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Re s umen

El cambio climético es el mayor reto que enfrenta nuestra generacion. Los compromisos
del Acuerdo de Paris (AP) estan 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 propdsito 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 catastroficos 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 estd asociada a sistemas de produccién
ineficientes dado el bajo nivel de tecnificacion en muchos de los sectores productivos del
agro colombiano. Por consiguiente, este sector cuenta con un gran potencial de mitigacion
de sus emisiones e incluso, los sistemas productivos asociados a este sector podrian llegar
a generar capturas netas de carbono si se implementan las tecnologias apropiadas. Parte
de estas capturas podrian 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 vocacion agricola, de las cuales en la actualidad solo
cerca del 25% se encuentra cultivada. La estimacion de las emisiones del sector AFOLU es
una de las mas complejas, dado que, por ejemplo, requiere cuantificar los flujos de carbono

de los ecosistemas naturales, de los ecosistemas en transicion 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

interactdan en un ecosistema.

Para lograr cumplir con los compromisos del AP (20% de reduccion en las emisiones netas
para Colombia), se requiere implementar un conjunto de estrategias denominadas Acciones
Nacionalmente Apropiadas de Mitigacion (NAMAs, Nationally Appropriate Mitigation
Actions), las cuales deben contar con mecanismos claros de medicion, reporte y verificacion
(Boos et al., 2015), con niveles de precision en sus mediciones gque tipicamente no pueden
ser alcanzados a través de los enfoques clasicos de inventarios (Bottom-up?) para el sector
AFOLU, y que adicionalmente deben tener tiempos de respuesta relativamente cortos con
el proposito de atender la urgente demanda de estrategias efectivas de reduccién de

emisiones, requeridas para afrontar el cambio climéatico.

El r4pido crecimiento de la actividad agricola, la compleja respuesta de los ecosistemas al
cambio, el desconocimiento de los impactos potenciales y la insuficiente informacion
disponible, confluyen en una compleja problemética ambiental generada por el desarrollo
de la Altillanura, la cual es necesario entender para prevenir dafios ambientales

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

Con el propdsito de entender la dinamica de los flujos de bidxido 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 regién
del pais que esta 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 medicién directa del intercambio neto de gases traza y vapor de agua entre

el ecosistema y la atmdsfera.

! La metodologia Bottom-Up realiza una estimacion de emisiones netas por agregacion de fuentes.
Cada fuente se puede estimar a partir de descriptores del proceso los cuales pueden variar en su
nivel de detalle y precision, por tanto, estas estimaciones pueden ser indicativas cuando son usado
descriptores generales de las actividades o muy precisas cuando son medidas las actividades
especificas junto con sus descriptores.
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Estas mediciones fueron realizadas en una parcela de sabana nativa protegida de practicas
agropecuarias y fuego, localizada en la estacion experimental Taluma i AGROSAVIA
(4°22'24.10"N, 72°13'19.23"0). Para el caso del ecosistema de agricultura intensiva
tecnificada, se seleccion6 un sistema con rotacion maiz i soya localizado en La Fazenda-
ALIAR.SA. (4 A190647. 110N 0, AZIRRsEmbasEMedrainente mas de 10.000
ha), ubicada a tan solo 7 km de la estacion Taluma, lo que garantiza la similaridad y cuasi-

simultaneidad meteorolégica entre los dos ecosistemas.

Sobre cada uno de estos ecosistemas se instald un sistema de medicién (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 operacion reales en la

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

Resultado de la intercomparacion bajo condiciones de alta humedad y velocidades del
viento relativamente bajas, se identificaron problemas de desempefio 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 desempefio del
sistema de muestreo de gases, el cual fue impactado significativamente por las altas
humedades lo que increment6 1) la interaccién 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 correccion espectral para la atenuacion de alta frecuencia fue
seleccionado cuidadosamente, el error de las mediciones dependié principalmente del
sistema de medicién y fue mucho menos dependientes del método de correccion espectral
de alta frecuencia aplicado. Para lograr la comparabilidad de los flujos, se desarroll6 un
método de correccién del error residual, el cual fue dependiente de la estabilidad
atmosférica. El desempefio de esta correccion fue evaluado comparando: 1) los flujos, 2) el
balance de energia y 3) la acumulacion de carbono, indicando mejoras importantes. El
mayor impacto de la correccion fue observado en la acumulacion de carbono donde la
diferencia para un periodo de acumulacion 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 varia
significativamente de acuerdo con las condiciones meteoroldgicas, especialmente la
disponibilidad de agua, radiacion solar e intensidad de la época seca y humeda. Este
ecosistema tuvo flujos netos anuales entre 35y -280 gC-m=2.y1, este importante rango de
variacion indica que, si bien la sabana tiene un gran potencial para la captura de carbono,
esta es significativamente sensible a la variabilidad meteorolégica. Los flujos netos diarios
del ecosistema estuvieron mayoritariamente entre -1.3 y 0.4 gC-m2.d? durante la época
secay entre -0.8 y 0.01 gC-m-2.d* durante la época humeda. Los picos de NEE (Intercambio
neto del ecosistema) durante la época seca y humeda fueron en promedio ~ -16 y ~ -20

umol CO2-m2.s, respectivamente.

Las mediciones sobre los cultivos fueron significativamente mas complejas dada la gran
variabilidad en las coberturas. Durante el periodo de observacién fue posible medir flujos
durante: un barbecho (descanso entre periodos de siembra), actividades de enmienda, un
ciclo de maiz, un cultivo de cobertura (cover crop) y un ciclo de soya (parcialmente). Los
cultivos fueron significativamente mas 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
agricola perdié cantidades elevadas de carbono (~ 260 gC-m?), comparables a las
fijaciones netas de un ciclo de cultivo. Por consiguiente, se identificé esta etapa como critica

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

Las magnitudes de los flujos en el ecosistema agricola durante la época humeda (cuando
se desarrollan los cultivos) estuvieron entre -2.7 y -4.4 gC-m=2.d con picos de NEE entre -
40y -53 pymol CO2-m2.s? y captura neta anual en el rango [-290 i -320] gC-m2.y-1. Si bien
el flujo neto de carbono de un ecosistema es importante para las acciones de mitigacién de
emisiones, este no debe ser el Unico servicio ecosistémico evaluado durante el desarrollo

de acciones de mitigacion de emisiones.

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

condiciones ecuatoriales?, a la cuantificacién 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 region
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 agricolas y de sabana en la Altillanura colombina bajo condiciones
meteorologicamente comparables, ademas de la compresion de su dinamica temporal y
sus principales factores controlantes. Antes de esta investigacion no existia informacién de
flujos netos de carbono y vapor de agua para estos ecosistemas usando métodos de alta
resolucion temporal y alta precision. Las bases de datos generadas en esta investigacion
podran ser usadas para ajustar y validar modelos biogeoquimicos que permitan predecir el
desempefio de estos ecosistemas bajo un conjunto mas amplio de condiciones y
modificaciones p.ej. nuevas combinaciones de practicas agricolas. Esta es una de las
investigaciones pioneras en la implementacion 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

atmasfera representan un importante reto.

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

carbono y vapor de agua, intercomparacion 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-up?) 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-y1, 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 m2 d? during the
dry season and between -0.8 and 0.01 gC m2 d* during the wet season. NNE peaks (net
photosynthesis) during the dry and wet periods were on average ~-16and~-2 0 ¢ mal CO

m2 s, respectively.
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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), 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 m2d* with peaks of NEE between -40
and-5 3 & ma in?sC&nd annual net capture in the range [-290 - -320] gC m2 y1. 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 equatorial* 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 madifications 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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|l ntroducci - n

El cambio climatico 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 paises se han unido para afrontar este problema global a través de
compromisos de reduccion de emisiones. En este acuerdo, el compromiso fue exclusivo
para los paises desarrollados (Anexo |) debido a su responsabilidad histérica. El PK fue
reemplazado en 2015 por el histérico Acuerdo de Paris (AP), en el que todas las partes
firmantes se comprometieron a implementar acciones de mitigacion 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 paises, cada uno establece sus

contribuciones y es juridicamente 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 mas del 40% de las emisiones del sector. Las tierras agricolas
ocupan entre el 37-50% de la superficie de la tierra (Bellarby et al., 2008; P. Smith et al.,
2008). La reduccion en las tasas de incremento de los rendimientos de los cultivos
(Grassini et al., 2013) hace necesaria una expansion agricola neta de 70 Mha en el periodo
2012 - 2050 para cubrir la demanda de alimentos y materias primas a nivel mundial. Esto
resultard en una expansion de 132 Mha en el area sembrada, especialmente en las
sabanas de Africa y Sur América, y una disminuciéon de 63 Mha en paises 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 categorias de tierras (48%, categoria IPCC
3.B; principalmente cambio de uso del suelo) y manejo de suelos (22%, categoria IPCC

3.C). Esto indica grandes impactos asociados al sector agricola que se veréan
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potencializados con la demanda global de alimentos y el incremento de las actividades del
sector, producto de la expansion de la frontera agricola. Por consiguiente, si no se toman
acciones efectivas para lograr un desarrollo sostenible y resiliente, las emisiones de este
sector podrian 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 region que
presenta mayor dinamismo agropecuario debido a su condicién 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 agricola, pecuario
y forestal. De estas, 1.2 Mha corresponde a vocacion agricola, y en la actualidad solo cerca
del 25% se encuentra cultivada. Por lo anterior, el gobierno nacional ha planeado una
politica para el desarrollo integral de esta region, la cual se encuentra consignada en el
documento CONPES 3797 de 2014 dAPol 2tica
Altillanura - F a s ¢€DNP, 2014).

La Altillanura es considerada una de las regiones de mayor biodiversidad de Colombia.
Estudios realizados en la zona reportan mas de 1200 especies de plantas (DNP, 2014).
Esta zona es ambientalmente fragil, el desarrollo de sus ecosistemas se da bajo
condiciones de estrés hidrico y ambientes edaficos limitados debido a la estacionalidad de
la oferta hidrica, la susceptibilidad de sus suelos a la degradacién y el alto endemismo, lo

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

La conversion de ecosistemas a cultivos altera el ciclo biogeoquimico (p.ej. en flujos de
carbono y GEIl), el intercambio de vapor de agua y energia entre la superficie y la
atmasfera, ademas de modificar las propiedades fisicas 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 meteoroldgicas, practicas agricolas 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 estimacion de las emisiones del
sector AFOLU es muy compleja y requiere cuantificar los flujos de carbono de los
ecosistemas naturales, de los ecosistemas en transicion y los ecosistemas transformados

a agricultura.

par a

el
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Para cumplir con los compromisos del AP, los paises participantes deben reportar a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) un
indicador de reduccién de emisiones denominado Contribucién 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 Mitigacion (NAMAs, Nationally Appropriate Mitigation Actions) y su objetivo
es lograr una reduccion de las emisiones comparadas con un escenario de proyeccion.
Las NAMAs son el instrumento de politica que convierte los objetivos en acciones
especificas y deben contar con una estrategia claramente definida de medicion, reporte y
verificacion (Boos et al., 2015).

