre ellos el
método de eddy covariance (Garcia et al., 2013). Este método
proporciona mediciones directas y continuas del intercambio de energia y
vapor de agua entre un ecosistema y la atmdsfera (Baldocchi, 2003;
Aubinet, Vesala, & Papale, 2012).
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En el ambito global, diversos estudios que han utilizado este método
han informado que el reparto de energia y la evapotranspiracion tienen
variaciones estacionales (Mo, Liu, Chen, y Hu, 2018; Sanwangsri,
Hanpattanakit, & Chidthaisong, 2017; Tsuruta, Kosugi, Takanashi, & Tani,
2016); interanuales (Miyazaki et al., 2014), y entre ecosistemas
(Brimmer et al., 2012; Cristiano et al., 2015; Sun, Zou, Wilcox, &
Stebler, 2018). En México, los estudios realizados sobre el intercambio de
agua y energia entre los ecosistemas terrestres y la atmodsfera son
limitados. En su mayoria se centran en matorrales y bosques tropicales
caducifolios en las zonas aridas y semiaridas del pais (Martinez-Yrizar,
Alvarez-Sanchez, & Maass, 2017). La mayoria de estas investigaciones se
han centrado en tratar de comprender la influencia de la precipitacién
(Pérez-Ruiz et al., 2010); factores topograficos (Berry, Gotsch, Holwerda,
Mufioz-Villers, & Asbjornsen, 2016); diferentes coberturas de vegetacién
(Holwerda, Alvarado-Barrientos, & Gonzalez-Martinez, 2016), y el papel
de la neblina (Alvarado-Barrientos, Holwerda, Asbjornsen, Dawson, &
Bruijnzeel, 2014) en la dindmica hidroldgica y el intercambio de energia.
En el caso de bosques templados, este estudio es el primer reporte en
México de intercambio de energia y evapotranspiracién, con base en
mediciones continuas de flujos turbulentos. Comprender la variabilidad de
estos procesos y sus principales mecanismos de control proporcionara
bases sélidas para abordar los desafios del cambio climatico y los efectos
de las decisiones de manejo forestal. Asi, los objetivos planteados en este
trabajo fueron: (a) estimar el intercambio de energia y la
evapotranspiracién en un bosque bajo manejo forestal con el método de

eddy covariance; (b) evaluar qué variables meteoroldgicas controlan la
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evapotranspiracion; y (c) analizar la variabilidad estacional de los flujos

de agua y energia en un bosque templado del centro de México.

Materiales y métodos

Area de estudio

El drea de estudio forma parte del Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono
Atopixco (20° 37" 49.78”" Ny 98° 37" 51.01” W, y 20° 35" 18.74" Ny 98°
35’ 23" W), ubicado en la regién forestal de Zacualtipan, Hidalgo, México
(Figura 1). Es un bosque templado bajo manejo forestal para produccién
maderable desde 1980. En este sitio se utiliza el método de desarrollo
silvicola de regeneracion de arboles padre, el cual ha permitido generar
rodales coetdaneos dominados por Pinus patula Schltdl. et Cham. También
forman parte de la estructura especies como Quercus laurina Humb. et
Bonpl; Quercus rugosa Neé; Quercus excelsa Liebm; Clethra mexicana
D.C., y Vaccinium leucanthum Schltdl en bajas densidades (Angeles-Pérez
et al., 2015).
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Figural. Ubicacién del sitio de estudio.

El clima predominante de la region es templado-himedo, con una
estacion marcada de lluvias entre junio y octubre (1 200-1 600 mm
anuales); y temperatura media anual que oscila entre 12.5 y 14.5 °C
(Soriano-Luna et al., 2018). Por localizarse en una de las partes mas altas
de la Sierra Madre Oriental (2 075 msnm) (Angeles-Pérez et al., 2015),
dicho ecosistema se encuentra directamente expuesto a los vientos

himedos provenientes del Golfo de México y a la entrada de frentes frios
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(“nortes”) que dominan durante la temporada de invierno. Los tipos de
suelo son feozem haplico (Hh), profundos y ricos en materia organica
(Aguirre-Salado et al., 2009).

El Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono se establecié de acuerdo
con la metodologia propuesta por Hollinger (2008). El disefio consistié en
un poligono de 3 x 3 km, dividido en 9 cuadrantes de 1 km? cada uno,
con parcelas de muestreo permanentes, similares a las utilizadas por la
Comisién Nacional Forestal (Conafor, 2012) en el Inventario nacional
forestal y de suelos. En el centro del poligono se instrumentd una torre
de flujo eddy covariance para medir el intercambio de energia y vapor de

agua entre el ecosistema y la atmosfera (Figura 1).
Sistema eddy covariance y sensores meteorologicos

El sistema de eddy covariance se instald en una torre, a 32 m sobre el
nivel del suelo. Se utilizdé un analizador de gas al infrarrojo de via abierta
(IRGA, modelo LI-7500A, LI-COR, Lincoln, NE, EUA) para medir la
concentracion de vapor de agua, y un anemometro sonico tridimensional
(Gill Windmaster Pro) para medir la velocidad (m/s) y direccién del viento
(°) en sus tres componentes x, y, z. Ambos equipos midieron a una
frecuencia de 10 Hz y los datos se registraron en una interface
controladora y de almacenamiento (LI-7550, Li-COR, Lincoln, NE, EUA).
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Simultdneamente se  midieron variables meteoroldgicas:
temperatura del aire y humedad relativa a 31 m sobre el suelo (sensor
Vaisala HUMICAP); radiacion global, radiacién neta y radiacion
fotosintéticamente activa a una altura de 33 m (pirandmetro LI-COR LI-
200, radidmetro neto CNR4 Kip & Zonen y sensor quantum LI-COR LI-
190R, respectivamente), y precipitacién por encima de la superficie del

dosel (pluviometro TR-525Mrain)

Para medir la temperatura del suelo, se instalaron dos termopares
(TCAV Campbell Scientific) a 5 cm por debajo de la superficie del suelo.
El contenido de agua en el suelo se mididé con dos reflectémetros (CS616
Campbell Scientific). El flujo del calor del suelo se midié en cuatro puntos
con placas de calor del suelo (HFPO1 Campbell Scientific) enterradas a 7

cm de la superficie del suelo.

La informacion meteoroldgica y de las condiciones del suelo se
almaceno en intervalos de 30 minutos, en un registrador de datos CR3000
(Campbell Scientific). El periodo de colecta de datos abarcod del 1° de
octubre de 2017 al 30 de septiembre de 2018.

Procesamiento de datos

Los datos colectados fueron procesados en el software Eddy Pro (LI-COR,
Inc., 2016) versién 6.2.0. Este software es una aplicacidon desarrollada
por LI-COR utilizada para calcular los flujos de calor sensible y latente en
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periodos de 30 minutos, a través de la covarianza de la velocidad del
viento, con la concentracién de vapor de agua y la temperatura sonica,

respectivamente (Burba, 2013).

El procedimiento incluyd la remocion de picos de la serie de tiempo
(Vickers & Mahrt, 1997), correccion “W-boost” del error de calculo del
anemometro que subestima la velocidad vertical del viento; correccién de
la inclinacién con el método de doble rotacidon de coordenadas (Wilczak,
Oncley, & Stage, 2001); correccién de retrasos entre las sefales del
analizador de gas y el anemdmetro; correcciones por fluctuaciones en la
densidad del aire (Burba, 2013; Webb, Pearman, & Leuning, 1980); y
correcciones espectrales de alta y baja frecuencia (Moncrieff, 1997;
Moncrieff, 2004). Finalmente, con el software se calcularon los
indicadores de control de calidad para todos los flujos con base en la
prueba de condiciones turbulentas y de estado estable (Mauder & Foken,
2006). El resultado del procesamiento de datos fue una base datos, la
cual incluyé el valor de las variables intermedias y finales calculadas para

cada periodo.

Control de calidad de datos

Este procedimiento se realizd en la base de datos que resultd del
procesamiento en Eddy Pro. La base de datos muestra el valor de los

flujos de calor sensible (H), calor latente (LE) y el flujo de agua,
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acompafiado de un cédigo numérico (0, 1 o 2), que indica la calidad de
los flujos. El valor "0" indica flujos de mejor calidad, "1" representa los
flujos de buena calidad, mientras que el "2" sefala los flujos de mala
calidad. Los flujos considerados de mala calidad fueron eliminados.
También se eliminaron los registros que se encontraban fuera del limite
de magnitud de flujo y aquellos valores que fueron registrados en

periodos de intensa precipitacion.

