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Resumen 

 

El cambio climático es el mayor reto que enfrenta nuestra generación. Los compromisos 

del Acuerdo de París (AP) están direccionados a disminuir las emisiones de gases de efecto 

invernadero con el fin de evitar el incremento de la temperatura media global por encima de 

2°C respecto a los niveles preindustriales. Para lograr cumplir este propósito bajo un 

escenario razonable, las emisiones globales deben empezar a disminuir en 2020 (Figueres 

et al., 2017). Por consiguiente, se requieren acciones efectivas e inmediatas de corto plazo 

para evitar los catastróficos efectos del incremento de la temperatura media global.  

 

El sector de agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU, Agriculture, Forestry and 

Other Land Use) representa el 24% de las emisiones globales de gases de efecto 

invernadero - GEI (IPCC, 2014). Para Colombia, este sector aporta 43% de las emisiones 

(IDEAM, 2015), de las cuales el 70% son generadas por uso y cambio de uso del suelo. 

Una parte sustancial de estas emisiones está asociada a sistemas de producción 

ineficientes dado el bajo nivel de tecnificación en muchos de los sectores productivos del 

agro colombiano. Por consiguiente, este sector cuenta con un gran potencial de mitigación 

de sus emisiones e incluso, los sistemas productivos asociados a este sector podrían llegar 

a generar capturas netas de carbono si se implementan las tecnologías apropiadas. Parte 

de estas capturas podrían ocurrir en contenedores estables p.ej. el suelo, uno de los 

compartimientos con mayor potencial de almacenamiento estable de carbono (Rumpel 

et al., 2018) 

 

La Altillanura, una zona no inundable al sur del rio Meta localizada en la Orinoquia 

colombiana, cuenta con 1.2 Mha con vocación agrícola, de las cuales en la actualidad solo 

cerca del 25% se encuentra cultivada. La estimación de las emisiones del sector AFOLU es 

una de las más complejas, dado que, por ejemplo, requiere cuantificar los flujos de carbono 

de los ecosistemas naturales, de los ecosistemas en transición y los ecosistemas 
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transformados a agricultura. Estas estimaciones generalmente tienen asociada una gran 

incertidumbre debido a las complejas relaciones entre las diferentes variables que 

interactúan en un ecosistema.  

 

Para lograr cumplir con los compromisos del AP (20% de reducción en las emisiones netas 

para Colombia), se requiere implementar un conjunto de estrategias denominadas Acciones 

Nacionalmente Apropiadas de Mitigación (NAMAs, Nationally Appropriate Mitigation 

Actions), las cuales deben contar con mecanismos claros de medición, reporte y verificación 

(Boos et al., 2015), con niveles de precisión en sus mediciones que típicamente no pueden 

ser alcanzados a través de los enfoques clásicos de inventarios (Bottom-up1) para el sector 

AFOLU, y que adicionalmente deben tener tiempos de respuesta relativamente cortos con 

el propósito de atender la urgente demanda de estrategias efectivas de reducción de 

emisiones, requeridas para afrontar el cambio climático. 

 

El rápido crecimiento de la actividad agrícola, la compleja respuesta de los ecosistemas al 

cambio, el desconocimiento de los impactos potenciales y la insuficiente información 

disponible, confluyen en una compleja problemática ambiental generada por el desarrollo 

de la Altillanura, la cual es necesario entender para prevenir daños ambientales 

significativos, y avanzar hacia la sostenibilidad de la agricultura en la Orinoquia colombiana. 

 

Con el propósito de entender la dinámica de los flujos de bióxido de carbono, vapor de agua 

y sus factores controlantes en un ecosistema susceptible a ser sustituido (sabana nativa) y 

un ecosistema de agricultura intensiva mecanizada en la Altillanura colombiana, una región 

del país que está experimentando los mayores cambios de uso de suelo hacia agricultura 

intensiva, se realizaron mediciones usando la técnica de covarianza de remolinos (EC), la 

cual permite la medición directa del intercambio neto de gases traza y vapor de agua entre 

el ecosistema y la atmósfera.  

 

 
1 La metodología Bottom-Up realiza una estimación de emisiones netas por agregación de fuentes. 

Cada fuente se puede estimar a partir de descriptores del proceso los cuales pueden variar en su 
nivel de detalle y precisión, por tanto, estas estimaciones pueden ser indicativas cuando son usado 
descriptores generales de las actividades o muy precisas cuando son medidas las actividades 
específicas junto con sus descriptores.  
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Estas mediciones fueron realizadas en una parcela de sabana nativa protegida de prácticas 

agropecuarias y fuego, localizada en la estación experimental Taluma ï AGROSAVIA 

(4°22'24.10"N, 72°13'19.23"O). Para el caso del ecosistema de agricultura intensiva 

tecnificada, se seleccionó un sistema con rotación maíz ï soya localizado en La Fazenda-

ALIAR. S.A. (4Á19ô47.11òN, 72Á15ô55.03òO, ALIAR siembra semestralmente más de 10.000 

ha), ubicada a tan solo 7 km de la estación Taluma, lo que garantiza la similaridad y cuasi-

simultaneidad meteorológica entre los dos ecosistemas. 

 

Sobre cada uno de estos ecosistemas se instaló un sistema de medición (camino abierto 

sobre sabana y camino cerrado (de tubo corto) sobre el cultivo). Estos sistemas fueron 

operados para la sabana entre diciembre de 2015 y diciembre de 2017, y para el cultivo 

entre diciembre de 2014 y julio de 2016. Antes de realizar las mediciones simultaneas, los 

sistemas fueron calibrados e intercomparados bajo condiciones de operación reales en la 

estación La Fazenda, para asegurar la confiabilidad y comparabilidad de las mediciones.    

 

Resultado de la intercomparación bajo condiciones de alta humedad y velocidades del 

viento relativamente bajas, se identificaron problemas de desempeño en el equipo de 

camino cerrado (ECP), los cuales fue posible atribuir a la respuesta espectral del ECP, 

particularmente durante condiciones atmosféricas estables, debido al pobre desempeño del 

sistema de muestreo de gases, el cual fue impactado significativamente por las altas 

humedades lo que incrementó 1) la interacción entre las moléculas de agua y las paredes 

del tubo de muestreo y 2) el impacto del volumen de mezclado en el protector de lluvia. 

Pese a que el método de corrección espectral para la atenuación de alta frecuencia fue 

seleccionado cuidadosamente, el error de las mediciones dependió principalmente del 

sistema de medición y fue mucho menos dependientes del método de corrección espectral 

de alta frecuencia aplicado. Para lograr la comparabilidad de los flujos, se desarrolló un 

método de corrección del error residual, el cual fue dependiente de la estabilidad 

atmosférica. El desempeño de esta corrección fue evaluado comparando: 1) los flujos, 2) el 

balance de energía y 3) la acumulación de carbono, indicando mejoras importantes. El 

mayor impacto de la corrección fue observado en la acumulación de carbono donde la 

diferencia para un periodo de acumulación de 2 meses fue reducida del 8.4% a menos del 

1%. 
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Las mediciones sobre sabana revelan que la respuesta de este ecosistema varía 

significativamente de acuerdo con las condiciones meteorológicas, especialmente la 

disponibilidad de agua, radiación solar e intensidad de la época seca y húmeda. Este 

ecosistema tuvo flujos netos anuales entre 35 y -280 gC·m-2·y-1, este importante rango de 

variación indica que, si bien la sabana tiene un gran potencial para la captura de carbono, 

esta es significativamente sensible a la variabilidad meteorológica. Los flujos netos diarios 

del ecosistema estuvieron mayoritariamente entre -1.3 y 0.4 gC·m -2·d-1 durante la época 

seca y entre -0.8 y 0.01 gC·m -2·d-1 durante la época húmeda. Los picos de NEE (Intercambio 

neto del ecosistema) durante la época seca y húmeda fueron en promedio ~ -16 y ~ -20 

µmol CO2·m-2·s-1, respectivamente.  

 

Las mediciones sobre los cultivos fueron significativamente más complejas dada la gran 

variabilidad en las coberturas. Durante el periodo de observación fue posible medir flujos 

durante: un barbecho (descanso entre periodos de siembra), actividades de enmienda, un 

ciclo de maíz, un cultivo de cobertura (cover crop) y un ciclo de soya (parcialmente). Los 

cultivos fueron significativamente más eficientes que la sabana en la captura neta de 

carbono y en el uso del agua. Sin embargo, durante la época de barbecho el ecosistema 

agrícola perdió cantidades elevadas de carbono (~ 260 gC·m -2), comparables a las 

fijaciones netas de un ciclo de cultivo. Por consiguiente, se identificó esta etapa como crítica 

para la mejora del balance de carbono en el ecosistema agrícola.  

 

Las magnitudes de los flujos en el ecosistema agrícola durante la época húmeda (cuando 

se desarrollan los cultivos) estuvieron entre -2.7 y -4.4 gC·m-2·d-1 con picos de NEE entre -

40 y -53 µmol CO2·m-2·s-1 y captura neta anual en el rango [-290 ï -320] gC·m -2·y-1. Si bien 

el flujo neto de carbono de un ecosistema es importante para las acciones de mitigación de 

emisiones, este no debe ser el único servicio ecosistémico evaluado durante el desarrollo 

de acciones de mitigación de emisiones. 

 

Esta tesis contribuye al desarrollo metrológico de la técnica de covarianza de remolinos en 

condiciones ecuatoriales2, a la cuantificación de los flujos de carbono y vapor de agua en 

 
2 La zona ecuatorial o con condiciones ecuatoriales en este documento se define como la región 
con clima ecuatorial localizada dentro de la zona intertropical generalmente comprendida entre los 
10-12° de latitud norte y sur, el cual solo se presenta a baja altitud respecto al nivel del mar (Henry, 
2005) 
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ecosistemas agrícolas y de sabana en la Altillanura colombina bajo condiciones 

meteorológicamente comparables, además de la compresión de su dinámica temporal y 

sus principales factores controlantes. Antes de esta investigación no existía información de 

flujos netos de carbono y vapor de agua para estos ecosistemas usando métodos de alta 

resolución temporal y alta precisión. Las bases de datos generadas en esta investigación 

podrán ser usadas para ajustar y validar modelos biogeoquímicos que permitan predecir el 

desempeño de estos ecosistemas bajo un conjunto más amplio de condiciones y 

modificaciones p.ej. nuevas combinaciones de prácticas agrícolas. Esta es una de las 

investigaciones pioneras en la implementación de la técnica de covarianza de remolinos 

bajo las complejas condiciones de la zona ecuatorial donde factores como la alta 

variabilidad de los vientos, el origen de la turbulencia y el alto contenido de humedad en la 

atmósfera representan un importante reto.  

 

 

 

Palabras clave: Altillanura, Covarianza de remolinos, turbulencia ecuatorial, flujos de 

carbono y vapor de agua, intercomparación instrumental. 
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Abstract 

Climate change is the biggest challenge of our society. The commitments of the Paris 

Agreement (PA) are aimed at reducing greenhouse gas emissions in order to avoid the 

increase in global average temperature above 2 ° C compared to pre-industrial levels. To 

achieve this purpose under a reasonable scenario, global emissions should begin to 

decrease in 2020 (Figueres et al., 2017). Therefore, effective and immediate short-term 

actions are required to avoid the catastrophic effects of the increase in the global average 

temperature. 

 

The agriculture, forestry and other land use (AFOLU, Agriculture, Forestry and Other Land 

Use) sector accounts for 24% of global greenhouse gas emissions - GHG (IPCC, 2014). 

For Colombia, this sector contributes 43% of emissions (IDEAM, 2015), of which 70% are 

generated by use and land use change. A substantial part of these emissions is associated 

with inefficient production systems related with the low level of technology in many of the 

productive sectors of Colombian agriculture. Therefore, this sector has a great potential to 

mitigate its emissions, and even the production systems associated with this sector could 

generate net carbon capture if the appropriate technologies are implemented. Part of these 

captures could occur in stable compartments e.g. the soil, one of the compartments with 

the greatest stable carbon storage potential (Rumpel et al., 2018). 

 

The Altillanura, a non-flood zone to the south of the Meta River located in the Colombian 

Orinoquia, has 1.2 Mha of agricultural vocation lands, of which only about 25% are currently 

cultivated. The estimation of emissions from the AFOLU sector is one of the most complex, 

given that, for example, it requires quantifying the carbon fluxes of natural ecosystems, of 

ecosystems in transition and ecosystems transformed to agriculture. These estimates 

generally have large uncertainties due to the complex relationships between the different 

variables that interact in an ecosystem. 
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To achieve compliance with the commitments of the PA (20% reduction in net emissions 

for Colombia), it is necessary to implement a set of strategies called Nationally Appropriate 

Mitigation Actions (NAMAs), which must have clear mechanisms of measurement, 

reporting and verification (Boos, Broecker, Dorr, von Luepke, & Sharma, 2015). The levels 

of precision required by NAMAS cannot typically be achieved through the classic inventory 

approaches (Bottom-up3) for the AFOLU sector, and also NAMAs must have relatively short 

response times in order to meet the urgent demand of effective strategies to reduce 

emissions, required to deal with climate change. 

 

The rapid growth of agricultural activity, the complex response of ecosystems to change, 

the lack of knowledge of potential impacts and the limited information available, converge 

in a complex environmental problem generated by the development of Altillanura, which is 

necessary to understand in order to prevent environmental impacts, and to advance 

towards the sustainability of agriculture in the Colombian Orinoco region. 

 

With the purpose of understanding the dynamics of carbon dioxide and water vapor fluxes 

and their controlling factors in an ecosystem susceptible to substitution (native savanna) 

and an intensive mechanized agriculture ecosystem in the Colombian Altillanura, 

measurements were made using the eddy covariance technique (CE), which allows the 

direct measurement of the net exchange of trace gases and water vapor between the 

ecosystem and the atmosphere. 

 

These measurements were made on a plot of native savanna protected from agricultural 

practices and fire, located at the Taluma - AGROSAVIA experimental station (4 ° 22'24.10 

"N, 72 ° 13'19.23" W). In the case of the intensive agriculture ecosystem, a system with a 

maize - soy rotation located La Fazenda - ALIAR was selected. S.A. (4 ° 19'47.11 "N, 72 ° 

15'55.03" W, planting every six months more than 10,000 ha), located only 7 km from the 

Taluma station, which guarantees similar and almost simultaneous meteorological 

conditions between the two ecosystems. 

 

 
3 The Bottom-Up methodology estimates net emissions by aggregation of sources. Each source can 
be estimated from process descriptors which can vary in their level of detail and precision; therefore, 
these estimates can be indicative when general activity descriptors are used or very accurate when 
specific activities are measured together with their descriptors. 
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On each of these ecosystems was installed a measurement system (an open path over the 

savanna ecosystem and an enclosed path (closed with short tube) over the crop). These 

systems were operated for savanna between December 2015 and December 2017, and 

for the crop between December 2014 and July 2016. Before performing the simultaneous 

measurements, the systems were calibrated and intercompared under real operating 

conditions at the station La Fazenda, to ensure the reliability and comparability of the 

measurements. 

 

Result of the intercomparison under conditions of high humidity and relatively low wind 

speeds, performance problems were identified in the enclosed path equipment (ECP), 

which could be attributed to the spectral response of the ECP (particularly during stable 

atmospheric conditions) due the poor performance of the gas sampling system which was 

significantly impacted by the high humidity which increased 1) the interaction between the 

water molecules and the walls of the sampling tube and 2) the impact of the volume of 

mixing on the rain cup. Although the spectral correction method for high frequency 

attenuation was carefully selected, the error of the measurements depended mainly on the 

measurement system and was much less dependent on the applied high frequency spectral 

correction method. To achieve the comparability of the fluxes, a method of correction of the 

residual error was developed, which was dependent on the atmospheric stability. The 

performance of this correction was evaluated by comparing: 1) the fluxes, 2) the energy 

balance and 3) the carbon accumulation, indicating important improvements. The greatest 

impact of the correction was observed in carbon accumulation where the difference for a 

2-month accumulation period was reduced from 8.4% to less than 1%. 

 

Savanna measurements revealed that the response of this ecosystem varies significantly 

according to weather conditions, especially the availability of water, solar radiation and 

intensity of the dry and wet season. This ecosystem had annual net flows between 35 and 

-280 gC·m-2·y-1 , this important range of variation indicates that, although the savanna has 

a great potential for carbon capture, it is significantly sensitive to climatic variability. The 

net daily fluxes of the ecosystem were mostly between -1.3 and 0.4 gC m-2 d-1 during the 

dry season and between -0.8 and 0.01 gC m-2 d-1 during the wet season. NNE peaks (net 

photosynthesis) during the dry and wet periods were on average ~ -16 and ~ -20 ɛmol CO2 

m-2 s-1, respectively. 



Resumen y Abstract  XV 

 

 

The measurements on the crops were significantly more complex given the great variability 

in the land cover. During the observation period it was possible to measure fluxes during a 

fallow (rest between sowing periods), amendment activities, a corn cycle, a cover crop and 

a soybean cycle (partially). The crops were significantly more efficient than the savanna in 

the net carbon capture and in the use of water. However, during the fallow period the 

agricultural ecosystem lost high amounts of carbon (~ 260 gC m-2), comparable to the net 

carbon accumulation of a crop cycle. Therefore, this stage was identified as critical for the 

improvement of the carbon balance in the agricultural ecosystem. 

 

The magnitudes of the flows in the agricultural ecosystem during the wet season (when 

crops are growing) were between -2.7 and -4.4 gC m-2 d-1 with peaks of NEE between -40 

and -53 ɛmol CO2 m-2 s-1 and annual net capture in the range [-290 - -320] gC m-2 y-1. While 

the net carbon flux of an ecosystem is important for emissions mitigation actions, this 

should not be the only ecosystem service evaluated during the development of emissions 

mitigation actions. 

 

This thesis contributes to the metrological development of the eddy covariance technique 

in equatorial4 conditions, to the quantification of carbon and water vapor fluxes in 

agricultural and savanna ecosystems in the Colombian Altillanura under meteorologically 

comparable conditions, in addition to the understanding of its dynamics temporary and 

main controlling factors. Before this investigation, there was no information on net carbon 

and water vapor fluxes for these ecosystems using high-resolution, high-precision 

methods. The databases generated in this research can be used to adjust and validate 

biogeochemical models that allow predicting the performance of these ecosystems under 

a broader set of conditions and modifications e.g. new combinations of agricultural 

practices. This is one of the pioneering investigations in the implementation of the eddy 

covariance technique under the complex conditions of the equatorial zone where factors 

such as the high wind variability turbulence origin and high moisture content in the 

atmosphere represent an important challenge. 

 

 
4 The equatorial zone and conditions in this document is defined as the region with equatorial climate 
located within the intertropical zone generally extended between 10-12 ° north and south latitude, 
which only occurs at low altitude with respect to sea level (Henry, 2005) 
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Keywords: Altillanura, Eddy covariance, equatorial turbulence, savanna, carbon and 

water fluxes, instrumentation intercomparison. 
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Introducci·n 

El cambio climático es uno de los principales retos que enfrenta la humanidad en la 

actualidad (Figueres et al., 2017). Desde 1997 con la firma del Protocolo de Kioto (PK), 

cientos de países se han unido para afrontar este problema global a través de 

compromisos de reducción de emisiones. En este acuerdo, el compromiso fue exclusivo 

para los países desarrollados (Anexo I) debido a su responsabilidad histórica. El PK fue 

reemplazado en 2015 por el histórico Acuerdo de París (AP), en el que todas las partes 

firmantes se comprometieron a implementar acciones de mitigación con el fin de evitar el 

incremento de la temperatura media global por encima de 2°C respecto a los niveles 

preindustriales. El AP considera las particularidades de los países, cada uno establece sus 

contribuciones y es jurídicamente vinculante.  

 

El sector de agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU, Agriculture, Forestry 

and Other Land Use) representa el 24% de las emisiones globales de gases de efecto 

invernadero - GEI (IPCC, 2014)  y dentro de estas, el cambio de uso del suelo y los suelos 

manejados contribuyen con más del 40% de las emisiones del sector. Las tierras agrícolas 

ocupan entre el 37-50% de la superficie de la tierra (Bellarby et al., 2008; P. Smith et al., 

2008). La reducción en las tasas de incremento de los rendimientos de los cultivos 

(Grassini et al., 2013) hace necesaria una expansión agrícola neta de 70 Mha en el periodo 

2012 - 2050 para cubrir la demanda de alimentos y materias primas a nivel mundial. Esto 

resultará en una expansión de 132 Mha en el área sembrada, especialmente en las 

sabanas de África y Sur América, y una disminución de 63 Mha en países desarrollados 

(Alexandratos y Bruinsma, 2012).  

 

Para el caso colombiano, el sector AFOLU aporta 43% de las emisiones (IDEAM, 2015), 

de los cuales el 70% son generados por las categorías de tierras (48%, categoría IPCC 

3.B; principalmente cambio de uso del suelo) y manejo de suelos (22%, categoría IPCC 

3.C). Esto indica grandes impactos asociados al sector agrícola que se verán 
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potencializados con la demanda global de alimentos y el incremento de las actividades del 

sector, producto de la expansión de la frontera agrícola. Por consiguiente, si no se toman 

acciones efectivas para lograr un desarrollo sostenible y resiliente, las emisiones de este 

sector podrían afectar el inventario nacional de GEI y, por consiguiente, el cumplimiento 

de los compromisos adquiridos por Colombia en el marco del AP. 

 

En Colombia, la Altillanura, un ecosistema de sabana de la Orinoquia, es la región que 

presenta mayor dinamismo agropecuario debido a su condición plana y no inundable que 

permite el desarrollo de agricultura altamente tecnificada. De las 9.8 Mha con que cuenta 

la Altillanura cerca de 2.8 Mha tiene potencial para el aprovechamiento agrícola, pecuario 

y forestal. De estas, 1.2 Mha corresponde a vocación agrícola, y en la actualidad solo cerca 

del 25% se encuentra cultivada. Por lo anterior, el gobierno nacional ha planeado una 

política para el desarrollo integral de esta región, la cual se encuentra consignada en el 

documento CONPES 3797 de 2014 ñPol²tica para el desarrollo integral de la Orinoquia: 

Altillanura - Fase Iò(DNP, 2014). 

 

La Altillanura es considerada una de las regiones de mayor biodiversidad de Colombia. 

Estudios realizados en la zona reportan más de 1200 especies de plantas (DNP, 2014). 

Esta zona es ambientalmente frágil, el desarrollo de sus ecosistemas se da bajo 

condiciones de estrés hídrico y ambientes edáficos limitados debido a la estacionalidad de 

la oferta hídrica, la susceptibilidad de sus suelos a la degradación y el alto endemismo, lo 

cual hace que estos ecosistemas tengan una resiliencia muy baja (DNP, 2014). 

 

La conversión de ecosistemas a cultivos altera el ciclo biogeoquímico (p.ej. en flujos de 

carbono y GEI), el intercambio de vapor de agua y energía entre la superficie y la 

atmósfera, además de modificar las propiedades físicas de la superficie (p.ej. rugosidad y 

albedo) (Corbin et al., 2010). El rol de los cultivos en el ciclo de carbono depende en gran 

medida del tipo de suelo, cultivo, condiciones meteorológicas, prácticas agrícolas y para el 

caso del cambio de uso del suelo, de la cobertura sustituida (Béziat et al., 2009; Corbin 

et al., 2010; Saunders et al., 2012). Por consiguiente, la estimación de las emisiones del 

sector AFOLU es muy compleja y requiere cuantificar los flujos de carbono de los 

ecosistemas naturales, de los ecosistemas en transición y los ecosistemas transformados 

a agricultura.  
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Para cumplir con los compromisos del AP, los países participantes deben reportar a la 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) un 

indicador de reducción de emisiones denominado Contribución Prevista y Determinada a 

Nivel Nacional (iNDC, intended Nationally Determined Contribution). Para lograr las 

reducciones propuestas, se requiere implementar un conjunto de estrategias que permitan 

alcanzar estos objetivos. Estas estrategias se conocen como Acciones Nacionalmente 

Apropiadas de Mitigación (NAMAs, Nationally Appropriate Mitigation Actions) y su objetivo 

es lograr una reducción de las emisiones comparadas con un escenario de proyección. 

Las NAMAs son el instrumento de política que convierte los objetivos en acciones 

específicas y deben contar con una estrategia claramente definida de medición, reporte y 

verificación (Boos et al., 2015). 

 

La formulación de las NAMAs típicamente se ha realizado con base en inventarios de 

emisiones Bottom-up5, los cuales, en general, no cuentan con la precisión necesaria para 

evidenciar el cumplimiento real de los compromisos de reducción de emisiones. Por 

consiguiente, para hacer seguimiento y verificación de las NAMAs, en especial de sectores 

tan complejos como el AFOLU donde las condiciones locales juegan un rol preponderante, 

se requiere de técnicas precisas con representatividad espacial y temporal que permitan 

cuantificar las reducciones reales en las emisiones.  

 

A diferencia de los inventarios Bottom-up, los métodos de medición directa cuentan con la 

exactitud para evaluar la efectividad de las NAMAs. Estos métodos recientemente han sido 

propuestos como el método de seguimiento al cumplimiento de los compromisos 

adquiridos ante el CMNUCC, ya que corresponden efectivamente a la emisión real, y 

pueden ser independientemente verificables, lo cual incrementa la transparencia en el 

cumplimiento de los compromisos (Leip et al., 2018). 

 
5 La metodología bottom-up es la más ampliamente utilizada para cuantificar las emisiones de GEI 
a ser reportadas al CMNUCC. Las metodologías bottom-up recomendadas por el IPCC se clasifican 
en tres niveles en función de su exactitud e información requerida: en el nivel 1 se emplean factores 
de emisión universalmente aplicables, en el nivel 2 se emplean factores de emisión específicos para 
el país y en el nivel 3 se emplean modelos basados en procesos. Esta metodología permite 
identificar sectores para la formulación e implementación de políticas, sin embargo, tiene una alta 
incertidumbre debido principalmente a la baja calidad de los indicadores de actividad y factores de 
emisión pobremente caracterizados (W. N. Smith et al., 2010). Bajo el escenario actual, se requiere 
un máximo nivel de exactitud en la medición del cumplimiento de los compromisos, por lo que uno 
de los objetivos más importantes de la política internacional climática se ha centrado en el 
incremento en la calidad de los inventarios. 
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La medición de flujos de CO2 en ecosistemas puede realizarse a través diferentes técnicas, 

entre las que se encuentran cámaras manuales, cámaras automáticas y covarianza de 

remolinos (Eddy covariance, EC). Las cámaras manuales o automáticas pueden 

emplearse para analizar la variabilidad espacial de los flujos en un ecosistema, sin 

embargo, dependiendo de su diseño pueden alterar las condiciones microclimáticas y del 

suelo (Görres et al., 2016). Las cámaras manuales han sido ampliamente usadas debido 

a su bajo costo, pero tienen poca representatividad temporal. Las cámaras automáticas 

pueden medir con una frecuencia relativamente alta (p.ej. 30-60 minutos) durante largos 

periodos, pero solo en áreas limitadas debido a que se requiere una alta inversión inicial y 

los equipos requieren mantenimiento intensivo (Lucas-Moffat et al., 2018).  

 

Por otra parte, la técnica de covarianza de remolinos tiene la ventaja de realizar mediciones 

continuas del intercambio neto de CO2 entre el ecosistema y la atmósfera sin perturbar el 

ecosistema y tiene una representatividad espacial mucho mayor que la de las cámaras, ya 

que la longitud del área medida con esta técnica puede variar entre cientos de metros y 

varios kilómetros (Baldocchi, 2003). Sin embargo, requiere áreas planas y homogéneas 

relativamente grandes (Baldocchi, 2003; Chaichana et al., 2018). Los flujos medidos por 

los sistemas EC han sido típicamente utilizados para examinar los patrones de intercambio 

de carbono, agua y energía como función de las condiciones meteorológicas y prácticas 

de manejo (Hutley et al., 2005; Baldocchi, 2014) y típicamente se complementan con 

técnicas de medición con cámaras. 

 

Existen algunos estudios sobre flujos de carbono en la Orinoquia, en especial sobre las 

sabanas de Venezuela (San José, 1991, 2001; San José et al., 1998, 2014; San José y 

Montes, 2007), algunos de los cuales emplearon sistemas EC para medir flujos de CO2 y 

H2O en sabanas inundables, encontrando que el aumento en el contenido de carbono del 

ecosistema estaba principalmente relacionado con el incremento de la fracción de 

arbustos. Para el caso de las sabanas colombianas, solo se han realizado algunos estudios 

de emisiones de flujos de GEI en suelos de diferentes ecosistemas de la Altillanura 

incluyendo sabanas nativas y cultivos (maíz, soya, caña de azúcar y caucho), empleando 

cámaras estáticas (Lavelle et al., 2014; Agrosavia, 2017). Estas mediciones, aunque 

valiosas, solo representan las emisiones del suelo y no permiten obtener conclusiones 

sobre el rol del ecosistema en la fijación o emisión de carbono.  
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Debido a las complejas relaciones entre los diferentes compartimentos de los ecosistemas 

y las retroalimentaciones entre estos (Butterbach-Bahl et al., 2013; Thomas et al., 2013)  

es necesario comprender los factores controlantes de los flujos de CO2 y H2O y cuál será 

su comportamiento cuando sean sometidos al cambio. El rápido crecimiento de la actividad 

agrícola, la compleja respuesta de los ecosistemas al cambio, el desconocimiento de los 

impactos potenciales y la insuficiente información disponible, confluyen en una compleja 

problemática ambiental, generada por el desarrollo de esta importante zona del país, la 

cual es necesario entender para prevenir daños ambientales significativos, y avanzar hacia 

la sostenibilidad de la agricultura en la Orinoquia colombiana. 