La formulacién de las NAMAs tipicamente se ha realizado con base en inventarios de
emisiones Bottom-up®, los cuales, en general, no cuentan con la precisién necesaria para
evidenciar el cumplimiento real de los compromisos de reduccién de emisiones. Por
consiguiente, para hacer seguimiento y verificacion 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 medicion 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 emision real, y
pueden ser independientemente verificables, lo cual incrementa la transparencia en el

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

5 La metodologia bottom-up es la mas ampliamente utilizada para cuantificar las emisiones de GEI
a ser reportadas al CMNUCC. Las metodologias bottom-up recomendadas por el IPCC se clasifican
en tres niveles en funcidn de su exactitud e informacion requerida: en el nivel 1 se emplean factores
de emisidn universalmente aplicables, en el nivel 2 se emplean factores de emisidn especificos para
el pais y en el nivel 3 se emplean modelos basados en procesos. Esta metodologia permite
identificar sectores para la formulacidon e implementacion de politicas, sin embargo, tiene una alta
incertidumbre debido principalmente a la baja calidad de los indicadores de actividad y factores de
emision pobremente caracterizados (W. N. Smith et al., 2010). Bajo el escenario actual, se requiere
un méaximo nivel de exactitud en la medicién del cumplimiento de los compromisos, por lo que uno
de los objetivos mas importantes de la politica internacional climatica se ha centrado en el
incremento en la calidad de los inventarios.
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La medicién de flujos de CO; en ecosistemas puede realizarse a través diferentes técnicas,
entre las que se encuentran camaras manuales, camaras automaticas y covarianza de
remolinos (Eddy covariance, EC). Las camaras manuales o automaticas pueden
emplearse para analizar la variabilidad espacial de los flujos en un ecosistema, sin
embargo, dependiendo de su disefio pueden alterar las condiciones microcliméticas y del
suelo (Gorres et al., 2016). Las cAmaras manuales han sido ampliamente usadas debido
a su bajo costo, pero tienen poca representatividad temporal. Las camaras automaticas
pueden medir con una frecuencia relativamente alta (p.ej. 30-60 minutos) durante largos
periodos, pero solo en areas limitadas debido a que se requiere una alta inversion 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 CO- entre el ecosistema y la atmosfera sin perturbar el
ecosistema y tiene una representatividad espacial mucho mayor que la de las camaras, ya
gue la longitud del &rea medida con esta técnica puede variar entre cientos de metros y
varios kilometros (Baldocchi, 2003). Sin embargo, requiere areas planas y homogéneas
relativamente grandes (Baldocchi, 2003; Chaichana et al., 2018). Los flujos medidos por
los sistemas EC han sido tipicamente utilizados para examinar los patrones de intercambio
de carbono, agua y energia como funcién de las condiciones meteoroldgicas y practicas
de manejo (Hutley et al., 2005; Baldocchi, 2014) y tipicamente se complementan con

técnicas de mediciéon con caAmaras.

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 CO. y
H2O en sabanas inundables, encontrando que el aumento en el contenido de carbono del
ecosistema estaba principalmente relacionado con el incremento de la fraccibn 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 (maiz, soya, cafia de azlUcar y caucho), empleando
camaras estéaticas (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 fijacion o emision 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 CO, y H,O y cual sera
su comportamiento cuando sean sometidos al cambio. El rapido crecimiento de la actividad
agricola, la compleja respuesta de los ecosistemas al cambio, el desconocimiento de los
impactos potenciales y la insuficiente informacién disponible, confluyen en una compleja
problematica ambiental, generada por el desarrollo de esta importante zona del pais, la
cual es necesario entender para prevenir dafios ambientales significativos, y avanzar hacia

la sostenibilidad de la agricultura en la Orinoquia colombiana.

Esta tesis busca responder las siguientes preguntas de investigacion:

¢De qué magnitud y como varian los flujos de CO,, H,O y contenido de carbono del
ecosistema en la Altillanura durante el desarrollo de cultivos transitorios mecanizados y
sabana nativa? ¢ Qué variables controlan estos procesos?

¢,Cual podria ser el impacto del uso de sistemas disimiles de medicién en la comparacion
de flujos de CO; y H,O 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 validas las principales relaciones entre variables identificadas

en ecosistemas con variaciones estacionales significativas?

La hipotesis de trabajo de esta investigacion asume que, considerando la
comparativamente baja cantidad de biomasa aérea en las areas susceptibles de
sustitucion, y las altas eficiencias de captura de carbono de los cultivos ecuatoriales, el
incremento del area sembrada transformara la Altillanura de un pequefio sumidero a un
sumidero mayor o una zona neutral (considerando la exportacion de carbono generada por

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

El objetivo general de esta investigacién es determinar los flujos de biéxido de carbono y
vapor de agua, acumulacion de carbono y sus factores controlantes en un ecosistema de
agricultura mecanizada y un ecosistema de sabana nativa en la Altillanura colombiana,
ademés de evaluar los cambios en los flujos (CO. y vapor de agua) producto de esta
transformacion. Para lograr este objetivo general, se abordaron los siguientes objetivos

especificos:
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Desarrollar e implementar en el terreno sistemas para la mediciébn autonoma de flujos y
variables meteorolégicas adaptados a las condiciones meteorolégicas y logisticas de

ecosistemas naturales y agricolas 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 metodologias para el tratamiento de mediciones y reduccién de datos
de EC que permitan conformar series de tiempo completas ademas de validar y evaluar la

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

Entender la evolucién, variabilidad y relaciones causa efecto entre los flujos de biéxido de
carbono y vapor de agua con las variables bio-meteorolégicas para los ecosistemas

medidos (un ecosistema agricola y uno susceptible de sustitucion) en la Altillanura.

Estimar y analizar comparativamente los flujos netos de biéxido de carbono y vapor de
agua para los ecosistemas medidos (un cultivo transitorio mecanizado y sabana nativa) en

la Altillanura.

Esta tesis esta organizada en seis capitulos. El primer capitulo (Covarianza de remolinos:
Fundamentos e implementacién de la técnica en condiciones de bajo viento y alta
humedad.) presenta la terminologia asociada a los flujos de carbono, agua, energia y
algunas consideraciones tetricas de la técnica EC. Adicionalmente, se presentan en
detalle las consideraciones para el establecimiento de la técnica bajo condiciones

ecuatoriales®, recomendaciones respecto a la instalaciéon y operacion de los sistemas EC.

El segundo capitulo (Mejorando la comparabilidad de flujos de biéxido 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 comparacion de los sistemas

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

6 La zona ecuatorial o con condiciones ecuatoriales en este documento se define como la region
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 anemdmetros y los analizadores de gases. La evaluacion del
desempefio instrumental incluyd: 1) el analisis de las diferencias en los flujos resultantes,
2) la respuesta espectral bajo diferentes condiciones de estabilidad atmosférica, 3) la
evaluacién de los métodos de correccion espectral de alta frecuencia y 4) el calculo de los
parametros de correccion de flujo que permitieron hacer comparables los flujos medidos
por los dos sistemas, tanto para las mediciones cada media hora, como para los andlisis

acumulados.

Los capitulos tercero (Flujos y dindmica del almacenamiento de carbono en un ecosistema
de sabana nativa) y cuarto (Flujos de CO; vapor de agua y energia sobre un ecosistema
agricola en la Altillanura colombiana) presentan los resultados de las campafias de
medicion sobre el ecosistema de sabana nativa y de cultivo, respectivamente. Sus
secciones contienen detalles especificos del procesamiento de los datos y la discusiéon
respecto a los flujos de CO., calor sensible, calor latente, el balance de energia y la
acumulaciéon de carbono durante el periodo de observacién. En estos capitulos se
presentan las relaciones identificadas entre variables meteorolégicas y flujos, ademas de
las parametrizaciones de las curvas de luz. El capitulo tercero contiene los detalles de la
metodologia desarrollada para el procesamiento de los datos tanto de alta como de baja
frecuencia, la estrategia para la estimacion de la respiracion nocturna y el llenado de datos

faltantes.

En el capitulo quinto se realiza un analisis comparativo entre los resultados obtenidos para
cada uno de los ecosistemas medidos bajo las mismas condiciones meteorolégicas.
Adicionalmente, se comparan de forma general los parametros de desempefio de las

coberturas de los dos ecosistemas evaluados.

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

trabajos futuros.

Esta tesis es parte del proyecto COLCIENCI AS ti
de aire de |l a quema de biomasa en | a Orinoqui
aspectos de las emisiones atmosféricas en la cuenca del Orinoco, incluyendo flujos de

carbono, agua y energia bajo escenarios de intensificacién de las actividades agricolas,
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emisiones de material particulado generadas por quema de biomasa, actividades agricolas
y produccion de hidrocarburos.

La mayoria de los resultados de esta investigacion fueron presentados en conferencias

cientificas y se encuentran en proceso de publicacion en revistas indexadas:

Articulos

Morales-Rincon L.A., Hernandez A.J., Rodriguez 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., Faverin, C., Alvarez, C., Savian, J. V., Belfon,
R., Zuniga, K., Morales-Rincon, L. A., Truijillo, 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),
17 9, doi:10.1038/s41598-018-37453-2, 2019.

Ortiz, E. Y., Jimenez, R., Fochesatto, G., & Morales-rincon, L. A. (2019). Caracterizacion
de la turbulencia atmosférica en una gran zona verde de una megaciudad andina tropical,
43(166), 1331 145. https://doi.org/10.18257/raccefyn.697

Ponencias
Morales-Rincon, Luis; Hernandez Juliana; Rodriguez, Nubia, Jimenez, Rodrigo (2018).
Mediciones de Flujos de GEI Experiencias practicas sobre ecosistemas tropicales. Jornada

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

Morales-Rincon, Luis; Hernandez Juliana; Rodriguez, Nubia; X. Lin, Jimenez, Rodrigo
(2017). Intercomparacion y validacion de mediciones de flujos de CO; y H,O en la

Orinoquia colombiana mediante covarianza de remolinos y evaluacion de correcciones


https://doi.org/10.18257/raccefyn.697
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espectrales (presentacion oral). VI Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de
Calidad del Aire y Salud Publica. 2017. Cali, Colombia.

Morales-Rincon, Luis; Hernandez Juliana; Rodriguez, Nubia, Jimenez, Rodrigo (2017).
Fotosintesis, respiracion y acumulacion de carbono en sabana nativa en la Altillanura plana
colombiana (poster). VI Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de Calidad del
Aire y Salud Publica. 2017. Cali, Colombia.

Morales-Rincon, Luis; Hernandez Juliana; Rodriguez, Nubia, Jimenez, Rodrigo (2016).
Comparing native savanna and mechanized agriculture crop CO; 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 CO en un ecosistema de sabana nativa y un cultivo comercial de maiz en la
Altillanura colombiana. Primer coloquio colombiano sobre medicién y estimacion de flujos
de gases de efecto invernadero en ecosistemas agricolas y naturales. 2016. Bogota

Colombia.

Morales-Rincon, L. A., Hernandez, A. J., Soler, F. C. and Jimenez, R.: Flujos de CO;
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 Publica, Bucaramanga., 2015.

Becas
Global Research Alliance - Borlaug fellowship i 2016
Latin America Greenhouse Gas Mitigation Network (LAMNET) grant i 2015

Pasantia y organizacién de eventos

Obtuve la beca Global Research Alliance - Borlaug fellowship, con la cual realicé una
estancia de investigacion en el Departamento de Agronomia de Kansas State University,

visité las instalaciones del fabricante de los equipos usado en la investigacion (Licor,
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Nebraska) y asisti 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 supervision del profesor Xiaomao Lin, procesé los datos correspondientes
al periodo de intercomparacion y recibi entrenamiento en la programacion 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 Bogota,
desarrollamos el primer evento sobre mediciones avanzas de flujos de gases efecto
invernadero, Métodos avanzados para la estimacion de emisiones de gases de efecto
invernadero en ecosistemas agricolas y naturales y el Primer coloquio colombiano sobre
medicion y estimacion de flujos de gases de efecto invernadero en ecosistemas agricolas

y naturales. 2016. https://sites.google.com/a/unal.edu.co/cursoemisionesgei’/lhome
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El sector AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land Use) es quizas, uno de los mas
complejos para la estimacion 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 nimero de subprocesos interrelacionados que intercambian
masa y energia 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
dindmica de los organismos autotroficos y heterotroficos no depende significativamente de

las variaciones en temperatura.

Dentro de los flujos de GEl, el ciclo de carbono juega un papel preponderante, con
intercambios de carbono que llegan a valores de Tg (teragramos) de carbono cada afio.
Los ecosistemas naturales y agricolas pueden actuar como fuente o sumidero,
dependiendo de la interrelacion de un gran niumero de factores. Parte de la complejidad
para la medicion y simulacion de los ecosistemas se fundamenta en que estos capturan y
emiten carbono de forma simultanea, lo que hace que se requieran largos periodos de
observacién y/o técnicas especializadas para estudiar las complejas interrelaciones entre

los seres vivos y sus factores controlantes.

La resoluciéon 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 meteorolégicas). Por consiguiente, contar

con informacién de alta resolucion y precision hace factible, en el corto plazo, la



14 Flujos de CO. y H.O medidos mediante EC en sabana nativa y cultivos
transitorios mecanizados en la Altillanura colombiana

identificacion de patrones complejos, lo que es apremiante bajo el actual escenario donde
se requiere de estrategias de mitigacion 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 energia desde los 1990s. La técnica ofrece grandes ventajas debido a su excelente
representatividad temporal, buena representatividad espacial, y baja alteracién 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 nimero 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 capitulo presenta los términos y conceptos bésicos relacionados con flujos de
carbono, agua y energia. Adicionalmente, presenta los fundamentos de la técnica de
covarianza de remolinos (EC) y la metodologia clasica de procesamiento para la obtencién
de los flujos del ecosistema. La Ultima seccién presenta la estrategia metodolégica de la
investigacion donde se detallan: 1) los sitios de medicion; 2) la instalacién de la
instrumentacién para el establecimiento de la técnica bajo condiciones ecuatoriales’, y 3)

la operacion del sistema durante las campafas de medicion.