Relleno de datos (Gapfilling)

A pesar de que la técnica de eddy covariance permitio la generacion de
mediciones casi continuas a lo largo del tiempo, hubo periodos con
ausencia de registros causados por fallas en el sistema y por la exclusidon
de datos de acuerdo con el control de calidad de datos. El relleno de datos
generalmente se realiza a través de la correlacion de los flujos con
variables meteoroldgicas (radiacién, temperatura o humedad); sin
embargo, durante 27 dias distribuidos a lo largo del periodo no hubo
registros de dichas variables. De tal manera que la estimacién de los datos
de flujo faltantes se realizé con el algoritmo de muestreo de distribucién
marginal en REddyProc (Wutzler et al., 2018). Esta herramienta en linea
(https://www.bgc-jena.mpg.de/REddyProc/brew/REddyProc.rhtml), ademas de
considerar la covarianza de flujos con variables meteoroldgicas (Falge,

Baldocchi, & Olson, 2001), permite la autocorrelacién temporal de los
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flujos (Reichstein et al., 2005). El porcentaje de datos que se generaron
con relacién al total fue del 39 %, de los cuales el 12 % correspondié al

periodo diurno y el 27 % al periodo nocturno.

Cierre de balance de energia

La evaluacidon del cierre de balance de energia es un procedimiento
estandarizado dentro de la metodologia eddy covariance para verificar la
calidad de las mediciones. Este procedimiento consistid en graficar los
valores de 30 minutos de la suma de los flujos de calor sensible (H) y
calor latente (LE) contra la diferencia de los valores de radiacién neta (Rn)
y el flujo de calor del suelo (G). Se ajustd una linea de tendencia donde
el valor de la pendiente y la intercepcién de la linea de regresion

cuantificaron la confiabilidad del cierre de balance de energia.

Area de influencia (footprint)

El drea de influencia se obtuvo con las medidas de eddy covariance. El
analisis se realizd con la herramienta en linea Flux Footprint Prediction

(FFP) online data processing (Kljun, Calanca, Rotach, & Schmid, 2015).
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En un andlisis mensual, se observd que el area de influencia se mantuvo

constante a lo largo del afio.

Analisis de datos

Para identificar los controles ambientales que influyen en la variacion de
la evapotranspiracion se utilizé una matriz de correlacién de Spearman;
se eligid este andlisis no paramétrico debido a que los datos no
presentaron una distribucion normal. Las variables utilizadas fueron las
siguientes: radiacion neta, radiacién fotosintéticamente activa,
temperatura del aire y del suelo, humedad relativa, déficit de presién de
vapor, precipitacidon y contenido de agua en el suelo. Posteriormente se
generdé un modelo de regresion lineal multiple para evaluar la influencia
que tienen en conjunto los predictores antes descritos sobre la
evapotranspiracién; la variable dependiente se normalizé con la
transformacién de Box-Cox. La confiabilidad del modelo fue evaluada con
el coeficiente de determinacién ajustado (RZaqj), error estandar residual
(RSE) vy el Criterio de Informacion de Akaike (AIC).

Se analizd la variacion estacional de la evapotranspiracion en tres
periodos: entrada de frentes frios (noviembre-febrero); época de secas
(marzo-mayo), y periodo de lluvias (junio-octubre). Para determinar si
existian diferencias estadisticamente significativas entre las temporadas,
se utilizd la prueba de Kruskal-Wallis, seguida de un analisis post hoc con
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la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon para determinar qué periodos
diferian entre si. Los analisis estadisticos mencionados se realizaron con

el software R Core Team (2018) version 3.5.0.

Resultados

Condiciones meteoroldgicas

La radiacién global, radiacién neta y radiacién fotosintéticamente activa
alcanzaron su punto maximo en el mes de mayo y el minimo en octubre;
en el caso de la radiacion neta, el minimo fue en diciembre (Tabla 1). La
temperatura del aire varié de 2 a 20.8 °C (promedio diario), y durante los
meses de junio a septiembre se mantuvo entre los 12 y 17 °C (Figura 2).
La temperatura minima del aire ocurrié en diciembre y la maxima en
mayo. La temperatura del suelo oscilé entre 8.5 y 16.8 °C; en general,
tuvo una tendencia similar a la temperatura del aire. El déficit de presion
de vapor se mantuvo alto durante los meses de marzo, abril y mayo, por