 

Esta tesis busca responder las siguientes preguntas de investigación: 

¿De qué magnitud y como varían los flujos de CO2, H2O y contenido de carbono del 

ecosistema en la Altillanura durante el desarrollo de cultivos transitorios mecanizados y 

sabana nativa? ¿Qué variables controlan estos procesos? 

¿Cuál podría ser el impacto del uso de sistemas disimiles de medición en la comparación 

de flujos de CO2 y H2O entre ecosistemas? 

¿Qué consideraciones deben ser tenidas en cuenta para aplicar el complejo esquema de 

procesamiento de datos de covarianza de remolinos en condiciones ecuatoriales con bajo 

viento y alta humedad? ¿Son válidas las principales relaciones entre variables identificadas 

en ecosistemas con variaciones estacionales significativas? 

 

La hipótesis de trabajo de esta investigación asume que, considerando la 

comparativamente baja cantidad de biomasa aérea en las áreas susceptibles de 

sustitución, y las altas eficiencias de captura de carbono de los cultivos ecuatoriales, el 

incremento del área sembrada transformará la Altillanura de un pequeño sumidero a un 

sumidero mayor o una zona neutral (considerando la exportación de carbono generada por 

las cosechas), si se implementan estrategias de desarrollo agrícola sostenible. 

 

El objetivo general de esta investigación es determinar los flujos de bióxido de carbono y 

vapor de agua, acumulación de carbono y sus factores controlantes en un ecosistema de 

agricultura mecanizada y un ecosistema de sabana nativa en la Altillanura colombiana, 

además de evaluar los cambios en los flujos (CO2 y vapor de agua) producto de esta 

transformación. Para lograr este objetivo general, se abordaron los siguientes objetivos 

específicos: 
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Desarrollar e implementar en el terreno sistemas para la medición autónoma de flujos y 

variables meteorológicas adaptados a las condiciones meteorológicas y logísticas de 

ecosistemas naturales y agrícolas en la Orinoquia colombiana.  

 

Intercomparar sistemas de covarianza de remolinos (EC) de camino abierto y cerrado (tubo 

corto) bajo condiciones de alta humedad y bajas velocidades del viento en la Orinoquia 

colombiana.  

 

Adaptar y desarrollar metodologías para el tratamiento de mediciones y reducción de datos 

de EC que permitan conformar series de tiempo completas además de validar y evaluar la 

comparabilidad entre las mediciones EC de camino abierto y cerrado (tubo corto). 

 

Entender la evolución, variabilidad y relaciones causa efecto entre los flujos de bióxido de 

carbono y vapor de agua con las variables bio-meteorológicas para los ecosistemas 

medidos (un ecosistema agrícola y uno susceptible de sustitución) en la Altillanura. 

 

Estimar y analizar comparativamente los flujos netos de bióxido de carbono y vapor de 

agua para los ecosistemas medidos (un cultivo transitorio mecanizado y sabana nativa) en 

la Altillanura.  

 

Esta tesis está organizada en seis capítulos. El primer capítulo (Covarianza de remolinos: 

Fundamentos e implementación de la técnica en condiciones de bajo viento y alta 

humedad.) presenta la terminología asociada a los flujos de carbono, agua, energía y 

algunas consideraciones teóricas de la técnica EC. Adicionalmente, se presentan en 

detalle las consideraciones para el establecimiento de la técnica bajo condiciones 

ecuatoriales6, recomendaciones respecto a la instalación y operación de los sistemas EC. 

 

El segundo capítulo (Mejorando la comparabilidad de flujos de bióxido de carbono y vapor 

de agua entre sistemas de covarianza de remolinos de camino abierto y camino cerrado 

con tubo corto bajo condiciones de alta humedad) presenta la comparación de los sistemas 

EC de camino abierto y cerrado (tubo corto). Esta evaluación fue realizada 

 
6 La zona ecuatorial o con condiciones ecuatoriales en este documento se define como la región 
con clima ecuatorial localizada dentro de la zona intertropical generalmente comprendida entre los 
10°-12° de latitud norte y sur, la cual solo se presenta a baja altitud respecto al nivel del mar (Henry, 
2005). 
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independientemente para los anemómetros y los analizadores de gases. La evaluación del 

desempeño instrumental incluyó: 1) el análisis de las diferencias en los flujos resultantes, 

2) la respuesta espectral bajo diferentes condiciones de estabilidad atmosférica, 3) la 

evaluación de los métodos de corrección espectral de alta frecuencia y 4) el cálculo de los 

parámetros de corrección de flujo que permitieron hacer comparables los flujos medidos 

por los dos sistemas, tanto para las mediciones cada media hora, como para los análisis 

acumulados.  

 

Los capítulos tercero (Flujos y dinámica del almacenamiento de carbono en un ecosistema 

de sabana nativa) y cuarto (Flujos de CO2 vapor de agua y energía sobre un ecosistema 

agrícola en la Altillanura colombiana) presentan los resultados de las campañas de 

medición sobre el ecosistema de sabana nativa y de cultivo, respectivamente. Sus 

secciones contienen detalles específicos del procesamiento de los datos y la discusión 

respecto a los flujos de CO2, calor sensible, calor latente, el balance de energía y la 

acumulación de carbono durante el periodo de observación. En estos capítulos se 

presentan las relaciones identificadas entre variables meteorológicas y flujos, además de 

las parametrizaciones de las curvas de luz. El capítulo tercero contiene los detalles de la 

metodología desarrollada para el procesamiento de los datos tanto de alta como de baja 

frecuencia, la estrategia para la estimación de la respiración nocturna y el llenado de datos 

faltantes. 

 

En el capítulo quinto se realiza un análisis comparativo entre los resultados obtenidos para 

cada uno de los ecosistemas medidos bajo las mismas condiciones meteorológicas. 

Adicionalmente, se comparan de forma general los parámetros de desempeño de las 

coberturas de los dos ecosistemas evaluados. 

 

Finalmente, el capítulo sexto presenta las conclusiones generales y recomendaciones para 

trabajos futuros. 

 

Esta tesis es parte del proyecto COLCIENCIAS titulado ñEstimaci·n del impacto en calidad 

de aire de la quema de biomasa en la Orinoquia colombianaò, el cual estudi· varios 

aspectos de las emisiones atmosféricas en la cuenca del Orinoco, incluyendo flujos de 

carbono, agua y energía bajo escenarios de intensificación de las actividades agrícolas, 
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emisiones de material particulado generadas por quema de biomasa, actividades agrícolas 

y producción de hidrocarburos.  

 

La mayoría de los resultados de esta investigación fueron presentados en conferencias 

científicas y se encuentran en proceso de publicación en revistas indexadas: 

 

Artículos  

 

Morales-Rincon L.A., Hernandez A.J., Rodríguez Nubia, Jimenez Rodrigo. Carbon 

Exchange and Accumulation in an Orinoco High Plains Native Savanna Ecosystem as 

Measured by Eddy Covariance. To be submitted to Frontiers in Environmental Science. 

 

Chirinda, N., Loaiza, S., Arenas, L., Ruiz, V., Faverín, C., Alvarez, C., Savian, J. V., Belfon, 

R., Zuniga, K., Morales-Rincon, L. A., Trujillo, C., Arango, M., Rao, I., Arango, J., Peters, 

M., Barahona, R., Costa, C., Rosenstock, T. S., Richards, M., Martinez-Baron, D. and 

Cardenas, L.: Adequate vegetative cover decreases nitrous oxide emissions from cattle 

urine deposited in grazed pastures under rainy season conditions, Science Reports, 9(1), 

1ï9, doi:10.1038/s41598-018-37453-2, 2019. 

 

Ortiz, E. Y., Jimenez, R., Fochesatto, G., & Morales-rincon, L. A. (2019). Caracterización 

de la turbulencia atmosférica en una gran zona verde de una megaciudad andina tropical, 

43(166), 133ï145. https://doi.org/10.18257/raccefyn.697 

 

 

 

Ponencias 

Morales-Rincon, Luis; Hernandez Juliana; Rodriguez, Nubia, Jimenez, Rodrigo (2018). 

Mediciones de Flujos de GEI Experiencias prácticas sobre ecosistemas tropicales. Jornada 

técnica sobre mediciones de GEI, Agrosavia, Villavicencio, Colombia.  

 

Morales-Rincon, Luis; Hernandez Juliana; Rodriguez, Nubia; X. Lin, Jimenez, Rodrigo 

(2017). Intercomparación y validación de mediciones de flujos de CO2 y H2O en la 

Orinoquia colombiana mediante covarianza de remolinos y evaluación de correcciones 

https://doi.org/10.18257/raccefyn.697
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espectrales (presentación oral). VI Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de 

Calidad del Aire y Salud Pública. 2017. Cali, Colombia. 

 

Morales-Rincon, Luis; Hernandez Juliana; Rodriguez, Nubia, Jimenez, Rodrigo (2017). 

Fotosíntesis, respiración y acumulación de carbono en sabana nativa en la Altillanura plana 

colombiana (poster). VI Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de Calidad del 

Aire y Salud Pública. 2017. Cali, Colombia. 

 

Morales-Rincon, Luis; Hernandez Juliana; Rodriguez, Nubia, Jimenez, Rodrigo (2016). 

Comparing native savanna and mechanized agriculture crop CO2 fluxes in northern south 

america savannas using eddy covariance (Poster Number GC43A-1147). AGU Fall 

Meeting. 2016. San Francisco, USA.  

 

Morales-Rincon, Luis; Hernandez Juliana; Rodriguez, Nubia, Jimenez, Rodrigo (2016). 

Flujos de CO2 en un ecosistema de sabana nativa y un cultivo comercial de maíz en la 

Altillanura colombiana. Primer coloquio colombiano sobre medición y estimación de flujos 

de gases de efecto invernadero en ecosistemas agrícolas y naturales. 2016. Bogotá 

Colombia.  

 

Morales-Rincon, L. A., Hernandez, A. J., Soler, F. C. and Jimenez, R.: Flujos de CO2 

durante un periodo de descanso de cultivos transitorios mecanizados en una unidad 

agroindustrial en la Altillanura, in V Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de 

Calidad del Aire y Salud Pública, Bucaramanga., 2015. 

 

 

 

Becas 

Global Research Alliance - Borlaug fellowship ï 2016  

Latin America Greenhouse Gas Mitigation Network (LAMNET) grant ï 2015 

 

Pasantía y organización de eventos 

Obtuve la beca Global Research Alliance - Borlaug fellowship, con la cual realicé una 

estancia de investigación en el Departamento de Agronomía de Kansas State University, 

visité las instalaciones del fabricante de los equipos usado en la investigación (Licor, 
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Nebraska) y asistí a la conferencia anual de The American Society of Agronomy, the Crop 

Science Society of America, and the Soil Science Society of America. Durante mi estancia, 

trabajé bajo la supervisión del profesor Xiaomao Lin, procesé los datos correspondientes 

al periodo de intercomparación y recibí entrenamiento en la programación de data loggers 

para arreglos experimentales complejos.  

 

Jimenez Rodrigo, Morales-Rincon L.A., Hernandez A.J. Con el apoyo del programa de 

becas Fulbright Specialist y el aporte de una Universidad Nacional sede Bogotá, 

desarrollamos el primer evento sobre mediciones avanzas de flujos de gases efecto 

invernadero, Métodos avanzados para la estimación de emisiones de gases de efecto 

invernadero en ecosistemas agrícolas y naturales y el Primer coloquio colombiano sobre 

medición y estimación de flujos de gases de efecto invernadero en ecosistemas agrícolas 

y naturales. 2016. https://sites.google.com/a/unal.edu.co/cursoemisionesgei/home  
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1. Covarianza de remolinos: Fundamentos e 
implementaci·n de la t®cnica en 
condiciones de bajo viento y alta humedad. 

El sector AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land Use) es quizás, uno de los más 

complejos para la estimación de emisiones de gases de efecto invernadero, GEI, y uno de 

los que aporta mayor incertidumbre en los inventarios de emisiones. Su complejidad se 

encuentra asociada al gran número de subprocesos interrelacionados que intercambian 

masa y energía entre diferentes compartimientos, y que a su vez dependen de seres vivos, 

condiciones ambientales y otros factores, que en algunos casos se encuentran 

pobremente entendidos, en especial para ecosistemas en climas ecuatoriales donde la 

dinámica de los organismos autotróficos y heterotróficos no depende significativamente de 

las variaciones en temperatura.  

 

Dentro de los flujos de GEI, el ciclo de carbono juega un papel preponderante, con 

intercambios de carbono que llegan a valores de Tg (teragramos) de carbono cada año. 

Los ecosistemas naturales y agrícolas pueden actuar como fuente o sumidero, 

dependiendo de la interrelación de un gran número de factores. Parte de la complejidad 

para la medición y simulación de los ecosistemas se fundamenta en que estos capturan y 

emiten carbono de forma simultánea, lo que hace que se requieran largos periodos de 

observación y/o técnicas especializadas para estudiar las complejas interrelaciones entre 

los seres vivos y sus factores controlantes.  

 

La resolución temporal y la representatividad espacial de las mediciones es fundamental 

para comprender las relaciones causa efecto entre los flujos de carbono en un ecosistema 

y sus factores controlantes (p.ej. las condiciones meteorológicas). Por consiguiente, contar 

con información de alta resolución y precisión hace factible, en el corto plazo, la 
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identificación de patrones complejos, lo que es apremiante bajo el actual escenario donde 

se requiere de estrategias de mitigación que garanticen un desarrollo sostenible.  

 

Dentro de las técnicas actualmente disponibles, las mediciones de covarianza de remolinos 

han sido utilizadas como una herramienta confiable para medir los flujos netos de carbono, 

agua y energía desde los 1990s. La técnica ofrece grandes ventajas debido a su excelente 

representatividad temporal, buena representatividad espacial, y baja alteración del 

ecosistema medido. Por otra parte, las mediciones EC son complejas de procesar debido 

al gran volumen de datos (36000 registros por hora) y el importante número de 

correcciones que deben ser realizadas. Adicionalmente, se debe garantizar el 

cumplimiento de sus supuestos bajo condiciones atmosféricas cambiantes, lo que hace del 

ejercicio observacional un reto constante.  

 

Este capítulo presenta los términos y conceptos básicos relacionados con flujos de 

carbono, agua y energía. Adicionalmente, presenta los fundamentos de la técnica de 

covarianza de remolinos (EC) y la metodología clásica de procesamiento para la obtención 

de los flujos del ecosistema. La última sección presenta la estrategia metodológica de la 

investigación donde se detallan: 1) los sitios de medición; 2) la instalación de la 

instrumentación para el establecimiento de la técnica bajo condiciones ecuatoriales7, y 3) 

la operación del sistema durante las campañas de medición. 

1.1 Estimación de los flujos de carbono, agua y energía 
en ecosistemas naturales y agrícolas. 

Los mecanismos que determinan los flujos de carbono, agua y energía en los ecosistemas 

naturales y agrícolas no son muy diferentes entre sí. Sin embargo, a diferencia de los 

ecosistemas naturales los que típicamente se encuentra en un seudo estado estacionario 

(Chambers et al., 2013), los ecosistemas agrícolas se caracterizan por su gran dinamismo 

y variaciones significativas durante su desarrollo.  

 

 
7 La zona ecuatorial o con condiciones ecuatoriales en este documento se define como la región 
con clima ecuatorial localizada dentro de la zona intertropical generalmente comprendida entre los 
10-12° de latitud norte y sur, la cual solo se presenta a baja altitud respecto al nivel del mar (Henry, 
2005) 



Capítulo 1 15 

 

Bajo condiciones no limitantes, en presencia de radiación solar (Rg), las plantas y otros 

fotoautótrofos realizan fotosíntesis tomando carbono de la atmósfera en forma de CO2 y 

transformándolo en biomasa, oxígeno y agua, lo que se denomina producción primaria 

bruta (GPP, por sus siglas en inglés: Gross Primary Production). Simultáneamente, las 

plantas y el suelo emiten CO2 a través del proceso de respiración. La diferencia entre el 

carbono capturado a través de fotosíntesis y la respiración de la planta (respiración 

autotrófica, Ra) corresponde a la producción primaria neta (NPP, por sus siglas en inglés: 

Net Primary Production,). Si a la NPP se le sustrae la respiración de los microrganismos 

(respiración heterotrófica, Rh), se obtiene la producción neta del ecosistema (NEP, por sus 

siglas en inglés: Net Ecosystem Production,). El NEP equivale al flujo neto de carbono que 

el ecosistema almacenó o emitió en un periodo de tiempo. Esto también es equivalente al 

intercambio neto del ecosistema (NEE, por sus siglas en inglés: Net Ecosystem Exchange), 

es decir la salida o entrada neta de carbono a la atmósfera (ver Figura 1-1 y Figura 1-2). 

 

Figura 1-1: Relaciones entre los principales términos usados en la contabilidad de carbono 
Adaptado de: Kirschbaum, Eamus, Gifford, Roxburgh, y Sands, (2001) 

 

Un ecosistema agrícola puede ser considerado como un conjunto de compartimentos que 

almacenan e intercambian masa. Las interacciones entre estos compartimentos 

determinan el intercambio neto de carbono del ecosistema con la atmósfera y los otros 

compartimentos de la biósfera. Las principales entradas del sistema corresponden a CO2 

atmosférico, fertilizantes y semillas; y las principales salidas son la cosecha, la respiración 

del suelo y en algunos casos la biomasa aérea (p.ej., residuos de cosecha). Los 
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almacenamientos pueden generarse en el suelo y la biomasa. Estos almacenamientos son 

susceptibles de descomposición y reemisión por actividad microbiana.  

 

Figura 1-2: Flujos en el ciclo de carbono para un sistema agrícola. Adaptado de Chapin III 
& Woodwell 2006; Smith et al. 2010; Ceschia et al. 2010. 

  

En la Figura 1-2 se presenta un esquema general del ciclo de carbono y emisiones de GEI 

en un ecosistema agrícola y en la Tabla 1-1 se presentan las principales relaciones entre 

las variables que intervienen en el ciclo de carbono. 

 

Tabla 1-1: Relaciones entre variables (Smith et al., 2010) 

Variable Equivalencia Dimensiones  Ecuación  

Producción primaria bruta GPP = NPP + Ra M·L-2·T-1 (1.1) 

Intercambio neto del 
ecosistema 

NEE = NEP = NPP ï Rh  M·L-2·T-1 (1.2) 

NEE= REco durante las horas 

nocturnas. 
M·L-2·T-1 (1.3) 

Producción neta del 
Ecosistema 

NEP = GPP ï Reco M·L-2·T-1 (1.4) 

Principales flujos de carbono para un ecosistema agrícola. La GPP corresponde al principal flujo de 

entrada. Las abreviaturas, sus unidades y la definición de los principales términos se presentan en el 

Anexo A. 
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Variable Equivalencia Dimensiones  Ecuación  

Respiración del ecosistema Reco= Rh+Ra,  M·L-2·T-1 (1.5) 

1.2 Covarianza de remolinos (Eddy Covariance, EC) 

La técnica de covarianza de remolinos (Eddy Covariance, EC) es usada para evaluar los 

flujos netos de carbono entre ecosistemas y la atmósfera, permitiendo cuantificar cómo 

responden las tasas de intercambio de CO2 de un ecosistema completo ante 

perturbaciones ambientales o antropogénicas (objetivo principal de esta investigación). 

Esta técnica ha sido utilizada ampliamente en el mundo debido a su confiabilidad, su 

excelente representatividad temporal, su bajo impacto sobre el ecosistema observado y su 

representatividad espacial, ya que la zona muestreada con esta técnica (denominada 

footprint) puede tener dimensiones longitudinales (denominada fetch) que van desde los 

cientos de metros hasta varios kilómetros (Baldocchi, 2003), lo que depende 

principalmente de las condiciones meteorológicas y de la altura de la medición. El footprint 

o huella de la medición, representa el volumen de control lagrangiano irregular (área x 

altura de la cobertura) localizado vientos arriba, efectivamente observado por la medición 

(Leclerc y Foken, 2014).    

 

La turbulencia atmosférica transporta momentum, energía, humedad, gases y partículas 

vertical y horizontalmente. La turbulencia puede ser mecánica y térmica. La turbulencia 

mecánica surge cuando el viento pasa sobre objetos que sobresalen de la superficie 

produciendo remolinos. Por su parte, la turbulencia térmica ocurre cuando el sol calienta 

el suelo diferencialmente creando parcelas de aire que se elevan por flotabilidad 

(Jacobson, 2005). El intercambio turbulento ocurre sobre un rango de escalas que van 

desde milímetros hasta kilómetros. Estos elementos turbulentos de diferente tamaño 

pueden ser representados como parcelas de aire que tienen propiedades termodinámicas 

similares y transportan energía y gases por su movimiento aleatorio en la atmósfera 

(Foken, 2017b).  

 

Cerca de la superficie, en la capa superficial de rugosidad (dentro del dosel y justo encima 

de este) se presentan flujos turbulentos variables. Por encima de esta capa, se encuentra 

la capa de superficie inercial, que se extiende hasta una altura de alrededor de 100 metros 

Las abreviaturas, sus unidades y la definición de los principales términos se presentan en el Anexo A.  
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sobre el suelo. En esta capa inercial los flujos verticales turbulentos pueden considerarse 

constantes (Tagesson, 2012; Burba, 2013).  

 

La técnica de covarianza de remolinos muestrea estos movimientos turbulentos en la capa 

de superficie inercial para determinar la diferencia neta de la materia moviéndose entre la 

interfaz atmósfera - cobertura del suelo. La técnica consiste en determinar la covarianza 

entre las rápidas fluctuaciones de la velocidad vertical del viento medida con un 

anemómetro sónico tridimensional y mediciones simultáneas de las fluctuaciones rápidas 

de la concentración del gas de interés (p.ej. CO2), lo cual provee una medición directa del 

intercambio (p.ej. NEE) (Smith et al., 2010). 

 

Cuando existe flujo turbulento, los flujos verticales puede ser representados por el 

promedio del producto de la densidad del aire ”), la velocidad vertical del viento (w), y la 

fracción molar seca (c) del gas de interés (también llamada razón de mezcla): 

 

Ὂ ” ύz ὧz (1.6) 

Ὂȡ &ÌÕÊÏ ÄÅ ÕÎ ÇÁÓ - , 4   
” ȡ $ÅÎÓÉÄÁÄ ÄÅÌ ÁÉÒÅ - ,  
ύȡ6ÅÌÏÃÉÄÁÄ ÄÅÌ ÖÉÅÎÔÏ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ,4  ÔþÐÉÃÁÍÅÎÔÅ Í Ó  
ὧȡ#ÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉĕÎ ÄÅÌ ÇÁÓ ÄÅ ÉÎÔÅÒïÓ - -  ÔþÐÉÃÁÍÅÎÔÅ АÍÏÌÍÏÌ ÐÁÒÁ #/ Ï  
ÍÍÏÌÍÏÌ ὴὥὶὥ Ὄὕ ÒÁÚĕÎ ÄÅ ÍÅÚÃÌÁ  

 

Usando la descomposición de Reynolds (donde la variable se descompone en su valor 

medio (ὼӶ) más su fluctuación (ὼ)), es posible reescribir la ecuación (1.6) de la siguiente 

forma: 

Ὂ ” ” ύ ύ ὧӶὧ  
(1.7) 

Ὂ ” ύz ὧzӶ” ύz ὧz ” ύz ὧzӶ” ύz ὧz ” ύz ὧzӶ” ύz ὧz ” ύz ὧzӶ” ύzᴂzὧᴂ 
(1.8) 

Teniendo en cuenta que ὥ ὦ ὥ ὦ y que ὥz ὦ ὥz ὦ, además de que el promedio de 

una desviación aleatoria del promedio es cero, ύ π, la ecuación se transforma en: 

Ὂ ” ύz ὧzӶ” ύz ὧz ” ύz ὧz ” ύz ὧzӶ” ύzᴂzὧᴂ 
(1.9) 

Teniendo en cuenta que ὥ ὦ ὥ ὦ, la ecuación (1.9) se puede reescribir como: 
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Ὂ ” ύz ὧzӶ” ύz ὧz ύ ”z ὧz ὧӶz” ύz ᶻ ” ύz ὧz  
(1.10) 

Para el método de covarianza de remolinos, basado en la aproximación de Boussinesq, 

las diferencias instantáneas de densidad del aire son en la mayoría de los casos 

despreciables (” π) cuando se trata de flujos de gases trazas en fase gaseosa (una 

sola fase) con variaciones pequeñas y lentas de densidad: 

Ὂ ” ύz ὧzӶ” ύz ὧz  (1.11) 

El método de covarianza también asume que la velocidad vertical media del viento es 

despreciable (ύ π), que la componente principal del viento es paralela al plano de 

medición y que, por debajo de este la advección es despreciable, lo que típicamente se 

cumple en terreno horizontales y con coberturas homogéneas: 

Ὂ ” ύz ὧz  (1.12) 

Como en toda técnica, la calidad de las mediciones está sujeta al cumplimiento de un grupo 

de consideraciones. La violación de estas consideraciones puede llevar a errores de 

interpretación en las mediciones lo que se magnifica cuando se integran las mediciones en 

datos diarios o anuales (Baldocchi, 2003). Estimaciones de la incertidumbre de mediciones 

de EC señalan diferencias en los flujos de hasta el 20% (Foken et al., 2012; Schmidt et al., 

2012), las cuales pueden conducir a sesgos significativos en la acumulación de carbono 

(Polonik et al., 2019) los que pueden ser de hasta 98 gC·m-2·año-1 si se comparan las 

mediciones EC con mediciones biométricas (Campioli et al., 2016).   

 

Los principales problemas presentados en la aplicación de la técnica EC corresponden a 

la subestimación de los flujos de gran escala (circulación secundaria), lo que afecta en 

mayor media los flujos de calor sensible y por consiguiente el cierre del balance de energía 

(Foken, 2008b, 2017a).  

Por otro lado, esta técnica tiende a subestimar la respiración del ecosistema debido a la 

baja turbulencia atmosférica en horas nocturnas, lo que hace que el termino de advección 

gane importancia y no pueda ser considerado despreciable (Aubinet et al., 2012). La baja 

turbulencia nocturna puede generar condiciones apropiadas para el almacenamiento de 

carbono por debajo del plano de medición favoreciendo el drenaje lateral (Goulden et al., 

2006).  
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La presencia de estos problemas en casi todos los sitios de medición (p.ej. los compilados 

en la red FLUXNET) ha hecho reevaluar las consideraciones fundamentales para la 

aplicación de la técnica. La técnica se limitó a no considerar flujos verticales de aire seco, 

por lo que es solo aplicable en zonas donde los flujos horizontales sean homogéneos. 

 

Otro aspecto importante es que el NEE no considera los efectos generados por advección, 

los cuales pueden ocasionar flujos salientes o entrantes a la zona de muestreo que causan 

posibles subestimaciones o sobrestimaciones del NPP cuando solo se mide el NEE. Lo 

que puede ser frecuente en condiciones de bajo viento. 

 

Las principales incertidumbres asociadas a los datos obtenidos a través de EC son debidas 

a cambios en el volumen de control establecido para la medición (footprint) generados por 

variaciones meteorológicas, llenado de datos y almacenamiento de CO2 en la capa vegetal 

o drenaje lateral de CO2 migrando fuera de la huella de medición (footprint) durante la 

noche. 

1.3 Esquema general de procesamiento de datos 

El procesamiento de datos EC corresponde a un complejo conjunto de pasos a través de 

los cuales se ajustan las mediciones de alta frecuencia (típicamente 10 Hz) realizadas por 

el anemómetro sónico y el analizador de gases (non-dispersive infrared, NDIR). Este 

instrumento mide la absorbancia de los gases de interés a una longitud de onda especifica 

(CO2: 4.26 µm, H2O: 2.59 µm), la cual es proporcional a la concentración del gas. Estas 

mediciones son realizadas a muy alta frecuencia (150 Hz) tanto para la señal de 

absorbancia del gas de interés como para la referencia, la cual corresponde a una longitud 

de onda no atenuado por los gases medidos, los cuales finalmente son promediados para 

generar la medición a la frecuencia estándar 10 o 20 Hz. 

  

Los ajustes realizados a las señales típicamente usan criterios de desempeño instrumental 

y pruebas estadísticas. Posteriormente estas series de datos son sincronizadas y 

analizadas de forma conjunta para calcular la covarianza entre las variables. Finalmente 

se realizan las correcciones pertinentes de acuerdo con el equipo usado. Como producto 

de esta etapa se obtienen flujos de los parámetros de interés con una resolución temporal 

típicamente de 30 min (Finnigan et al., 2003; Foken, 2008a, 2008b). Este tiempo de 
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integración debe ser verificado a través de la prueba de ogiva (ogive) con la que se evalúa 

a que tiempo de integración se alcanza la cima (plateau) en la integral del coespectro 

indicando que las contribuciones significativas a los flujos han sido consideradas. Un 

ejemplo de la aplicación de esta prueba se presenta en la sección 4.3.1 y en la Figura 4-2.  