1.1 Estimacion de los flujos de carbono, agua y energia
en ecosistemas naturales y agricolas.

Los mecanismos gue determinan los flujos de carbono, agua y energia en los ecosistemas
naturales y agricolas no son muy diferentes entre si. Sin embargo, a diferencia de los
ecosistemas naturales los que tipicamente se encuentra en un seudo estado estacionario
(Chambers et al., 2013), los ecosistemas agricolas 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 region
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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Bajo condiciones no limitantes, en presencia de radiacion solar (Rg), las plantas y otros
fotoautétrofos realizan fotosintesis tomando carbono de la atmdsfera en forma de CO; y
transformandolo en biomasa, oxigeno y agua, lo que se denomina produccién primaria
bruta (GPP, por sus siglas en inglés: Gross Primary Production). Simultaneamente, las
plantas y el suelo emiten CO; a través del proceso de respiracion. La diferencia entre el
carbono capturado a través de fotosintesis y la respiracion de la planta (respiracion
autotrdéfica, Ra) corresponde a la produccion primaria neta (NPP, por sus siglas en inglés:
Net Primary Production,). Si a la NPP se le sustrae la respiracion de los microrganismos
(respiracion heterotrofica, Rn), se obtiene la produccion neta del ecosistema (NEP, por sus
siglas en inglés: Net Ecosystem Production,). EI NEP equivale al flujo neto de carbono que
el ecosistema almacend o emitié 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 atmosfera (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)

Fotosintesis

Respiracion

GPP l Autotrofica
Respiracion

NPP l Heterotroéfica
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NEE = l NEP Perdidas debido a

perturbacién

f
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NBE =¢ NBP

Un ecosistema agricola 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 atmdsfera y los otros
compartimentos de la biésfera. Las principales entradas del sistema corresponden a CO
atmosférico, fertilizantes y semillas; y las principales salidas son la cosecha, la respiracién

del suelo y en algunos casos la biomasa aérea (p.ej., residuos de cosecha). Los



16 Flujos de CO. y H.O medidos mediante EC en sabana nativa y cultivos
transitorios mecanizados en la Altillanura colombiana

almacenamientos pueden generarse en el suelo y la biomasa. Estos almacenamientos son

susceptibles de descomposicion y reemision por actividad microbiana.

Figura 1-2: Flujos en el ciclo de carbono para un sistema agricola. Adaptado de Chapin 11l
& Woodwell 2006; Smith et al. 2010; Ceschia et al. 2010.
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Principales flujos de carbono para un ecosistema agricola. La GPP corresponde al principal flujo de
entrada. Las abreviaturas, sus unidades y la definicion de los principales términos se presentan en el
Anexo A.

En la Figura 1-2 se presenta un esquema general del ciclo de carbono y emisiones de GEI
en un ecosistema agricola 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 Ecuacién
Produccidn primaria bruta GPP = NPP + Ra M-L-2.T-1 (1.1)

= = i L-2.T1
Intercambio neto del NEE_ NEP = NPP T Rn M-L-2.T (1.2)
ecosistema NEE= Reco durante las horas M.L2.T1 (1.3)

nocturnas.

Produccion neta del _ y o
Ecosistema NEP =GPP T Reco M-L=T (1.4)
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Variable Equivalencia Dimensiones Ecuacion

Respiracion del ecosistema Reco= Rnt+Ra, M-L-2.T-1 (1.5)

Las abreviaturas, sus unidades y la definicion de los principales términos se presentan en el Anexo A.

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 atmésfera, permitiendo cuantificar como
responden las tasas de intercambio de CO, de un ecosistema completo ante
perturbaciones ambientales o antropogénicas (objetivo principal de esta investigacion).
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 kildmetros (Baldocchi, 2003), lo que depende
principalmente de las condiciones meteorolédgicas y de la altura de la medicion. El footprint
o huella de la medicién, representa el volumen de control lagrangiano irregular (area x
altura de la cobertura) localizado vientos arriba, efectivamente observado por la medicién
(Leclerc y Foken, 2014).

La turbulencia atmosférica transporta momentum, energia, humedad, gases y particulas
vertical y horizontalmente. La turbulencia puede ser mecanica y térmica. La turbulencia
mecanica 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 milimetros hasta kilbmetros. Estos elementos turbulentos de diferente tamafio
pueden ser representados como parcelas de aire que tienen propiedades termodindmicas
similares y transportan energia y gases por su movimiento aleatorio en la atmdsfera
(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
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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 atmosfera - cobertura del suelo. La técnica consiste en determinar la covarianza
entre las rapidas fluctuaciones de la velocidad vertical del viento medida con un
anemometro soénico tridimensional y mediciones simultaneas de las fluctuaciones rapidas
de la concentracion del gas de interés (p.ej. CO>), lo cual provee una medicién 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

fraccidon molar seca (c) del gas de interés (también llamada razén de mezcla):

O 720z @ (1.6)
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Usando la descomposicién de Reynolds (donde la variable se descompone en su valor
medio (off mas su fluctuacién (w)), es posible reescribir la ecuacién (1.6) de la siguiente
forma:

O UV U o w (1.7)

720201—11202(1') ”20 Z('i’i—nzo Z('i’) " ZOZ(’I‘—H ZL')Z(':) » ZL') z":ru ZL’)@J&E (18)

Teniendoencuentaque ® @ 6 ©yque M ® 62 ¢ ademas de que el promedio de

una desviacion aleatoria del promedio es cero, 0 T, la ecuacion se transforma en:

no ” Zl’)z(’ii_” Zl') Z(’:) ” ZL’)Z(I) n Zl') Zarn Zl')@(jm (19)

Teniendo encuentaque @ & @ @ la ecuacion (1.9) se puede reescribir como:
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"O " zQ0zZGE " z0 zQy 0UzZT z@y GRT Oz z " z() zQ)
o oF (1.10)

Para el método de covarianza de remolinos, basado en la aproximacién de Boussinesq,
las diferencias instantdneas de densidad del aire son en la mayoria de los casos
despreciables (” 1) cuando se trata de flujos de gases trazas en fase gaseosa (una
sola fase) con variaciones pequefias y lentas de densidad:

O " z0z g 20z Q (1.12)
El método de covarianza también asume que la velocidad vertical media del viento es
despreciable (0 ), que la componente principal del viento es paralela al plano de
medicién y que, por debajo de este la adveccion es despreciable, lo que tipicamente se
cumple en terreno horizontales y con coberturas homogéneas:

O " z0 z Q) (1.12)

Como en toda técnica, la calidad de las mediciones esta sujeta al cumplimiento de un grupo
de consideraciones. La violacion de estas consideraciones puede llevar a errores de
interpretacion 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 sefialan 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 acumulaciéon de carbono
(Polonik et al., 2019) los que pueden ser de hasta 98 gC-m=2-afio! si se comparan las

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

Los principales problemas presentados en la aplicacion de la técnica EC corresponden a
la subestimaciéon de los flujos de gran escala (circulaciéon secundaria), lo que afecta en
mayor media los flujos de calor sensible y por consiguiente el cierre del balance de energia
(Foken, 2008b, 2017a).

Por otro lado, esta técnica tiende a subestimar la respiracion del ecosistema debido a la
baja turbulencia atmosférica en horas nocturnas, lo que hace que el termino de adveccion
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 medicién favoreciendo el drenaje lateral (Goulden et al.,
2006).
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La presencia de estos problemas en casi todos los sitios de medicion (p.ej. los compilados
en la red FLUXNET) ha hecho reevaluar las consideraciones fundamentales para la
aplicacion de la técnica. La técnica se limité 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 adveccién,
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

gue 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 medicion (footprint) generados por
variaciones meteoroldgicas, llenado de datos y almacenamiento de CO, en la capa vegetal
o drenaje lateral de CO, migrando fuera de la huella de medicién (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 (tipicamente 10 Hz) realizadas por
el anemometro soénico 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 pm, H,0: 2.59 um), la cual es proporcional a la concentracion del gas. Estas
mediciones son realizadas a muy alta frecuencia (150 Hz) tanto para la sefial 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 medicion a la frecuencia estandar 10 o 20 Hz.

Los ajustes realizados a las sefiales tipicamente usan criterios de desempefio instrumental
y pruebas estadisticas. 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 parametros de interés con una resolucion temporal
tipicamente de 30 min (Finnigan et al., 2003; Foken, 2008a, 2008b). Este tiempo de
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integracion debe ser verificado a través de la prueba de ogiva (ogive) con la que se evalla
a gque tiempo de integracion 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 aplicacién de esta prueba se presenta en la seccion 4.3.1y en la Figura 4-2.

La Tabla 1-2 presenta las técnicas tipicamente utilizadas para el procesamiento de datos
de cada sistema de medicion, estos procedimientos son aplicados para cada una de las

sefiales de interés a ser evaluadas o corregidas segun el procedimiento

Tabla 1-2: Tipo de correcciones y métodos tipicamente 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 | Factor de correccion de la velocidad vertical del
por condiciones | viento para el Gill WindMaster Pro (Gill X
instrumentales. Instruments, 2016) debido al bug del firmware.

Descarte de datos por | Intensidad de la sefial de CO, y H>O X X
bajo desempefio : : :
instrumental y  andlisis Flujo de aire para el caso del analizador de

iati camino cerrado de tubo corto (ECP) X

estadisticos.

» Evaluacién estadistica propuesta por Vickers
La evaluacion de las | gnq Mahrt, (1997)

sefiales es realizada | | o5 criterios ~ para  esta  evaluacion | X | X

independientemente para | corresponden a los especificados por defecto
todas las variables. en EddyPro.

Rotacién de anemémetro. | Planar fit (Wilczak et al., 2001).

Los sectores de viento para aplicar el Planar fit
puede ser determinados usando el coeficiente
de arrastre (0°TY) y el impacto del terreno
sobre la velocidad del viento (0 ).

Con el uso apropiado de estos indicadores se
minimiza el impacto de la rotacion del
anemémetro en los flujos, p.ej. Momentum
(Barman et al., 2019)

Determinacion del tiempo | El tiempo de retraso se puede calcular usando
de retraso y | la maximizacion de covarianza entre el
descomposicién de | componente turbulento y la velocidad vertical | X X
Reynolds. del viento.
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Los tamafios de las ventanas de busqueda
para la determinacién de los tiempos de retraso
se presentan en la siguiente tabla.

Tiempode CQ H0

retraso
OoP Nominal 0 0
Minimo -0.3 -0.3
Maximo 0.3 0.3
ECP Nominal 0.22 0.22
Minimo 0 0
Maximo 0.44 2.18

Las fluctuaciones turbulentas pueden ser

calculadas usando block-averaging X X
Correccion por | Esta correccidn es necesaria cuando se usa la
fluctuaciones de densidad | concentracion molar para calcular el flujo.
del aire. Cuando se usa razbn de mezcla esta
correccion no es necesaria (Burba et al., 2012).
La correccion WPL (Webb etal.,, 1980) fue X
usada para compensar los flujos debido a las
variaciones en la densidad del aire. Una
explicacion resumida de este método es
presentado por Novick et al., (2013)
Correcciones por perdidas | Alta frecuencia(Horst, 1997; Ibrom et al., 2007;
espectrales. Fratini et al., 2012). X X
Baja frecuencia (Moncrieff et al., 2005) X X
Evaluacion de las | Turbulencia (Mauder y Foken, 2004).
condiciones de | Incertidumbre, el cual es determinado usando

turbulencia, incertidumbre | una funcion de correlacién cruzada segin lo | X X
y huella de la medicién | planteado por Finkelstein y Sims, (2001)
(footprint). Huella (Kljun et al., 2015).

Una vez se cuenta con los datos segun el tiempo de integracion seleccionado (tipicamente
cada 30 min) estos son analizados separadamente entre datos diurnos y nocturnos para
evaluar su coherencia y consistencia (Vejen et al., 2002; Zahumensky, 2004), como se
presenta en la seccion 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
gue registran correlacion con las condiciones turbulentas (parametro turbulento vs "O).
Como parametro turbulento para condiciones intertropicales se recomienda el uso de ,,

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

separando entre épocas del afio 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 metrologicas
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 descripcién detallada del proceso aplicado y el esquema completo de la
metodologia adaptada a condiciones ecuatoriales propuesta como resultado de esta
investigacion es presentado en la seccion 3.2.6 y en el Apéndice 3 -3.