lo que la demanda evaporativa fue mayor en este periodo. Todos los
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meses presentaron precipitacion; en total se acumularon 953 mm, 20%
menos que lo ocurrido en afos anteriores. El 72 % de la precipitacidn
total ocurrié de junio a octubre; octubre tuvo mayor contribucion (294.9
mm). El contenido de agua en el suelo varié con la precipitacién. Los
eventos de precipitacién intensos a finales del mes de enero provocaron
un aumento abrupto en el contenido de agua del suelo para el mes de
febrero (Figura 2). La precipitacidén anual registrada en el sitio de estudio
para los afos de 2014-2018 fue de 1 255, 812, 1 227, 1 286 y 751 mm,

respectivamente.

Tablal. Valores medios mensuales de evapotranspiracion y variables

meteoroldgicas durante el periodo de estudio.

2017 2018
Variable
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Rg
136.1 175.9 156.8 144.7 171.5 201.1 210.2 229.9 175.4 215.7 180.5 164.8
(W/m?)
Rn
99.0 115.5 95.7 99.5 121.2 144.8 151.6 164.7 128.5 159.1 126.1 130.5
(W/m?)
RFA
250.4 322.6 288.0 268.3 325.8 383.8 404.5 447.1 349.5 431.9 346.2 343.8
(kmol/m?/s)

Ta promedio

(°C)

12.8 11.8 10.1 7.4 124 135 144 15.6 15.0 14.7 14.1 14.5

Ta minima

(°C)

3.8 1.7 -4.7 -04 6.8 4.8 3.9 9.2 10.7 9.8 10.5 10.7
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Ta maxima
21.7 21.3 20.6 21.8 21.2 24.9 25.0 26.5 204 23.1 18.6
(°C)
Ts
14.8 13.8 12.1 11.0 13.3 14.3 14,9 159 16.2 16.1 15.9
(°C)
DPV
0.19 0.36 0.37 0.24 0.34 0.57 0.46 0.41 0.20 0.21 0.17
(kPa)
P
2949 21.1 13.8 83.3 35.6 44.8 39.6 29.3 100.3 76.3 124.1
(mm)
CAS
0.29 0.22 0.16 0.16 0.22 0.16 0.13 0.12 0.16 0.21 o0.21
(m3*/m)
ET
93.3 80.0 68.5 63.5 72.4 94.0 93.0 81.7 71.15.5 85.3
(mm)

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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19.8

16.3

0.15

89.8

0.22

81.9

Donde Rg = radiacion global; Rn = radiacién neta; RFA = radiacion

fotosintéticamente activa; Ta = temperatura del aire; Ts = temperatura del

suelo; DPV = déficit de presidon de vapor; P = precipitacion; CAS = contenido

de agua en el suelo, y ET = evapotranspiracién.
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Figura 2. Variacion temporal de la temperatura del aire (Ta),
temperatura del suelo (Ts), déficit de presion de vapor (DPV),

precipitacion (P) y contenido de agua en el suelo (CAS).
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Balance de energia

El cierre de balance de energia fue de 0.81 (Figura 3), lo cual indica que
hay una subestimacion de los flujos de calor latente o sensible. A pesar
de ello, la calidad de las mediciones de flujo fue suficiente para analizar
los presupuestos de energia y evapotranspiracion. El valor de cierre de
energia obtenido fue similar al encontrado por Wilson et al. (2002) en los
sitios FLUXNET a nivel global.

1500
y =0.8125x + 38.832 .
R%=0.8045 é ot
1000+
Ly
|
+
T 500
0..
-250 0 250 500 750 1000

Rn-G

Figura 3. Dispersion de los componentes del balance de energia
radiacién neta (Rn), calor del suelo (G). calor sensible (H) y calor
latente (LE).
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El curso anual de la radiacidon neta, calor del suelo, calor sensible y
calor latente durante el periodo de estudio se presenta en la Figura 4. La
distribucién de la energia disponible (radiacién neta) como flujo de calor
latente y calor sensible varid a lo largo del afo, observandose tres
tendencias. En los meses de octubre de 2017, y agosto y septiembre de
2018, cuando habia mas agua disponible, la principal forma de

intercambio de energia estuvo representada por el calor latente.