 

La Tabla 1-2 presenta las técnicas típicamente utilizadas para el procesamiento de datos 

de cada sistema de medición, estos procedimientos son aplicados para cada una de las 

señales de interés a ser evaluadas o corregidas según el procedimiento  

 

Tabla 1-2: Tipo de correcciones y métodos típicamente empleados en el procesamiento 
de datos de EC. Sistema de covarianza de remolinos de camino abierto (OP) y cerrado 
con tubo corto (ECP) 

Procedimiento Técnica Sistema 

Alta frecuencia  OP ECP 

Ajuste de los datos brutos 
por condiciones 
instrumentales. 

Factor de corrección de la velocidad vertical del 
viento para el Gill WindMaster Pro (Gill 
Instruments, 2016) debido al bug del firmware. 

 X 

Descarte de datos por 
bajo desempeño 
instrumental y análisis 
estadísticos. 
 
La evaluación de las 
señales es realizada 
independientemente para 
todas las variables.  

Intensidad de la señal de CO2 y H2O X X 

Flujo de aire para el caso del analizador de 
camino cerrado de tubo corto (ECP)  X 

Evaluación estadística propuesta por Vickers 
and Mahrt, (1997) 
Los criterios para esta evaluación 
corresponden a los especificados por defecto 
en EddyPro. 

X X 

Rotación de anemómetro. Planar fit (Wilczak et al., 2001). 
 
Los sectores de viento para aplicar el Planar fit 
puede ser determinados usando el coeficiente 
de arrastre (όᶻȾὟ) y el impacto del terreno 

sobre la velocidad del viento (ύ  ȾὟ).  
 
Con el uso apropiado de estos indicadores se 
minimiza el impacto de la rotación del 
anemómetro en los flujos, p.ej. Momentum 
(Barman et al., 2019)  
 
 

X X 

Determinación del tiempo 
de retraso y 
descomposición de 
Reynolds. 

El tiempo de retraso se puede calcular usando 
la maximización de covarianza entre el 
componente turbulento y la velocidad vertical 
del viento. 
 

X X 
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Los tamaños de las ventanas de búsqueda 
para la determinación de los tiempos de retraso 
se presentan en la siguiente tabla.  
 

 Tiempo de 

retraso 
CO2 H2O 

OP Nominal 0 0 

Mínimo -0.3 -0.3 

Máximo  0.3 0.3 

ECP Nominal 0.22 0.22 

Mínimo 0 0 

Máximo  0.44 2.18 

 
 

Las fluctuaciones turbulentas pueden ser 
calculadas usando block-averaging 

X X 

Corrección por 
fluctuaciones de densidad 
del aire. 

Esta corrección es necesaria cuando se usa la 
concentración molar para calcular el flujo. 
Cuando se usa razón de mezcla esta 
corrección no es necesaria (Burba et al., 2012). 
 
La corrección WPL (Webb et al., 1980) fue 
usada para compensar los flujos debido a las 
variaciones en la densidad del aire. Una 
explicación resumida de este método es 
presentado por Novick et al., (2013) 

X  

Correcciones por perdidas 
espectrales. 

Alta frecuencia(Horst, 1997; Ibrom et al., 2007; 
Fratini et al., 2012). 
 

X X 

Baja frecuencia (Moncrieff et al., 2005) X X 

Evaluación de las 
condiciones de 
turbulencia, incertidumbre 
y huella de la medición 
(footprint). 

Turbulencia (Mauder y Foken, 2004). 
Incertidumbre, el cual es determinado usando 
una función de correlación cruzada según lo 
planteado por Finkelstein y Sims, (2001) 
Huella (Kljun et al., 2015). 

X X 

 

Una vez se cuenta con los datos según el tiempo de integración seleccionado (típicamente 

cada 30 min) estos son analizados separadamente entre datos diurnos y nocturnos para 

evaluar su coherencia y consistencia (Vejen et al., 2002; Zahumenský, 2004), como se 

presenta en la sección 3.2.3. Adicionalmente, se recomienda realizar el filtrado de datos 

nocturnos utilizando el método propuesto por Aubinet et al., (2012), el cual elimina los flujos 

que registran correlación con las condiciones turbulentas (parámetro turbulento vs Ὂ). 

Como parámetro turbulento para condiciones intertropicales se recomienda el uso de „  

(Acevedo et al., 2009; Foken, 2017a). Esta evaluación debe ser realizada por lo menos 

separando entre épocas del año y tipo de cobertura.  
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Finalmente, las series de tiempo son completadas usando diferentes técnicas de llenado 

de datos faltantes como las propuestas por Reichstein et al., (2005) donde a partir de 

mediciones de flujos cercanas en el tiempo realizadas bajo condiciones metrológicas 

similares al flujo faltante se estima el valor de este y Falge et al., (2001) donde se usa la 

curva de respuesta de luz para estimar el flujo neto del ecosistema en ausencia de este 

dato. Una descripción detallada del proceso aplicado y el esquema completo de la 

metodología adaptada a condiciones ecuatoriales propuesta como resultado de esta 

investigación es presentado en la sección 3.2.6  y en el Apéndice 3 -3. 

1.4 Metodología de la investigación  

Para dar cumplimiento a los objetivos de esta investigación se realizaron mediciones de 

flujos de carbono y vapor de agua usando la técnica de covarianza de remolinos (EC) sobre 

un ecosistema natural (sabana nativa) y un ecosistema de cultivo (rotación maíz ï soya, 

agricultura de conservación). Parte de las mediciones fueron realizadas de forma 

simultánea sobre los ecosistemas. Con el propósito de garantizar que las diferencias 

observadas entre los ecosistemas no se encontraran impactadas por artefactos 

instrumentales o diferencias en el algoritmo de procesamiento se realizó una 

intercomparación entre los sistemas EC disponibles (uno de camino abierto, OP; uno de 

camino cerrado con tubo corto, ECP).  

 

Los sitios seleccionados para la instalación de los sistemas de medición de flujos se 

encuentran a una distancia de 7 km, lo que minimiza las diferencias producto de 

condiciones climáticas, dado que no existen obstáculos orográficos entre estos y se 

encuentran atmosféricamente conectados (Figura 1-3). Adicionalmente no se prevén 

impactos entre los sitios dadas las limitaciones impuestas por el tiempo de promediación y 

que la mayor dimensión de los footprints (fetch) son menores a 1 km. El ecosistema natural 

corresponde a una parcela aislada de sabana en la estación experimental Taluma y el 

ecosistema de cultivo seleccionado fue el lote No. 2 de la finca La Fazenda (Figura 1-3).  

 

La instalación de la estación La Fazenda (sistema EC de camino cerrado con tubo corto) 

fue realizada en diciembre de 2014 siguiendo las recomendaciones planteadas por Munger 

et al. (2012), la orientación de los sensores en especial la del anemómetro y el analizador 
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de gases consideró la predominancia del viento en cada estación para minimizar la 

distorsión de los flujos debido a la torre y sus accesorios. Posterior al periodo de 

intercomparación, el sistema de camino abierto fue instalado en la estación experimental 

Taluma (AGROSAVIA) en diciembre de 2015. Los detalles relacionados con el diseño de 

la estación, la instalación de la torre, el diseño del sistema de protección contra descargas 

eléctricas y del sistema fotovoltaico se presentan en el Anexo B y en la sección 2.2.2 para 

la estación La Fazenda y en la sección 3.2.2 para la estación Taluma.  

 

Figura 1-3: Localización de las estaciones de medición, imagen satelital tomada de Google 
Earth, detalles en la descripción del sitio, su localización y condiciones del entorno se 
presentan en las secciones 2.2.1, y 3.2.1. Las rosas de viento corresponden al periodo con 
mediciones simultaneas, evidenciándose que las dos estaciones están bajo condiciones 
meteorológicas muy similares, la diferencia entre las magnitudes de la velocidad del viento 
es generada por las diferencias en las alturas de medición entre Taluma (3.1 m) y La 
Fazenda (8 m). 

 

En este punto se debe resaltar la importancia del adecuado diseño del sistema de 

suministro de potencia y el sistema de protección contra descargas eléctricas, ya que estos 

son los que garantizan la continuidad de las mediciones en el tiempo. Adicionalmente, es 

importante instalar una estación meteorológica complementaria con suministro de potencia 

eléctrica independiente (generalmente fotovoltaica) con el propósito de contar con 

información meteorológica básica en caso de falla del sistema principal de medición, con 

base en la cual se podrán inferir los datos faltantes usando las técnicas de llenado de 

datos.  
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Durante las mediciones se realizaron visitas periódicas (cada 15 ï 30 días) en las cuales 

se realizaron descargas de datos, se verificó el desempeño instrumental usando gases 

(cero y span) y procesamiento de los datos en campo para identificar anomalías en las 

series de tiempo y evaluar el desempeño del sistema fotovoltaico (Figura 1-4). La Figura 

1-5 presenta un esquema de la cobertura temporal de los datos generado durante el 

periodo de medición y los incidentes más relevantes. 

 

Con base en las mediciones realizadas sobre cada uno de los ecosistemas se identificaron 

los patrones y las relaciones entre variables meteorológicas y flujos, para posteriormente 

inferir el posible impacto del desarrollo agrícola de la Altillanura en los flujos de carbono y 

vapor de agua.  

 

Figura 1-4: Actividades de verificación de desempeño y mantenimiento durante las visitas 
de campo 
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Figura 1-5: Esquema de la cobertura temporal de los datos generados durante las 
campañas de medición. Se detalla el tipo de cobertura monitoreada, el rango de fechas y 
los incidentes asociados con la captura de datos para cada uno de los equipos. 
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Resumen 

La creciente presión por nuevas tierras para el desarrollo de cultivos cambia el ciclo del 

carbono en los ecosistemas, especialmente en las sabanas tropicales. Por lo tanto, son 

necesarias mediciones precisas y comparables de los flujos de carbono, vapor de agua y 

energía para seleccionar estrategias de agricultura sostenible. Aunque la covarianza de 

remolinos (EC) ha sido usada de forma confiable para la medición directa de flujos desde 

la década de 1990s, las diferencias entre los equipos y el procesamiento de datos pueden 

afectar significativamente la comparabilidad de los flujos derivados de los sistemas EC. 

Actualmente, hay información limitada sobre el desempeño y la comparabilidad de los 

sistemas de covarianza de remolinos, particularmente para la agricultura en la zona 

intertropical y en especial en la zona ecuatorial. Realizamos una intercomparación de 2 

meses co-localizando dos sistemas de EC, uno de camino abierto (OP) y uno de camino 

cerrado de tubo corto (ECP), sobre un ecosistema de agricultura mecanizada en las 
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sabanas del norte de América del Sur. Los sistemas EC estuvieron expuestos a amplios 

rangos de humedad, flujo y variaciones de desplazamiento del plano cero de medición 

debido a los cambios en la altura del dosel, lo que hace que nuestros resultados sean 

adecuados para entornos menos variables, por ejemplo, ecosistemas naturales. 

Encontramos una buena comparabilidad en el espacio tiempo y frecuencia entre los dos 

anemómetros sónicos después de sus respectivas correcciones. Al evaluar varios métodos 

de corrección espectral, identificamos que los modelos de análisis espectral 

completamente teóricos, derivados de observaciones en latitudes medias, no son lo 

suficientemente similares a los coespectros observados. Bajo condiciones inestables, en 

la alta frecuencia, el ECP mostró una pequeña atenuación para CO2 (~ 3% de pérdida de 

señal) y una muy importante atenuación para H2O (~ 54%) en el espectro. Se logró una 

buena comparabilidad para los flujos de CO2 de cada media hora después de aplicar un 

modelo de corrección por perdidas espectrales, el cual usa parámetros de las condiciones 

específicas del sitio para mejor el ajuste del modelo de corrección. Adicionalmente, 

evidenciamos que, aunque pequeñas, las discrepancias entre los flujos medidos con los 

sistemas ECP y OP incluyen sesgos que se vuelven significativos cuando se acumulan los 

flujos. Para solucionar esto, aplicamos un modelo de corrección lineal, dependiente de la 

estabilidad atmosférica, el cual corrigió con éxito el sesgo entre los flujos medidos por los 

sistemas. Después de aplicar esta corrección residual, logramos reducir las discrepancias 

de los flujos de CO2 entre el ECP y OP un orden de magnitud (de -0.42 a -0.041 ‘άέὰ ὅὕϽ

ά Ͻί ), lo que condujo a reducir la discrepancia de flujo de CO2 acumulado de 8.3% a 

0.94%. 

Abstract  

Increasing pressure for new arable land changes the carbon cycle role of various 

ecosystems, especially in tropical savannas. Accurate, highly comparable measurements 

of carbon, water vapor and energy fluxes are thus necessary to select sustainable 

agriculture strategies. Although eddy covariance (EC) has been reliably used for direct flux 

measurements since the 1990s, differences in equipment and data processing can 

significantly affect the comparability of EC system derived fluxes. Currently, there is limited 

information on EC system performance and comparability, particularly for tropical and 

equatorial agriculture. We performed a 2-month side-by-side intercomparison of an open 

(OP) and an enclosed path (ECP) EC systems, over a mechanized agriculture ecosystem 
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in the Northern South American savannas. The EC systems were exposed to large 

humidity, large flux range and zero plane displacement variations due to the canopy 

changes, which makes our results suitable for less variable settings, e.g natural 

ecosystems. We found a good time and frequency comparability between two sonic 

anemometers after corrections. Upon assessing several spectral correction methods, we 

found that spectral analytical model, derived from mid-latitude observations, are not 

sufficiently similar to our observed co-spectra. At high frequencies and under unstable 

conditions, ECP displayed a small attenuation for CO2 (~3% signal loss) and a very large 

one for H2O (~54%) at the spectrum. Good comparability was achieved for CO2 fluxes 

measured each 30 min after applying the best-fit site parameter models. We found that 

although small, the ECP to OP flux residual discrepancies include biases that become 

significant when fluxes are accumulated. To fix these, we applied an atmospheric stability 

dependent linear model that successfully corrected the fluxes bias. After applying this 

residual correction, we achieved to reduce the ECP to OP CO2 flux discrepancies by order 

of magnitude (from -0.42 to -0.041 ‘άέὰ ὅὕϽά Ͻί ), which led to reducing the 

accumulated CO2 flux discrepancy from 8.3% to 0.94%. 

2.1 Introducción  

El cambio climático es el mayor desafío ambiental del siglo XXI (Figueres et al., 2017). Su 

importancia logró unir a casi 200 países en el Acuerdo de París, un compromiso global 

para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), aumentar los sumideros 

de GEI y monitorear los cambios en los almacenamientos de carbono. Para esto, los países 

participantes deben implementar Acciones de Mitigación Nacionalmente Apropiadas 

(NAMAs, por sus siglas en inglés) con el fin de cumplir con las Contribuciones 

Nacionalmente Determinadas (INDC, por sus siglas en inglés). El monitoreo de los GEI, 

requiere realizar mediciones directas e indirectas con alta precisión y exactitud, y estimar 

las absorciones y emisiones de GEI, incluyendo los servicios ecosistémicos de sumideros. 

Las mediciones directas de GEI incluyen las realizadas a través de la técnica covarianza 

de remolinos (Baldocchi, 2014; Hutley et al., 2005).  

 

Los ecosistemas naturales y agrícolas juegan un gran rol como sumideros o fuentes de 

GEI. Las observaciones en sabanas tropicales indican que son un sumidero significativo 

de carbono (Fei et al., 2017). Su conversión a agricultura puede resultar en una 
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disminución de su fortaleza como sumidero o incluso en su conversión a fuente de GEI  

(Grover et al., 2012). Se espera que 132 millones de hectáreas sean incorporadas a 

agricultura en el periodo 2012-2050, principalmente en áreas tropicales, incluyendo 

grandes áreas de sabana en África subsahariana y Latinoamérica (Alexandratos y 

Bruinsma, 2012). Para poder cuantificar y modelar apropiadamente los impactos de cambio 

de uso de suelo, se requiere cuantificar los flujos de carbono de la línea base (i.e. antes 

de agricultura, ya sea un ecosistema natural no perturbado u otro ecosistema), la transición 

y los ecosistemas transformados a agricultura.  

 

Para garantizar la confiabilidad en la determinación y modelamiento de los ciclos de flujos 

de GEI, así como la detección temprana de tendencias, atribuibles o no a cambio climático, 

se requiere asegurar la exactitud y la comparabilidad de las mediciones (Bond-Lamberty 

et al., 2018). Los sistemas de covarianza de remolinos (EC) han sido una herramienta 

confiable y son ampliamente usados a nivel mundial para la medición directa del 

intercambio neto de gases traza y de energía entre la superficie y la atmósfera (Baldocchi, 

2003; Hutley et al., 2005). La técnica EC se ha usado para estudiar el comportamiento de 

diversos tipos de superficie y usos de suelo tales como tierras manejadas, cuerpos de agua 

y áreas urbanas (Baldocchi, 2003; Velasco y Roth, 2010; Fei et al., 2017).  

 

Las pruebas de desempeño y validación de EC han sido principalmente desarrollados en 

latitudes medias y altas (Haslwanter et al., 2009; Novick et al., 2013; Goodrich et al., 2016), 

donde existe una alta densidad de torres de EC de monitoreo de largo plazo, y por 

consiguiente la instrumentación y consideraciones de la técnica han sido validadas para 

las particularidades de las condiciones meteorológicas de estas latitudes. Dado que solo 

9% de los sitios de la red mundial de torres de EC, FLUXNET, están en los trópicos (ORNL 

DAAC, 2017), se cuenta con menos información disponible para evaluar los impactos de 

las particularidades de los patrones y condiciones meteorológicas sobre la implementación 

de la técnica en condiciones tropicales. De hecho, las regiones tropicales, particularmente 

en Sur América, donde encontramos una gran variedad de ecosistemas, se consideran 

subrepresentadas en FLUXNET (Chu et al., 2017). Por consiguiente, las evaluaciones de 

EC bajo las condiciones de bajo viento y alta humedad relativa típicas de la zona 

intertropical y ecuatorial son escasas. 
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Las principales diferencias entre los sistemas EC están asociadas con el volumen de la 

celda de medición de gases traza y con el sistema de muestreo. Los sistemas cerrados 

tienen mejor control de la presión y temperatura de muestreo, usualmente a costa de tener 

un tubo largo para la toma de la muestra, lo que ocasiona un retromezclado significativo, 

atenuación de los remolinos pequeños (i.e. alta frecuencia) y retraso de señal. Por otra 

parte, los sistemas de camino abierto (OP) tienen baja atenuación, pero no cuentan con 

control en la presión, temperatura y tiempo de residencia. Los sistemas cerrados de tubo 

corto (ECP) son lo suficientemente pequeños para ser instalados en la parte superior de 

la torre y por consiguiente, requieren tubos de muestreo más cortos, lo cual debería llevar 

a menores atenuaciones y menor consumo de potencia en comparación con los sistemas 

cerrados clásicos.  

 

Se ha mostrado que las diferencias sistemáticas entre los sistemas EC pueden reducirse 

significativamente mediante métodos específicos de corrección y procesamiento. Aunque 

las diferencias después de corrección parecen ser insignificantes en los datos medio-

horarios, estas diferencias pueden ser sustanciales cuando se acumulan en los flujos 

anuales o estacionales (Ueyama et al., 2012; Mamadou et al., 2016). Por consiguiente, 

para garantizar un apropiado procesamiento y corrección de los datos, fue necesario 

validar para condiciones ecuatoriales8 las consideraciones de la técnica EC, las cuales 

fueron derivadas a partir de observaciones en latitudes medias y altas. Esto es 

particularmente importante en nuestro caso, en el cual necesitamos asegurar la 

comparabilidad de mediciones simultáneas de flujos con sistemas de EC disimiles sobre 

ecosistemas diferentes en condiciones de alta humedad.  

 

Las consideraciones de la técnica EC imponen limitaciones a las mediciones de baja (p.ej. 

asociada al tiempo de integración) y alta frecuencia (p.ej. debido a la respuesta del equipo) 

que son tenidas en cuenta mediante las correcciones espectrales. La técnica EC se basa 

en la descomposición de Reynolds que asume que un tiempo de integración corto asegura 

la homogeneidad del intervalo  (Sievers et al., 2015), lo que inevitablemente produce un 

 
8 La zona ecuatorial o con condiciones ecuatoriales en este documento se define como la región 
con clima ecuatorial localizada dentro de la zona intertropical generalmente comprendida entre los 
10-12° de latitud norte y sur, el cual solo se presenta a baja altitud respecto al nivel del mar (Henry, 
2005) 
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filtrado de baja frecuencia, y por ende, atenuación de energía en el rango de baja 

frecuencia. En el extremo superior del espectro, la atenuación de alta frecuencia se 

considera una de las principales causas de subestimación de flujos. Las principales fuentes 

de pérdida de flujos son la respuesta espectral, la longitud del camino de medición, la 

ubicación y separación del sensor, y la promediación de remolinos en tubos y accesorios 

de monitoreo en los sistemas de camino cerrado (p. ej. el protector contra lluvia).  Estos 

efectos usualmente generan subestimaciones de entre 5-10% en los sistemas OP y hasta 

50% de subestimación en instrumentos con sistema de muestreo de gases (Foken, 2008; 

Aubinet et al., 2012; Burba, 2013; Metzger et al., 2016). 

 

Nosotros evaluamos comparativamente el desempeño de dos sistemas co-localizados 

midiendo simultáneamente sobre un cultivo de maíz, bajo condiciones ecuatoriales de bajo 

viento y alta humedad en la Altillanura de la Orinoquia colombiana. Este estudio es el 

componente metrológico de una investigación que busca evaluar el impacto de transformar 

sabanas nativas a agricultura. Para asegurar y explorar la comparabilidad de las 

mediciones, instalamos los dos sistemas a la misma altura desde 2015-08-09 hasta 2015-

10-18 (Figura 2-1), y a diferentes alturas de 2015-10-19 a 2015-12-17. En este estudio, 

analizamos los datos de la fase 1. Primero, caracterizamos la turbulencia local y su impacto 

en el desempeño EC, y después investigamos las fuentes potenciales de discrepancia de 

flujos. Hicimos especial énfasis en la respuesta espectral del equipo y sus correcciones, 

principalmente bajo condiciones inestables. También evaluamos la habilidad de distintos 

métodos de corrección espectral para corregir los flujos medidos, y propusimos un método 

simple de corrección para minimizar las discrepancias entre los flujos medidos. Después 

de la intercomparación, los sistemas EC evaluados fueron empleados para mediciones de 

flujo simultáneas sobre una sábana nativa y un ecosistema agrícola en una región del norte 

de Sur América que está siendo rápidamente convertida a agricultura intensiva.  

2.2 Materiales y métodos  

2.2.1 Descripción del sitio de medición y características del 
ecosistema agrícola.  

La cuenca del río Orinoco tiene un área de cerca de medio millón de kilómetros cuadrados 

(Sarmiento, 1983) y cubre una fracción significativa del norte de Sur América (Colombia y 
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Venezuela). Los Llanos, (las sabanas de la Orinoquia) cubren gran parte de la cuenca y 

constituyen uno de los principales ecosistemas remanentes, no completamente 

desarrollados, adecuados para agricultura intensiva en Latinoamérica. Los Llanos 

colombianos, con un área de 25 millones de hectáreas, van desde el piedemonte de los 

Andes en el oeste hasta la frontera con Venezuela en el este, y se caracterizan por tener 

suelos ácidos con alto contenido de aluminio, baja materia orgánica y bajos niveles de 

bases intercambiables (IGAC, 2004, 2014). Los Llanos colombianos comprenden dos 

subregiones principales, la Altillanura y los Llanos inundables. Debido a sus condiciones 

planas y no inundables, la Altillanura ha experimentado un cambio rápido de uso de suelo 

en los años recientes (Lavelle et al., 2014; MADR, 2016). 

 

Figura 2-1: Configuración del sitio de medición: a) Vista general de las torres y su footprint 
b) Sensores instalados. La torre principal tiene la instrumentación de covarianza de 
remolinos y sensores auxiliares. La torre auxiliar fue empleada para instalar el sistema de 
suministro de potencia evitando las distorsiones causadas por los paneles solares. La 
distancia entre las torres fue de 25 m. 

 

La Altillanura se caracteriza por una alta humedad y altas temperaturas durante todo el 

año. Las mediciones fueron realizadas sobre un cultivo de maíz comercial localizado en 

una zona plana (4Á19ô47.11òN, 72Á15ô55.03òO) cerca de Puerto Gaitán, Meta-Colombia 

(Figura 2-1). Este campo comercial es típicamente rotado entre maíz y soya en un ciclo 

anual, y es cultivado usando prácticas de agricultura de conservación, incluyendo arado 

reducido y cultivo de cobertura (p.ej. Brachiaria humidicola) cada 5 años para mejorar la 
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estructura del suelo. La altura del cultivo de maíz aumentó desde 0.8 m a 2.45 m durante 

las mediciones co-localizadas. Este cambio en la distancia al plano de medición fue 

considerado en el procesamiento de los datos.  

 

Durante el periodo de observación, el sitio de medición experimentó promedios diarios 
altos de humedad (86%) y temperatura (26°C), con variaciones significativas en humedad 
relativa a lo largo del día, entre 100% en las primeras horas de la mañana hasta ~70% 
hacia el mediodía. Consecuentemente, se observó un gran rango de flujos, lo cual hace 
este conjunto de datos apropiados para la validación del desempeño de los instrumentos 
evaluados. La precipitación y los ciclos diarios promedio de las principales variables 
meteorológicas se presentan en la Figura 2-2. 

Figura 2-2: Condiciones meteorológicas durante el periodo de intercomparación. La parte 
inferior y superior de la caja representan los percentiles 25 y 75, la línea horizontal 
corresponde a la mediana. La línea y los puntos corresponden al promedio de cada media 
hora. a) Precipitación acumulada diaria, b-f) Ciclo diario de radiación solar (Rg), Humedad 
relativa (RH), Temperatura del aire (Ta), Velocidad del viento y Presión. El periodo 
presentado corresponde a 2015-08-09 - 2015-10-18. 
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2.2.2 Sistema de medición de EC e instalación 

Empleamos dos sistemas EC, uno de camino abierto (OP) y otro de camino cerrado de 

tubo corto (ECP) para medir flujos de calor sensible (Ὄ), dióxido de carbono (CO2) y vapor 

de agua (H2O y calor latente, ʇ%). El primer sistema consistió en un analizador infrarrojo no 

dispersivo (NDIR) de CO2/H2O de camino abierto (Li-7500A Li-Cor, Lincoln ï NE, USA) 

acoplado con un anemómetro sónico CSAT3 (Campbell Sci., Logan ï UT, USA). El 

analizador NDIR se instaló ligeramente inclinado para minimizar la acumulación de agua 

(precipitación) en su ventana óptica. El segundo sistema EC es un analizador NDIR de 

camino cerrado de tubo corto (Li-7200, Li-Cor, Lincoln ï NE, USA) acoplado a un 

anemómetro sónico Wind Master Pro (WMP) (Gill Instruments, Lymington, UK). Cada 

sistema contó con su propio data logger. 

 

Los dos sistemas se instalaron a 8 m de altura en una torre triangular (40 cm de ancho) y 

se separaron 1 m del borde de la torre y entre ellos, siguiendo las recomendaciones de 

instalaciones de sensores de Munger et al. (2012). Los anemómetros ultrasónicos se 

ubicaron en un soporte horizontal rígido y se orientaron en la dirección de los vientos más 

frecuente. Los sensores auxiliares se instalaron alrededor de la torre principal. Los detalles 

de instalación se presentan en laTabla Anexo C-1. 

 

Antes de iniciar la comparación, nosotros calibramos los dos sistemas EC. Para CO2 se 

ajustó el cero y el span. Para H2O el cero fue verificado usando las mediciones de los 

tanques de calibración (las cuales corresponden a aire seco). El desempeño de los dos 

equipos durante la calibración fue bueno y dentro de los parámetros de precisión 

establecidos por el fabricante (1% de precisión y RMS a 10 Hz de 0.0047 mmol·mol-1 y 

0.11 ppv para H2O y CO2 respectivamente). Sin embargo, el Li-7200 tuvo 185% menos 

ruido que el Li-7500A para CO2 y por lo menos, menos del 32% de ruido para H2O (los 

resultados detallados se presentan en la Tabla Anexo C-2). 

2.2.3 Procesamiento y evaluación de datos 

El procesamiento y evaluación de datos de 10 Hz incluyó: 1) corrección de datos crudos; 

2) rechazo de datos de bajo desempeño, determinados a partir de análisis estadísticos y 

parámetros de desempeño instrumental; 3) corrección por inclinación del anemómetro; 4) 

descomposición de Reynolds y corrección por retraso para cada gas; 5) correcciones por 
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fluctuación de densidad; 6) correcciones espectrales; 7) evaluación de calidad con base 

en parámetros micrometeorológicos, estimación de footprint e incertidumbre. El 

procesamiento típico para cada sistema se detalla en la Tabla 1-2.   