1.4 Metodologia de la investigacion

Para dar cumplimiento a los objetivos de esta investigacion 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 (rotacién maiz i soya,
agricultura de conservacion). Parte de las mediciones fueron realizadas de forma
simultdnea sobre los ecosistemas. Con el propésito de garantizar que las diferencias
observadas entre los ecosistemas no se encontraran impactadas por artefactos
instrumentales o diferencias en el algoritmo de procesamiento se realizé una
intercomparacion entre los sistemas EC disponibles (uno de camino abierto, OP; uno de

camino cerrado con tubo corto, ECP).

Los sitios seleccionados para la instalacion de los sistemas de mediciéon de flujos se
encuentran a una distancia de 7 km, lo que minimiza las diferencias producto de
condiciones climaticas, dado que no existen obstaculos orograficos 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 promediacion y
gue la mayor dimension de los footprints (fetch) son menores a 1 km. El ecosistema natural
corresponde a una parcela aislada de sabana en la estacion experimental Taluma y el

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

La instalacion de la estacion 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 orientacion de los sensores en especial la del anemoémetro y el analizador
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de gases considerd la predominancia del viento en cada estacion para minimizar la
distorsion de los flujos debido a la torre y sus accesorios. Posterior al periodo de
intercomparacion, el sistema de camino abierto fue instalado en la estacion experimental
Taluma (AGROSAVIA) en diciembre de 2015. Los detalles relacionados con el disefio de
la estacion, la instalacién de la torre, el disefio del sistema de proteccion contra descargas
eléctricas y del sistema fotovoltaico se presentan en el Anexo B y en la seccién 2.2.2 para

la estacién La Fazenda y en la seccion 3.2.2 para la estacion Taluma.

Figura 1-3: Localizacion de las estaciones de medicidon, imagen satelital tomada de Google
Earth, detalles en la descripcion del sitio, su localizaciéon 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, evidenciandose que las dos estaciones estan bajo condiciones
meteoroldgicas muy similares, la diferencia entre las magnitudes de la velocidad del viento
es generada por las diferencias en las alturas de medicion entre Taluma (3.1 m) y La
Fazenda (8 m).
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En este punto se debe resaltar la importancia del adecuado disefio del sistema de
suministro de potencia y el sistema de proteccidon contra descargas eléctricas, ya que estos
son los que garantizan la continuidad de las mediciones en el tiempo. Adicionalmente, es
importante instalar una estacion meteorologica complementaria con suministro de potencia
eléctrica independiente (generalmente fotovoltaica) con el propdésito de contar con
informacion meteorologica bésica en caso de falla del sistema principal de medicion, con
base en la cual se podran inferir los datos faltantes usando las técnicas de llenado de

datos.
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Durante las mediciones se realizaron visitas periodicas (cada 15 i 30 dias) en las cuales
se realizaron descargas de datos, se verificd el desempefio instrumental usando gases
(cero y span) y procesamiento de los datos en campo para identificar anomalias en las
series de tiempo y evaluar el desempefio 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 medicién y los incidentes mas relevantes.

Con base en las mediciones realizadas sobre cada uno de los ecosistemas se identificaron
los patrones y las relaciones entre variables meteoroldgicas y flujos, para posteriormente
inferir el posible impacto del desarrollo agricola de la Altillanura en los flujos de carbono y
vapor de agua.

Figura 1-4: Actividades de verificacion de desempefio 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
campafas de medicién. 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 presion 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
energia para seleccionar estrategias de agricultura sostenible. Aunque la covarianza de
remolinos (EC) ha sido usada de forma confiable para la medicion 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 informacion limitada sobre el desempefio 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 intercomparacion 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

a l
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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 medicién
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
anemometros sonicos después de sus respectivas correcciones. Al evaluar varios métodos
de correccién espectral, identificamos que los modelos de analisis espectral
completamente tedricos, derivados de observaciones en latitudes medias, no son lo
suficientemente similares a los coespectros observados. Bajo condiciones inestables, en
la alta frecuencia, el ECP mostrd una pequefia atenuacion para CO; (~ 3% de pérdida de
sefial) y una muy importante atenuacién para H.O (~ 54%) en el espectro. Se logré una
buena comparabilidad para los flujos de CO, de cada media hora después de aplicar un
modelo de correccion por perdidas espectrales, el cual usa parametros de las condiciones
especificas del sitio para mejor el ajuste del modelo de correccién. Adicionalmente,
evidenciamos que, aunque pequefias, 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 correccion lineal, dependiente de la
estabilidad atmosférica, el cual corrigioé con éxito el sesgo entre los flujos medidos por los
sistemas. Después de aplicar esta correccion residual, logramos reducir las discrepancias
de los flujos de CO.entre el ECP y OP un orden de magnitud (de -0.42 a-0.041‘ & €600 O
a 3 ), lo que condujo a reducir la discrepancia de flujo de CO, 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 CO, (~3% signal loss) and a very large
one for H.O (~54%) at the spectrum. Good comparability was achieved for CO, 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 CO: flux discrepancies by order
of magnitude (from -0.42 to -0.041 * & €600 2% 3 ), which led to reducing the
accumulated CO: flux discrepancy from 8.3% to 0.94%.

2.1 Introduccidn

El cambio climatico es el mayor desafio ambiental del siglo XXI (Figueres et al., 2017). Su
importancia logré unir a casi 200 paises en el Acuerdo de Paris, un compromiso global
para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), aumentar los sumideros
de GEl 'y monitorear los cambios en los almacenamientos de carbono. Para esto, los paises
participantes deben implementar Acciones de Mitigacion 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 GEl,
requiere realizar mediciones directas e indirectas con alta precision y exactitud, y estimar
las absorciones y emisiones de GEl, incluyendo los servicios ecosistémicos de sumideros.
Las mediciones directas de GEIl incluyen las realizadas a través de la técnica covarianza
de remolinos (Baldocchi, 2014; Hutley et al., 2005).

Los ecosistemas naturales y agricolas juegan un gran rol como sumideros o fuentes de
GEIl. Las observaciones en sabanas tropicales indican que son un sumidero significativo

de carbono (Fei etal., 2017). Su conversion a agricultura puede resultar en una
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disminucion de su fortaleza como sumidero o incluso en su conversion a fuente de GEI
(Grover et al., 2012). Se espera que 132 millones de hectareas sean incorporadas a
agricultura en el periodo 2012-2050, principalmente en areas tropicales, incluyendo
grandes areas de sabana en Africa 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 linea base (i.e. antes
de agricultura, ya sea un ecosistema natural no perturbado u otro ecosistema), la transicion

y los ecosistemas transformados a agricultura.

Para garantizar la confiabilidad en la determinacion y modelamiento de los ciclos de flujos
de GElI, asi como la deteccidén temprana de tendencias, atribuibles o no a cambio climatico,
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 medicién directa del
intercambio neto de gases traza y de energia entre la superficie y la atmésfera (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 areas urbanas (Baldocchi, 2003; Velasco y Roth, 2010; Fei et al., 2017).

Las pruebas de desempefio y validaciéon 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 instrumentacion y consideraciones de la técnica han sido validadas para
las particularidades de las condiciones meteoroldgicas de estas latitudes. Dado que solo
9% de los sitios de la red mundial de torres de EC, FLUXNET, estan en los tropicos (ORNL
DAAC, 2017), se cuenta con menos informacién disponible para evaluar los impactos de
las particularidades de los patrones y condiciones meteoroldgicas sobre la implementacion
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 tipicas de la zona

intertropical y ecuatorial son escasas.
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Las principales diferencias entre los sistemas EC estadn asociadas con el volumen de la
celda de medicién de gases traza y con el sistema de muestreo. Los sistemas cerrados
tienen mejor control de la presion y temperatura de muestreo, usualmente a costa de tener
un tubo largo para la toma de la muestra, lo que ocasiona un retromezclado significativo,
atenuacion de los remolinos pequefios (i.e. alta frecuencia) y retraso de sefial. Por otra
parte, los sistemas de camino abierto (OP) tienen baja atenuacion, pero no cuentan con
control en la presion, temperatura y tiempo de residencia. Los sistemas cerrados de tubo
corto (ECP) son lo suficientemente pequefios para ser instalados en la parte superior de
la torre y por consiguiente, requieren tubos de muestreo més cortos, lo cual deberia llevar
a menores atenuaciones y menor consumo de potencia en comparacion con los sistemas

cerrados clasicos.

Se ha mostrado que las diferencias sistematicas entre los sistemas EC pueden reducirse
significativamente mediante métodos especificos de correccidén y procesamiento. Aunque
las diferencias después de correccion 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 correccién de los datos, fue necesario
validar para condiciones ecuatoriales® 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 simultaneas 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.€j.
asociada al tiempo de integracion) y alta frecuencia (p.ej. debido a la respuesta del equipo)
gue son tenidas en cuenta mediante las correcciones espectrales. La técnica EC se basa
en la descomposiciéon de Reynolds que asume que un tiempo de integracién corto asegura

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

8 La zona ecuatorial 0 con condiciones ecuatoriales en este documento se define como la region
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, atenuaciébn de energia en el rango de baja
frecuencia. En el extremo superior del espectro, la atenuacion de alta frecuencia se
considera una de las principales causas de subestimacién de flujos. Las principales fuentes
de pérdida de flujos son la respuesta espectral, la longitud del camino de medicién, la
ubicacién y separacion del sensor, y la promediacion de remolinos en tubos y accesorios
de monitoreo en los sistemas de camino cerrado (p. €j. el protector contra lluvia). Estos
efectos usualmente generan subestimaciones de entre 5-10% en los sistemas OP y hasta
50% de subestimacion en instrumentos con sistema de muestreo de gases (Foken, 2008;
Aubinet et al., 2012; Burba, 2013; Metzger et al., 2016).

Nosotros evaluamos comparativamente el desempefio de dos sistemas co-localizados
midiendo simultdneamente sobre un cultivo de maiz, bajo condiciones ecuatoriales de bajo
viento y alta humedad en la Altillanura de la Orinoquia colombiana. Este estudio es el
componente metroldgico de una investigacion 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 desempefio 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 correccidn espectral para corregir los flujos medidos, y propusimos un método
simple de correccién para minimizar las discrepancias entre los flujos medidos. Después
de la intercomparacion, los sistemas EC evaluados fueron empleados para mediciones de
flujo simultaneas sobre una sabana nativa y un ecosistema agricola en una region del norte

de Sur América que esta siendo rapidamente convertida a agricultura intensiva.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Descripcion del sitio de medicidn y caracteristicas del
ecosistema agricola.

La cuenca del rio Orinoco tiene un area de cerca de medio millén de kildmetros cuadrados

(Sarmiento, 1983) y cubre una fraccién 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 area de 25 millones de hectareas, van desde el piedemonte de los
Andes en el oeste hasta la frontera con Venezuela en el este, y se caracterizan por tener
suelos acidos con alto contenido de aluminio, baja materia organica 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 rapido de uso de suelo
en los afios recientes (Lavelle et al., 2014; MADR, 2016).

Figura 2-1: Configuracién del sitio de medicion: a) Vista general de las torres y su footprint
b) Sensores instalados. La torre principal tiene la instrumentacion 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.

2 Main

La Altillanura se caracteriza por una alta humedad y altas temperaturas durante todo el
afo. Las mediciones fueron realizadas sobre un cultivo de maiz comercial localizado en
una zona plana ( 4 A1 964 7. 110 NJ) ceit? dePGedtd Gaitad, vieta-Colombia
(Figura 2-1). Este campo comercial es tipicamente rotado entre maiz y soya en un ciclo
anual, y es cultivado usando practicas de agricultura de conservacion, incluyendo arado
reducido y cultivo de cobertura (p.ej. Brachiaria humidicola) cada 5 afios para mejorar la
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estructura del suelo. La altura del cultivo de maiz aument6 desde 0.8 m a 2.45 m durante
las mediciones co-localizadas. Este cambio en la distancia al plano de medicion fue

considerado en el procesamiento de los datos.

Durante el periodo de observacién, el sitio de medicion experimenté promedios diarios
altos de humedad (86%) y temperatura (26°C), con variaciones significativas en humedad
relativa a lo largo del dia, entre 100% en las primeras horas de la mafiana hasta ~70%
hacia el mediodia. Consecuentemente, se observé un gran rango de flujos, lo cual hace
este conjunto de datos apropiados para la validacion del desempefio de los instrumentos
evaluados. La precipitacion y los ciclos diarios promedio de las principales variables
meteoroldgicas se presentan en la Figura 2-2.