En los meses de mayo a julio, el flujo de calor sensible fue el que
domind el intercambio de energia entre el ecosistema y la atmdsfera. En
el resto de los meses, el calor sensible y latente se distribuyeron

equitativamente en el ecosistema.
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Figura 4. Variacion temporal de la radiacién neta (Rn), calor sensible

(H), calor latente (LE) y calor del suelo (G).

La proporcion de radiacion neta consumida por el flujo de calor del
suelo durante todo el periodo fue baja. En la Tabla 2 se presentan los
valores medios mensuales de radiacion neta y las proporciones utilizadas

por cada flujo.

511
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(2), 490-537. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-02-11



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

*n Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay NS ~ -
ecnologiay s (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

CienciaszAgua

Tabla 2. Radiacién neta y su contribucién relativa para cada flujo en un

bosque bajo manejo forestal.

Relacion de Bowen

Mes Rn LE/Rn H/Rn G/Rn
H/LE
Octubre 144.2 0.70 0.42 -0.0015 0.60
Noviembre 167.5 0.55 0.53 -0.0017 0.95
Diciembre 135.1 0.55 0.55 -0.0019 0.99
Enero 142.6 0.47 0.52 -0.0030 1.10
Febrero 157.6 0.51 0.53 -0.0003 1.04
Marzo 165.0 0.51 0.50 -0.0008 0.98
Abril 179.0 0.54 0.49 -0.0001 0.92
Mayo 216.4 0.40 0.67 0.0002 1.65
Junio 162.9 0.47 0.55 0.0002 1.16
Julio 204.1 0.48 0.51 -0.0003 1.06
Agosto 167.3 0.54 0.47 -0.0004 0.86
Septiembre 179.7 0.52 0.47 -0.0001 0.90

Donde Rn = radiacion neta; LE = flujo de calor latente; H = flujo de calor

sensible, y G = flujo de calor del suelo.

Evapotranspiracion
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Durante el periodo de estudio, la evapotranspiraciéon fue de 980 mm vy
excedié ligeramente la precipitacion anual (953 mm). La
evapotranspiracion total mensual fue menor en enero (63.5 mm) vy la
mayor se reporté en julio (95.5 mm) (Tabla 1). Las tasas de
evapotranspiracién a diferentes escalas de tiempo se muestran en la
Tabla 3. La evapotranspiracion media diaria varié de 2.0 mm £ 0.6
(enero) a 3.1 mm £ 1.1 (abril y julio). La tasa maxima de
evapotranspiraciéon fue de 0.86 mm h! y tuvo lugar en el mes de marzo.
Los valores superiores de evapotranspiracion maxima diaria

correspondieron a los meses de marzo, abril y mayo.

Tabla 3. Tasas de evapotranspiracién por hora y por dia en un bosque

bajo manejo forestal.

; Evapotranspi- ;
Evapotranspiracion ) Evapotranspiracion
racion media
Mes maxima por hora L. maxima diaria
diaria
(mm h?) i (mm dia™)
(mm dia* £ SD)

Octubre 0.74 3.0 £ 0.9 4.4
Noviembre 0.76 2.7 £ 0.8 3.9
Diciembre 0.76 2.2 £ 0.7 3.5

Enero 0.77 2.0 £ 0.6 3.5

Febrero 0.72 2.6 £ 0.7 3.8

Marzo 0.86 3.0 £ 0.9 5.0
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Abril 0.85 3.1+ 1.1 5.0
Mayo 0.83 2.6 £ 0.7 4.8
Junio 0.70 2.4 £ 0.5 3.4
Julio 0.71 3.1 £ 0.6 4.4
Agosto 0.77 2.8 £ 0.6 3.7
Septiembre 0.82 2.7 £ 0.6 3.7

Evapotranspiracion y su respuesta a condiciones meteorolégicas

De acuerdo con el analisis de correlacién de Spearman (p < 0.01), la
radiacion neta (0.76) y la radiacidon fotosintéticamente activa (0.73)
fueron las variables que tuvieron mayor relacion con la
evapotranspiracién. La correlacién fue menor, aunque significativa, con
temperatura del aire (0.42), humedad relativa (-0.27,) y déficit de presion
de vapor (0.34) (Figura 5). Los resultados del analisis de regresion lineal
multiple mostraron que la evapotranspiracion estuvo mas influenciada por
el contenido de agua en el suelo, la radiacion neta, la temperatura del
aire, y el déficit de presion de vapor (Tabla 4). Para apoyar este resultado,
en la Tabla 1 se puede observar que los valores mas altos de
evapotranspiracion correspondieron con los valores promedios mas altos
de la radiacién neta y de déficit de presién de vapor (marzo, abril y mayo).
El modelo logré6 explicar el 61 % de la variabilidad de Ila

evapotranspiracion; de acuerdo con la prueba de F, el modelo es
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significativo con un P value < 2.2e1°. Las correlaciones entre las variables
independientes utilizadas en el modelo y el valor del factor de inflacion en
la varianza son indicios de que no existe relacidn lineal entre las variables

independientes

Tabla 4. Resumen del modelo de regresidn lineal multiple.