 

1) Los datos crudos de la velocidad vertical del viento del anemómetro WMP fueron 

corregidos usando dos enfoques: ángulo de ataque (AoA) (Nakai y Shimoyama, 

2012) y factores de corrección (Gill Instruments, 2016). La corrección que llevó a la 

mejor comparación con el anemómetro CSAT3 para Ὄ y „  según el análisis 

realizado en el paso 3 fue empleada para el conjunto completo de datos.  

2) El rechazo de datos de bajo desempeño incluyó los siguientes criterios de 

invalidación: datos con intensidad de señal menor a 75% y datos del ECP con una 

tasa de flujo menor a 0.2 LÖs-1. La evaluación estadística de los datos se realizó 

empleando el test de  Vickers and Mahrt, (1997) usando los intervalos definidos por 

defecto en EddyPro para los métodos de remoción de picos, amplitud, 

discontinuidad de la serie de tiempo, limites absolutos, skewness y kurtosis, tiempo 

de retraso, ángulo de ataque y sesgo en la velocidad horizontal. 

3) La corrección por inclinación del anemómetro incluyó doble rotación y planar fit 

(Wilczak et al., 2001). Se siguieron dos pasos para esta corrección: a) se escogió 

un periodo de una semana (2015-09-24 / 2015-09-30) con condiciones 

meteorológicas favorables para la técnica EC (alta velocidad de viento, sin 

precipitación) y se empleó para comparar diferentes métodos de corrección por 

inclinación para los datos del anemómetro; b) se procesó el conjunto completo de 

datos usando la corrección por inclinación del anemómetro que logró la mayor 

comparabilidad de los datos entre los sensores. La efectividad de la rotación fue 

evaluada usando el método propuesto por Göckede's et al. (2008) y regresión RMA 

(Reduced Major Axis).  

4) El retraso fue estimado usando la maximización de la covarianza entre los 

componentes turbulentos de la velocidad vertical del viento y las concentraciones 

de gases traza, el tamaño de las ventanas de búsqueda usado para cada equipo 

se presenta en la Tabla 1-2. Las fluctuaciones turbulentas fueron extraídas usando 

la descomposición de Reynolds (block-averaging). 

5) La compensación por fluctuaciones de densidad en el sistema OP se realizó 

siguiendo Webb et al., (1980). Esta corrección no fue necesaria para el ECP dado 
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que para el cálculo del flujo medido por este equipo fue usada la razón de mezcla 

(Burba et al., 2012). 

6) Los métodos de corrección espectral (SCM) para pérdidas de alta frecuencia 

incluyeron: H97 (Horst, 1997), M97 (J. B. Moncrieff et al., 1997), M21 (W. J. 

Massman, 2000, 2001), y IB27 (Ibrom et al., 2007). Las pérdidas de baja frecuencia 

fueron corregidas usando Moncrieff et al. (2005). La efectividad del SCM fue 

evaluada mediante regresión RMA. 

7) La evaluación de calidad con base en parámetros micrometeorológicos (evaluación 

de estado estable y desarrollo de turbulencia) fue realizada usando la política de 

etiquetado de datos propuesta por Mauder y Foken, (2004). Para la cuantificación 

de la incertidumbre aleatoria de los flujos se siguió el método propuesto por 

Finkelstein and Sims, (2001) y el análisis de footprint fue realizado siguiendo el 

modelo bidimensional propuesto por Kljun et al., (2015). 

 

Se generaron y emplearon metadatos que consideraron los cambios de altura de la 

cobertura. Estas técnicas de reducción y procesamiento de datos de alta frecuencia fueron 

aplicadas usando el software EddyPro® open source (Version6.2, 2016). Se tuvo un 

interés particular en la evaluación del desempeño del anemómetro Gill WMP debido a los 

reportes de problemas con su desempeño espectral y de subestimación de la velocidad 

vertical (Nakai y Shimoyama, 2012; Nakai et al., 2014; Gill Instruments, 2016). 

 

Para identificar fuentes de discrepancias de flujo, primero se evaluaron y compararon en 

las escalas de tiempo y frecuencia los datos del anemómetro y posteriormente los datos 

del analizador de gases. Los espectros y coespectro normalizados derivados de la 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) fueron segmentados en intervalos logarítmicos 

regulares donde la densidad espectral fue promediada para mejorar la razón señal a ruido. 

Los espectros y coespectros segmentados con al menos un valor de densidad espectral 

normalizada por encima de 10 fueron rechazados (LI-COR, 2016). Posteriormente, los 

espectros y coespectros fueron agrupados de acuerdo con el parámetro de estabilidad 

atmosférica de Obukhov (0< ‒:inestable, ‒ 0: neutral, π ‒ ρ : estable, ‒ ρ: muy 

estable) , ‒ ᾀ ὨȾὒ, donde z es la altura de medición por encima del suelo, d es la 

altura de desplazamiento, y L es la longitud de Obukhov (ver LI-COR, 2016). Usamos la 

mediana como un indicador robusto de valor central, después de encontrar que el promedio 
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aritmético y la mediana eran muy similares. Se ajustó el modelo M25 (Ecuación  (2.6), 

Massman and Clement, 2005) para los datos de condiciones inestables. 

 

Para evaluar el impacto de este esquema de procesamiento de datos en el carbono 

acumulado, se realizó el llenado de datos de flujos de CO2 faltantes (principalmente datos 

nocturnos) siguiendo el método estándar de condiciones meteorológicas similares 

propuesto por Reichstein et al., (2005). Esta metodología calcula el flujo faltante como el 

promedio de los flujos medidos dentro de una ventana de búsqueda donde los flujos hayan 

sido obtenidos en un intervalo de condiciones meteorológicas establecidas para 

temperatura, humedad, radiación solar y déficit de presión de vapor. Estos intervalos de 

condiciones meteorológicas se calculan con base en las condiciones meteorológicas del 

flujo faltante. 

2.2.4 Selección de los métodos de corrección espectral 

Á Consideraciones teóricas  

Los flujos observados son el resultado del transporte turbulento de momento, calor, 

humedad y gases traza entre la superficie y la atmósfera. Estos son directamente 

cuantificados como la covarianza entre los componentes turbulentos de la velocidad 

vertical del viento y una variable escalar. Su coespectro representa la distribución de 

frecuencia del flujo. La integral en su rango de frecuencia completo corresponde a la 

magnitud del flujo (o 100% del flujo en el caso del coespectro normalizado, adimensional) 

(Ecuación  (2.2)). Como se mencionó anteriormente, hay varias razones por las que los 

flujos medidos pueden ser subestimados, particularmente mediante debido a la atenuación 

en el rango de alta frecuencia. Muchos métodos de corrección espectral (SCM) han sido 

desarrollados para corregir estas subestimaciones de flujos. Kaimal et al. (1972), en 

adelante K72, mostró que los coespectros normalizados son una familia de curvas que se 

separan a bajas frecuencias de acuerdo con la estabilidad atmosférica, pero convergen a 

una sola curva universal en el sub-rango inercial. También mostraron que a altas 

frecuencias, el espectro y coespectro caen siguiendo leyes de potencia de -5/3 y -7/3, 

respectivamente, y que sus versiones normalizadas caen siguiendo leyes de potencia de -

2/3 y -4/3, respectivamente. Aunque la hipótesis de convergencia a una sola curva ha sido 

verificada por otros investigadores, se ha reportado que los valores de las leyes de 
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potencia de Kaimal et al. (1972) no son universales (W. Massman y Clement, 2005; Foken, 

2008; Novick et al., 2013; Mamadou et al., 2016). 

 

Se han desarrollado dos alternativas para corregir la subestimación de flujo generada por 

la atenuación de alta frecuencia del coespectro: 1) el enfoque experimental que usa el 

coespectro de calor sensible (Ὄ) como referencia, asumiendo que los errores en Ὄ son 

despreciables, y a partir de este estima una función de transferencia específica para el sitio 

y el sensor; 2) el enfoque teórico que usa distintos modelos analíticos de coespectro para 

describir la estructura del coespectro ideal y una función de transferencia para describir el 

proceso de filtrado (filtro de paso bajo). A su vez, estos modelos de análisis espectral 

pueden ser clasificados como: a) modelos completamente analíticos, en los cuales la forma 

funcional del coespectro tiene parámetros fijos, los cuales pueden ser significativamente 

diferentes de las condiciones locales, p.ej. Massman (2000) y Moncrieff et al. (1997); y b) 

modelos analíticos con parámetros específicos del sitio, los cuales usan el coespectro de 

calor sensible o parte de este como referencia, p.ej. Horst (1997) y Ibrom et al. (2007). 

Nuestro análisis se centró en el enfoque teórico, puesto que es el más ampliamente usado. 

Las formas funcionales de los modelos analíticos evaluados y sus consideraciones se 

presentan en la Tabla 2-1, donde se consolidan además de las modelos para el espectro 

y coespectro, las funciones de transferencia usadas por los diferentes métodos evaluados. 

 

Los flujos medidos por EC deben ser corregidos usando un factor de corrección espectral 

(Ὂ, Ecuación  (2.3). Moore, (1986), en adelante M86, presentó una versión normalizada 

del coespectro (Ecuación  (2.4) basada en K72 que fue adoptada por M97. Horst, (1997), 

H97, usó un método analítico parametrizado con información in situ. Este método asume 

que la Ecuación (2.5) representa un coespectro ideal, que la función de transferencia está 

bien representada por la Ecuación  (2.7), y que la Ecuación  (2.8) es un buen estimador de 

la atenuación bajo condiciones neutrales e inestables.  

 

El método de corrección de Massman's (2001, 2000), M21, se basa en los modelos M86 y 

H97. La principal consideración de este modelo es que el coespectro real es cercano al 

coespectro medido. Por consiguiente, si las diferencias entre los coespectros medidos y el 

coespectro analítico resultan muy grandes, se estimará un Ὂ erróneo. M21 adoptó la 

Ecuación  (2.5) para representar el cospectro de referencia al igual que H97. En el método 

M21 el factor de corrección de flujos se define como se presenta en la Ecuación  (2.9). 
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Finalmente, el modelo de Ibrom et al. (2007), IB27, fue especialmente diseñado para 

corregir flujos medidos bajo diferentes rangos de vapor de agua, y para hacer una mejor 

estimación de la atenuación de alta frecuencia y del factor de corrección en sistemas de 

camino cerrado. Este método usa el espectro de temperatura virtual (Ὕ) o sónica junto con 

su coespectro, como referencias no atenuadas. La función de transferencia (ὝὊ), Ecuación  

(2.10) es estimada a partir del espectro de temperatura virtual. El factor de corrección 

espectral (Ὂ) es estimado a partir de la Ecuación  (2.11). Para aplicar este método, es 

necesario conocer la frecuencia a la cual el filtro reduce la magnitud de la densidad 

espectral por un factor dos a diferentes humedades relativas, RH (Ὢ ). Para eso, Ibrom et 

al. (2007) desarrolló un modelo empírico entre la humedad relativa y la frecuencia de corte 

para vapor de agua (Ὢ ). Para desarrollar este método, Ibrom usó un año de flujos de EC. 

Pueden existir algunas limitaciones porque este conjunto de datos estaba caracterizado 

por alta humedad relativa solo cuando los flujos eran débiles (durante el invierno). Aunque 

el método fue evaluado con otros datos, estos correspondían a estaciones con 

características similares. Este es el único método que no considera una forma específica 

del coespectro. 

Á Comparación de flujos, espectros y coespectros 

La pendiente de la regresión RMA fue empleada para evaluar la relación entre los flujos 

corregidos y todas las combinaciones de equipos y SCM, después de verificar que el offset 

era despreciable. Evaluamos los cambios en las pendientes a través de diferentes 

condiciones atmosféricas y aplicamos los SCM a los dos equipos. El OP siempre se usó 

en el eje x de la regresión porque este tipo de equipo tiene mejor desempeño espectral.  

 

Dada las discrepancias sistemáticas entre los flujos medidos por los dos sistemas EC se 

desarrolló una corrección que permitiera eliminar este sesgo de las mediciones. Para esto 

se calcularon los parámetros de corrección del sesgo de los flujos para cada conjunto de 

datos de acuerdo con la estabilidad atmosférica usando la Ecuación (2.1) y verificamos el 

desempeño de esta corrección usando el balance de energía y el almacenamiento de 

carbono.  
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Ὁὅὖ ὥ ‒ ὥ ‒Ὁὅὖ  
 (2.1) 

 

Donde Ὁὅὖ representa los flujos corregidos del ECP, ὥ ‒ y ὥ ‒ son los parámetros 

de corrección del error residual, y Ὁὅὖ  es el flujo medido de ECP completamente 

corregido (incluyendo SCF). 

 

El modelo M25 representó el espectro y coespectro apropiadamente y el parámetro de 

pendiente (ά) nos permitió evaluar la hipótesis de transferencia de energía. Para describir 

un espectro y coespectro con una forma típica, ά debe ser 3/2 y 3/4, respectivamente. La 

evaluación de desempeño del equipo debe ser realizada comparando el espectro, 

coespectro y flujos corregidos. También evaluamos el tiempo de retraso y el impacto de la 

humedad relativa en este, lo cual es una herramienta útil para estudiar el rol de la humedad 

relativa en la respuesta de analizadores NDIRS.  

 

A continuación, se presentan las variables usadas en las ecuaciones de la Tabla 2-1. Note 

que nosotros definimos Ὢ como la frecuencia natural y ὲ como la frecuencia normalizada.  

 

Ὂȡ Flux of scalar ὼ 
Ὂȡ Spectral correction factor 
ὅέ Ὢȡ Ideal or nonfiltered co-spectral density of scalar ὼ  
ὅέ Ὢȡ Measured Co-spectral density of scalar ὼ 

ὝὊ Ὢȡ Transfer function of the system 

ὲ  Ὢ : Normalized frequency 

ὲ ȡ  Maximum normalized frequency (co-spectrum peak) 
ύὼȡ Covariance of vertical velocity and ὼ scalar  
Ὢȡ Natural frequency 
Ὢȡ Maximum natural frequency 
Ὢ

Ὢ
 
ὲ

ὲ
 

Ὢȡ Cut-off frequency, the frequency at which the filter reduces power by a factor two 
Ὗȡ Mean horizontal wind speed  
ᾀȡ Measurement height 
Ὠȡ Zero-plane displacement height. 
ᾀ Ὠȟ is the height above the zero-plane displacement 

†ȡ Time constant of sensor response  
†ȡ Time constant of block averaging  
ȡθ Broadness parameter for M21 analytical model 
Ὕȡ Virtual temperature 
ὧ ὥὲὨ ὧȡ Fit parameter on equation  (2.11) 
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ὥȡ Normalization parameter on equiation  (2.6) 

άȡ Slope parameter in the inertial sub-range 

Аȡ Broadness parameter (modelo M25, equiation  (2.6)) 

 

Tabla 2-1: Principales ecuaciones consideradas por los métodos de corrección espectral 
evaluados. K72 (J. C. Kaimal et al., 1972), M86 (Moore, 1986), H97 (Horst, 1997), M97 (J. 
B. Moncrieff et al., 1997), M21 (W. J. Massman, 2000, 2001), IB27 (Ibrom et al., 2007), 
M25 (W. Massman y Clement, 2005) 

Ecuación Formula Referencia Descripción 

Ecuaciones fundamentales    

 (2.2) Ὂ ύὼ  ὅέ ὪϽὝὊ ὪὨὪ 
M86 

(Moore, 
1986) 

Cálculo del flujo a partir 
de un instrumento real. 
Derivado de la ecuación 
1 de M86 

 (2.3) Ὂ
᷿ ὅέ ὪὨὪ

᷿ ὅέ ὪϽὝὊ ὪὨὪ
   

Error relativo expresado 
en el formato de factor 
de corrección espectral. 

Modelos de Co-espectros y espectros   

 (2.4) 
ὪὅέὪ

ύὼ
 

ρςȢωςὲ

ρ ςφȢχὲ Ȣ
 Ὢέὶ ὲ πȢυτ 

τȢσχψὲ

ρ σȢψὲ Ȣ Ὢέὶ ὲ πȢυτ 
 

M86 
(Moore, 
1986) 

Co-espectro para 
condiciones inestables. 
Esto está fundamentado 
en la ecuación 21f 
propuesta por K72. Esta 
ecuación se modificó 
para mejorar la velocidad 
de cálculo y se normalizó 
para garantizar que las 
integrales calculadas 
fueran iguales a la 
unidad.  

 (2.5) 
ὪὅέὪ

ύὼ
 
ς

“

ὲ
ὲ

ρ ὲ
ὲ

 
H97 

(Horst, 
1997) 

Modelo de co-espectro 
asumido como ideal. 
Este modelo también fue 
adoptado por M21 (W. J. 
Massman, 2000, 2001), 
ecuación 8 en M2000 
(W. J. Massman, 2000) 

 The reference is the co-spectrum of ύὝ  

IB27 

(Ibrom 
et al., 
2007) 

 

No asume ninguna 
forma.  

 (2.6) 
ὪὅέὪ

ύὼ
ὃ

ὲὲϳ

ρ άὲὲϳ А А

 

M25 
(W. 

Massman y 
Clement, 

2005) 

Modelo generalizado 

Función de transferencia y factor de corrección espectral   

 --- 

M97 
(J. B. 

Moncrieff 
et al., 1997) 

Ver el apéndice A del 
artículo original. Siguen a 
Moore, (1986) y Leuning 
y Moncrieff, (1990). 

 (2.7) ὝὊ Ὢ  
ρ

ρ ς“Ὢ†
          H97 

Función de transferencia 
estimada 
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Ecuación Formula Referencia Descripción 

(Horst, 
1997) 

 (2.8) 

ύὼ

ύὼ
 

ρ

ρ  ς“ὲ †
Ὗ
ᾀ Ὠ

 θ                         

=θ 7/8 for unstable conditions. It could be fitter for local conditions 

H97 
(Horst, 
1997) 

Buen estimador para la 
atenuación en 
condiciones neutras e 
inestables. 

 (2.9) 

 

ύὼ

ύὼ
 

ὦθ

ὦθ ρ

ὦθ

ὦθ ὴθ

ρ

ὴθ ρ
 

Where, 
ὦ ς“Ὢ† Ƞὴ ς“Ὢ†  

M21 
(W. J. 

Massman, 
2001) 

Factor de corrección. 
Ver detalles en el artículo 
original. 

 (2.10) ὝὊ  
ρ

ρ  ὲὲ
     

IB27 

(Ibrom 
et al., 
2007) 

 

Aproximación simple de 
la función de 
transferencia 

 (2.11) Ὂ    
ύὝ

ύὼ

ὧὟ

ὧ Ὢ 
ρ  

IB27 

(Ibrom 
et al., 
2007) 

Factor de corrección 
espectral 

2.3 Resultados  

2.3.1 Flujos brutos y filtrado de datos 

La variabilidad de la estabilidad atmosférica fue significativa durante el periodo de 

intercomparación (ICP). También, la calidad de los datos estuvo significativamente 

correlacionada con la estabilidad (Figura Anexo C-3). En general, las banderas de 

rechazo y los problemas de validación fueron ~10% más frecuentes para el sistema OP 

que para el ECP. En contraste, los problemas de calidad de los flujos de calor latente 

durante periodos nocturnos fueron más frecuentes para el ECP que para el OP, lo cual 

puede estar relacionado con humedades relativas más altas durante la noche que afectan 

en mayor medida al ECP. La corrección de w y el método de rotación seleccionados fueron, 

factor de corrección de w (WCF) para el WMP y rotación planar fit para los dos 

anemómetros (Figura Anexo C-4). Las velocidades verticales rotadas estuvieron en el 

intervalo (-0.01, 0.01] mĀs-1 (Figura Anexo C-5).  

 

La Figura 2-3 muestra en general una buena comparabilidad de la serie de tiempo de los 

sistemas EC, pero una subestimación sistemática de todos los flujos medidos por ECP 

respecto a los de OP. Aunque estas pequeñas diferencias en media hora parecen 
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irrelevantes, son muy importantes cuando se realiza un análisis acumulado como se 

presentará en la Figura 2-10. 

 

Figura 2-3: Serie de tiempo y comparación del OP (negro) y ECP (gris) antes de aplicar 
los parámetros de corrección de sesgo del flujo para el periodo 2015-08-18 a 2015-08-25. 
Las líneas punteadas y roja representan la línea 1:1 y la pendiente entre los equipos, 
respectivamente. La corrección espectral usado en este conjunto de datos fue Ibrom para 
el OP y Horst para el ECP.  

 

2.3.2 Flujos de calor sensible, calor latente y carbono 

La dependencia de los flujos corregidos de la velocidad del viento reveló impactos de la 

torre y de la instrumentación sobre las variables medidas, los cuales son menores para la 

estimación de flujos, pero significativos para la comparación metrológica (Figura Anexo 

C-6). Dado que este artículo es sobre comparabilidad de la instrumentación, usamos 

únicamente flujos de direcciones de viento en el intervalo [337°-160°], los cuales no se 

encuentran impactados significativamente por condiciones de instalación de los sensores 

y las características del terreno. 

 

La Figura 2-4 resume la comparación de flujos para calor sensible (Ὄ), ʇ% y CO2, como 

una función de la categoría de estabilidad atmosférica (filas de la figura) y método de 

corrección espectral (SCM) (el método para OP en las columnas de la figura y para ECP 

en los símbolos de los datos. La relación mostrada es la pendiente de la regresión lineal 
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RMA (Reduced Major Axis) de ECP en función de OP, con barras de error de 95% de 

intervalo de confianza.   

 

Encontramos una subestimación sistemática del ECP respecto al OP Figura 2-4 (a-c) para 

calor sensible. Este efecto fue más notorio para estabilidades atmosféricas altas. Las 

pendientes para flujo de calor sensible variaron entre 0.82 ± 0.0041 (1 ů) para condiciones 

estables hasta 0.96 ± 0.0054 (1 ů) bajo condiciones inestables (promedio global 0.92 ± 

0.0048 (1 ů).  

 

Figura 2-4: Comparación de equipos y métodos de corrección espectral (SCM). En el eje 
x, el SCM aplicado al OP; en el eje y, la pendiente de la regresión lineal RMA. Las formas 
de los puntos representan el SCM aplicado al ECP y la barra representa el intervalo de 
confianza de la pendiente. Las líneas horizontales de referencia son 2%, 5% y 10% por 
encima y debajo de 1. La estabilidad atmosférica fue determinada a partir de las 
mediciones realizadas con el CSAT3. 

 

Un patrón de subestimación similar del ECP se observó para flujo de calor latente (ʇ%) 

(Figura 2-5 d-f). La pendiente de todos los métodos varió entre 0.89 ± 0.015 (1 ů) bajo 

condiciones estables hasta 0.93 ± 0.0052 (1 ů) bajo condiciones inestables (promedio 

global 0.92 ± 0.011 (1 ů)). Bajo condiciones inestables, encontramos un desempeño similar 

entre los SCMs, con mayores subestimaciones cuando se emplean modelos puramente 

analíticos (Figura 2-5 d-f). Bajo condiciones estables, se observó una mayor atenuación 

para el ECP debido a una significativa atenuación en el coespectro (Figura Anexo C-7p, 
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Figura Anexo C-8n).  Se obtuvieron resultados comparables con los diferentes SCM, pero 

el modelo analítico puro reportó sistemáticamente una mayor subestimación.  

 

Para CO2, encontramos una sobrestimación del ECP respecto al OP bajo condiciones 

atmosféricas inestables y una subestimación para condiciones estables debido a un sesgo 

sistemático, pero con menos impacto sobre el conjunto completo de datos (Figura 2-4i). 

Las pendientes de la regresión para CO2 variaron entre 0.96 ± 0.018 (1 ů) bajo condiciones 

estables hasta 0.95 ± 0.0056 (1 ů) bajo condiciones inestables (promedio global 0.98 ± 

0.0096 (1 ů)). Todos los métodos coinciden en la subestimación del ECP respecto al OP. 

2.3.3 Respuesta de los espectros y coespectros 

En busca de explicaciones para la subestimación sistemática de los flujos del sistema ECP, 

inspeccionamos el desempeño espectral de los dos sistemas EC. La respuesta espectral 

de los dos sistemas EC se presenta en la Figura 2-5 como espectros y coespectros 

normalizados, p. ej. la frecuencia normalizada por la varianza turbulenta ȟὪ Ὓ Ὢ „ϳ ,  o 

covarianza, Ὢ ὅέὪ ύ ὼϳ , respectivamente, donde Ὓ Ὢ y ὅέὪ son las densidades 

del espectro y coespectro obtenidas del algoritmo de Transformada Rápida de Fourier y 

„  y ύ ὼ son la varianza y la covarianza de las variables de interés. La abscisa es la 

frecuencia adimensional, ὲ Ὢᾀ ὨȾὟ, (las variables se definieron en la sección 

Comparación de flujos, espectros y coespectros) y la ordenada es la varianza y covarianza 

normalizada de la densidad espectral. Los espectros y coespectros en la Figura 2-5 son 

para los dos sistemas EC bajo condiciones atmosféricas inestables (los espectros y 

coespectros para todas las variables y clases de estabilidad atmosférica (‒) se presentan 

en las figuras Figura Anexo C-7 y Figura Anexo C-8). La Transformada Rápida de Fourier 

transforma la serie de tiempo del espacio tiempo al espacio frecuencia.   

 

Aunque las altas frecuencias del WMP parecen ligeramente atenuadas comparadas con 

el CSAT3 (Figura 2-5e), el desempeño de los dos anemómetros fue muy similar (Figura 

2-5a and b), especialmente bajo condiciones inestables. Esto fue confirmado por la alta 

comparabilidad del coespectro de ὝᴂϽύᴂ (un proxy de calor sensible) mostrado en la 

Figura 2-5e. Aunque tanto el ECP como el OP mostraron convergencia de la pendiente 

espectral a la ley de potencia de -2/3 a frecuencias medias-altas como lo señaló Kaimal et 

al., (1972), sus coespectros no siguieron la ley de potencia de -4/3. Como se esperaba, el 
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pico espectral se mueve hacia frecuencias más altas cuando se incrementa la estabilidad 

atmosférica (p.ej. Figura Anexo C-7a, b and c), lo cual es consistente con los hallazgos 

de Kaimal.  También encontramos que los picos espectrales para ό y ὺ aparecen a 

menores frecuencias que para Ὕ and ύ, especialmente bajo condiciones atmosféricas 

inestables (Figura Anexo C-7). 

 

Figura 2-5: Distribución de datos de los espectros (a-d) y coespectros (e-g) del 
anemómetro y analizador de gases bajo condiciones inestables. En gris se presenta el 
sistema ECP y en negro el OP. Las líneas sólidas representan la mediana. La parte inferior 
y superior de la caja representan los percentiles 25 y 75. El número de espectros y co-
espectros usados en cada gráfica se presentan como nx.  

 

 

Como se esperaba, el espectro de CO2 muestra una pequeña atenuación en las 

frecuencias altas comparado con el espectro de OP (ver Figura 2-5c) que probablemente 

está relacionada con el uso de sistema de muestreo de gases en el sistema ECP. Esta 

atenuación de la alta frecuencia es mucho más notoria para vapor de agua, para el cual la 

atenuación del ECP es significativa comparada con el OP (Figura 2-5d). Esta pérdida de 

señal está fuertemente relacionada con las propiedades moleculares del agua y las tasas 

de adsorción/desorción de la superficie del tubo de toma de muestra lo que se relaciona 

con las variaciones en humedad relativa (Metzger et al., 2016). Una ligera sobreestimación 

se observó en la frecuencia media-baja, cuya magnitud depende de la atenuación, lo que 

puede estar asociado con el efecto de solapamiento (aliasing) de las señales generado por 

la convolución de las parcelas de aire en el protector de lluvia y en el tubo de muestreo 

(Polonik et al., 2019) y con el hecho de que para la normalización de los 

espectros/coespectros se usó una varianza/covarianza impactada por atenuación.  
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El coespectro del analizador de gases (Figura 2-5f-g) mostró un comportamiento similar al 

del espectro. Para CO2 observamos alta comparabilidad para todas las condiciones 

atmosféricas (Figura Anexo C-8), aunque con una pequeña atenuación para ECP. Por 

otra parte, los flujos de H2O del ECP parecen estar significativamente subestimados y 

necesitan ser corregidos cuidadosamente.  

 

Para comparar el desempeño de los equipos, adoptamos como espectro de ñreferenciaò el 

promedio de los espectros de Ὕ de los dos anemómetros y les ajustamos el modelo 

general M25 (Ecuación  (2.6), los resultados se presentan en la Tabla 2-2). Este espectro 

de referencia junto con el espectro de CO2 y H2O derivados de las observaciones de los 

sistemas OP y ECP para condiciones inestables se presentan en la Figura 2-6. 