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

Empleamos dos sistemas EC, uno de camino abierto (OP) y otro de camino cerrado de
tubo corto (ECP) para medir flujos de calor sensible ('O, diéxido de carbono (CO.) y vapor
de agua (H20 y calor latente, 1%). El primer sistema consistié en un analizador infrarrojo no
dispersivo (NDIR) de CO./H,O de camino abierto (Li-7500A Li-Cor, Lincoln i NE, USA)
acoplado con un anemoémetro sonico CSAT3 (Campbell Sci., Logan i UT, USA). El
analizador NDIR se instal6 ligeramente inclinado para minimizar la acumulacion de agua
(precipitacion) en su ventana optica. El segundo sistema EC es un analizador NDIR de
camino cerrado de tubo corto (Li-7200, Li-Cor, Lincoln i NE, USA) acoplado a un
anemémetro sonico Wind Master Pro (WMP) (Gill Instruments, Lymington, UK). Cada
sistema cont6 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 anemoémetros ultrasénicos se
ubicaron en un soporte horizontal rigido y se orientaron en la direccion de los vientos mas
frecuente. Los sensores auxiliares se instalaron alrededor de la torre principal. Los detalles

de instalacion se presentan en laTabla Anexo C-1.

Antes de iniciar la comparacién, nosotros calibramos los dos sistemas EC. Para CO; se
ajusto el cero y el span. Para H,O el cero fue verificado usando las mediciones de los
tanques de calibracion (las cuales corresponden a aire seco). El desempefo de los dos
equipos durante la calibracion fue bueno y dentro de los parametros de precision
establecidos por el fabricante (1% de precision y RMS a 10 Hz de 0.0047 mmol-mol?! y
0.11 ppv para H,O y CO; respectivamente). Sin embargo, el Li-7200 tuvo 185% menos
ruido que el Li-7500A para CO; y por lo menos, menos del 32% de ruido para H>O (los

resultados detallados se presentan en la Tabla Anexo C-2).

2.2.3 Procesamiento y evaluacién de datos

El procesamiento y evaluacion de datos de 10 Hz incluy6: 1) correccién de datos crudos;
2) rechazo de datos de bajo desempefio, determinados a partir de andlisis estadisticos y
parametros de desempefio instrumental; 3) correccion por inclinacion del anemémetro; 4)

descomposicion de Reynolds y correccion por retraso para cada gas; 5) correcciones por
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fluctuacion de densidad; 6) correcciones espectrales; 7) evaluacion de calidad con base

en parametros micrometeorolégicos, estimacion de footprint e incertidumbre. El

procesamiento tipico para cada sistema se detalla en la Tabla 1-2.

1)

2)

3)

4)

5)

Los datos crudos de la velocidad vertical del viento del anemémetro WMP fueron
corregidos usando dos enfoques: angulo de ataque (AoA) (Nakai y Shimoyama,
2012) y factores de correccion (Gill Instruments, 2016). La correccion que llevé a la
mejor comparacion con el anemoémetro CSAT3 para Oy , segun el analisis
realizado en el paso 3 fue empleada para el conjunto completo de datos.

El rechazo de datos de bajo desempefio incluy6é los siguientes criterios de
invalidacion: datos con intensidad de sefial menor a 75% y datos del ECP con una
tasa de flujo menor a 0.2 L@™. La evaluacion estadistica de los datos se realizé
empleando el test de Vickers and Mahrt, (1997) usando los intervalos definidos por
defecto en EddyPro para los métodos de remocion de picos, amplitud,
discontinuidad de la serie de tiempo, limites absolutos, skewness y kurtosis, tiempo
de retraso, angulo de ataque y sesgo en la velocidad horizontal.

La correccion por inclinacion del anemoémetro incluyd doble rotacion y planar fit
(Wilczak et al., 2001). Se siguieron dos pasos para esta correccion: a) se escogid
un periodo de una semana (2015-09-24 / 2015-09-30) con condiciones
meteoroldgicas favorables para la técnica EC (alta velocidad de viento, sin
precipitacién) y se emple6 para comparar diferentes métodos de correccién por
inclinacién para los datos del anemémetro; b) se procesé el conjunto completo de
datos usando la correccion por inclinacion del anemoémetro que logré la mayor
comparabilidad de los datos entre los sensores. La efectividad de la rotacion fue
evaluada usando el método propuesto por Gockede's et al. (2008) y regresion RMA
(Reduced Major Axis).

El retraso fue estimado usando la maximizacion de la covarianza entre los
componentes turbulentos de la velocidad vertical del viento y las concentraciones
de gases traza, el tamafio de las ventanas de busqueda usado para cada equipo
se presenta en la Tabla 1-2. Las fluctuaciones turbulentas fueron extraidas usando
la descomposicion de Reynolds (block-averaging).

La compensacion por fluctuaciones de densidad en el sistema OP se realizd

siguiendo Webb et al., (1980). Esta correccion no fue necesaria para el ECP dado
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gue para el calculo del flujo medido por este equipo fue usada la razén de mezcla
(Burba et al., 2012).

6) Los métodos de correccidon espectral (SCM) para pérdidas de alta frecuencia
incluyeron: H97 (Horst, 1997), M97 (J. B. Moncrieff etal., 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 regresion RMA.

7) Laevaluacion de calidad con base en parametros micrometeoroldgicos (evaluacion
de estado estable y desarrollo de turbulencia) fue realizada usando la politica de
etiquetado de datos propuesta por Mauder y Foken, (2004). Para la cuantificacion
de la incertidumbre aleatoria de los flujos se siguié el método propuesto por
Finkelstein and Sims, (2001) y el andlisis 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 reduccién 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 evaluacion del desempefio del anemémetro Gill WMP debido a los
reportes de problemas con su desempefio espectral y de subestimaciéon 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 anemémetro y posteriormente los datos
del analizador de gases. Los espectros y coespectro normalizados derivados de la
Transformada Répida de Fourier (FFT) fueron segmentados en intervalos logaritmicos
regulares donde la densidad espectral fue promediada para mejorar la razén sefial 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 parametro de estabilidad
atmosférica de Obukhov (O<-—inestable, — 0: neutral, m - p : estable,— p: muy
estable) , — & '‘Q70, donde z es la altura de medicién 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 ajusté el modelo M25 (Ecuacién (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 realizo el llenado de datos de flujos de CO; faltantes (principalmente datos
nocturnos) siguiendo el método estdndar de condiciones meteorologicas similares
propuesto por Reichstein et al., (2005). Esta metodologia calcula el flujo faltante como el
promedio de los flujos medidos dentro de una ventana de busqueda donde los flujos hayan
sido obtenidos en un intervalo de condiciones meteorolégicas establecidas para
temperatura, humedad, radiacién solar y déficit de presion de vapor. Estos intervalos de
condiciones meteoroldgicas se calculan con base en las condiciones meteoroldgicas del

flujo faltante.

2.2.4 Seleccion de los métodos de correccion espectral

A Consideraciones tedricas

Los flujos observados son el resultado del transporte turbulento de momento, calor,
humedad y gases traza entre la superficie y la atmoésfera. 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 distribucion 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)
(Ecuacion (2.2)). Como se mencion6 anteriormente, hay varias razones por las que los
flujos medidos pueden ser subestimados, particularmente mediante debido a la atenuacion
en el rango de alta frecuencia. Muchos métodos de correccién espectral (SCM) han sido
desarrollados para corregir estas subestimaciones de flujos. Kaimal et al. (1972), en
adelante K72, mostro 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 -
213y -4/3, respectivamente. Aunque la hipotesis 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 subestimacion de flujo generada por
la atenuacion de alta frecuencia del coespectro: 1) el enfoque experimental que usa el
coespectro de calor sensible ('O como referencia, asumiendo que los errores en 'O son
despreciables, y a partir de este estima una funcién de transferencia especifica para el sitio
y el sensor; 2) el enfoque tedrico que usa distintos modelos analiticos de coespectro para
describir la estructura del coespectro ideal y una funcién de transferencia para describir el
proceso de filtrado (filtro de paso bajo). A su vez, estos modelos de analisis espectral
pueden ser clasificados como: a) modelos completamente analiticos, en los cuales la forma
funcional del coespectro tiene pardmetros fijos, los cuales pueden ser significativamente
diferentes de las condiciones locales, p.ej. Massman (2000) y Moncrieff et al. (1997); y b)
modelos analiticos con parametros especificos 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 andlisis se centrd en el enfoque tedrico, puesto que es el mas ampliamente usado.
Las formas funcionales de los modelos analiticos evaluados y sus consideraciones se
presentan en la Tabla 2-1, donde se consolidan ademas 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 correccion espectral
("0, Ecuacion (2.3). Moore, (1986), en adelante M86, presentd una version normalizada
del coespectro (Ecuaciéon (2.4) basada en K72 que fue adoptada por M97. Horst, (1997),
H97, usé un método analitico parametrizado con informacién in situ. Este método asume
gue la Ecuacién (2.5) representa un coespectro ideal, que la funcion de transferencia esta
bien representada por la Ecuacion (2.7), y que la Ecuacion (2.8) es un buen estimador de

la atenuacion bajo condiciones neutrales e inestables.

El método de correccién de Massman's (2001, 2000), M21, se basa en los modelos M86 y
H97. La principal consideracion 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 analitico resultan muy grandes, se estimara un "O erréneo. M21 adopté la
Ecuacion (2.5) para representar el cospectro de referencia al igual que H97. En el método

M21 el factor de correccién de flujos se define como se presenta en la Ecuacion (2.9).
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Finalmente, el modelo de Ibrom et al. (2007), 1B27, fue especialmente disefiado para
corregir flujos medidos bajo diferentes rangos de vapor de agua, y para hacer una mejor
estimacion de la atenuacién de alta frecuencia y del factor de correccion en sistemas de
camino cerrado. Este método usa el espectro de temperatura virtual ("Y) o s6nica junto con
su coespectro, como referencias no atenuadas. La funcion de transferencia ("Y'D Ecuacién
(2.10) es estimada a partir del espectro de temperatura virtual. El factor de correccion
espectral ("O) es estimado a partir de la Ecuacion (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 ("Q ). Para eso, Ibrom et
al. (2007) desarroll6 un modelo empirico entre la humedad relativa y la frecuencia de corte
para vapor de agua ("Q ). Para desarrollar este método, Ibrom us6 un afio 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 correspondian a estaciones con
caracteristicas similares. Este es el Unico método que no considera una forma especifica

del coespectro.

A Comparacion de flujos, espectros y coespectros

La pendiente de la regresion RMA fue empleada para evaluar la relacién 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 us6

en el eje x de la regresién porque este tipo de equipo tiene mejor desempefio espectral.

Dada las discrepancias sisteméaticas entre los flujos medidos por los dos sistemas EC se
desarrollé una correccion que permitiera eliminar este sesgo de las mediciones. Para esto
se calcularon los parametros de correccion del sesgo de los flujos para cada conjunto de
datos de acuerdo con la estabilidad atmosférica usando la Ecuacién (2.1) y verificamos el
desempefio de esta correccion usando el balance de energia y el almacenamiento de

carbono.
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080 & - & -080 @1

Donde 06 U representa los flujos corregidos del ECP, & — y & — son los parametros
de correccion del error residual, y 06 0 es el flujo medido de ECP completamente

corregido (incluyendo SCF).

El modelo M25 represent6 el espectro y coespectro apropiadamente y el parametro de
pendiente (& ) nos permitié evaluar la hipétesis de transferencia de energia. Para describir
un espectro y coespectro con una forma tipica, & debe ser 3/2 y 3/4, respectivamente. La
evaluacion de desempefio 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 util para estudiar el rol de la humedad
relativa en la respuesta de analizadores NDIRS.

A continuacion, se presentan las variables usadas en las ecuaciones de la Tabla 2-1. Note

gue nosotros definimos "Qcomo la frecuencia natural y € como la frecuencia normalizada.