) Error t Pr(>|t|) VIF
Parametros Coeficientes )
estandar
Intercepto -0.3552 0.0711 -4.99 9.66e-07

Rn 0.0035 0.0003 11.97 < 2e-16 1.37
Ta 0.0316 0.0042 5.41 6.66e-13 1.48
DPV 0.2487 0.0460 7.49 1.25e-07 1.47
CAS 2.2001 0.2283 9.64 < 2e-16 1.14

Rn = radiacion neta; Ta = temperatura del aire; DPV = déficit de presion de vapor;

CAS = contenido de agua en el suelo.
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Variacion estacional de la evapotranspiracion

La prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.001) indicé diferencias significativas

en la evapotranspiracion entre las estaciones. De acuerdo con la prueba

de Mann-Whitney-Wilcoxon (p < 0.05), la evapotranspiracién en el

periodo de “nortes” fue significativamente mas baja en comparacién con

la evapotranspiracién de la época de lluvia y de seca, donde no se

encontraron diferencias significativas. EIl mismo analisis se hizo para las

variables que resultaron tener mayor influencia en la evapotranspiracién.

En la Tabla 5 se muestran las variaciones de evapotranspiracion y las

variables que resultaron tener mayor control sobre la evapotranspiracion,

y se resumen los resultados de las pruebas de comparacion.

Tabla 5. Variacion estacional de la evapotranspiracion y principales

factores de control.

Temporada
Variable
Nortes Seca Lluvia
ET 2.4 £ 0.7 (b) 2.9 £ 0.9 (a) 2.8 £ 0.7 (a)
CAS 0.19 £ 0.04 (b) 0.13 £0.02(c) 0.21 £ 0.06 (a)
Ta 10.4 £ 3.69 (b) 14.5 £ 3.15(a) 14.2 £ 1.54 (a)
Rn 108.5 £ 33.0 (c) 153.9 £ 49.2 (a) 127.4 £ 47.6 (b)
DPV 0.33+£0.29(a) 0.48 £0.45(a) 0.19+0.13 (b)
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Donde ET = evapotranspiracion; CAS = contenido de agua en el suelo; Ta
= temperatura del aire; Rn = radiacidén neta, y DPV = déficit de presion
de vapor. Letras iguales indican que no hubo diferencias significativas (p

< 0.05) entre las temporadas.

Discusion

Balance de energia

El manejo forestal y la disponibilidad de humedad en el suelo tienen un
control importante en la division de la energia (Gholz & Clark, 2002; Sun
et al., 2010). En los bosques templados, durante la temporada de
crecimiento, la disponibilidad de humedad en el suelo no suele ser
limitante; por lo que, durante este periodo, es comun que el flujo de calor
latente sea superior que el calor sensible (Yan et al., 2017). En este
estudio, sélo en los meses de junio, agosto, septiembre y octubre el calor

latente tuvo valores superiores al calor sensible. Varios autores relacionan
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estas dos variables energéticas a través de la Relacién de Bowen (H/LE)
(Gholz & Clark, 2002; Giambelluca et al., 2009; Tudoroiu et al., 2018).

Se encontré que para este sitio la Relacion de Bowen fue menor en
octubre (0.60) y un valor mayor se obtuvo para mayo (1.65) (Tabla 2).
En este mes, los promedios mensuales de radiacién neta y temperatura
maxima fueron superiores, y el contenido de agua en el suelo fue menor.
Es posible que bajo estas condiciones, el arbolado se estrese y en
consecuencia genere modificaciones significativas en la productividad del
ecosistema. Sin embargo, esto dependerd de los mecanismos de
respuesta y tolerancia que las plantas hayan desarrollado ante tales
situaciones (Méndez-Espinoza & Vallejo-Reyna, 2019). Por lo general, el
cierre de las estomas es el principal mecanismo de respuesta ante el
déficit hidrico y altas temperaturas. Si Unicamente las temperaturas altas
son el problema, el arbolado continuara transpirando, ya que debido a su
efecto de enfriamiento mantendra una temperatura de la superficie foliar
adecuada (Harfouche, Meilan, & Altman, 2014). Probablemente esto es lo
que suceda en el sitio de estudio, dado que no se encontraron diferencias
significativas en las tasas de evapotranspiraciéon del periodo de lluvia y la

temporada de secas.