 

Figura 2-6: Espectros medidos en condiciones inestables. Los triángulos representan 4. 
La línea gruesa en gris oscuro es el modelo M25 ajustado a 4. Los cuadrados representan 
los datos de OP y los círculos los datos del ECP. Las líneas delgadas negra y gris 
corresponden a los ajustes del modelo M25 para los dos analizadores NDIRs. La línea 
punteada vertical es el pico espectral de 4. El número de espectros usados se muestra 

como ὲ. 
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Para CO2, los dos sistemas EC tuvieron un desempeño similar, comparable al espectro de 

referencia Ὕ), particularmente a altas frecuencias, aunque ligeramente más alto que el 

espectro de referencia a frecuencias medias y bajas. El ECP muestra una pequeña 

atenuación (~3%) a altas frecuencias (ver Figura 2-6a). Para H2O, el OP tuvo un 

desempeño similar a alta frecuencia respecto a la referencia, pero una mayor densidad 

espectral normalizada a frecuencias medias-bajas. Por otra parte, el ECP muestra una 

importante atenuación en la alta frecuencia, la cual puede ser en promedio 54% de la señal 

bajo condiciones inestables respecto a la referencia. La atenuación se vuelve evidente en 

frecuencias adimensionales mayores a ~0.4.  

 

Los mejores parámetros de ajuste del modelo no lineal M25 son presentados en la Tabla 

2-2. Se observó un buen ajuste del modelo M25 para el espectro y el coespectro. Este 

modelo tiene una forma funcional difícil de ajustar, por lo cual tuvimos que fijar unos límites 

de parámetros razonables para asegurar la convergencia de las iteraciones. Empleamos 

distintos puntos de inicio y límites de parámetros y encontramos que los resultados 

dependen fuertemente de los valores de inicio y que los valores de los parámetros finales 

no siempre tienen sentido físico. Basado en un análisis de sensibilidad de la forma del 

espectro y coespectro, decidimos: 1) restringir el parámetro de amplitud espectral (µ) al 

intervalo [0.2, 0.5] para el espectro. La pendiente del espectro de referencia resultante (m) 

fue cercana a la teórica (-3/2), y las otras pendientes fueron consistentes con la hipótesis 

de que el parámetro ά disminuye cuando la atenuación aumenta. 2) Los parámetros del 

coespectro fueron restringidos al intervalo [0.2,0.4] para µ y [0.2,1.08] para m, asegurando 

la consistencia física y garantizando que m fuera menor que ύὝ . 

 

La Figura 2-7 muestra el coespectro de ύὝ  derivado de mediciones in situ del 

anemómetro sónico y el modelo M25 ajustado (línea gris gruesa) junto con otros modelos 

de analíticos de coespectros (modelos teóricos). Aunque los coespectros observados con 

los dos anemómetros son casi indistinguibles (lo que confirma la similitud de su 

desempeño), existen diferencias significativas en la amplitud espectral (un µ más pequeño 

en el coespectro de referencia in situ hace más achatado el coespectro local que los de la 

literatura) y las tasas de transferencia de energía (m resulta en tasas de transferencia de 

energía in situ que no siguen la ley de potencia de -4/3) entre los modelos de análisis 

espectral teóricos y ajustados. A pesar de estas diferencias significativas, bajo ciertas 

circunstancias es posible que los flujos fueran similares debido a compensación de errores 
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(p.ej. Figura 2-4h ECPH97 vs. OPM21), resultando en una violación de las consideraciones 

de la técnica EC (similaridad espectral, Mamadou et al., (2016)). Esto señala que los 

modelos completamente teóricos no son adecuados para nuestras condiciones.  

 

En la Figura 2-8, comparamos los coespectros de los analizadores de gases con los 

coespectros de referencia locales, ύὝ  (línea gruesa negra), y el coespectro M25 con 

µ=0.5, m=3/4,  ὥ=1, (línea gruesa gris, Ecuación  (2.6)). El ajuste del coespectro 

observado al modelo M25 con los mejores parámetros de ajuste (Tabla 2-2) muestra que 

el parámetro de la tasa de transferencia de energía real para las condiciones de sitio 

(m=0.97) es más grande que la asumida en la teoría clásica de Kaimal (m=3/4, W. 

Massman & Clement, (2005)), y mucho más cercana a la asumida en los modelos H97 y 

M21 (m=1).  

 

Tabla 2-2: Parámetros ajustados para el modelo M25 (Ecuación  (2.6)) para los espectros 
y coespectros mostrados en la Figura 2-6 y Figura 2-8. 

 
Equipo Variable ao SE* µ SE* m SE* 

Peak 

freq 
SE* RSE** 

E
s
p

e
c
tr

o
 Average TV 5.69 2.98 0.2 0.04 1.37 0.33 0.050 0.003 0.004081 

OP CO2 6.05 2.77 0.2 0.035 1.28 0.27 0.045 0.002 0.004071 

ECP CO2 6.09 2.78 0.2 0.035 1.21 0.26 0.040 0.002 0.004266 

OP H2O 6.64 2.82 0.2 0.033 1.27 0.25 0.044 0.002 0.004169 

ECP H2O 5.09 2.11 0.2 0.036 0.72 0.20 0.032 0.001 0.005561 

C
o

e
s
p

e
c
tr

o
 Average TV 1.17 0.09 0.38 0.023 0.97 0.08 0.13 0.003 0.004827 

OP CO2 1.32 0.20 0.35 0.042 0.87 0.16 0.13 0.006 0.007184 

ECP CO2 1.52 0.37 0.32 0.056 0.78 0.23 0.12 0.007 0.008014 

OP H2O 1.48 0.26 0.32 0.042 0.76 0.17 0.13 0.006 0.007561 

ECP H2O 1.54 0.18 0.29 0.026 0.44 0.10 0.1 0.003 0.005072 

*Standard error 

**Residual standard error  

 

Para CO2 (Figura 2-8a) los dos coespectros medidos (OP y ECP) tuvieron un desempeño 

similar (m, 0.87 y 0.78, respectivamente), y fueron altamente comparables con el espectro 

de referencia in situ. Sin embargo, el coespectro del ECP estuvo ligeramente más 

atenuado respecto al OP a alta frecuencia. Por otra parte, para H2O (Figura 2-8b) 

encontramos una atenuación significativa en la alta frecuencia para el instrumento ECP 

(m=0.44) respecto a ύὝ y OP. Esto es principalmente explicado por el impacto de la 

humedad relativa que también afectó Ὂ (Figura 2-8 y Figura Anexo C-10). Además, a 

bajas frecuencias, el OP fue más cercano a la referencia que el ECP. Como resultado de 
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la significativa subestimación del ECP a altas frecuencias, este sistema sobreestima 

ligeramente los flujos de H2O transportados por remolinos grandes, lo que posiblemente 

estuvo asociado al efecto de solapamiento (aliasing, Polonik et al., 2019) producto de la 

convolución generada por el sistema de toma de muestra en el ECP y a la normalización 

del coespectro usando covarianzas afectadas por atenuación espectral.  

 

Considerando lo anterior, si se ajusta un modelo de coespectros con parámetros estándar 

derivados de mediciones en latitudes medias y altas, se puede: (1) confundir la atenuación 

de alta frecuencia con el efecto de forma espectral, 2) subestimar flujos en la alta frecuencia 

que son más importantes bajo condiciones ecuatoriales probablemente debido a la falta de 

fuerzas geostróficas que estructuran la turbulencia.  

 

Figura 2-7: Modelos coespectrales con el coespectro de la temperatura sónica ◌╣╥ como 
referencia para condiciones inestables. Los puntos (circulo y cuadrado) son los 
coespectros promedio medidos por cada anemómetro. La línea sólida negra representa el 
modelo M25 ajustado (Ecuación  (2.6)). La línea punteada gris corresponde al modelo M97 
(Ecuación  (2.4)). La curva punto-línea corresponde al modelo simple de Massman (M21) 
y la referencia de Horst (H97) (Ecuación  (2.5)), la línea sólida gris representa el modelo 

general de Massman (M25, Ecuación  (2.6) con µ=0.5, m=3/4,  ╪▫=1. Ibrom usa ◌╣╥  
como referencia. 
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Figura 2-8: Coespectros medidos por los sistemas EC para flujos de CO2 y H2O. La línea 

sólida gruesa negra corresponde al coespectro promedio del modelo M25 para ύὝ  
(coespectro local), la línea gruesa gris representa el modelo M25 con µ=0.5, m=3/4,  ὥ=1. 
En cada panel se presentan las variables. Las formas, cuadrados y triángulos indican el 
equipo, OP (Li-7500A) and ECP (Li-7200), respectivamente. Las líneas delgadas 
representan los modelos M25 ajustados al OP (en negro) y ECP (en gris). 

 

2.3.4 Cálculo y evaluación de los parámetros de corrección de 
flujo para el error residual  

Para cada sistema EC, escogimos el SCM que minimiza el error de los flujos corregido en 

las frecuencias observadas entre los SCMs que usan parámetros del sitio (ver Figura 2-4). 

En general, los mejores SCMs para OP y ECP fueron Ibrom y Horst, respectivamente. 

 

Encontramos que incluso después de la corrección espectral, persistieron discrepancias 

entre el ECP y el OP. Como se discutió previamente, estas diferencias llevan a errores 

significativos cuando se acumulan los flujos en el tiempo. Estas diferencias pueden ser 

explicadas por el impacto diferenciado del terreno y la estructura sobre el anemómetro y 
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la segmentación homogénea implementada (Barman et al., 2019), por el impacto en la 

normalización de los coespectros realizada con una covarianza impactada por atenuación, 

y el efecto de solapamiento (aliasing) mencionado anteriormente (Polonik et al., 2019).  

 

Adicionalmente, encontramos que las desviaciones dependen de la estabilidad 

atmosférica, y que son escalables linealmente con la magnitud del flujo. Entonces 

aplicamos un modelo lineal simple (Ecuación  (2.1)) para mejorar la comparabilidad del 

ECP con respecto a OP. 

Los parámetros de corrección residual (pendiente RMA e intercepto) son mostrados en la 

Tabla 2-3 para condiciones inestables y estables. Una segmentación de los sectores de 

viento optimizada a través del uso de indicadores micrometeorológicos que permitan 

cuantificar el impacto de la torre y las irregularidades del terreno en las mediciones, y el 

uso de esta para la rotación numérica del anemómetro podría conllevar a menores 

discrepancias. 

 

Tabla 2-3: Parámetros para la ecuación de corrección del error residual en los flujos. 

Categoría de turbulencia 
╪ ‒ ╪ ‒  Ⱨ□▫■╒╞Ͻ□ Ͻ▼  

╗ ⱦ╔ ╒╞  ╗ ⱦ╔ ╒╞  

Inestable 1.042 1.066 1.045 1.372 9.35 1.434 

Estable 1.219 1.111 1.034 -0.24 11.096 0.063 

 

Los flujos ECP corregidos con la Ecuación  (2.1) , usando los parámetros de la Tabla 2-3, 

son comparados en la Figura Anexo C-11. Estas correcciones residuales tuvieron un 

significativo impacto en la comparabilidad de los flujos de CO2 acumulados (la pendiente 

RMA de ECP vs OP mejoró ~5%). El incremento en la comparabilidad para calor latente 

fue más importante (RMSE bajó de 37.6 W·m-2 a 29.8 W·m-2), y la pendiente RMA mejoró 

7% y 10% para condiciones atmosféricas inestables y estables, respectivamente. Para 

flujos de calor sensible el incremento fue más significativo que para otras variables 

(pendiente RMA mejoró 4% y 19% para condiciones de inestabilidad y estabilidad, 

respectivamente). 

 

Los flujos resultantes corregidos de media hora del ECP fueron muy similares a los del OP. 

Para evaluar la efectividad de la corrección del error residual, evaluamos su impacto en el 

balance de energía del ECP (flujos de energía medidos por EC versus energía neta 
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disponible medida con el sistema Biomet - Figura 2-9). El balance de energía del ECP 

mejoró 7%, siendo similar al balance del OP.  

 

Los vacíos en la serie de tiempo de flujos de CO2 fueron llenados antes de realizar los 

cálculos de acumulación de carbono usando Reichstein et al., (2005). La Figura 2-10 

muestra la acumulación de carbono para el periodo de intercomparación. Encontramos 

que, sin corrección del error residual, el tipo de sistema EC es más importante para definir 

la acumulación de carbono que el SCM aplicado, es decir, se observan dos familias de 

curvas de acumulación, una para cada sistema EC. Después de aplicar la corrección del 

error residual, los flujos de ECP se vuelven casi indistinguibles de los flujos de OP 

acumulados en un periodo de 2 meses. 

 

Figura 2-9: Comparación de flujos corregidos y cierre del balance de energía para OP y 
ECP. La línea punteada representa la pendiente 1:1 y la línea sólida corresponde a la 
pendiente de la regresión RMA. 
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Figura 2-10: Acumulación de carbono del OP y ECP. La línea sólida negra corresponde al 
ECP corregido usando los parámetros de corrección de flujo de la Tabla 2-3. 

 

2.4 Discusión 

Nuestro sitio de medición fue altamente adecuado para la intercomparación de sistemas 

EC bajo condiciones ecuatoriales (alta humedad y relativamente baja velocidad del viento), 

particularmente para los flujos de calor latente y CO2, dado los significativos rangos en los 

que varió la humedad (~60-100% RH) y los flujos medidos, lo que permitió evaluar el 

desempeño de la instrumentación bajo estas condiciones.  

 

Durante la validación cruzada, encontramos una buena comparabilidad temporal y 

espectral entre los dos anemómetros sónicos después de aplicar la corrección 

recomendada por el fabricante para el Gill Wind Master Pro. Esto provee evidencia de que 

los problemas iniciales de desempeño del WMP han sido solucionados. Nuestro análisis 

también reveló que, aunque la corrección de AoA desarrollada por Nakai and Shimoyama 

(2012) compensa razonablemente bien la subestimación de w, esta no considera la 

asimetría de la corrección de ύ como reportó el fabricante (WCF) (Gill Instruments, 2016). 

Si las mediciones estuvieron afectadas por el ñbugò de ύ, es conveniente realizar el 

recalculo de los flujos después de aplicar el WCF. Esta buena comparabilidad del 
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anemómetro sugiere que las discrepancias de flujo son debido a discrepancia en la alta y 

baja frecuencia entre los sistemas de medición de CO2 y H2O, incluyendo los sistemas de 

muestreo de gases.  

 

Nuestro análisis también mostró que, respecto al OP, el ECP subestima los flujos H2O para 

todas las condiciones de estabilidad atmosférica. Las subestimaciones fueron pequeñas 

para H y CO2 bajo condiciones inestables (4% y 5%, respectivamente), y mucho más 

importantes para ʇ% (7%). Bajo condiciones estables, la subestimación de los flujos fue 

mucho mayor (~10%), particularmente para Ὄ y ʇ%. Las diferencias entre métodos de 

corrección espectral fueron mucho mayores para todas las variables bajo condiciones 

estables que bajo condiciones inestables. Por consiguiente, es importante realizar una 

selección apropiada del SCM. Estas discrepancias son llamadas ñresidualesò, dado que 

persisten después de la aplicación del SCM. El caso del CO2 fue un poco más complejo 

debido a que el sesgo en las diferencias fue más grande para valores negativos grandes, 

pero también negativos y pequeños para flujos positivos de pequeña magnitud. 

 

Como los sensores de CO2/H2O de los dos sistemas EC se basan en los mismos principios 

(NDIR) y sus componentes internos son bastante similares, atribuimos estas discrepancias 

al sistema de muestreo de gases del ECP y potenciales discrepancias producto del 

procesamiento de los datos. 

 

Adicionalmente, el pobre desempeño espectral del ECP para H2O, como se evidenció en 

la comparación de su coespectro con el del sistema OP, sugiere que acortar el tubo de 

muestreo del ECP no fue suficiente para reducir significativamente los efectos nocivos de 

la interacción H2O-superficie del tubo de muestreo, especialmente bajo condiciones 

ecuatoriales de alta humedad. Como se reportó previamente (Aubinet et al., 2016; Metzger 

et al., 2016), el protector contra lluvia puede ser una de las principales fuentes de 

atenuación, particularmente a alta humedad relativa.  

 

También observamos un incremento casi exponencial del factor de corrección espectral 

(Ὂ), junto con un incremento concurrente, casi lineal del tiempo de retraso con la humedad 

relativa Figura Anexo C-10). Esto es consistente con una atenuación causada por el 

sistema de muestreo (protector de lluvia, tubo de muestreo y la celda en sí misma). 



Capítulo 2 61 

 

También se observó un incremento muy significativo del factor de corrección espectral (Ὂ) 

con la humedad relativa bajo condiciones estables comparado con condiciones inestables. 

Esto puede ser explicado por la predominancia de remolinos más grandes bajo condiciones 

inestables, los cuales son menos propensos a atenuación.  

 

Encontramos que incluso cuando se realiza una cuidadosa selección de los métodos de 

corrección espectral específicos para el sitio, estos no son suficientes para que las series 

de tiempo de los flujos de CO2 del ECP y el OP fueran comparables. Como se esperaba 

por las fuentes de discrepancia, como se discutió anteriormente, el tipo de camino de 

medición juega un rol más importante en los flujos corregidos que el método de corrección 

espectral, para este caso. Para nuestra sorpresa, una corrección lineal simple dependiente 

de la estabilidad atmosférica fue suficiente para reducir dramáticamente la discrepancia 

entre los flujos de media hora del ECP y OP, hasta el punto de lograr que los flujos 

acumulados de 2 meses no difirieran en más de 1%. La habilidad de nuestro modelo de 

corrección residual puede verse como una extensión del ajuste para las condiciones de 

alta humedad relativa que no habían sido previamente exploradas. Como se demostró 

aquí, si no se aplica la corrección residual al ECP, la comparación de flujos en dos 

ecosistemas, uno medido con un ECP y otro con un OP (nuestra referencia) pueden 

presentar diferencias significativas bajo condiciones ecuatoriales de alta humedad.  

 

A través de la evaluación de los espectros y coespectros, encontramos que el pico 

espectral para ό y ὺ ocurren a frecuencias más bajas que para Ὕ and ύ, lo cual está de 

acuerdo con la noción general de que los movimientos de gran escala deben ser 

esencialmente horizontales cerca del suelo (McNaughton y Laubach, 2000). Sin embargo, 

aunque el movimiento horizontal juega un rol menor en la transferencia de momentum 

(movimiento inactivo), estos movimientos horizontales de gran escala modulan la 

producción de remolinos a escala de la cobertura. Estos son cruciales en la transferencia 

de momentum y escalares (J. J. C. Kaimal y Finnigan, 1994), especialmente bajo 

condiciones ecuatoriales, bajo las cuales la turbulencia también es controlada por 

forzamiento radiativo debido a variación de la nubosidad y un alto componente lateral de 

la turbulencia (Ortiz et al., 2019). 

Las pendientes espectrales bajo condiciones inestables estuvieron cercanas a la ley de 

potencia de -2/3 como reportó Kaimal et al., (1976). Por otra parte, se observó 

consistentemente que los coespectros no siguieron la ley de potencia de -4/3, sino una 
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cercana a -2 (para el coespectro de referencia ύὝ , parámetro ά=1). Una pendiente 

similar fue adoptada por Massman (parámetro ά = 1, M21 y M25). Resultados similares 

han sido reportados por otros investigadores (W. Massman y Clement, 2005; Foken, 2008; 

Novick et al., 2013; Mamadou et al., 2016), incluso para sitios que tienen características 

similares a las del experimento de Kansas. Esto sugiere que la forma del coespectro de 

Kansas no es universal. Por consiguiente, la similaridad espectral no debe ser asumida 

sino verificada mediante la comparación de modelo con el coespectro de referencia local 

no atenuado (Figura 2-7). Esto es de gran importancia ya que la diferencia entre los 

coespectros (las referencias del modelo y las condiciones locales) pude causar 

desviaciones en los flujos debido a una errónea determinación de Ὂ. 

 

Aunque esta y otras validaciones cruzadas revelan problemas en la comparabilidad de 

flujos, principalmente relacionadas con la dependencia del desempeño del ECP de las 

condiciones de estabilidad atmosférica y humedad, el ECP ha demostrado tener el 

potencial para manejar mucho mejor algunas de las principales desventajas del OP, 

especialmente bajo condiciones de neblina, precipitaciones ligeras, etc. Si el problema 

asociado con su sistema de muestreo de gases es corregido, el ECP puede proveer una 

fracción más alta de datos válidos, menor sensibilidad a condiciones meteorológicas y 

controles más estrictos durante la medición de la razón de mezcla. 

 

Varias preguntas continúan sin respuesta después de nuestro análisis, entre ellas, la razón 

por la cual ECP subestima significativamente el flujo de calor sensible bajo condiciones 

estables, particularmente cuando el espectro de referencia del ECP (ύὝ ) es muy similar 

al del OP. Nuestra hipótesis es que bajo condiciones estables los flujos de calor sensible 

son más pequeños y por consiguiente más impactados por el algoritmo y parametrización 

de la rotación del anemómetro, el efecto de solapamiento (aleasing) y la normalización de 

los coespectos usando covarianzas calculadas a partir de coespectros atenuados.  

 

Vale la pena resaltar el hecho de que las funciones de transferencia generalmente no son 

desarrolladas bajo condiciones de altas humedades relativas (>70%). Incluso el último 

reporte de optimización para el sistema de muestreo de un analizador de camino cerrado 

de tubo corto, fue desarrollado en condiciones de relativa baja humedad (Metzger et al., 

2016). La mejora en respuesta espectral debido a calentamiento del tubo presentada por 
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Metzger et al., (2016) confirma la importancia del rol de la interacción entre las moléculas 

de agua y la superficie del tubo. La incorporación de un filtro de material particulado puede 

producir un efecto de segundo orden, p.ej. debido a higroscopicidad y absorción/desorción 

dinámica generada por el material particulado colectado. Este efecto sería más 

pronunciado bajo las variaciones comparativamente altas en temperatura y humedades 

relativas experimentadas bajo condiciones ecuatoriales. Por consiguiente, el nuevo 

sistema de muestreo de gases del ECP debe ser probado bajo condiciones de alta 

humedad, altas concentraciones de material particulado y alta carga de material 

particulado en el filtro. 

2.5 Conclusiones 

Nosotros instalamos e intercomparamos las mediciones de dos sistemas de covarianza de 

remolinos colocalizados, un sistema de camino abierto Li-7500A ï CSAT3, y un sistema 

de camino cerrado de tubo corto Li-7200 ï Wind Master Pro, bajo condiciones ecuatoriales 

de alta humedad y bajo viento. Antes del análisis espectral, nosotros preparamos los datos 

de alta y baja frecuencia y evaluamos su calidad, aplicamos la corrección del bug al WMP, 

realizamos varias pruebas estadísticas para el filtrado de datos y aplicamos correcciones 

a los datos de los dos sistemas. Después comparamos las respuestas espectrales y 

coespectrales y los flujos resultantes, y basado en eso, escogimos los métodos de 

posprocesamiento más apropiados y consistentes con la forma espectral para cada uno 

de los sistemas evaluados. Después propusimos un modelo simple de corrección de la 

discrepancia residual entre los flujos del ECP y el OP, la cual solo depende de la estabilidad 

atmosférica.  

 

Después de aplicar la corrección de ύ (firmware bug), los componentes turbulentos del 

viento y las respuestas espectrales del anemómetro sónico Gill Wind Master Pro fueron 

similares a los del Campbell CSAT3. Esta buena comparabilidad descarta la respuesta 

espectral de los anemómetros como la fuente de discrepancia entre flujos. 

 

Un análisis detallado de los espectros y coespectros mostró que el parámetro de pendiente 

en el sub-rango inercial del espectro fue similar (ά=1.37) al esperado a partir de modelo 

clásico de Kaimal (ά =3/2). Por otra parte, los coespectros consistentemente mostraron un 

parámetro de tasa de transferencia de energía más alto (ά =0.97) que el esperado (ά 
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=3/4). Esto es consistente con un coespectro de referencia in situ (ύὝ ) mucho más plano 

que el teórico. Por consiguiente, los métodos de corrección espectral con parámetros de 

sitio se desempeñaron mejor que los métodos analíticos clásicos bajo condiciones 

ecuatoriales. Estos resultados proveen evidencia adicional de que la forma coespectral del 

estudio de Kansas no es universal. Además, emplear modelos completamente analíticos 

puede llevar a errores, puesto que la atenuación observada en el sub-rango inercial, 

particularmente para el espectro y coespectro ECP puede ser confundido con la mayor 

tasa de transferencia de energía de los modelos analíticos. Por consiguiente, la evaluación 

de similaridad entre el coespectro de referencia in situ y el coespecto modelo no atenuado, 

es entonces un prerrequisito para la selección de un método de corrección apropiado, 

específico para las condiciones del sitio de medición. 

 

Se observaron diferencias residuales significativas (es decir después de la corrección 

espectral) entre los sistemas de medición OP y ECP para calor sensible, CO2, vapor de 

agua y flujos de calor latente. Encontramos que estas diferencias dependieron en gran 

medida del tipo de sistema EC (abierto o cerrado de tubo corto), y fueron mucho menos 

dependientes del método de corrección aplicado para compensar las pérdidas espectrales 

a alta frecuencia. Aunque el método de corrección espectral seleccionado para el ECP, 

H97, logró que los flujos de ECP de CO2 de media hora y los flujos acumulados fueran más 

cercanos a los del OP que cuando se aplicaron otros métodos, el método H97 no fue 

suficiente para reducir las diferencias entre los flujos corregidos de ECP y OP. Al aplicar 

una corrección residual lineal simple a los flujos del ECP con coeficientes dependientes de 

la estabilidad atmosférica se alcanzó una alta comparabilidad entre los flujos de OP y ECP. 

Este método logra reducir a menos de 1% la discrepancia entre los flujos de CO2 

acumulados durante dos meses del ECP y OP. Discutimos la evidencia de que la 

discrepancia en los flujos tiene su origen en el bajo desempeño espectral del ECP, 

particularmente por los flujos de H2O, esta es magnificada por las condiciones de alta 

humedad y bajo viento de nuestro sitio ecuatorial.   
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Resumen 

Actualmente, los ecosistemas de sabana están perdiendo carbono a tasas equivalentes a 

los bosques tropicales porque se están utilizando para la expansión agrícola. Sin embargo, 

aspectos como su dinámica, interacciones y factores controlantes que determinan los flujos 

de dióxido de carbono, no se encuentran completamente entendidos para estos 

ecosistemas, en los que la temperatura no cambia considerablemente durante todo el año. 

En este estudio, se usó la técnica de covarianza de remolinos para medir el intercambio 

neto de CO2 y vapor de agua en una parcela de sabana nativa ecuatorial en la Altillanura 

colombiana. Se observó que la dinámica del flujo de carbono y su almacenamiento 

dependen principalmente de la distribución de la precipitación y la tasa de respiración del 

ecosistema. Durante el primer año de mediciones, la sabana fue una fuente débil de 

carbono (35 gCĀm-2), mientras que durante el segundo año el sistema fue un importante 

sumidero de carbono (-281 gCĀm-2), a pesar de que la precipitación acumulada fue menor 

que en el primer año. Por lo general, las tasas más altas de fotosíntesis se midieron al 

comienzo de la estación seca o durante alta disponibilidad de radiación global en la época 

de lluvias. La respuesta del ecosistema se clasificó en tres categorías: 1) condiciones 

húmedas, 2) condición seca sin restricción de agua, 3) condición seca con restricción de 

mailto:rjimenezp@unal.edu.co
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agua. El impacto de estas categorías en el balance de carbono depende de su intensidad 

y duración, especialmente para las condiciones secas sin restricciones donde se midió la 

mayor persistencia diaria de captura de carbono. El rol de la sabana nativa varió 

significativamente de acuerdo con la respiración del ecosistema y las variables 

meteorológicas. Las principales variables controlantes de los flujos netos de CO2 fueron el 

contenido de agua del suelo y la radiación solar global. 

Abstract  

Currently, savanna ecosystems are losing carbon at rates equivalent to Tropical forests 

because they are being used for agricultural expansion. However, aspects such as their 

dynamics, interactions and controlling factors that determine carbon dioxide fluxes are not 

fully understood for these ecosystems, in which the temperature does not change 

considerably throughout the year. In this study, the eddy covariance technique was used to 

measure the net exchange of CO2 and water vapor in a plot of native equatorial savanna in 

the Colombian high plains. It was found that the dynamics of carbon flux and its storage 

depend mainly on the distribution of precipitation and the respiration rate of the ecosystem. 

During the first year of measurements, the savanna was a weak source of carbon (35 gCĀm-

2), while during the second year the system was an important carbon sink (-281 gCĀm-2), 

despite that the accumulated precipitation was less than in the first year. In general, the 

highest photosynthesis rates were measured at the beginning of the dry season or during 

high availability of global radiation in the rainy season. The ecosystem response was 

classified into three categories: 1) wet conditions, 2) dry condition without water restriction, 

3) dry condition with water restriction. The impact of these categories on the carbon balance 

depends on their intensity and length, especially for unrestricted dry conditions where the 

highest daily carbon sequestration persistence was measured. The role of the native 

savanna varied significantly according to the respiration of the ecosystem and the 

meteorological variables. The main controlling factors of net CO2 fluxes were soil water 

content and global solar radiation. 
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3.1 Introducción 

En el contexto actual de cambio climático, el rol de los servicios ecosistémicos y la fijación 

de carbono es fundamental para contrarrestar las emisiones pasadas y actuales de gases 

de efecto invernadero (GEI) (Bastin et al., 2019). Las formas de mitigación compatibles con 

un incremento de temperatura no mayor a 1.5°C respecto a niveles preindustriales 

consideran las alternativas de remoción de dióxido de carbono (Carbon Dioxide Removal, 

CDR) dentro del portafolio de medidas. Esto también implica la selección de estrategias de 

desarrollo para cubrir eficientemente las demandas de alimentos, energía y fibras. Para 

esto, es importante conocer el rol de los ecosistemas naturales y compararlo con el rol del 

uso alternativo bajo condiciones locales.  