"OdFlux of scalat

"OdSpectral correction factor

0 ¢ "Qdldeal or nonfiltered cespectral density of scalan
0 ¢ "QdMeasured Cespectral density of scalap

“Y"O "QdJransfer function of the system

¢ "Q——: Normalized frequency

¢ dMaximum normalized frequency (epectrum peak)
0 wdCovariance of vertical velocity adsscalar
"@Natural frequency
"QdMaximum natural frequency
Q¢
Q¢
"Q dCutoff frequency, the frequency at which the filter reduces power by a factor two
"“YyMean horizontal wind speed
adMeasurement height
JZeroplane displacement height.
G Ohis the height above the zemplane displacement
T dTimeconstant of sensor response
T dTime constant of block averaging
8 dBroadness parameter for M21 analytical model
“YdVirtualtemperature
® & & QdFit parameter orequation (2.11)
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@ dNormalization parameter orquiation (2.6)
& d9ope parameter in the inertial sulange
AdBroadness parametémodeloM25, equiation(2.6))

Tabla 2-1: Principales ecuaciones consideradas por los métodos de correccion 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)

Ecuacion Formula Referencia Descripcion
Ecuaciones fundamentales
Célculo del flujo a partir
M86 de un instrumento real
(2.2) 0O VL w 6¢ "QIYO "QQQ (Moore, Deri |
1986) erivado de la ecuacion
1 de M86
5 ¢ "Q0Q Error relativo expresado
(2.3) O — — en el formato de factor
0 ¢ "QIY0 QQ"Q de correccion espectral.
Modelos de Co-espectros y espectros
Co-espectro para
condiciones inestables.
Esto esta fundamentado
. en la ecuacion 21f
L P @J‘G 0t TE T M86 propuesta por K72. Esta
"Q6 £ "Q P C @ B ecuacion se modifico
(2.4) S — & XA (Moore, . | locidad
0 ® o~ w para mejorar la velocida
—— Q¢d T T 1986) de calcul lizd
p ORE e célculo y se normalizé
para garantizar que las
integrales calculadas
fueran iguales a la
unidad.
Modelo de co-espectro
asumido como ideal.
e ¢ F H97 Este modelo también fue
(2.5) o ® P T (Horst,  adoptado por M21 (W. J.
p £ 1997) Massman, 2000, 2001),
ecuacion 8 en M2000
(W. J. Massman, 2000)
IB27
(Ibrom
The reference is the co-spectrum of 0 Y Sgglf) ]I(\(l)(r)n?;ume ninguna
M25
"Q06 €Q gj ¢ (W.
(2.6) 0 6 — Massmany Modelo generalizado
p & gjg AA Clement,
2005)
Funcién de transferenciay factor de correccién espectral
M97 Ver el apéndice A del
J. B. articulo original. Siguen a
Moncrieff  Moore, (1986) y Leuning
etal., 1997) y Moncrieff, (1990).
2.7) “vO "Q p _ H97 Funcion de transferencia

estimada
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Ecuacion Formula Referencia Descripcion
(Horst,
1997)
0w p

Buen estimador para la
atenuacion en
condiciones neutras e
inestables.

N = v H97
0 @ :
(2.8) p ¢t T —F A (Horst,

¢ o 1997
8 = 7/8 for unstable conditions. It could be fitter for local conditic )

roN ) )
U, w - “ w — — P (\'\//Ivzﬁ Factor de correccion.
(2.9) L w d p & n n p e Ver detalles en el articulo
Where Massman, original
@ qu m ¢ 0 2001) :
IB27
(Ibrom Abroximacion simole d
o p proximacion simple de
(2.10) Yo I etal, la funcion de
P € 2007) transferencia
1B27
v Ibrom
2.11) 0 0y WY 0 ((et al Factor de correccion
' ) G R o espectral
bo o 2007) P

2.3 Resultados

2.3.1 Flujos brutos y filtrado de datos

La variabilidad de la estabilidad atmosférica fue significativa durante el periodo de
intercomparacion (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 validacion fueron ~10% mas frecuentes para el sistema OP
gue para el ECP. En contraste, los problemas de calidad de los flujos de calor latente
durante periodos nocturnos fueron mas frecuentes para el ECP que para el OP, lo cual
puede estar relacionado con humedades relativas mas altas durante la noche que afectan
en mayor medida al ECP. La correccion de wy el método de rotacion seleccionados fueron,
factor de correccion de w (WCF) para el WMP y rotacion planar fit para los dos
anemoémetros (Figura Anexo C-4). Las velocidades verticales rotadas estuvieron en el
intervalo (-0.01, 0.01] mA* (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 subestimacion sistematica de todos los flujos medidos por ECP

respecto a los de OP. Aunque estas pequefas diferencias en media hora parecen
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irrelevantes, son muy importantes cuando se realiza un analisis acumulado como se

presentara en la Figura 2-10.

Figura 2-3: Serie de tiempo y comparacion del OP (negro) y ECP (gris) antes de aplicar
los pardmetros de correccion de sesgo del flujo para el periodo 2015-08-18 a 2015-08-25.
Las lineas punteadas y roja representan la linea 1:1 y la pendiente entre los equipos,
respectivamente. La correccion espectral usado en este conjunto de datos fue lbrom para
el OP y Horst para el ECP.
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2.3.2 Flujos de calor sensible, calor latente y carbono

La dependencia de los flujos corregidos de la velocidad del viento revel6 impactos de la
torre y de la instrumentacion sobre las variables medidas, los cuales son menores para la
estimacion de flujos, pero significativos para la comparacion metrolégica (Figura Anexo
C-6). Dado que este articulo es sobre comparabilidad de la instrumentacién, usamos
Unicamente flujos de direcciones de viento en el intervalo [337°-160°], los cuales no se
encuentran impactados significativamente por condiciones de instalacién de los sensores

y las caracteristicas del terreno.

La Figura 2-4 resume la comparacion de flujos para calor sensible ('O, 1%y CO,, como
una funcién de la categoria de estabilidad atmosférica (filas de la figura) y método de
correccion espectral (SCM) (el método para OP en las columnas de la figura y para ECP

en los simbolos de los datos. La relacion mostrada es la pendiente de la regresion lineal
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RMA (Reduced Major Axis) de ECP en funcion de OP, con barras de error de 95% de

intervalo de confianza.

Encontramos una subestimacion sistematica del ECP respecto al OP Figura 2-4 (a-c) para
calor sensible. Este efecto fue mas notorio para estabilidades atmosféricas altas. Las
pendientes para flujo de calor sensible variaron entre 0.82 + 0.0041 (1 ) para condiciones
estables hasta 0.96 + 0.0054 (1 () bajo condiciones inestables (promedio global 0.92 +
0.0048 (1 0).

Figura 2-4: Comparacion de equipos y métodos de correccion espectral (SCM). En el eje
X, el SCM aplicado al OP; en el eje y, la pendiente de la regresion 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 lineas 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 CSATS3.
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Un patrén de subestimacion similar del ECP se observé para flujo de calor latente (1%
(Figura 2-5 d-f). La pendiente de todos los métodos varié entre 0.89 + 0.015 (1 ) bajo
condiciones estables hasta 0.93 + 0.0052 (1 ) bajo condiciones inestables (promedio
global 0.92 + 0.011 (1 0)). Bajo condiciones inestables, encontramos un desempefio similar
entre los SCMs, con mayores subestimaciones cuando se emplean modelos puramente
analiticos (Figura 2-5 d-f). Bajo condiciones estables, se observd una mayor atenuacion

para el ECP debido a una significativa atenuacion 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 analitico puro report6 sistematicamente una mayor subestimacion.

Para CO;, encontramos una sobrestimacion del ECP respecto al OP bajo condiciones
atmosféricas inestables y una subestimacion para condiciones estables debido a un sesgo
sistematico, pero con menos impacto sobre el conjunto completo de datos (Figura 2-4i).
Las pendientes de la regresion para CO; variaron entre 0.96 + 0.018 (1 ) bajo condiciones
estables hasta 0.95 + 0.0056 (1 () bajo condiciones inestables (promedio global 0.98 +

0.0096 (1 @)). Todos los métodos coinciden en la subestimacion del ECP respecto al OP.

2.3.3 Respuesta de los espectros y coespectros

En busca de explicaciones para la subestimacion sistematica de los flujos del sistema ECP,
inspeccionamos el desempeiio 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. €j. la frecuencia normalizada por la varianza turbulenta FQ Y "Qj ,, , 0
covarianza, Q 6 ¢ "Qj U w, respectivamente, donde "Y "Qy 0 € "Q son las densidades
del espectro y coespectro obtenidas del algoritmo de Transformada Rapida de Fourier y
., YU o sonlavarianzay la covarianza de las variables de interés. La abscisa es la
frecuencia adimensional, ¢ Q& '‘QTY, (las variables se definieron en la seccién
Comparacion 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-7y Figura Anexo C-8). La Transformada Rapida 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 desempefio de los dos anemdmetros fue muy similar (Figura
2-5a and b), especialmente bajo condiciones inestables. Esto fue confirmado por la alta
comparabilidad del coespectro de "Ya2) agun 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 sefialé 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 mas 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 6 y U aparecen a
menores frecuencias que para "Y and U, especialmente bajo condiciones atmosféricas

inestables (Figura Anexo C-7).

Figura 2-5: Distribucion de datos de los espectros (a-d) y coespectros (e-g) del
anemometro y analizador de gases bajo condiciones inestables. En gris se presenta el
sistema ECP y en negro el OP. Las lineas sdlidas representan la mediana. La parte inferior
y superior de la caja representan los percentiles 25 y 75. El nimero de espectros y co-
espectros usados en cada grafica se presentan como n.
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Como se esperaba, el espectro de CO; muestra una pequefia atenuacion en las
frecuencias altas comparado con el espectro de OP (ver Figura 2-5c¢) que probablemente
esta relacionada con el uso de sistema de muestreo de gases en el sistema ECP. Esta
atenuacion de la alta frecuencia es mucho mas notoria para vapor de agua, para el cual la
atenuacion del ECP es significativa comparada con el OP (Figura 2-5d). Esta pérdida de
sefial esta fuertemente relacionada con las propiedades moleculares del agua y las tasas
de adsorcién/desorcion 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 sobreestimacion
se observo en la frecuencia media-baja, cuya magnitud depende de la atenuacion, lo que
puede estar asociado con el efecto de solapamiento (aliasing) de las sefiales generado por
la convolucion de las parcelas de aire en el protector de lluvia y en el tubo de muestreo
(Polonik etal., 2019) y con el hecho de que para la normalizacion de los

espectros/coespectros se usO una varianza/covarianza impactada por atenuacion.
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El coespectro del analizador de gases (Figura 2-5f-g) mostré un comportamiento similar al
del espectro. Para CO, observamos alta comparabilidad para todas las condiciones
atmosféricas (Figura Anexo C-8), aunque con una pequefia atenuacion para ECP. Por
otra parte, los flujos de H,O del ECP parecen estar significativamente subestimados y

necesitan ser corregidos cuidadosamente.

Para comparar el desempefio de los equipos, adoptamos como espectro de freferenciadel
promedio de los espectros de “Y de los dos anemdmetros y les ajustamos el modelo
general M25 (Ecuacion (2.6), los resultados se presentan en la Tabla 2-2). Este espectro
de referencia junto con el espectro de CO: y H20 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 triAngulos representan 4 .
La linea gruesa en gris oscuro es el modelo M25 ajustado a 4 . Los cuadrados representan
los datos de OP vy los circulos los datos del ECP. Las lineas delgadas negra y gris
corresponden a los ajustes del modelo M25 para los dos analizadores NDIRs. La linea
punteada vertical es el pico espectral de 4 . El nimero de espectros usados se muestra
como &

1.00

(a)

f-Sco,(f) (CO,COy)

00T v vt il 1l

1.00

0.10

f- Sp,o(f) - (H,0'H,0)

L 7 PR PPV IRPRPIPE FYPY) IR TYPY RPRRY Y0

10° 10’
Non-dimensional frequency , f-(z-d)- v

4 T,/ 0 OP O ECP

ECP == in-situ Ref. — OP



Capitulo 2 53

Para CO., los dos sistemas EC tuvieron un desempefio similar, comparable al espectro de
referencia "Y), particularmente a altas frecuencias, aunque ligeramente mas alto que el
espectro de referencia a frecuencias medias y bajas. El ECP muestra una pequefa
atenuacion (~3%) a altas frecuencias (ver Figura 2-6a). Para H:O, el OP tuvo un
desempefio 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 atenuacion en la alta frecuencia, la cual puede ser en promedio 54% de la sefial
bajo condiciones inestables respecto a la referencia. La atenuacion se vuelve evidente en

frecuencias adimensionales mayores a ~0.4.