También se encontrdé que el flujo de calor del suelo fue bajo, esto
es una caracteristica comuUn en suelos bajo una cubierta forestal
perennifolia y se ve reflejado en variaciones reducidas en la temperatura

del suelo.

Evapotranspiracion
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Los resultados de este estudio mostraron que la evapotranspiracién del
bosque bajo manejo fue variable durante el periodo de estudio. La
evapotranspiracién anual (980 mm) fue similar a las reportadas en una
plantacién de Pinus taeda L. (1 076 £ 104 mm/aifo) en Carolina del Norte,
EUA (Sun et al., 2010). En general, estos sitios presentaron rangos de
temperatura similares; no tuvieron problema en la disponibilidad de agua,
y el suelo tuvo un alto contenido de materia organica. De acuerdo con
evaluaciones de las tasas de evapotranspiracién asumidas para bosques
templados (710.8 mm promedio), éstas son mas bajas que en bosques
tropicales (1 502.2 mm) (Levia, Carlyle-Moses, & Tanaka, 2011). En el
caso de las regiones aridas y semidridas, la magnitud de Ia
evapotranspiracion es mucho menor que las reportadas en este estudio.
En tal tipo de ecosistemas, uno de los principales factores que influye en
la dinamica de la evapotranspiracion es la precipitacion y ademas existe
una clara influencia de la vegetaciéon (Bierderman et al., 2016). En
condiciones de sequia, el proceso de transpiracién se ve limitado a causa
del estrés hidrico en las plantas por la alta demanda de evaporacion
atmosférica y el contenido restringido de agua del suelo (Meza, Montes,

Bravo-Martinez, Serrano-Ortiz, & Kowalski, 2018).

Los procesos que controlan la evapotranspiracion implican los
efectos combinados de factores fisicos y bioldgicos (Novick et al., 2015)
controlados por las condiciones ambientales (Xu et al., 2014). Por lo
general, en sitios ubicado en latitudes medias y altas, la radiacion neta y

la temperatura del aire son las variables que dominan en el control de la
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evapotranspiracién (Chen, Xue, & Hu, 2018). Esto se debe a que la
radiacion es considerada la dotacion de energia disponible para llevar a
cabo la evaporacion (Izadifar & Elshorbagy, 2010); ademas, la capacidad
de la atmdésfera para retener agua se incrementa conforme aumenta la
temperatura del aire (Pan et al., 2015; Wagle et al., 2016). Sin embargo,
cuando la humedad en el suelo es limitante, aumenta el déficit de presidn
de vapor, lo que afecta la respuesta fisioldgica de las plantas. Por lo tanto,
el déficit de presién de vapor se vuelve mas relevante en el control de la
evapotranspiracién (Zha et al., 2013). Cuando la humedad del suelo no
es la suficiente, se esperaria que la planta cerrara las estomas para evitar
la pérdida excesiva de agua (Landsberg & Sands, 2011); pero las
respuestas de las plantas a las condiciones climaticas dependen de las
especies, y del historial de vida y manejo; por lo tanto, puede haber un
componente genético en las respuestas climaticas que haga que tengan
respuestas fisioldgicas diferenciales a estimulos similares (Qaderi, Martel,
& Dixon, 2019). El papel de la vegetacién ha sido evaluado a través del
monitoreo del indice de Area Foliar, conductancia de la hoja o del dosel,
o indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas
en inglés) (Cabral, Da-Rocha, Gash, Freitas, & Ligo, 2015; Mo et al.,
2018; Yang et al., 2017); pero pocos son los estudios que evaluan los
efectos de los factores ambientales en las estructuras encargadas del

transporte de agua, en especial el xilema (Qaderi et al., 2019).