 

Los ecosistemas de sabana tienen un potencial importante de captura de carbono a través 

de fotosíntesis cuando no hay restricciones en la disponibilidad de nutrientes en el suelo y 

agua, esta cobertura se considera la segunda más importante para la captura de carbono 

(Gough, 2011). Las sabanas representan entre el 15 ï 20 % de la superficie total de la 

tierra y realizan el ~30% de la producción primaria neta (NPP) global, jugando un 

importante rol en la mitigación del calentamiento, pero son probablemente más sensibles 

al cambio climático (Grace et al., 2006; San José et al., 2014; Fei et al., 2017). 

 

Las sabanas de Suramérica cubren un área de cerca de 270 millones de hectáreas, 

principalmente distribuidas entre Brasil (Cerrado), y el norte de Suramérica (Llanos de 

Colombia y Venezuela). Tanto el Cerrado como las sabanas de los Llanos están siendo 

convertidas a tierras agrícolas, lo cual puede resultar en una reducción de su fortaleza 

como sumidero o incluso volver el ecosistema una fuente neta de emisión de carbono. 

Estos cambios de uso de suelo se espera que continúen. La FAO estima que entre 2012-

2050, Latinoamérica y el África sub-sahariana incrementarán su área agrícola en cerca de 

132 millones de hectáreas (Alexandratos y Bruinsma, 2012). Actualmente, la tasa de 

pérdida de sabana no está bien establecida, pero puede exceder 1% por año, lo cual es 

aproximadamente dos veces más rápido que los bosques tropicales. Globalmente, esto 

probablemente constituye un flujo hacia la atmósfera que es al menos tan grande como el 

causado por la deforestación de bosques húmedos (Grace et al., 2006).   
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En Colombia, la mayor parte de la expansión agrícola se espera que ocurra en los Llanos, 

ya que su terreno plano y disponibilidad de agua (> 2000 mm/año) hacen esta región 

apropiada para agricultura. Este incremento de las tierras agrícolas puede darse por 

sustitución de tierras de pastoreo o expansión de la frontera agrícola sustituyendo sabana 

nativa, escenario altamente probable. La productividad de los ecosistemas de sabanas de 

clima cálido es controlado por la disponibilidad de agua más que por la temperatura (Yi 

et al., 2014). La disponibilidad de agua en los Llanos y la característica de dependencia 

del agua de este ecosistema puede hacer que las sabanas del norte de Suramérica sean 

potencialmente más productivas que otras sabanas del mundo. Aunque las sabanas 

juegan un rol importante en el ciclo de carbono, aún hay vacíos importantes en el 

entendimiento de estas y su respuesta al cambio climático. El clima, perturbaciones y 

sucesiones ecológicas ejercen influencia en el intercambio neto del ecosistema (NEE), 

sugiriendo que el incremento de la influencia antropogénica en el clima y uso de suelo en 

el mundo tendrá efectos sustanciales en la producción primaria futura de los ecosistemas 

terrestres (Gough, 2011) y en el balance de carbono local. 

 

Hay algunos estudios sobre los flujos de carbono en las sabanas inundables de Venezuela 

(San José, 1991, 2001; San José et al., 1998, 2014; San José y Montes, 2007), en los 

cuales se observó que el incremento del contenido de carbono en la sabana estaba 

principalmente relacionado con el incremento de la capa arbustiva y que el barbecho 

influye en la calidad, cantidad y dinámica de la materia orgánica del suelo. Para las 

sabanas colombianas, solo un par de investigaciones han estudiado la emisión de GEI del 

suelo sobre la Altillanura colombiana (Lavelle et al., 2014; Agrosavia, 2017). No existen 

estudios del NEE sobre este importante ecosistema, ni acerca de la magnitud de su 

respuesta y principales factores controlantes. Este estudio aborda un vacío de 

conocimiento en los flujos de carbono de las sabanas colombianas de la Altillanura y busca 

dar respuesta a las siguientes preguntas: 1) ¿Cuál es el rol del ecosistema de sabana 

nativa respecto a los flujos de carbono en la Altillanura colombiana? 2) ¿Cuáles son los 

principales factores que controlan la magnitud del flujo? 

 

En este trabajo, se evaluó el rol de los ecosistemas de sabana ecuatorial del norte de 

Suramérica (Altillanura de la Orinoquia) respecto a los flujos de dióxido de carbono y vapor 

de agua usando la técnica covarianza de remolinos (EC). Se identificaron los principales 
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factores controlantes de los flujos y su dependencia de las condiciones meteorológicas 

mediante relaciones para el periodo diurno (curva de respuesta de luz), periodo nocturno 

(flujo constante) y análisis de clusters. También se propuso un método alternativo para la 

estimación del flujo nocturno ya que para este tipo de sabanas de clima cálido no se 

encontró una dependencia entre el flujo del periodo nocturno y la temperatura (método 

clásico). El periodo de observación presentado corresponde a diciembre de 2015 ï 

diciembre de 2017. 

3.2 Materiales y métodos 

3.2.1 Descripción del sitio 

La Altillanura es parte de la cuenca del río Orinoco, localizado al este de Colombia (Figura 

3-1a). Es un ecosistema de sabana donde predominan suelos Oxisoles (Tropeptic 

Haplorthox) con textura areno-arcillosa, con un pH promedio de 4.3. Los suelos son 

naturalmente comprimidos, con una densidad aparente de ~1.5 g/cm3. Son vulnerables a 

los procesos de mecanización, y tienen alta susceptibilidad a la compactación, erosión y 

sellamiento de superficie con baja infiltración y capacidad de almacenamiento de agua. 

Los macroporos representan entre 3-5%, mientras que los mesoporos representan 9 a 

15% del espacio poroso. Respecto a la composición química, el contenido de calcio (Ca) 

está en el rango de 0.05 a 0.10 cmol kg-1, magnesio (Mg) 0.02-0.01 cmol kg-1 y bajo 

contenido de fósforo 1.3 mg kg-1. Los elementos menores como Boro (Bo), cobre (Cu) y 

zinc (Zn) están en concentraciones menores a 0.5 mg kg-1 (Agrosavia, 2017). 

 

Las mediciones fueron realizadas en un lote de la estación experimental Taluma de 

AGROSAVIA (Taluma Experimental Station ï TES, 4°22'24.10"N, 72°13'19.23"O). El área 

de estudio es plana y homogénea con una extensión suficiente para garantizar flujos de 

una única cobertura. Este sitio es protegido de fuegos y no se permiten actividades de 

agricultura o ganadería. Esta sabana está bajo un régimen monomodal de precipitación, 

con una precipitación promedio multianual de 2231 mm y temporada de lluvias entre abril 

y noviembre. La temperatura promedio diaria es 26.6 °C, con máximo de 32.2°C y mínimo 

de 22 °C (datos tomados de la estación IDEAM Hacienda Las Margaritas 4.34 N, 72.16 W, 

para el periodo 1977-2016).  
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Figura 3-1 Sitio de medición (a) Ubicación de los Llanos del Orinoco y la Altillanura (b) 
Ubicación del instrumento de covarianza de remolinos y el footprint principal.  

 

 

Considerando la frecuencia y abundancia de grupos botánicos, las variables físicas y 

químicas de los suelos y disponibilidad de agua, Rippstein et al., (2001) concluyó que las 

familias Poaceae (grasses), Fabaceae (legumes) y Cyperaceae son las más 

representativas y endémicas de este tipo de sabanas. Estas son seguidas por las familias 

Asteraceae (Compositae), Rubiaceae, Labiatae (Lamiaceae) y Melastomataceae. La 

familia Poaceae es la más rica en especies y sus géneros dominantes son: Paspalum, 

Panicum, Axonopus y Andropogon. En la familia Fabacea, los géneros están mejor 

distribuidos y en la familia Cyperaceae, el género dominante (en especies) es 

Rhynchospora. 

 

Este tipo de sabanas colombianas tiene un área de alrededor de 17 millones de hectáreas 

con dos subregiones principales: llanuras inundables y Altillanura. Esta última ha estado 

bajo rápido cambio de suelo en los años recientes (Lavelle et al., 2014; MADR, 2016) y es 
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considerada como un área de potencial expansión agrícola para agricultura y agroindustria. 

Esta zona cuenta con una política pública para su desarrollo agrícola (DNP, 2014). 

3.2.2 Mediciones ambientales y de covarianza de remolinos 

Los flujos de calor sensible Ὄ , CO2 y calor latente (ʇ%) fueron medidos mediante un 

sistema EC de camino abierto con un anemómetro sónico CSAT3 (Campbell Sci., Logan, 

UT, USA) y un analizador de gases Li-7500A (Li-Cor, Lincoln, NE, USA), en adelante EC-

TS. El anemómetro fue orientado en la dirección predominante del viento y el analizador 

de gases fue ubicado con una separación horizontal de -10 cm en dirección norte, -5 cm 

en dirección este del anemómetro, -10 cm de separación vertical y un ligero ángulo 

respecto a la vertical para minimizar la acumulación de gotas de lluvia en la ventana óptica 

del analizador después de eventos de precipitación. La instrumentación fue instalada en 

un trípode a 3.1 m sobre una cobertura con altura promedio de 1.5 m. El analizador fue 

calibrado usando dos estándares de gases para fijar el cero (Linde Zero-Air gas) y el span 

de CO2 (518 ppmv CO2 con una exactitud ±1 ppmv). El desempeño del equipo durante la 

calibración fue bueno y dentro de los parámetros de precisión del establecidos por el 

fabricante. Los resultados de la calibración se presentan en la Tabla Anexo C-2. Se 

empleó un estándar de trabajo para verificar el desempeño del equipo cada mes.  

 

Se empleó un sistema Biomet 101 (Li-Cor, Lincoln, NE, USA) por un periodo limitado para 

medir variables biometeorológicas complementarias incluyendo flujos de calor del suelo, 

contenido de agua del suelo, temperatura del suelo, temperatura y humedad relativa del 

aire, radiación global, neta y fotosintéticamente activa (PAR). Las características 

específicas del sistema Bioment 101 se presentan en Tabla Anexo D-1. La información del 

Biomet fue usada para validar dos estaciones meteorológicas cercanas: Taluma (TWS, 

4°22'15.06"N, 72°13'39.70"O, iMetos 3.3 Pressl instrument, Werksweg, Austria) y La 

Palomera (4°15'37.30"N, 72°33'52.10"O). Esta última pertenece a la red meteorológica 

nacional. El periodo de mediciones simultáneas del sistema Biomet y de las estaciones 

meteorológicas fue usado para desarrollar factores de corrección para las estaciones 

meteorológicas (ver Tabla Anexo D-2). 

  

Los datos de alta y baja frecuencia fueron colectados a 10 Hz y 1 min, respectivamente. 

Para la instalación de los sensores, se siguieron las recomendaciones presentadas por 
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Munger et al., (2012). Las mediciones fueron realizadas entre 2015-12-20 y 2017-12-14. 

Se presentaron dificultades logísticas que generaron pérdida de datos durante los periodos 

comprendidos entre 1) 2016-10-08 / 2016-12-08 y 2) 2017-03-08 / 2017-05-05.  

 

Las principales variables ambientales fueron medidas en TWS (Ta, Rg, RH, Rain; Figura 

3-2) y los datos faltantes en la serie meteorológica fueron llenados usando datos 

complementarios de EC-TS (Biomet) y datos corregidos de la estación La Palomera 

(factores de corrección tomados de la Tabla Anexo D-2). 

 

Figura 3-2 Serie de tiempo meteorológica mensual para la estación Taluma (TWS) y 
periodo de procesamiento del conjunto de datos de alta frecuencia (P1 a P7), la 
segmentación en periodos ayuda a tener una mejor evaluación del desempeño espectral 
del analizador de gases. Rg: Radiación global, VPD: Déficit de Presión de Vapor. 

 

3.2.3 Procesamiento y evaluación de datos 

Los datos de alta frecuencia fueron procesados usando EddyPro® (Version 6.2, 2016). El 

conjunto de datos fue dividido en siete periodos con condiciones meteorológicas similares 

y cada uno fue procesado separadamente para mejorar los ajustes espectrales en el 
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analizador de gases Figura 3-2. Los flujos fueron calculados cada 30 minutos. La 

corrección de los datos crudos incluyó: invalidación de datos cuando la intensidad de la 

señal estuvo por debajo de 70%; evaluación estadística mediante la prueba de Vickers and 

Mahrt, (1997); aplicación del algoritmo de corrección de inclinación del anemómetro 

propuesto por Wilczak et al.,(2001) (planar fit rotation); maximización de la covarianza para 

corregir el tiempo de retraso entre los componentes turbulentos de la velocidad vertical del 

viento y la concentración de gases; descomposición de Reynolds (block-averaging) para 

extraer las fluctuaciones turbulentas; compensación por fluctuaciones de densidad 

siguiendo Webb et al., (1980); corrección espectral de Moncrieff et al., (2005) para pérdidas 

de baja frecuencia; corrección espectral de Ibrom et al., (2007) para pérdidas de alta 

frecuencia; cuantificación de la incertidumbre aleatoria de los flujos siguiendo el método 

propuesto por Finkelstein and Sims, (2001); evaluación de calidad de los flujos con base 

en parámetros micrometeorológicos usando la política de etiquetado de datos propuesta 

por Mauder y Foken, (2004) y análisis de footprint siguiendo el modelo bidimensional 

propuesto por Kljun et al., (2015). 

 

Para evaluar los flujos, fueron considerados los datos de calidad alta y media (banderas 

de cero y uno de Mauder y Foken, 2004, respectivamente), a estos se les añadió el término 

de almacenamiento (Aubinet et al., 2012). La clasificación de los datos según su calidad 

corresponde a la combinación de los resultados de la prueba de estado estacionario y de 

desarrollo de condiciones turbulentas. Cuando las dos pruebas indican buenas 

condiciones la calidad de los datos es alta (bandera cero, datos de calidad científica), 

cuando estas dos pruebas se encuentran en una clasificación intermedia los datos se 

clasifican como de calidad media (bandera uno, que indica moderada calidad, esto datos 

no tienen restricción para uso en programas de monitoreo de largo plazo). 

 

Se definieron dos criterios para la evaluación de datos: 1) coherencia o plausibilidad (rango 

posible del dato) y 2) consistencia o evaluación de variación (Vejen et al., 2002; 

Zahumenský, 2004). La evaluación de la variación se fundamenta en la suave transición 

que se debe dar entre los flujos ya que para el fenómeno estudiado no se esperan 

variaciones drásticas entre horas sucesivas. Cuando esto se presenta puede ser producto 

de remoción de carbono almacenado por debajo del plano de medición, lo que es un 

problema dado que, según el procedimiento planteado, los datos altamente afectados por 
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baja turbulencia son descartados y estimados posteriormente a partir de datos no 

afectados. Por consiguiente, no descartar estos picos conllevaría a una doble corrección.  

 

Para la implementación de ambas pruebas, la evaluación fue realizada usando un filtro 

móvil parametrizable, desarrollado como parte de esta investigación, el cual empleó como 

parámetros el tamaño de la ventana horizontal y un factor vertical de amplificación. Este 

filtro usa la media móvil para extraer la componente de baja variabilidad de los datos y la 

variación de los datos dentro de la ventana para estimar el rango de aceptabilidad para los 

datos. El filtro desarrollado se describe en el Apéndice 3 -1. 

 

Para evaluar la coherencia (valores plausibles), los límites de las variables fueron definidos 

usando una ventana móvil de 7 días y un factor de amplificación vertical de 3 veces la 

desviación estándar de los datos en la ventana horizontal. En la Figura 3-3 la línea 

punteada gris indica los límites empleados para evaluar la coherencia. Los datos por fuera 

de esa región fueron etiquetados como atípicos. Los flujos y variables asociados a esos 

datos atípicos fueron descartados (p.ej. para H, se eliminó el almacenamiento de H, el error 

del flujo y la varianza de la temperatura sónica), con el fin de tener un conjunto de datos 

consistente entre las diferentes variables.  

 

Para evaluar la consistencia (plausibilidad de las variaciones entre datos cercanos), los 

límites de las variables se definieron aplicando un filtro de promedio móvil usando una 

ventana horizontal de 2 horas antes y dos horas después del punto evaluado y un factor 

de amplificación de 1.5. En la Figura 3-3 la línea punteada negra indica el límite empleado 

para consistencia. Los datos por fuera de esa región fueron descartados.  

 

Para culminar la evaluación, el conjunto de datos fue dividido en tres grupos: día ([07:00 ï 

17:30]), noche ([19:00 ï 05:30]) y transición (el periodo restante). Para el filtrado de datos 

nocturnos producto de la subestimación de flujos bajo estas condiciones (baja turbulencia), 

se empleó la metodología de filtrado de datos propuesta por Aubinet et al., (2012) pero, 

empleando la desviación estándar de la velocidad vertical del viento („  como parámetro 

turbulento (Acevedo et al., 2009; Foken, 2017). El límite de („  fue definido como 0.05 

m·s-1. Se observó gran variabilidad entre mediciones adyacentes en los datos evaluados 

para el periodo nocturno. La mayor parte de esta variabilidad estuvo asociada con el error 
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de medición relacionado con los movimientos de CO2 almacenado durante calmas y que 

se mueve cuando se presentan buenas condiciones de turbulencia (Aubinet et al., 2012). 

Por consiguiente, el flujo nocturno se asumió como constante durante toda la noche. La 

respiración del ecosistema (Reco) fue calculada siguiendo un enfoque similar al propuesto 

por Van Gorsel et al., (2007) (los datos nocturnos fueron reemplazados por Reco calculada). 

 

Figura 3-3: Filtro móvil para la evaluación de coherencia y consistencia. La línea continua 
corresponde a la línea de tendencia central. Las líneas punteadas indican los límites para 
las regiones de datos aceptables, en color gris la región de coherencia y en negro la de 
consistencia. Las estrellas corresponden a datos por fuera de la región de aceptabilidad 
por coherencia y los cuadrados corresponden a datos por fuera de la zona de aceptabilidad 
por consistencia. Los puntos grises representan los flujos de CO2 en la región de 
aceptabilidad. 

 

3.2.4 Cálculo de flujos nocturnos 

La principal preocupación del uso de la técnica EC se relaciona con la Reco nocturna, ya 

que se reporta una subestimación sistemática bajo condiciones de baja turbulencia. En 

condiciones ecuatoriales, es común tener bajas velocidades de viento (WS), que es el caso 

para nuestra área de estudio, donde WS estuvo por debajo de 1.6 m·s-1 (percentil 75 del 

periodo de observación), y durante la noche WS promedio fue 0.67 m·s -1. Para enfrentar 

este problema, se asumió un flujo constante durante la noche (San José et al., 2014) y se 

calculó el fujo nocturno como la mediana de los flujos corregidos (por almacenamiento) 

medidos durante las primeras horas de la noche (19:00 ï 21:00), siguiendo un enfoque 

similar al de Van Gorsel et al., (2007), el cual se considera en que durante las primeras 

horas de la noche existen buenas condiciones turbulentas y por consiguiente los datos 

tienen una menor probabilidad de estar afectados por baja turbulencia. Debido a la baja 

disponibilidad de datos durante este periodo, para asegurar la representatividad de la 
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mediana se empleó una ventana dinámica centrada (tamaño de la ventana de 3 a 13 días) 

para garantizar al menos el 30% de los datos posibles. La incertidumbre de los flujos 

resultantes fue calculada como la desviación estándar (SD) de los datos usados para 

calcular el flujo. Los datos del periodo nocturno ([18:00 ï 06:00]) fueron sustituidos por Reco 

calculado usando esta metodología. 

3.2.5 Ciclo diario y estacional de los flujos de carbono 

Debido a la fuerte relación entre radiación fotosintéticamente activa (PAR) y el intercambio 

neto del ecosistema (NEE), se empleó la curva de respuesta de luz de Mitscherlich (LRC, 

Ecuación  (3.1)) y un análisis de clusters para identificar periodos y cambios en la respuesta 

del ecosistema. El Reco de la LRC fue restringido al calculado para el periodo nocturno 

según la sección 3.2.4. Cuando no estaba disponible, se estimó mediante el ajuste del 

modelo. Para cada día, el modelo fue ajustado usando Reco y los flujos diurnos (06:00 ï 

17:00) de una ventana centrada de tres días. 

 

Se revisó la consistencia de los parámetros del modelo. Los modelos con parámetros por 

fuera de los rangos físicamente probables o significativamente por fuera de la tendencia 

de sus valores vecinos fueron descartados. Los parámetros de LRC fueron 

complementados con datos de días con condiciones meteorológicas similares (SCM) 

usando un enfoque similar al propuesto por Reichstein et al., (2005). Este algoritmo usó 

una ventana dinámica (30, 60, 90 y 120 días) y asume que existen SMC cuando la Rg, 

temperatura del aire (Ta), humedad relativa (RH) y déficit de presión de vapor (VPD) 

promedio diario no difieren más de 2.3 kWh·m -2·d-1, 1 °C, 5% y 2 hPa, respectivamente. 

Reco fue interpolado linealmente para datos faltantes de 1 o 2 días. Para el ajuste del modelo 

se usó Rg en lugar de PAR, dada que esta variable es medida con mayor frecuencia y entre 

Rg y PAR existe una fuerte relación. El periodo entre 2016-03-15 and 2016-03-19 fue 

excluido del análisis debido a valores de NEE bajos o positivos, rango en el cual el modelo 

de curva de luz no es válido.  

 

ὔὉὉ Ὂ Ὑ ᶻ ρ Ὡὼὴ
ᶿὖὃὙ

Ὂ Ὑ
Ὑ  

 (3.1) 
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Donde Ὂ  es el NEE (‘άέὰ ὅὕϽά Ͻί ) en la saturación de luz, Ὑ  es la respiración 

oscura que se asume como respiración del ecosistema y  θes la eficiencia cuántica. En 

nuestro caso, las unidades de  θ (‘άέὰ ὅὕϽύ Ͻί ) fueron modificadas debido a la 

sustitución de PAR. 

 

LRC fue modificado para tener en cuenta la limitación de NEE debido a cierre estomatal 

usando la Ecuación  (3.2), donde el déficit de presión de vapor, VPD, fue calculado a partir 

de RH y Ta. El ὠὖὈ fue inicialmente asumido como 10 hPa (Lasslop et al., 2010) y después 

fue recalculado usando condiciones locales.  

 

Ὂ  
Ὂ ὩzὼὴὯὠὖὈὠὖὈ    ὠὖὈὠὖὈ

Ὂ                                                       ὠὖὈὠὖὈ
 

 (3.2) 

3.2.6 Llenado de datos faltantes 

El llenado de datos faltantes se realizó de forma separada para el periodo diurno y el 

nocturno. Para el periodo nocturno, los vacío en la serie de tiempo de Reco calculados en 

la sección 3.2.4 fueron llenados como se describe en la sección 3.2.5. Para el periodo 

diurno se emplearon cinco métodos de llenado de datos:  

 

1) Interpolación lineal para vacíos menores a 1 h (Falge et al., 2001) 

2) Bandera A de condiciones meteorológicas similares, SMC, (Reichstein et al., 2005) 

3) Una modificación de SMC (SMCM) que incluyen una ventana dinámica horizontal 

y vertical, y la mediana como estimador de tendencia central. Se emplearon 

ventanas horizontales de 7 o 15 días; el criterio para incrementar la ventana fue 

contar con por lo menos 5 datos para calcular los estadísticos. Las ventanas 

verticales fueron 20, 40, 60, 80 y 100% de los límites definidos (Rg = 50 W·m-2, Ta 

= 2.5 °C, VPD = 5 hPa). 

4) El modelo de curva de luz de Mitscherlich (Falge et al., 2001) combinando la 

Ecuación  (3.1) y la Ecuación  (3.2) y corrigiendo el sesgo sistemático siguiendo 

Aurela et al., (2002). 

5) Una modificación de la variación promedio diurna (MDV,Falge et al., 2001) que 

emplea una ventana horizontal dinámica para garantizar al menos 30% de los datos 

posibles en la ventana.  
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Estos procedimientos se realizaron dos veces. Los flujos calculados en la primera corrida 

emplearon la información meteorológica de TWS y se etiquetaron como nivel 1. En la 

segunda corrida, se emplearon todos los flujos, mediciones y estimaciones, y la 

información meteorológica fue complementada con la estación La Palomera. Estos flujos 

fueron etiquetados como nivel 2. En el Apéndice 3 -2 se presenta un diagrama de flujo 

detallado para el llenado de datos.  

 

La incertidumbre del flujo se calculó para cada método mediante: 1) interpolación lineal del 

error aleatorio del flujo; 4) error estándar residual del modelo LRC; 2), 3), 5) y periodo 

nocturno como la desviación estándar de los datos en la ventana usada para definir el flujo. 

Todas las incertidumbres estimadas de los flujos fueron comparadas y los flujos con el 

mínimo error fueron seleccionados para completar la serie. Para calcular la incertidumbre 

de la acumulación de carbono, todos los errores fueron sumados usando el principio de 

cuadratura para la acumulación de errores (‐ В‐, donde ‐ es el error total y ‐ es el 

error de cada una de las mediciones).  

 

Un diagrama de flujo completo del paso a paso de la metodología empleada para el 

procesamiento de los datos se presenta en el Apéndice 3 -3 

3.3 Resultados  

3.3.1 Evaluación y procesamiento de datos 

La representatividad final de los datos fue de 63, 60 y 52% para Ὄ, ‗Ὁ and ὅὕ, 

respectivamente, los cuales son valores comunes cuando se emplea EC. Como se 

esperaba, la mayor pérdida de datos fue durante el periodo nocturno (Figura Anexo D-1). 

En la temporada seca, cerca del mediodía, la calidad de los datos fue media debido a que 

el parámetro de turbulencia bien desarrollada (test ITC) estaba ligeramente por encima de 

30%. El filtro móvil funcionó bien para las pruebas de consistencia y coherencia, por 

consiguiente, el filtro puede ser usando como un método de control de calidad no 

supervisado.  
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No se encontró una relación entre temperatura y otras variables meteorológicas con flujos 

nocturnos medidos, pero se encontró una fuerte dependencia entre flujos diurnos y 

radiación solar (Rg). Resultados similares fueron reportados para las sabanas africanas 

(Archibald et al., 2009; Tagesson et al., 2015; Räsänen et al., 2017). 

 

Se realizó un análisis de footprint el cual confirmó que los flujos vienen del área de estudio 

y no se encuentran contaminados con flujos de otras coberturas (Figura Anexo D-2).  

3.3.2 Cálculo de los flujos nocturnos 

La mediana de los flujos entre las 19:00 y las 21:00 representa adecuadamente los flujos 

del periodo nocturno (Figura 3-4) y tienen baja probabilidad de estar contaminados con 

CO2 almacenado durante los periodos de calmas. Hubo una significativa subestimación 

sistemática del flujo durante el resto de la noche, especialmente cuando se empleaba el 

flujo promedio, a pesar de la eliminación de los flujos realizada con base en el parámetro 

turbulento ( „ύ= 0.05 m·s-1). Esta subestimación es más notable durante la temporada 

seca. Esta subestimación impacta en mayor medida los análisis acumulativos como por 

ejemplo cuando se realiza el balance de carbono. Debido a eso, el enfoque propuesto, se 

considera adecuado para nuestras condiciones locales (baja velocidad del viento durante 

la noche).  

 

Figura 3-4: Flujos nocturnos. La línea representa el promedio de los datos después de la 
aplicación del filtrado usando el parámetro de turbulencia. Se observó un sesgo sistemático 
en los flujos al final de la noche. Los datos corresponden al periodo de observación. La 
mediana de los datos filtrados al inicio de la noche se consideró un estimador robusto para 
flujos confiables.  
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Los flujos nocturnos fueron de alrededor de ~4 ‘άέὰ ὅὕϽά Ͻί  durante la temporada 

húmeda y la época seca sin limitación de agua, y ~2.5 ‘άέὰ ὅὕϽά Ͻί  para la 

temporada seca con déficit de agua. Estos resultados son similares a los flujos reportados 

para el Cerrado y Venezuela (4 ï 6 ‘άέὰ ὅὕϽά Ͻί , San José et al., 2014; Vourlitis et 

al., 2001). Los menores flujos nocturnos durante el periodo limitado por agua pueden ser 

atribuidos a la inhibición de la respiración autotrófica y heterotrófica. 

3.3.3 Ciclo diurno y estacional de los flujos de carbono 

Para la estimación de los flujos de ὅὕ usando LRC, Fc-sat debe ser limitada por VPD 

combinando la Ecuación  (3.1) y la Ecuación  (3.2) y usando el ὠὖὈ local (17.25 hPa, 

calculado a partir de la Figura Anexo D-3). La Figura 3-5a muestra una relación lineal 

inversa significativa entre el contenido de agua del suelo (SWC) y VPD cuando el SWC 

está entre 0.1 y 0.25 m3Ām-3. Debido a esta dependencia, el modelo LRC, además de limitar 

el NEE debido a cierre estomatal, es capaz de incorporar la disponibilidad de agua del 

ecosistema, lo cual es crítico sobre sabanas ecuatoriales en las cuales la disponibilidad de 

agua es el principal factor controlante de los procesos del ecosistema (Ago et al., 2016). 