Los mejores parametros de ajuste del modelo no lineal M25 son presentados en la Tabla
2-2. Se observo un buen ajuste del modelo M25 para el espectro y el coespectro. Este
modelo tiene una forma funcional dificil de ajustar, por lo cual tuvimos que fijar unos limites
de pardmetros razonables para asegurar la convergencia de las iteraciones. Empleamos
distintos puntos de inicio y limites de pardmetros y encontramos que los resultados
dependen fuertemente de los valores de inicio y que los valores de los parametros finales
no siempre tienen sentido fisico. Basado en un analisis de sensibilidad de la forma del
espectro y coespectro, decidimos: 1) restringir el parametro de amplitud espectral (u) al
intervalo [0.2, 0.5] para el espectro. La pendiente del espectro de referencia resultante (m)
fue cercana a la tedrica (-3/2), y las otras pendientes fueron consistentes con la hipétesis
de que el parametro & disminuye cuando la atenuacién aumenta. 2) Los parametros del
coespectro fueron restringidos al intervalo [0.2,0.4] para py [0.2,1.08] para m, asegurando

la consistencia fisica y garantizando que m fuera menor que 0 Y .

La Figura 2-7 muestra el coespectro de 0 Y derivado de mediciones in situ del
anemoémetro sonico y el modelo M25 ajustado (linea gris gruesa) junto con otros modelos
de analiticos de coespectros (modelos tedricos). Aunque los coespectros observados con
los dos anemoOmetros son casi indistinguibles (lo que confirma la similitud de su
desempefio), existen diferencias significativas en la amplitud espectral (un g mas pequefio
en el coespectro de referencia in situ hace mas achatado el coespectro local que los de la
literatura) y las tasas de transferencia de energia (m resulta en tasas de transferencia de
energia in situ que no siguen la ley de potencia de -4/3) entre los modelos de analisis
espectral tedricos y ajustados. A pesar de estas diferencias significativas, bajo ciertas

circunstancias es posible que los flujos fueran similares debido a compensacion de errores
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(p-€j. Figura 2-4h ECPHg7 vs. OPwm21), resultando en una violacion de las consideraciones
de la técnica EC (similaridad espectral, Mamadou et al., (2016)). Esto sefiala que los

modelos completamente tedricos 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, 0 Y (linea gruesa negra), y el coespectro M25 con
pu=0.5, m=3/4, & =1, (linea gruesa gris, Ecuacion (2.6)). El ajuste del coespectro
observado al modelo M25 con los mejores pardmetros de ajuste (Tabla 2-2) muestra que
el parametro de la tasa de transferencia de energia real para las condiciones de sitio
(m=0.97) es mas grande que la asumida en la teoria clasica de Kaimal (m=3/4, W.
Massman & Clement, (2005)), y mucho mas cercana a la asumida en los modelos H97 y
M21 (m=1).

Tabla 2-2: ParAmetros ajustados para el modelo M25 (Ecuacion (2.6)) para los espectros
y coespectros mostrados en la Figura 2-6 y Figura 2-8.

Equipo Variable a, SE* p SE* m  SE* '?reezk SE*  RSE*

Average Tv 560 298 02 004 137 033 0050 0003 0.004081
g ©op CO: 605 277 02 0035 1.28 027 0045 0002 0.004071
§ ECP  CO, 609 278 02 0035 121 0.26 0040 0.002 0.004266
& op H0 664 282 02 0033 1.27 025 0.044 0.002 0.004169

ECP  H:0 509 211 02 0036 072 0.20 0.032 0.001 0.005561
o Average Tv 117 009 038 0023 097 008 013 0003 0.004827
5 op COos 132 020 035 0042 087 016 013 0006 0007184
2 ECP  CO 152 0.37 032 0056 0.78 0.23 0.12 0.007 0.008014
g op H20 148 026 032 0042 0.76 0.17 0.13 0.006 0.007561
© ECP  H.0 154 018 029 0026 044 010 0.1 0.003 0.005072

*Standard error
**Residual standard error

Para CO, (Figura 2-8a) los dos coespectros medidos (OP y ECP) tuvieron un desempefio
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 mas
atenuado respecto al OP a alta frecuencia. Por otra parte, para H.O (Figura 2-8b)
encontramos una atenuacion significativa en la alta frecuencia para el instrumento ECP
(m=0.44) respecto a 0 "Y y OP. Esto es principalmente explicado por el impacto de la
humedad relativa que también afecté "O (Figura 2-8 y Figura Anexo C-10). Ademas, a

bajas frecuencias, el OP fue mas cercano a la referencia que el ECP. Como resultado de
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la significativa subestimacion del ECP a altas frecuencias, este sistema sobreestima
ligeramente los flujos de H,O transportados por remolinos grandes, lo que posiblemente
estuvo asociado al efecto de solapamiento (aliasing, Polonik et al., 2019) producto de la
convolucion generada por el sistema de toma de muestra en el ECP y a la normalizacién

del coespectro usando covarianzas afectadas por atenuacion espectral.

Considerando lo anterior, si se ajusta un modelo de coespectros con parametros estandar
derivados de mediciones en latitudes medias y altas, se puede: (1) confundir la atenuacion
de alta frecuencia con el efecto de forma espectral, 2) subestimar flujos en la alta frecuencia
gue son mas importantes bajo condiciones ecuatoriales probablemente debido a la falta de

fuerzas geostroéficas que estructuran la turbulencia.

Figura 2-7: Modelos coespectrales con el coespectro de la temperatura sonica «: {|T como

referencia para condiciones inestables. Los puntos (circulo y cuadrado) son los
coespectros promedio medidos por cada anemoémetro. La linea sélida negra representa el
modelo M25 ajustado (Ecuacién (2.6)). La linea punteada gris corresponde al modelo M97
(Ecuacion (2.4)). La curva punto-linea corresponde al modelo simple de Massman (M21)
y la referencia de Horst (H97) (Ecuacion (2.5)), la linea soélida gris representa el modelo
general de Massman (M25, Ecuacion (2.6) con p=0.5, m=3/4, = =1. Ibrom usa © q|
como referencia.
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Figura 2-8: Coespectros medidos por los sistemas EC para flujos de CO, y H,0. La linea
sélida gruesa negra corresponde al coespectro promedio del modelo M25 para U “Y
(coespectro local), la linea gruesa gris representa el modelo M25 con pu=0.5, m=3/4, & =1.
En cada panel se presentan las variables. Las formas, cuadrados y triangulos indican el
equipo, OP (Li-7500A) and ECP (Li-7200), respectivamente. Las lineas delgadas
representan los modelos M25 ajustados al OP (en negro) y ECP (en gris).
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2.3.4 Caélculo y evaluacion de los parametros de correcciéon 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 parametros 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 correccion espectral, persistieron discrepancias
entre el ECP y el OP. Como se discutié 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 anemoémetro y
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la segmentacion homogénea implementada (Barman et al., 2019), por el impacto en la
normalizacién de los coespectros realizada con una covarianza impactada por atenuacion,

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 (Ecuacion (2.1)) para mejorar la comparabilidad del
ECP con respecto a OP.

Los parametros de correccion residual (pendiente RMA e intercepto) son mostrados en la
Tabla 2-3 para condiciones inestables y estables. Una segmentacion de los sectores de
viento optimizada a través del uso de indicadores micrometeorolégicos que permitan
cuantificar el impacto de la torre y las irregularidades del terreno en las mediciones, y el
uso de esta para la rotacion numérica del anemometro podria conllevar a menores

discrepancias.

Tabla 2-3: Pardmetros para la ecuacién de correccién del error residual en los flujos.

Categoria de turbulencia T - + - HO-mk3) Ov

1 fF ek 1 ! s
Inestable 1.042 1.066 1.045 1.372 9.35 1.434
Estable 1.219 1111 1.034 -0.24 11.096 0.063

Los flujos ECP corregidos con la Ecuacion (2.1) , usando los parametros 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 CO, acumulados (la pendiente
RMA de ECP vs OP mejor6 ~5%). El incremento en la comparabilidad para calor latente
fue mas importante (RMSE bajé de 37.6 W-m?2 a 29.8 W-m2), y la pendiente RMA mejor6
7% y 10% para condiciones atmosféricas inestables y estables, respectivamente. Para
flujos de calor sensible el incremento fue mas significativo que para otras variables
(pendiente RMA mejoré 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 correccion del error residual, evaluamos su impacto en el

balance de energia del ECP (flujos de energia medidos por EC versus energia neta
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disponible medida con el sistema Biomet - Figura 2-9). El balance de energia del ECP

mejord 7%, siendo similar al balance del OP.

Los vacios en la serie de tiempo de flujos de CO; fueron llenados antes de realizar los
célculos de acumulacién de carbono usando Reichstein et al., (2005). La Figura 2-10
muestra la acumulacién de carbono para el periodo de intercomparacién. Encontramos
gue, sin correccién del error residual, el tipo de sistema EC es mas importante para definir
la acumulacion de carbono que el SCM aplicado, es decir, se observan dos familias de
curvas de acumulacién, una para cada sistema EC. Después de aplicar la correccién 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: Comparacion de flujos corregidos y cierre del balance de energia para OP y
ECP. La linea punteada representa la pendiente 1:1 y la linea sélida corresponde a la
pendiente de la regresion RMA.
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Figura 2-10: Acumulacion de carbono del OP y ECP. La linea sdlida negra corresponde al
ECP corregido usando los pardmetros de correccion de flujo de la Tabla 2-3.
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2.4 Discusion

Nuestro sitio de medicién fue altamente adecuado para la intercomparacion de sistemas
EC bajo condiciones ecuatoriales (alta humedad y relativamente baja velocidad del viento),
particularmente para los flujos de calor latente y CO,, dado los significativos rangos en los
qgue varié la humedad (~60-100% RH) y los flujos medidos, lo que permitié evaluar el

desempefio de la instrumentacion bajo estas condiciones.

Durante la validacién cruzada, encontramos una buena comparabilidad temporal y
espectral entre los dos anemdmetros soénicos después de aplicar la correcciéon
recomendada por el fabricante para el Gill Wind Master Pro. Esto provee evidencia de que
los problemas iniciales de desempefio del WMP han sido solucionados. Nuestro andlisis
también revel6 que, aunque la correccion de AoA desarrollada por Nakai and Shimoyama
(2012) compensa razonablemente bien la subestimacion de w, esta no considera la
asimetria de la correccion de 0 como report6 el fabricante (WCF) (Gill Instruments, 2016).
Si |l as mediciones estuvi erigms canvemienteaahlza elpor el

recalculo de los flujos después de aplicar el WCF. Esta buena comparabilidad del
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anemodmetro sugiere que las discrepancias de flujo son debido a discrepancia en la alta y
baja frecuencia entre los sistemas de medicion de CO, y H;0O, incluyendo los sistemas de

muestreo de gases.

Nuestro analisis también mostré que, respecto al OP, el ECP subestima los flujos H,O para
todas las condiciones de estabilidad atmosférica. Las subestimaciones fueron pequefias
para H y CO: bajo condiciones inestables (4% y 5%, respectivamente), y mucho mas
importantes para 1% (7%). Bajo condiciones estables, la subestimacion de los flujos fue
mucho mayor (~10%), particularmente para 'Oy 1% Las diferencias entre métodos de
correccion espectral fueron mucho mayores para todas las variables bajo condiciones
estables que bajo condiciones inestables. Por consiguiente, es importante realizar una
seleccion apropiada del SCM.Est as di screpancias son ||
persisten después de la aplicacion del SCM. El caso del CO, fue un poco mas complejo
debido a que el sesgo en las diferencias fue mas grande para valores negativos grandes,
pero también negativos y pequefios para flujos positivos de pequefia magnitud.

Como los sensores de CO»/H,0 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 desempefo espectral del ECP para H,O, como se evidencié en
la comparacion 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 interaccion H,O-superficie del tubo de muestreo, especialmente bajo condiciones
ecuatoriales de alta humedad. Como se report6 previamente (Aubinet et al., 2016; Metzger
et al.,, 2016), el protector contra lluvia puede ser una de las principales fuentes de

atenuacion, particularmente a alta humedad relativa.

También observamos un incremento casi exponencial del factor de correccion espectral
("O), junto con un incremento concurrente, casi lineal del tiempo de retraso con la humedad
relativa Figura Anexo C-10). Esto es consistente con una atenuacién causada por el

sistema de muestreo (protector de lluvia, tubo de muestreo y la celda en si misma).

amadas

fi

r
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También se observo un incremento muy significativo del factor de correccion espectral ("O)
con la humedad relativa bajo condiciones estables comparado con condiciones inestables.
Esto puede ser explicado por la predominancia de remolinos mas grandes bajo condiciones

inestables, los cuales son menos propensos a atenuacion.