En una plantacion dominada por Pinus tabuliformis, en Beijing
China, un bajo contenido de agua en el suelo (0.1 m3/m3), en combinacién
con una radiacion neta (~200 W/m?2) y temperaturas altas (~ 25°),
causaron una evapotranspiracion baja (51.7 mm, en el mes mas seco)

(Ma et al., 2018). En contraste, aqui se reporta que las tasas de
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evapotranspiracién mas altas (89.5 mm/mes, en promedio), ocurrieron
en la época de secas (Tabla 1). Esto sugiere que durante este periodo, la
vegetacion no tuvo restricciones de suministro de agua y que tal vez la
conductancia del dosel no sea un factor que limite el proceso de
evapotranspiracion. Las condiciones de disponibilidad de humedad
reducen la sensibilidad de la conductancia del dosel a los cambios en el
DPV (Liu et al., 2018). Ademas, las variables climaticas lograron explicar
la mayor parte (61 %) de la variabilidad de la evapotranspiracién. El nulo
problema de falta de agua —durante la época de secas— puede atribuirse
a la capacidad de los arboles para tener acceso a fuentes de agua mas
profundas, como lo sefialan Thompson et al. (2011). Otra posibilidad es
gue los eventos de precipitacion durante el periodo de “nortes”
proporcionaron humedad suficiente para contrarrestar los impactos de la

época de secas.

Los efectos del manejo forestal en la evapotranspiracién no se
evaluaron. Sin embargo, un aclareo con una intensidad de 50 % realizado
en una plantacion de Pinus taeda L. mostré pequefias variaciones
interanuales en la radiacion neta, y una ligera disminucién de la
evapotranspiracién. Con base en los resultados, Liu et al. (2018)
sugirieron que los bosques eran relativamente insensibles a las
actividades de manejo, pues el rapido crecimiento del sotobosque y el
cierre del dosel permitieron una pronta recuperacion de las tasas de
evapotranspiracién. Los efectos del manejo forestal se vuelven mas
notables durante los periodos secos en sistemas con agua limitada, pero
tienden a disminuir conforme la edad del rodal aumenta (Sun et al., 2010;
Yang et al., 2017).
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Los hallazgos aqui mostrados representan informacion sobre los
principales factores climaticos que controlaron el intercambio de agua en
un bosque bajo manejo. Estos resultados se basaron en el monitoreo
continuo a lo largo de un ano. Durante este periodo, la precipitacion fue
20 % menor a la ocurrida en afos anteriores. Puede ser que estas
variaciones hayan provocado cambios en la evapotranspiracion. No
obstante, Zha et al. (2013) sefialan que las variaciones interanuales en la
evapotranspiracion suelen ser menores en bosques de coniferas (7-14%)
en comparacion con los bosques caducifolios, donde se han reportado
rangos interanuales de ~ 30 %. A pesar de ello, son necesarios estudios
a largo plazo, que ademas involucren otros parametros, que permitan
aclarar y ampliar la comprension de los procesos de intercambio de agua

en los bosques templados mexicanos.

Conclusiones

La mayor contribucién de la radiacion neta al flujo de calor sensible se
observod en periodos donde la temperatura fue superior y el contenido de
agua en el suelo bajo. El flujo de calor latente fue mayor que el calor

sensible, principalmente durante la temporada de lluvia.
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La evapotranspiracién estuvo controlada por el contenido de agua
en el suelo, la temperatura, la radiacion neta, y el déficit de presion de
vapor. En conjunto, estos factores explicaron el 61 % de la variabilidad
de la evapotranspiracion. La medicién y el analisis de otros parametros,
como indice de area foliar, conductancia del dosel, potencial hidrico y
humedad del suelo a diferentes profundidades pueden aclarar y ampliar

la comprensiéon de este proceso.

La evapotranspiraciéon total fue de 980 mm. Valores minimos de
evapotranspiraciéon ocurrieron durante el periodo denominado como
“nortes”. A pesar de los cambios estacionales en la radiacidén neta y el
contenido de agua en el suelo, no se encontraron diferencias significativas
entre la evapotranspiraciéon ocurrida durante la temporada de lluvia y la

época de secas.

Las mediciones del intercambio de energia y vapor de agua
reportadas en este estudio representan las primeras observaciones
continuas realizadas en un bosque bajo manejo forestal en México. Esta
informacidon permitié caracterizar los patrones de distribucion de la

radiacién y la variabilidad de la evapotranspiracion.
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