 

Se observó una fuerte dependencia de Fc-sat y SWC en la temporada seca (Figura 3-5b). 

Durante este periodo en 2016 el ecosistema estaba bajo alto estrés, significativamente 

limitado por disponibilidad de agua, con un punto crítico de SWC de alrededor de 0.15 

m3Ām-3, punto a partir del cual se empieza a limitar fuertemente el Fc-sat y el VPD se 

incrementa consistentemente de forma simultánea. Adicionalmente, se observó una 

excelente relación entre Rg y la densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos 

(PPFD) como se muestra en la Figura 3-5. 

 

En el cambio estacional, después de los primeros eventos de precipitación hubo un cambio 

significativo en los flujos netos de CO2 del ecosistema por cerca de 10 días (flujo neto 

positivo). Este cambio, fue atribuido al incremento en la respiración heterotrófica debido a 

que bajo las condiciones de humedad del inicio de la época de lluvias se facilita la 

degradación de la materia orgánica muerta acumulada durante la época seca (incrementos 

de las tasas de degradación de biomasa) y bajas tasas de fijación de carbono debido a la 

condición de la cobertura vegetal al final de la época seca.  
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Figura 3-5 Relación entre variables ambientales y parámetros del modelo. (a) dependencia 
del VPD y el contenido de agua del suelo (SWC), la variabilidad de los datos disminuye 
cuando el SWC es menor que 0.15. (b) dependencia del parámetro del modelo Fc-sat de 
SWC, se presenta una fuerte relación cuando SWC es menor de 0.15. (c) relación entre 
Rg y densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD). Periodo seco 
(cuadrados, entre 2015-12-20 y 2016-03-19), periodo de transición (círculo, entre 2016-03-
20 y 2016-03-30; la cobertura se estaba recuperando de una temporada seca larga y 
extrema) y periodo húmedo (triángulo, entre 2016-04-01 y 2016-05-15). 

 

Respecto a los flujos, el pico de NEE diario estuvo alrededor de -20 ‘άέὰ ὅὕϽά Ͻί , 

con valores promedio entre -10 ï -15 lo ‘άέὰ ὅὕϽά Ͻί , lo cual está en el rango 

superior de los valores reportados para las sabanas neotropicales de Cerrado de Brasil (9ï

20 ‘άέὰ ὅὕϽά Ͻί , Miranda et al., 1997; Santos et al., 2003; Vourlitis et al., 2001) y 

mayores a los valores reportados para las sabanas de Venezuela (10 ‘άέὰ ὅὕϽά Ͻί , 

San José et al., 2014). Esto puede estar relacionado con el porcentaje de arbustos del sitio 

de estudio, que es más alto que el del sitio de Venezuela.  

 

Un análisis de cluster de los parámetros de los modelos LRC (integración de la Ecuación  

(3.1) y la Ecuación  (3.2)) identificó tres grupos principales de datos. Usando estos grupos, 

se identificó el ὠὖὈ. Debido a que no se observaron diferencias significativas entre los 

grupos se determinó un único valor, el cual se usó para recalcular todos los parámetros 

LRC (Figura Anexo D-3). La Figura 3-6 muestra la distribución de parámetros del modelo 

y condiciones meteorológicas para cada grupo, los cuales pueden ser caracterizados 

como: condiciones secas con limitación de agua (G1), condiciones secas sin limitación de 

agua (G2) y condiciones húmedas (G3). Reco, Fc-sat, ‌ y VPD fueron significativamente 

diferentes entre G1 y los demás grupos. Durante los días secos del grupo G2 se 

presentaron los días con productividad más alta. Por consiguiente, el balance anual de 

carbono depende en gran medida del número de este tipo de días en el año (Figura 3-9 

Figura 3-9b, f). 
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Figura 3-6 Parámetros de las curvas de respuesta de luz y condiciones meteorológicas de 
cada grupo. Se observaron diferencias significativas en Reco, Fc-sat and VPD. La línea 
horizontal en la caja representa la mediana y la parte baja y alta de la caja corresponden 
a los percentiles 25 y 75. Datos antes del llenado de datos faltantes. 

 

La Figura 3-7 muestra para cada grupo el LRC promedio (Figura 3-7a), el ciclo diurno 

promedio de los flujos (Figura 3-7b) y las principales variables meteorológicas (Figura 

3-7c). Bajo las condiciones promedio de cada grupo, en condiciones secas con limitación 

de agua (G1) se tiene la menor eficiencia cuántica y un impacto significativo de VPD. G3 

tuvo la mayor eficiencia cuántica y el menor Ὧ (menor cierre estomatal). Este 

comportamiento indica que el parámetro limitante para G3 es la disponibilidad de Rg. G2 

tuvo una alta eficiencia cuántica, con alguna asimetría a lo largo del día, lo cual confirma 

la hipótesis de que las plantas actúan como un capacitor en el circuito hidráulico, lo que 

permite que las reservas de agua sean más fácilmente transportadas en las mañanas que 

en la tarde debido a cierre estomatal (Nelson et al., 2018).  

 

Según estos resultados, dos procesos limitan el intercambio neto del ecosistema (NEE) en 

esta sabana: 1) la limitada disponibilidad de agua durante el final de la temporada seca 

caracterizada por un alto VPD, 2) Rg relativamente baja y alta Reco (Figura 3-8 and Figura 

3-9e). Todos estos comportamientos y parámetros son importantes para la comunidad de 

modelamiento debido a que pueden ayudar en la calibración de modelos basados en 

procesos resultando en una mejor representación del rol de los ecosistemas de sabana 

ecuatorial.  
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Figura 3-7: (a) Curva de respuesta de luz, LRC. (b) ciclo diario de los flujos promedio. (c) 
ciclo diario de la variación meteorológica promedio para cada grupo.  

 

 

Se observaron diferencias significativas en los flujos de carbono entre los años 2016 y 

2017 al final de la temporada seca y al principio y final de la temporada húmeda (Figura 

3-8). Estas pueden ser atribuidas a la intensidad de la variabilidad meteorológica durante 

2016, más que a la oferta ambiental (cantidad total de precipitación durante el periodo de 

medición). Aunque en 2016 la precipitación fue mayor que durante 2017, el VPD durante 

2017 fue 17% menor. Las diferencias de NEE respecto a 2016 durante febrero-marzo y 

abril son explicadas por el déficit de agua y mayor Reco, respectivamente (Figura 3-8, 

Figura 3-9 a,e). Las diferencias de octubre y noviembre son atribuidas a estrés debido a 

exceso de agua durante 2016 y una consecuente menor disponibilidad de radiación. Esto 

indica posibles cambios en el rol de los ecosistemas bajo el actual cambio climático y 

variabilidad meteorológica, los cuales deben ser estudiados en detalle soportados en 

mediciones de largo plazo.  
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Figura 3-8: Promedio mensual del ciclo diario de NEE, Rg and VPD. NEE y VPD en el eje 
principal, Rg en el eje secundario. En la parte superior izquierda se presenta la precipitación 
mensual, y en la parte superior derecha la precipitación acumulada; el subíndice 
corresponde al año 16 (2016) y 17 (2017). 

 

 

3.3.4 Flujos y almacenamiento de carbono 

La Figura 3-9 muestra flujos de carbono para el 2016 y 2017. Típicamente, la mayor 

captura continua de carbono fue medida durante el principio de la temporada seca, 

principalmente en diciembre y enero. Esta alta captura es explicada por la alta Rg sin 

limitación de agua. Debido a la alta especialización de las especies de sabana para resistir 

las condiciones extremas de este ecosistema, pueden mantener altas tasas de fotosíntesis 

por largos periodos después del final de la temporada de lluvias.  

 

La mayor liberación de carbono ocurrió al final de la temporada seca (marzo), lo cual fue 

atribuido a la limitada disponibilidad de agua y durante la transición entre la época seca y 

húmeda debido a la reactivación de la actividad heterotrófica inhibida por la baja 

disponibilidad de humedad. Como evento atípico se observó que al final de la temporada 

húmeda del 2016 (octubre ï noviembre) el ecosistema cambió de fuente a sumidero. Esto 
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puede ser explicado por la baja NEE durante el día (baja captura de carbono) debido a la 

alta respiración del ecosistema y probablemente, exceso de agua que generó estrés en la 

cobertura. 

 

Figura 3-9: Flujos de carbono y condiciones meteorológicas. (a) NEE, diarios (negro) en 
el eje principal, horarios (gris) en el eje secundario; (b) representatividad de la categoría 
de flujos; (c) NDVI extraído de Sentinel; (d) distribución horaria de los flujos de carbono (e) 
flujo nocturno promedio semanal, Reco; (f) acumulación de carbono.  
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Durante el periodo no limitado por disponibilidad de agua (húmedo y seco), Reco fue al 

menos dos veces Reco durante el periodo con limitación de agua. La actividad heterotrófica, 

autotrófica y fenológica también pudieron jugar un rol significativo en la variación de Reco. 

 

Durante el 2016, el NEE acumulado fue συ τȢψ  ὫὅϽά  y durante 2017 fue ςψρ 

υ ὫὅϽά . Claramente, la variabilidad meteorológica jugó un rol significativo. De acuerdo 

con las mediciones presentadas previamente, las cuales cubren la respuesta del 

ecosistema bajo un amplio conjunto de condiciones meteorológicas, la sabana tiene un 

rango importante de NEE, desde una pequeña fuente a un importante sumidero de 

carbono. Los resultados presentados se encuentran en el rango reportado para sabanas 

arbustivas del norte de Australia, sabanas de los Llanos del Orinoco Venezolano y sabanas 

del Cerrado y Campo Sujo de Brasil, en las cuales los flujos netos estuvieron en el rango 

[ ρπφ  ɀ σψπὫὅϽά Ͻώὶ] (Miranda et al., 1997; Eamus et al., 2001; Santos et al., 

2003; San José et al., 2008).  

 

La acumulación de carbono estuvo principalmente relacionada con incrementos en la capa 

arbustiva (San José et al., 1998). Estos resultados confirman el importante rol de las 

sabanas ecuatoriales y tropicales en el balance de carbono global, y también su 

vulnerabilidad ante el cambio climático. Por consiguiente, si la sabana se va a reemplazar 

por otra cobertura, se debe tener especial cuidado en la selección de la nueva cobertura y 

sus emisiones. Adicionalmente, se deben identificar mecanismos para evitar la emisión del 

carbono almacenado en la cobertura, ya que este representa un gran porcentaje del 

carbono del ecosistema de sabana. Debido a la magnitud de los flujos medidos y el 

potencial de fijación de carbono de estas sabanas, la intervención de estas se debe hacer 

cuidadosamente dado que tienen el potencial de afectar significativamente el inventario 

nacional de GEI. 

3.3.5 Flujos de agua y energía 

Se observaron diferencias estacionales significativas en los flujos de agua (paneles 

superiores, Figura 3-10). Durante el inicio de la temporada seca, se registraron los 

mayores flujos de agua (~3-4 mm·d-1), con eficiencia de uso de agua (WUE) medio de ~1.1 

ὫὅὯὫ  y un coeficiente de cultivo Ὧὧ entre 0.8-1. Durante la temporada húmeda, los 

flujos de vapor de agua estuvieron alrededor de ~2.7 mm·d-1(~25% menores que durante 
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la época seca), con un rango importante de WUE (~0.9-1.3 ὫὅὯὫ ) y una relativa alta 

Ὧὧ (~0.8). En la temporada seca limitada por disponibilidad de agua, los flujos de agua 

disminuyeron significativamente a ~1.5 mm·d-1 (al menos 50% de los flujos sin limitación 

de agua), el WUE y Ὧὧ disminuyeron más de 50%, lo cual evidencia el alto estrés del 

ecosistema bajo esta condición, el fuerte rol del agua en los flujos de carbono y el 

particionamiento de los flujos de energía (ver Figura Anexo D-4, Figura 3-10 , paneles 

inferiores). 

 

Figura 3-10: Ciclo diario promedio mensual de Evapotranspiración (ET), componentes del 
balance de energía (flujo de energía) y cierre del balance de energía. 

 

El cierre del balance de energía fue muy bueno (pendiente > 0.9), pero fue desmejorando 

sistemáticamente con la presencia de precipitación (la pendiente fue disminuyendo). Los 

componentes del balance de energía (Figura 3-10 paneles del centro) también tuvieron 

una variación significativa desde el principio de la estación seca hasta el principio de la 

estación húmeda. Cuando se presentó alta radiación sin limitación de agua, la energía 

usada para evapotranspiración (‗Ὁ) fue más alta que la energía usada para calentar el aire 

(Ὄ), pero cuando el agua fue menos abundante, la relación de Bowen (ὌȾ‗Ὁ  entre las 7:30 

y 17:00 horas) cambió drásticamente de ~ 0.5 a ~2.5. Durante la temporada húmeda este 

particionamiento de energía fue típicamente ~0.5 (Figura Anexo D-4d). 
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3.4 Conclusiones  

La covarianza de remolinos es una técnica apropiada para definir el rol de los ecosistemas 

ecuatoriales y tropicales en el balance de carbono en un periodo corto de tiempo. Hay 

algunos desafíos que deben ser cuidadosamente estudiados, como los flujos del periodo 

nocturno, el impacto de las condiciones convectivas, las características de la turbulencia y 

el impacto de la variabilidad del viento sobre el transporte turbulento, los cuales pueden 

requerir otras técnicas.  

 

La variabilidad meteorológica juega un rol significativo en el flujo neto anual de carbono y 

los flujos de agua en las sabanas ecuatoriales. Se observó un amplio rango en los flujos 

del ecosistema. Este ecosistema fue desde una pequeña fuente neta de carbono a un 

significativo sumidero neto de carbono. Esto indica que el rol de la sabana en el balance 

de carbono depende fuertemente de las condiciones meteorológicas, evidenciando la 

vulnerabilidad de las sabanas a la variabilidad meteorológica actual, y por consiguiente, al 

cambio climático. 

 

Se observó una relación significativa entre contenido de agua del suelo y VPD. Los 

modelos de curva de luz, además de limitar el NEE por cierre estomatal, también 

indirectamente consideran la disponibilidad de agua mediante la disminución en la 

eficiencia cuántica, si este modelo es reparametrizado periódicamente. Para ecosistemas 

de climas cálidos, se podría evaluar la incorporación del SWC dentro de los modelos de 

curva de luz como una función escalonada para mejor su desempeño en las épocas secas 

o identificar dependencias funcionales de los parámetros del modelo según las condiciones 

meteorológicas. 

 

Los factores limitantes de los flujos netos del ecosistema fueron: disponibilidad de agua, 

disponibilidad de radiación solar y una alta respiración del ecosistema cuando el suelo 

contó con alta contenido de agua. Se identificaron tres condiciones principales que 

dominan el balance de carbono de ecosistema: 1) condición seca con limitación en la 

disponibilidad de agua, 2) condición seca sin limitación en la disponibilidad de agua y 3) 

condición húmeda. El impacto de cada condición sobre el balance de carbono depende de 

su duración, y para la temporada húmeda, de la disponibilidad de radiación. 
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Finalmente, se propuso un método alternativo para estimar los flujos del ecosistema en el 

periodo nocturno, basado solo en mediciones de EC para ecosistemas de clima cálido 

donde la velocidad del viento es baja y no existe relación entre la temperatura y los flujos 

nocturnos.  
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Apéndice 3 -1 Filtro de media móvil  

Este filtro de media móvil considera dos etapas que tienen varios pasos para definir una 

región donde los datos son aceptables. La primera etapa corresponde al cálculo de la línea 

de tendencia central (CTL) para lo que, entre otras técnicas, se usan promedios móviles 

con el propósito de conservar los momentos estadísticos de bajo orden. La segunda etapa 

corresponde a la definición de la línea que define la región de aceptabilidad de los datos 

(FR). 

Este filtro puede ser usado para verificar la coherencia de los datos si se emplea una 

ventana móvil larga y un factor de amplificación grande. Para verificar consistencia, puede 

ser empleada una ventana móvil y un factor de amplificación pequeño. 

 

Para calcular la CTL, se siguieron estos pasos: 

1) Calcular la media móvil de los flujos Ą serie de tiempo suavizada (STS) 

2) Calcular la mediana de los flujos de cada media hora para cada semana. Este paso ayuda 

a manejar los vacíos. Ą ciclo horario semanal (WHC). 

3) Construir una serie de tiempo usando WHC (repetir el mismo ciclo para cada día de la 

semana) Ą Serie de tiempo de la mediana (MTS) 

4) Calcular la media móvil de MTS Ą SMTS 

5) Calcular el promedio entre STS y SMTS Ą CTL 

 

Para calcular el FR, se siguieron estos pasos: 

1) Calcular la desviación estándar (SD) de cada ventana de STS Ą SDTS 

2) Multiplicar SDTS por el factor de amplificación vertical Ą SDTSA 

3) Calcular el promedio móvil de SDTSA Ą serie de tiempo de la desviación estándar 

suavizada (SSTS). 

4) Calcular la mediana de cada media hora de SDTS para cada semana. Este paso ayuda a 

manejar los vacíos. Ą ciclo horario semanal de SD (WHCSD) 

5) Construir una serie de tiempo usando WHCSD (repetir el mismo ciclo para cada día de la 

semana) Ą mediana de la serie de tiempo de SD (MTSSD) 

6) Calcular el promedio móvil de MTSSD Ą SMTSSD  

7) Calcular el promedio entre SSTS y SMTSSD Ą Variación plausible o tamaño de la ventana 

vertical (VWS) 

8) Calcular la región de aceptabilidad, CTL ± VWS  

9) Asignar banderas a los flujos por fuera del rango de aceptabilidad. 
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Apéndice 3 -2 Llenado de datos 

 

Igual al paso 2 

  Complementado con datos corregidos de la estación meteorológica 

cercana 

D
a
to

s
 d

e
 

e
n
tr

a
d
a
 

LUT_L4A 

Estación meteorológica 

cercana 
TS_L4 

P
a

so
 1 

TS_L5_1 

Interpolación lineal:  Para vacíos de datos entre 30 y 60 

minutos 

P
a

so
 2 TS_L5_1A 

Mediana de los datos disponibles dentro de una ventana dinámica 

(7 o 15 días) bajo condiciones meteorológicas similares (SMC) 

TS_L5_1B Criterio 

Radiación solar ± 50 w·m-2 

Temperatura ± 2.5 °C 

VPD ± 5 hPa TS_L5_2 

Criterio: 

Radiación Solar ± 50 w·m
-2 

P
a

so
 3 

TS_L5_3 

P
a

so
 4 

TS_L5_4 

Curva de respuesta de luz específica (LRC)  (3.1 y  

(3.2) 

P
a

so
 5 

TS_L5_5 

Variación diurnal promedio (MDV) 

MDV usa una ventana dinámica de 3,5, 7 o 15 días. 
Usa el promedio de los datos disponibles en la Ventana dinámica entre una 
hora específica y la hora anterior y siguiente.  

  

P
a

so
 6 

TS_L6 

Consolidación de datos de calidad A  
En cada paso el valor de NEE fue estimado para los vacíos existentes  
Se consolidan los valores estimados y su incertidumbre 

P
a

so
 7 

TS_L6_1 

Igual al paso 2  

Usa los datos estimados y medidos en el paso 1-5 

  

Gaps 

P
a

so
 8 

TS_L6_2 

Igual al paso 5 Step  
Usa los datos estimados y medidos en el paso 1-5 

  

Calidad A1 

Calidad A2 

Calidad A3 

Calidad A4 

Calidad A5 

   Calidad A 

Calidad B1 

Calidad B2 

P
a

so
 9 

TS_L7 

Consolidación de datos de calidad A y B  

(Ver Apéndice 3 -3) (ver Apéndice 3 -3) 
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Una ventana dinámica es una selección centrada de un número específico de días cuyo 

tamaño cambia cuando la representatividad de los datos no cumple con los criterios. Para 

el paso 2, al menos un dato; paso 5, 30%. 
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Apéndice 3 -3 Diagrama de flujo de la metodología 

 

 

P
a

so
 1 

Análisis meteorológico 

¶Definición de periodos y sectores del viento para el procesamiento de datos de alta frecuencia 

¶Evaluación de coherencia y consistencia 

¶Dependencia de las variables complementarias de las variables básicas (Ta, RH, Rg, VPD, precipitación) 

¶Comparación y ecuaciones de corrección para las variables meteorológicas. 

P
a

so
 2 

QC/QA  

¶Descartar todas las banderas 2 (TS-L1) 

¶Evaluación de datos (TS-L2) 

Parámetro de filtrado Coherencia Consistencia 

Tamaño de la ventana horizontal  7 días 2 horas antes y después   

Tamaño de la ventana vertical (VWS) 3 SD 1.5 SD 

Máximo VWS  6 para CO2 

Mínimo VWS  2 para CO2 

¶Filtrado nocturnoĄ Definición del límite del parámetro turbulento ( ẁ) (TS-L3) 

 

P
a

so
 3 

Cálculo de flujos para el periodo nocturno (Reco) 

¶Datos seleccionados para el cálculo de Reco (para este caso periodo 19:00 a 21:00) 

¶Cálculo de Reco usando la mediana móvil diaria con ventana dinámica; el primer número indica la 
longitud de la ventana horizontal en días y el segundo, la representatividad del conjunto admisible de 
datos 3 (50%), 5 (30%), 7 (28%), 9 (25%), 11 (25%) or 13 (25%).  

¶Los resultados fueron almacenados con la mediana de Reco por día en la ventana y los parámetros de 
proceso como tamaño de ventana, SD, número de datos usados para el cálculo de la mediana. 

P
a

so
 4 Evaluación del footprint 

¶Creación de la huella promedio de la medición para el día y la noche en las épocas seca y húmeda 

P
a

so
 5 

Curva de respuesta de luz (LRC) Ą Look-Up Table (LUT) 

¶Selección de 3 días de datos entre las 06:00 y 17:00 

¶Ajuste del modelo con las combinaciones de las ecuaciones  (3.1 y   (3.2. El modelo fue restringido a Reco 

calculada en el paso 3. Si Reco no estaba disponible se calculó con los parámetros de ajuste del modelo LRC. 

¶Todos los parámetros del modelo ajustado, Reco y las condiciones meteorológicas promedio fueron 

registradas (LUT-L1) 

P
a

so
 6 

Análisis de clusters Ądías típicos 

¶Análisis de clusters usando los parámetros del modelo ajustados y las principales variables 

meteorológicas Reco, fc-sat,  h,Rain, VPD. 

¶Los datos LUT-L1 fueron clasificados de acuerdo con los grupos identificados (Seco, Húmedo, Alta 

radiación sin limitación de agua (HRWL)). LUT-L2 

Criterios: VPD>15ĄSeco; VPD>10, RH<80, Ta >27.5, Rain<5, Rg >5000 ĄSeco 

 Precipitación>20 ĄHúmero; VPD<3, RH>85, Ta <26.5, Precipitación>10, Rg <4000 

ĄHúmedo 

 El resto de los periodos ĄHRWL 
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P
a

so
 7 

Análisis de cluster Ą Días típicos (continuación) 

Los vacíos en los parámetros ajustados se llenaron con días con condiciones meteorológicas similares y la 

misma clasificación (LUT-L3). Hay condiciones meteorológicas similares cuando:  

Rg ± 2300 w·m-2 

Ta ± 1 °C 

VPD ± 2 hPa  

RH ± 5% 

Los vacíos restantes de 1 o 2 días para Reco fueron llenados usando interpolación lineal (LUT-L4) 

P
a

so
 8 Ajuste de LUT-L3 usando VPDo localĄLUT-L4A 

¶Partiendo de los datos nivel 3 (TS-L3), y la segmentación de los datos resultante del análisis de cluster, el 
VPDo fue recalculado para cada segmento de datos. Usando estos valores de VPDo, se realizaron los 
pasos 6 y 7. 

P
a

so
 9 Serie de tiempo consolidada (TS-L4) 

¶Partiendo de los datos nivel 3 (TS-L3), los datos del periodo nocturno entre 0-6 y 18 -23.5 horas fueron 

reemplazados por Reco calculado in el paso 3, el flujo del periodo nocturno se considera constante 

durante la noche.  

P
a

so
 1

0 Llenado de datos (TS-L5)  

¶Usamos una combinación mejorada de métodos que se describen en el Apéndice 3 -2 

¶La estimación de flujo fue seleccionada basado en el menor error del flujo para cada paso de tiempo. 

 



 

4. Flujos de CO2 vapor de agua y energ²a 
sobre un ecosistema agr²cola en la 
Altillanura colombiana 

 

Resumen 

En el presente capítulo se presentan los resultados de las campañas de medición sobre el 

ecosistema de cultivo seleccionado, el cual se localiza en la finca La Fazenda. Sus 

secciones contienen detalles específicos del procesamiento de los datos y la discusión 

respecto a los flujos de CO2, calor sensible, calor latente, flujos de vapor de agua, el 

balance de energía y la acumulación de carbono durante el periodo de observación.  

 

Posteriormente se presentan los análisis específicos para cada una de las coberturas 

observadas en este sitio. Con base en estos análisis, se identificaron las principales 

relaciones entre las variables meteorológicas y los flujos medidos. Del análisis de todas las 

coberturas se observó que, durante el desarrollo de coberturas de cultivo, el sistema de 

recupera rápidamente posterior a la siembra, pero tarda por lo menos 5 semanas en pasar 

de fuente a sumidero. El barbecho juega un rol preponderante en el balance de carbono, 

por lo que el mayor esfuerzo debe ser concentrado en mitigar su duración y sus emisiones 

para lograr mejorar el desempeño del ecosistema de cultivo.    

Abstract 

This chapter presents the results of the measurement campaigns on the selected crop 

ecosystem, which is located on the La Fazenda farm. Its sections contain specific details 

of data processing and discussion regarding CO2 fluxes, sensible heat, latent heat, water 

vapor fluxes, energy balance, and carbon budget during the observation period. 
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Additionally, it is presented the analysis for each type of land coverages observed. Based 

on these analyses, the main relationships between meteorological variables and measured 

fluxes were identified. From the analysis of all type of land cover was observed that, during 

the development of crop, the ecosystem recovers quickly after sowing, but it takes at least 

5 weeks to go from source to sink. Fallow plays a preponderant role in the carbon balance, 

so the greatest effort should be concentrated on mitigating its duration and emissions to 

improve the performance of the crop ecosystem. 

4.1 Introducción 

La agricultura es uno de los renglones estratégicos de la economía nacional debido a que 

es un motor de desarrollo económico y social. Además es proveedor de alimentos, 

materias primas y empleo así como de divisas a través de las exportaciones (Infometrika 

ï Sociedad de Agricultores de Colombia - SAC, 2014). 

 

El comportamiento de la agricultura del país ha estado marcado por importantes hitos 

durante los últimos 25 años. Grandes variaciones en productividad y área sembrada han 

tenido lugar de la mano de cambios tecnológicos, tendencias de los mercados, políticas 

económicas y otros manejadores de cambio micro y macroeconómicos. 

 

La zona de los llanos orientales es una inmensa sabana con una superficie aproximada de 

250.000 Km2. La economía de la región se basa principalmente en ganadería extensiva 

sobre las sabanas y agricultura tecnificada y tradicional de cultivos transitorios y 

permanentes, además de una fuerte explotación petrolera. 

 

El proceso de desarrollo en el sector agropecuario en la región se ha venido consolidando 

con explotaciones comerciales que generan bienes con un nivel bajo de transformación, 

que en su mayoría son transportados a Bogotá, esto debido a grandes problemas 

relacionados con deficiente infraestructura de acopio, transporte, almacenamiento y 

transformación. 

 

La condición de los suelos de la Orinoquia había limitado el desarrollo de la región, pero 

con una creciente demanda de tierras y la necesidad de ampliar la frontera agrícola, estas 
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limitaciones han sido minimizadas a través del uso de correctivos, fertilizantes, manejo del 

suelo y uso de variedades tolerantes a los problemas específicos de la zona. 

 

La Altillanuras bien drenada e inundable son las subregiones con mayor desarrollo, ya que 

son propicias para la implementación de cultivos transitorios y la mecanización como ha 

ocurrido en otras regiones similares de Suramérica como el Cerrado brasilero. 

 

Este desarrollo conlleva a variaciones significativas en el rol de los ecosistemas 

intervenidos respecto a los flujos de carbono, agua y energía, lo cual, dada la importancia 

del sector AFOLU en el inventario nacional de gases de efecto invernadero, tiene el 

potencial de impactar el inventario nacional y por consiguiente el cumplimiento de los 

compromisos adquiridos en el acuerdo de París.  

 

Los cultivos son ecosistemas altamente eficientes en la captura de carbono de la 

atmósfera. Sin embargo, un importante porcentaje del carbono capturado durante su 

desarrollo es extraído como producto principal y para el caso de los cultivos transitorios, 

otra parte de este carbono queda altamente disponible para ser usado por los 

microrganismos del suelo. Lo anterior genera que algunos ecosistemas de cultivos, pese 

a sus altas tasas de fotosíntesis, sean fuentes netas de carbono.  

 

El principal determinante del rol de estos ecosistemas de cultivo transitorios, en los que se 

presenta alta variabilidad en sus flujos, corresponde a las actividades desarrolladas 

durante la época de barbecho o descanso de los lotes de producción, ya que la duración 

de estos puede ser significativa y si el ecosistema es una fuente neta de carbono durante 

estos periodos, el balance de carbono se verá significativamente impactado. En este punto, 

las prácticas agrícolas juegan un papel preponderante, ya que pueden determinar la 

magnitud de las emisiones de la época de barbecho. Incluso, en algunos estudios se ha 

reportado que algunas prácticas sino son implementadas apropiadamente pueden no tener 

el efecto esperado ya que es posible perder el carbono capturado muy rápidamente 

posterior al establecimiento del próximo ciclo de cultivo.  

 

En los capítulos anteriores se presentaron las bondades de la técnica de covarianza de 

remolinos (EC), la estrategia para hacer comparables los flujos medidos y los resultados 

de las mediciones realizadas sobre sabana nativa. Adicionalmente fue presentada la 
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metodología desarrollada para el procesamiento de datos de EC para condiciones 

tropicales de alta humedad y baja velocidad del viento. En este capítulo se presentan los 

resultados de las mediciones realizadas sobre un ecosistema de cultivo transitorio en la 

Altillanura. Durante el periodo de observación fue medida la respuesta del ecosistema bajo 

diferentes coberturas y condiciones climáticas. Estas mediciones se llevaron a cabo entre 

2015-01-01 y 2016-07-20. 

 

4.2 Materiales y métodos 

Las mediciones reportadas en este capítulo fueron llevadas a cabo en la misma estación 

donde se realizó la Intercomparación de equipos presentada en el Capítulo 2. Todos los 

detalles del sitio de medición, localización, emplazamiento de la instrumentación, 

evaluación de las condiciones de instalación y demás aspectos relevantes se presentan 

en las secciones iniciales del Capítulo 2 y el Anexo B. 

 

Para el procesamiento de los datos de alta y baja frecuencia, filtrado de datos, evaluación 

de calidad y llenado de datos faltantes se siguió la metodología presentada en el Capítulo 

3 y sus apéndices. Al equipo de camino cerrado de tubo corto (ECP) le fueron aplicados 

los parámetros de corrección de flujo desarrollado en el Capítulo 2.  

 

Los datos fueron divididos en periodos suficientemente largos con condiciones 

meteorológicas similares para mejorar el ajuste de las correcciones espectrales. El 

procesamiento consideró el cambio de la altura del plano de medición generado por el 

crecimiento de la cobertura. Posteriormente, con base en la variación de las curvas de 

fotosíntesis y los flujos netos diarios, las series de tiempo de flujos fueron segmentadas 

para facilitar el análisis de cada cobertura. Este tratamiento es el homólogo al análisis de 

clusters propuesto para el ecosistema de sabana. 

 

Durante el periodo de observación fueron medidas diferentes tipos de coberturas (Figura 

1-5) a las cuales les fueron aplicados diferentes prácticas agrícolas. El detalle de las 

prácticas aplicadas se presentará en las secciones correspondientes al análisis detallado 

para cada una de las coberturas. 
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4.3 Resultados 

4.3.1 Evaluación y procesamiento de datos 

En la Figura 4-1 se presentan las condiciones meteorológicas promedio para la zona de 

estudio y el particionamiento de la información para el procesamiento de los datos de alta 

frecuencia. Adicionalmente, se presentan los periodos durante los cuales el sito de 

medición tuvo cada una de las coberturas.  

 

Figura 4-1: Condiciones meteorológicas promedios semanales para el periodo de 
observación. P1 a P5 corresponde a los periodos para el procesamiento de datos de alta 
frecuencia. 
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Dada la altura de la medición sobre este ecosistema (8 m), algunos aspectos asociados 

con la turbulencia (p.ej. almacenamiento nocturno de CO2) tienen mayor relevancia. Por 

consiguiente, elementos como el tiempo de integración, el filtrado de datos nocturnos, 

distribución de las condiciones turbulentas y el footprint de la medición fueron evaluados 

detalladamente para garantizar la confiabilidad de los resultados. 

 

Para evaluar el tiempo de integración se usaron los coespectros y la prueba de ogivas 

(ogive) (Lee et al., 2005; Foken, 2008; Sievers et al., 2015). La Figura 4-2 presenta la ogiva 

característica para la zona de estudio durante el periodo 1. Se observa que la ogiva alcanza 

su máxima contribución acumulada cerca de los 30 minutos, lo que indica que este es un 

apropiado tiempo de integración para la zona. 

 

Figura 4-2: Evaluación del tiempo de integración para la zona de estudio. Ogiva (ogive) 

del coespectro de ύὝ  para el P1. 

 

 

Para algunas de las condiciones evaluadas, en especial durante las horas nocturnas de 

algunos periodos, el máximo de la ogiva se presentó alrededor de los 15 minutos. Esta 

condición podría conllevar a la necesidad de disminuir los tiempos de integración para 

estas horas con el propósito de evitar infracciones al criterio de homogeneidad de la serie 

de tiempo durante estos periodos nocturnos. Sin embargo, debido a la estrategia usada 

para el cálculo de los flujos nocturnos (flujo constante, ver Capitulo 3) donde solo se usan 
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los datos de las primeras horas de la noche, la variación en el tiempo de integración pierde 

relevancia. Los coespectros y las ogivas para los diferentes periodos con tiempo de 

integración de 30 minutos se presentan en la Figura Anexo E-1. 

 

Los puntos de corte por subestimación de flujo debido a bajas condiciones de turbulentas 

para los diferentes periodos fueron estimados utilizado la metodología desarrollada por 

Aubinet acogiendo la modificación propuesta por Acevedo (Acevedo et al., 2009; Aubinet 

et al., 2012; Foken, 2017), donde los flujos que se incrementan sistemáticamente con el 

incremento de las condiciones turbulentas son eliminados, dado que estos no deben 

depender de la turbulencia, y si dependen, indica que los flujos medidos bajo estas 

condiciones se encuentran afectados por baja turbulencia. Los puntos de corte fueron: 

0.083 m·s-1 (P1, P3), 0.068 m·s -1 (P2, P5), 0.11 m·s -1 (P4), la distribución de datos usado 

para la identificación de estos puntos se presentan en la Figura Anexo E-2. 

 

La representatividad final y distribución de la calidad de los datos posterior a la aplicación 

de los filtros de calidad es presentada en la Figura 4-3. Se observa que gran cantidad de 

datos nocturnos fueron descartados por posible subestimación del flujo debido a bajas 

condiciones de turbulencia. El porcentaje de datos válidos para Ὄ, ʇ% y CO2 fue de 72%, 

68% y 56% respectivamente. La distribución de las condiciones turbulentas en el ciclo 

diario se presenta en la Figura Anexo E-3. En general, se observa un ciclo en el que los 

datos nocturnos se caracterizan por tener calidad media y altos niveles de invalidación por 

diferentes factores. Durante las horas diurnas, la turbulencia fue mayor, registrado las 

menores tasas de invalidación. 

 

Respecto al análisis de footprint, se observaron huellas de mayor tamaño durante la época 

seca. La mayor distancia de la huella (fetch) fue ~436 m, lo que concuerda con la época 

de mayores velocidades del viento. En todo caso la totalidad de la huella para cada uno 

de los periodos estuvo siempre dentro de la cobertura objetivo, garantizado así el 

cumplimiento de los requerimientos de la técnica EC y la no contaminación de las 

mediciones con flujos de otras coberturas (Figura 4-4). Las diferencias observadas en la 

Figura 4-4, corresponden a los cambios en las zonas que contribuyeron a los flujos 

medidos. Las formas de estas huellas están asociadas con la magnitud de la velocidad del 

viento, la variabilidad de la dirección del viento, la estabilidad atmosférica y la altura de la 

capa de mezcla. Dada la persistencia de los vientos durante las horas diurnas en la época 
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seca, la huella es mucho más alargada que durante la época de lluvias en la que los vientos 

tienen una menor magnitud y mayor itinerancia. Durante las horas nocturnas las huellas 

tienden a ser amplias debido a la persistencia de condiciones estables y la itinerancia de 

la dirección del viento.    

 

Figura 4-3: Distribución de las banderas de calidad de los datos para los diferentes 
periodos y flujos medidos. Datos perdidos o descartados por banderas instrumentales 
(P&B), flujos nocturnos descartados por posible subestimación (FN), calidad de los datos: 
baja (BC), media (CM), alta (CA) 

 

Siguiendo la metodología del Capítulo 3, se calculó el VPDo para las condiciones locales 

de cada cobertura. Se encontró que en general el VPDo depende principalmente de la 

cobertura y las condiciones meteorológicas y no de su etapa de desarrollo. La Tabla 4-1 

presenta los valores calculados de VPDo para cada una de las coberturas observadas. En 

general, para los cultivos que se desarrollan en época de lluvias el VPDo estuvo alrededor 

de ~10 hPa, valor que concuerda con el reportado por Lasslop et al. (2010). Para el caso 

de las coberturas que principalmente se desarrollaron en época seca (Brachiaria) el VPDo 

se incrementó significativamente (~15 hPa) durante el inicio de la época seca (no limitado 

por agua y radiación) llego hasta ~20 hPa cuando inició la época de lluvias. Estas 
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variaciones también pueden estar asociadas a la limitación de la eficiencia cuántica, que 

también fue observada sobre la sabana. En la Figura Anexo E-4 se presenta la distribución 

de datos usada para la determinación de los puntos críticos de VPD (VPDo). 

 

Figura 4-4: Huellas promedio de las mediciones para la época seca y húmeda durante el 
día y la noche. 

 
P4 día ï Época seca 

 
P4 noche ï Época seca 

 

 
P3 día ï Época húmeda 

 

 
P3 noche ï Épocas húmeda 
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Localización general 

Convenciones  

 

 

4.3.2 Flujos y almacenamiento de carbono en el ecosistema de 
cultivo  

Durante el periodo comprendido entre 2015-01-01 y 2016-07-20 el lote monitoreado fue 

sometido a: 1) un barbecho más largo del típico (durante el primer semestre de 2015 no 

se realizó siembra), 2) una preparación del suelo sin siembra debido a condiciones 

climáticas y logísticas, 3) un ciclo típico de maíz, 4) arado profundo y enmienda, 5) siembra 

de cobertura para la generación de estructura del suelo (Brachiaria), 6) ciclo de soya 

observado parcialmente. Durante todo el periodo de mediciones se produjo una emisión 

neta de 432 ± 7 gC·m-2. El detalle de la distribución de los flujos, y la segmentación de 

acuerdo con la etapa de desarrollo de la cobertura se presenta en la Tabla 4-1 y la Figura 

4-5. 

 

Pese a que el objetivo principal de la medición era observar el desarrollo de los cultivos, y 

que solo fue posible medir un ciclo de maíz y parcialmente el ciclo de soya debido a 

diferentes factores propios de una producción comercial y la logística de las mediciones, 

la base de datos de flujos medidos es de altísimo valor, ya que a diferencia de los cultivos 

el comportamiento del ecosistema durante las épocas de barbecho es difícil de 

parametrizar y la dinámica de flujos del ecosistema durante estas épocas determinan en 

gran medida los flujos netos (San José et al., 2003) del ecosistema agrícola de cultivos 

transitorios. Adicionalmente, las mediciones de covarianza son típicamente suspendidas 

durante estas épocas lo que incrementa el valor de las mediciones realizadas, las cuales 

podrán ser usadas para la parametrización y evaluación de desempeño de modelos para 

estas condiciones, bajo las cuales típicamente se disponen de muy pocos datos.   

 



Capítulo 4 117 

 

Tabla 4-1: Distribución de flujos por cobertura, punto crítico del déficit de presión de vapor 
para cada cobertura bajo condiciones locales y segmentación del periodo de observación 
de acuerdo con las variaciones en la curva de luz y los flujos netos diarios. 

 
*Flujos netos en gC·m-2 

 

La Figura 4-5 presenta el comportamiento del ecosistema respecto a los flujos de carbono 

para el periodo de observación. La Figura 4-5a, presenta los flujos promedio diarios para 

cada una de las semanas, en las que se observan grandes variaciones en los flujos 

generadas principalmente por la combinación de prácticas agrícolas y condiciones 

meteorológicas, las cuales están intrínsicamente ligadas.  

 

Los máximos picos de fijación neta (~50 µmol CO2·m-2·s-1) se registraron durante el 

desarrollo de los cultivos y cuando la Brachiaria tuvo buena disponibilidad de agua y 

radiación (Figura 4-5a-5c, Figura Anexo E-5). La respiración del ecosistema presentó una 

gran dinámica, principalmente asociada a la disponibilidad de agua y la magnitud de los 

flujos netos de carbono (Figura 4-5c). Este comportamiento muy probablemente se debe 

a que, durante la época seca, cuando se midieron las menores tasas de respiración, se 

presenta inhibición de la actividad microbiana, lo que redujo la respiración heterotrófica. 

Por otra parte, las mayores tasas de respiración generalmente se asociaron con las 

Cobertura Etapa Segmento Inicio Final No dias
VPDo 

[hPa]

Resp. 

Neta

Fotos. 

Neta

Flujo 

Neto

Flujo 

Neto 

Dia

%.Resp. 

Neta

% Fot. 

Neta

Flujo 

Neto 

Cob.

Residuos maiz S-01 2015-01-012015-03-25 84 --- 233 -2 231 2.75 11% 0%

Transicion epoca seca -

humeda S-02 2015-03-262015-04-03 9
---

20 -3 17 1.88 1% 0%

Maleza Maleza S-03 2015-04-042015-05-05 32 10 93 -93 0 0.004 4% 5% 0.13

Preparacion suelo 

enmienda S-04 2015-05-062015-06-10 36
---

191 -8 183 5.08 9% 0%

Suelo desnudo S-05 2015-06-112015-07-01 21 --- 110 0 110 5.24 5% 0%

Establecimiento S-06 2015-07-022015-07-20 19 --- 96 0 96 5.03 4% 0%

Crecimiento S-07 2015-07-212015-08-03 14 43 -27 16 1.17 2% 2%

Desarrollo S-08 2015-08-042015-08-22 19 69 -160 -92 -4.82 3% 9%

Desarrollo S-09 2015-08-232015-10-03 42 178 -472 -294 -7.00 8% 28%

Senescencia S-10 2015-10-042015-10-24 21 89 -127 -38 -1.82 4% 8%

Cosecha S-11 2015-10-252015-10-30 6 29 -8 21 3.56 1% 0%

Suelo 

desnudo

Preparacion suelo 

siembra cobertura S-12 2015-10-312015-11-11 12
---

67 0 67 5.59 3% 0%
67

Establecimiento S-13 2015-11-122015-12-19 38 --- 176 -10 167 4.39 8% 1%

Crecimiento S-14 2015-12-202016-01-09 21 15 51 -111 -59 -2.82 2% 7%

Practica_agricola S-15 2016-01-102016-01-14 5 11 -12 -1 -0.28 0% 1%

Desarrollo 1 S-16 2016-01-152016-01-30 16 15 26 -20 6 0.39 1% 1%

Desarrollo 2 S-17 2016-01-312016-03-13 43 66 -16 50 1.17 3% 1%

Transicion epoca seca - 

humeda S-18 2016-03-142016-03-22 9 49 -4 44 4.94 2% 0%

Desarrollo 3 S-19 2016-03-232016-04-17 26 20 112 -174 -62 -2.40 5% 10%

Establecimiento S-20 2016-04-182016-05-21 34 --- 179 -15 164 4.83 8% 1%

Crecimiento S-21 2016-05-222016-05-31 10 39 -40 -1 -0.09 2% 2%

Desarrollo S-22 2016-06-012016-07-20 50 201 -394 -193 -3.87 9% 23%

Total 2015-01-012016-07-20 567 2126 -1694 432 100% 100% 432

248

293

-290

144

-30

10

10

Barbecho

Suelo 

desnudo

Maíz

Brachiaria

Soya
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mayores capturas netas de carbono lo que indica que estos incrementos pueden estar 

asociados a mayor actividad autotrófica. 

Figura 4-5: Dinámica de carbono en un ecosistema de cultivo. (a) Flujos promedio diario 
por semana, (b) huellas de flujos promedios horarios, (c) flujo nocturno medio diario por 
semana y precipitación, (d) distribución porcentual de datos respecto a la magnitud de los 
flujos, (e) dinámica de la acumulación de carbono. Las barras de error indican el error 
estándar de la media. 
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La distribución de flujos (Figura 4-5d), indica una predominancia entre 2 - 4 gC·m-2·d-1 

durante la época de barbecho y mayores a 4 gC·m-2·d-1 durante las etapas de 

establecimiento de cultivos y cuando se realizaron intervenciones en los suelos con 

prácticas agrícolas. Las mayores capturas de carbono se registraron cuando el cultivo se 

encontraba con un nivel de desarrollo importante y las precipitaciones disminuyeron, lo que 

se asocia principalmente a mayor disponibilidad de radiación solar, lo que incrementó la 

captura de carbono dado que el ecosistema no se encontraba limitado por disponibilidad 

de agua.  

 

Respecto a la dinámica en la acumulación de carbono se observaron variaciones muy 

significativas asociadas principalmente al tipo de cobertura, prácticas aplicadas y las 

condiciones climáticas. Las mayores tasas de pérdida de carbono se registraron en los 

segmentos 4-6, 12-13 y 20, los cuales correspondieron a la preparación del suelo y el 

establecimiento de los cultivos. Después de estos, las etapas de barbecho y crecimiento 

inicial del cultivo fueron las que realizaron mayores emisiones.  

 

Las coberturas que generaron las mayores capturas de carbono, como se esperaba, fueron 

los cultivos, en especial durante su etapa de desarrollo. Para el caso específico del cultivo 

de cobertura (Bachiaria), a diferencia de lo que se intuía, se encontró que esta cobertura 

fue una fuente neta significativa (144 gC·m-2), lo cual estuvo asociado principalmente con 

las prácticas aplicadas a la cobertura y la típica limitada disponibilidad de agua durante la 

época seca. Sin embargo, la tasa de emisión promedio diarias durante esta época fue solo 

35% de la tasa de emisión durante un barbecho normal, lo que indica que el principal rol 

de la cobertura fue evitar la pérdida de carbono.  

 

El desarrollo de las coberturas estuvo dentro lo esperado, guardando una estrecha relación 

con la disponibilidad de agua y radiación. Durante la primera semana de 2016 las tasas de 

flujo fluctuaron entre -3 y -4 gC·m-2·d-1 con picos de fotosíntesis de alrededor de -20 µmol 

CO2·m-2·s-1. El 10 de enero de 2016 se realizó incorporación de materia orgánica (práctica 

agrícola) lo que alteró los flujos y finalmente conllevó a convertir el ecosistema en una 

fuente que emitió ~ 1.2 gC·m-2·d-1 con picos de fijación de carbono de ~-4 µmol CO2·m-2·s-

1 , lo que no compensaba las emisiones del sistema.  
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Finalmente, si consideramos las tasas de flujo neto diario de la Tabla 4-1 y las duraciones 

típicas de cada una de las etapas, asumiendo dos ciclos de maíz anuales y las actividades 

típicas del reacondicionamiento del suelo, durante un quinquenio podríamos decir que el 

ecosistema de cultivo es un sumidero neto de ~ -321 gC·m-2·y-1 considerando desde el 

barbecho del primer año hasta la segunda cosecha del quinto año. Esta fijación de carbono 

es equivalente a la realizada por la sabana nativa medida en la estación experimental 

Taluma (EC-Taluma) durante un buen año, resultados que fueron reportados en el Capítulo 

3. 

4.3.3 Flujos de carbono, agua y energía por tipo de cobertura  

A continuación, se presenta un análisis detallado para cada una de las coberturas medidas 

durante la campaña. La Tabla 4-2 presenta un resumen de los parámetros de la curva de 

luz de Mitscherlich (Falge et al., 2001) para los segmentos donde se registró suficiente 

fotosíntesis para aplicar el modelo. 

 

Tabla 4-2: Resumen de los parámetros de la curva de luz para los diferentes segmentos 
usando VPDo especifico por cobertura y reemplazando la radiación fotosintéticamente 
activa (PAR) por la radiación global (Rg) 

Cobertura Segmento Fsat Reco alpha k 

Maleza S-03 15 4.8 0.052 0.028 

Maíz 

S-07 11 4.9 0.050 0.083 

S-08 47 6.2 0.120 0.028 

S-09 65 7.4 0.118 0.017 

S-10 37 6.9 0.081 0.026 

Brachiaria 

S-14 17 4.3 0.081 0.055 

S-16 3 2.8 0.041 0.000 

S-17 2 2.2 0.023 0.122 

S-19 33 7.0 0.111 0.007 

Soya 
S-21 18 6.7 0.087 0.103 

S-22 37 7.1 0.121 0.000 

 

A continuación, se presentan las abreviaturas de las actividades agrícolas aplicadas a la 

zona de estudio durante el periodo de observación:  

ABC Abono de cobertura E Encalada 

AF Abono foliar IMO Incorporación de materia orgánica 

C Cincelada R Pase de rolo con triturador  



Capítulo 4 121 

 

CE Control de enfermedades RL Pase rastra liviana 

CM Control de maleza QQ Quema química 

CP Control de plagas S Siembra 

CSC Cosecha 
  

Á Suelo protegido con residuos de cosecha ï Barbecho (S-01) 

La época de barbecho (época entre cultivos) corresponde a uno de los periodos más 

importantes durante el ciclo de carbono de un ecosistema agrícola, sin embargo, es 

raramente monitoreado. Durante este periodo la magnitud de los flujos estuvo asociada a 

la disponibilidad de agua, en especial al contenido de agua en el suelo (SWC) y la cantidad 

de residuos de biomasa sobre el suelo. Estos dos factores muy probablemente regularon 

la actividad heterotrófica de descomposición de materia orgánica. Las tasas de emisión de 

carbono durante esta época estuvieron entre ~1.3 - ~5.5 gC·m-2·d-1 (Figura 4-6). La Figura 

4-7 presenta las condiciones de la zona con los residuos de la cosecha de maíz del 

segundo semestre de 2014, es decir al momento del inicio de las mediciones. 

 

Figura 4-6: Serie de tiempo diaria de los flujos de carbono, radiación acumulada y 
prácticas agrícolas durante el segmento S-01. 
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La Figura 4-8 presenta la relación entre los flujos de carbono y el SWC para los meses de 

enero, febrero y marzo. Esta relación fue parametrizada con diferentes variables 

complementarias al contenido de agua del suelo, pero ninguna de las alternativas 

evaluadas generó mejores resultados a los obtenidos con solo el contenido de agua. El 

ciclo diario de las principales variables meteorológicas monitoreadas durante el barbecho 

del 2015 se presenta en la Figura Anexo E-6. 

 

Figura 4-7: Condición de la zona de estudio durante la época de barbecho, S-01. 

 

 

Figura 4-8: Relación de los flujos de carbono y el contenido de agua del suelo durante el 
barbecho. Los puntos de color negro indican algunos flujos que no pudieron ser explicados 
por el contenido de agua del suelo, algunos de estos se explican por presencia de 
precipitación. 

 

Durante este segmento se observaron emisiones netas de carbono durante todas las horas 

del día, con máximos al inicio y al final de las horas diurnas (Figura 4-9 fila 2). Este 

comportamiento puede estar asociado a condiciones de turbulencia o a mayor respiración 

heterotrófica durante estas horas, potenciadas por agua disponible a través de 
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condensación lo que podría explicar los datos atípicos de la Figura 4-8. Los flujos de 

carbono fueron similares entre enero y febrero, para el mes de marzo se observó una 

variación significativa probablemente asociada a la disminución en la disponibilidad de 

materia orgánica (residuos de cosecha) y a la aparición de maleza, la cual generó 

fotosíntesis, sin embargo, esta no compensó en ningún momento las emisiones netas del 

ecosistema.   

 

En relación con los flujos de agua y energía, se observaron flujos relativamente pequeños 

de agua con el mayor flujo cerca de las 10 a.m. Respecto a los flujos de energía, dada la 

ausencia de cobertura, el flujo de calor sensible fue ~ 1.5 veces el calor latente en enero y 

~1.8 veces el calor latente entre febrero y marzo. El cierre del balance de energía fue 

bastante bueno (>85%) con un mayor residual de energía cerca del mediodía (Figura 4-9). 

 

Figura 4-9: Flujos de agua y energía durante la época de barbecho (S-01) 
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Á Transición de época seca a húmeda (S-02, S-18) 

Durante esta transición, las tasas de emisión dependen en gran medida del periodo 

anterior, ya que este determina la disponibilidad de materia orgánica (p.ej. residuos de 

cosecha). La serie de tiempo de los flujos diarios se presenta en la Figura 4-10. La Figura 

4-11 presenta la relación entre los flujos de carbono y el contenido de agua durante la 

transición de la época seca a la época húmeda. 

 

Para los dos periodos de transición evaluados el flujo de agua tuvo su mayor pico (~0.13 

mm·h-1) en la transición del 2016 (S-18). Sin embargo, se observó un flujo ~0.12 mm·h-1 

asociado a una pequeña actividad fotosintética, que compensó parte de las emisiones en 

ambos periodos (Figura 4-12 fila 2).   

 

En cuanto a los componentes del balance de energía se observó que para la transición del 

2015 el flujo de calor sensible era equivalente al calor latente. Durante el 2016, el calor 

latente se incrementó significativamente, lo que claramente está asociado con la presencia 

de una cobertura viva y activa (Figura 4-12 fila 3). Finalmente se observó un cierre del 

balance de energía bueno, con una pendiente del 0.83 y un intercepto de ~31 W·m-2  

 

Figura 4-10: Serie de tiempo diaria de los flujos de carbono, radiación acumulada y 
prácticas agrícolas durante los segmentos S-02 y S-18. 
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Figura 4-11: Relación de los flujos de carbono y el contenido de agua del suelo durante la 
transición de época seca a húmeda. 

 

Figura 4-12: Flujos de agua y energía durante la transición de época seca a húmeda (S-
02, S-18) 
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Á Desarrollo de maleza durante el barbecho (S-03) 

Durante los meses de abril y mayo de 2015 debido a que no se sembró ningún cultivo 

sobre el lote, se desarrolló maleza la cual posterior a un tiempo empezó a capturar 

cantidades significativas de carbono. Se observó una gran correspondencia entre la 

disponibilidad de radiación y la cantidad de carbono fijado. El ciclo diario de las principales 

variables meteorológicas medidas durante el segmento se presenta en la Figura Anexo 

E-8. La Figura 4-13 presenta las condiciones de la zona de estudio finalizada la época de 

barbecho.  

 

La Figura 4-14 presenta los flujos y la acumulación de carbono durante este segmento (S-

03) el cual fue esencialmente neutro, encontrando el punto de equilibrio al final de la tercera 

semana de desarrollo de la maleza, lo que indica que este es el tiempo necesario para 

conformar una cobertura que compense las emisiones naturales del ecosistema.   

 

Figura 4-13: Condición de la zona de estudio finalizada la época de barbecho, S-03 

 

 

En cuanto a los flujos de agua, estos registraron un pico de ~0.2 mm·h-1 cerca del mediodía 

(Figura 4-15 fila 1). El pico de fotosíntesis se registró cerca de las 10 a.m. Esta curva no 

fue simétrica, sino que registró una mayor atenuación en horas de la tarde (Figura 4-15 

fila 2). El flujo nocturno fue ~5 µmol·m -2·s-1 y la máxima tasa de fotosíntesis registrada fue 

de ~-10 µmol·m -2·s-1. 
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Figura 4-14: Acumulación de carbono y serie de tiempo de flujos diarios de carbono para 
el S-03 

 

Los componentes del balance de energía indican que el calor latente es el componente de 

mayor importancia. El calor sensible y flujo de calor en el suelo durante este segmento 

fueron comparables. El cierre del balance de energía indica una pendiente >0.8 con un 

intercepto de ~22 W·m-2. 

 

Para el periodo S-03 se calcularon los parámetros de la curva de luz de Mitscherlich (Falge 

et al., 2001) modificada según el VPDo local. La curva de luz se calculó de forma 

ascendente, descendente y total, encontrando que todas son muy parecidas en este caso. 

Los parámetros de la curva de luz indican una respiración media del ecosistema de 4.4 

µmol·m -2·s-1 y una eficiencia cuántica ~50% menor a la de los cultivos, pero 44% mayor 

que la de las etapas iniciales de la Brachiaria. 

 

En cuanto a los parámetros de la cobertura esta registró un uso eficiente del agua (WUE) 

entre ~0.3 - ~1.3 gC·kgH2O
-1. La relación de Bowen varió entre 0.4 y 0.25, resultando en un 

mayor uso de energía como calor latente debido al incremento en las tasas de fotosíntesis.  

Finalmente fue determinado el coeficiente de cultivo (Ὧ) para la maleza usando ὉὝ ϽὯϽ

ὉὝ donde ὉὝ es la evapotranspiración del cultivo y ὉὝ es la evapotranspiración del cultivo 

de referencia (0.45 < Ὧ< 0.61). 
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Figura 4-15: Flujos de agua y energía durante el desarrollo de maleza (S-03) 

 




















































































































































