Encontramos que incluso cuando se realiza una cuidadosa seleccion de los métodos de
correccion espectral especificos para el sitio, estos no son suficientes para que las series
de tiempo de los flujos de CO;del ECP y el OP fueran comparables. Como se esperaba
por las fuentes de discrepancia, como se discutié anteriormente, el tipo de camino de
medicion juega un rol mas importante en los flujos corregidos que el método de correccién
espectral, para este caso. Para nuestra sorpresa, una correccion lineal simple dependiente
de la estabilidad atmosférica fue suficiente para reducir dramaticamente 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 mas de 1%. La habilidad de nuestro modelo de
correccion residual puede verse como una extension del ajuste para las condiciones de
alta humedad relativa que no habian sido previamente exploradas. Como se demostrd
aqui, si no se aplica la correccién residual al ECP, la comparacion 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 evaluacion de los espectros y coespectros, encontramos que el pico
espectral para 6 y L ocurren a frecuencias mas bajas que para Y and 0, lo cual esta de
acuerdo con la nocion 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
produccion 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 variacién 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 reportd Kaimal et al., (1976). Por otra parte, se observo

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 0 “Y , parametro & =1). Una pendiente
similar fue adoptada por Massman (parametro & = 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 caracteristicas
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 comparacion 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 errénea determinacion de "O.

Aunque esta y otras validaciones cruzadas revelan problemas en la comparabilidad de
flujos, principalmente relacionadas con la dependencia del desempefio 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
fraccion mas alta de datos validos, menor sensibilidad a condiciones meteorolégicas y

controles mas estrictos durante la medicion de la razon de mezcla.

Varias preguntas contindan sin respuesta después de nuestro analisis, entre ellas, la razén
por la cual ECP subestima significativamente el flujo de calor sensible bajo condiciones
estables, particularmente cuando el espectro de referencia del ECP (0 "Y ) es muy similar
al del OP. Nuestra hipotesis es que bajo condiciones estables los flujos de calor sensible
son mas pequefios y por consiguiente mas impactados por el algoritmo y parametrizaciéon
de la rotacion del anemometro, el efecto de solapamiento (aleasing) y la normalizacion 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 ultimo
reporte de optimizacion 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 interaccién entre las moléculas
de aguay la superficie del tubo. La incorporacion de un filtro de material particulado puede
producir un efecto de segundo orden, p.ej. debido a higroscopicidad y absorcién/desorcion
dindmica generada por el material particulado colectado. Este efecto seria mas
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 i CSAT3, y un sistema
de camino cerrado de tubo corto Li-7200 i Wind Master Pro, bajo condiciones ecuatoriales
de alta humedad y bajo viento. Antes del andlisis espectral, nosotros preparamos los datos
de alta y baja frecuencia y evaluamos su calidad, aplicamos la correccion del bug al WMP,
realizamos varias pruebas estadisticas 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 mas apropiados y consistentes con la forma espectral para cada uno
de los sistemas evaluados. Después propusimos un modelo simple de correccion de la
discrepancia residual entre los flujos del ECP y el OP, la cual solo depende de la estabilidad

atmosférica.

Después de aplicar la correccién de 0 (firmware bug), los componentes turbulentos del
viento y las respuestas espectrales del anemometro sénico Gill Wind Master Pro fueron
similares a los del Campbell CSAT3. Esta buena comparabilidad descarta la respuesta

espectral de los anemdémetros como la fuente de discrepancia entre flujos.

Un analisis detallado de los espectros y coespectros mostré que el parametro de pendiente
en el sub-rango inercial del espectro fue similar (& =1.37) al esperado a partir de modelo
clasico de Kaimal (& =3/2). Por otra parte, los coespectros consistentemente mostraron un

parametro de tasa de transferencia de energia mas alto (¢ =0.97) que el esperado (&
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=3/4). Esto es consistente con un coespectro de referencia in situ (0 "Y ) mucho mas plano
gue el tedrico. Por consiguiente, los métodos de correccidén espectral con parametros de
sitio se desempefiaron mejor que los métodos analiticos clasicos bajo condiciones
ecuatoriales. Estos resultados proveen evidencia adicional de que la forma coespectral del
estudio de Kansas no es universal. Ademas, emplear modelos completamente analiticos
puede llevar a errores, puesto que la atenuacion observada en el sub-rango inercial,
particularmente para el espectro y coespectro ECP puede ser confundido con la mayor
tasa de transferencia de energia de los modelos analiticos. Por consiguiente, la evaluacion
de similaridad entre el coespectro de referencia in situ y el coespecto modelo no atenuado,
es entonces un prerrequisito para la seleccion de un método de correccion apropiado,

especifico para las condiciones del sitio de medicion.

Se observaron diferencias residuales significativas (es decir después de la correccién
espectral) entre los sistemas de medicion OP y ECP para calor sensible, CO,, vapor de
agua Yy 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 correccion aplicado para compensar las pérdidas espectrales
a alta frecuencia. Aunque el método de correccién espectral seleccionado para el ECP,
H97, logré que los flujos de ECP de CO,de media hora y los flujos acumulados fueran mas
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 correccion residual lineal simple a los flujos del ECP con coeficientes dependientes de
la estabilidad atmosférica se alcanz6 una alta comparabilidad entre los flujos de OP y ECP.
Este método logra reducir a menos de 1% la discrepancia entre los flujos de CO;
acumulados durante dos meses del ECP y OP. Discutimos la evidencia de que la
discrepancia en los flujos tiene su origen en el bajo desempefio espectral del ECP,
particularmente por los flujos de H:20, 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 estan perdiendo carbono a tasas equivalentes a
los bosques tropicales porque se estan utilizando para la expansion agricola. Sin embargo,
aspectos como su dindmica, interacciones y factores controlantes que determinan los flujos
de diéxido de carbono, no se encuentran completamente entendidos para estos
ecosistemas, en los que la temperatura no cambia considerablemente durante todo el afio.
En este estudio, se usé la técnica de covarianza de remolinos para medir el intercambio
neto de CO, y vapor de agua en una parcela de sabana nativa ecuatorial en la Altillanura
colombiana. Se observé que la dindmica del flujo de carbono y su almacenamiento
dependen principalmente de la distribucién de la precipitacion y la tasa de respiracion del
ecosistema. Durante el primer afio de mediciones, la sabana fue una fuente débil de
car bono (®3mentpquendurante el segundo afio el sistema fue un importante
sumidero de carbono (-2 8 1  g?Ca\pasar de que la precipitacion acumulada fue menor
gue en el primer afio. Por lo general, las tasas mas altas de fotosintesis se midieron al
comienzo de la estacién seca o durante alta disponibilidad de radiacion global en la época
de lluvias. La respuesta del ecosistema se clasificé en tres categorias: 1) condiciones

hamedas, 2) condicién seca sin restriccion de agua, 3) condicion seca con restriccion de
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agua. El impacto de estas categorias en el balance de carbono depende de su intensidad
y duracion, especialmente para las condiciones secas sin restricciones donde se midio la
mayor persistencia diaria de captura de carbono. El rol de la sabana nativa varié
significativamente de acuerdo con la respiracion del ecosistema y las variables
meteoroldgicas. Las principales variables controlantes de los flujos netos de CO- fueron el

contenido de agua del suelo y la radiacién 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 CO, 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 ofcarbon ( 35°- g CAm
2), while during the second year the system was an important carbon sink (<2 81  g°CAm
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 CO; fluxes were soil water

content and global solar radiation.
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3.1 Introduccidn

En el contexto actual de cambio climético, el rol de los servicios ecosistémicos y la fijacion
de carbono es fundamental para contrarrestar las emisiones pasadas y actuales de gases
de efecto invernadero (GEI) (Bastin et al., 2019). Las formas de mitigacion compatibles con
un incremento de temperatura no mayor a 1.5°C respecto a niveles preindustriales
consideran las alternativas de remocion de di6xido de carbono (Carbon Dioxide Removal,
CDR) dentro del portafolio de medidas. Esto también implica la seleccion de estrategias de
desarrollo para cubrir eficientemente las demandas de alimentos, energia 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 fotosintesis cuando no hay restricciones en la disponibilidad de nutrientes en el suelo y
agua, esta cobertura se considera la segunda mas importante para la captura de carbono
(Gough, 2011). Las sabanas representan entre el 15 7 20 % de la superficie total de la
tierra y realizan el ~30% de la produccion primaria neta (NPP) global, jugando un
importante rol en la mitigacion del calentamiento, pero son probablemente mas sensibles

al cambio climético (Grace et al., 2006; San José et al., 2014; Fei et al., 2017).

Las sabanas de Suramérica cubren un area de cerca de 270 millones de hectéreas,
principalmente distribuidas entre Brasil (Cerrado), y el norte de Suramérica (Llanos de
Colombia y Venezuela). Tanto el Cerrado como las sabanas de los Llanos estan siendo
convertidas a tierras agricolas, lo cual puede resultar en una reduccién de su fortaleza
como sumidero o incluso volver el ecosistema una fuente neta de emisién de carbono.
Estos cambios de uso de suelo se espera que contintden. La FAO estima que entre 2012-
2050, Latinoamérica y el Africa sub-sahariana incrementaran su area agricola en cerca de
132 millones de hectareas (Alexandratos y Bruinsma, 2012). Actualmente, la tasa de
pérdida de sabana no esté bien establecida, pero puede exceder 1% por afio, lo cual es
aproximadamente dos veces mas rapido que los bosques tropicales. Globalmente, esto
probablemente constituye un flujo hacia la atmésfera que es al menos tan grande como el

causado por la deforestacion de bosques humedos (Grace et al., 2006).
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En Colombia, la mayor parte de la expansion agricola se espera que ocurra en los Llanos,
ya que su terreno plano y disponibilidad de agua (> 2000 mm/afio) hacen esta region
apropiada para agricultura. Este incremento de las tierras agricolas puede darse por
sustitucion de tierras de pastoreo o expansion de la frontera agricola sustituyendo sabana
nativa, escenario altamente probable. La productividad de los ecosistemas de sabanas de
clima célido es controlado por la disponibilidad de agua mas que por la temperatura (Yi
et al., 2014). La disponibilidad de agua en los Llanos y la caracteristica de dependencia
del agua de este ecosistema puede hacer que las sabanas del norte de Suramérica sean
potencialmente mas productivas que otras sabanas del mundo. Aunque las sabanas
juegan un rol importante en el ciclo de carbono, aln hay vacios importantes en el
entendimiento de estas y su respuesta al cambio climatico. El clima, perturbaciones y
sucesiones ecoldgicas 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 tendra efectos sustanciales en la produccién 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 observo 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 dinAmica de la materia organica del suelo. Para las
sabanas colombianas, solo un par de investigaciones han estudiado la emisién 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 vacio de
conocimiento en los flujos de carbono de las sabanas colombianas de la Altillanura y busca
dar respuesta a las siguientes preguntas: 1) ¢Cual es el rol del ecosistema de sabana
nativa respecto a los flujos de carbono en la Altillanura colombiana? 2) ¢Cuales son los

principales factores que controlan la magnitud del flujo?

En este trabajo, se evaluo el rol de los ecosistemas de sabana ecuatorial del norte de
Suramérica (Altillanura de la Orinoquia) respecto a los flujos de diéxido 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 meteorolégicas
mediante relaciones para el periodo diurno (curva de respuesta de luz), periodo nocturno
(flujo constante) y andlisis de clusters. También se propuso un método alternativo para la
estimacion del flujo nocturno ya que para este tipo de sabanas de clima calido no se
encontré una dependencia entre el flujo del periodo nocturno y la temperatura (método
clasico). El periodo de observacion presentado corresponde a diciembre de 2015 i
diciembre de 2017.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Descripcion del sitio

La Altillanura es parte de la cuenca del rio Orinoco, localizado al este de Colombia (Figura
3-la). 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/cm?®. Son vulnerables a
los procesos de mecanizacion, y tienen alta susceptibilidad a la compactacion, erosion y
sellamiento de superficie con baja infiltracion 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 compaosicién quimica, el contenido de calcio (Ca)
esta en el rango de 0.05 a 0.10 cmol kg?, magnesio (Mg) 0.02-0.01 cmol kg* y bajo
contenido de fésforo 1.3 mg kg™. Los elementos menores como Boro (Bo), cobre (Cu) y

zinc (Zn) estan en concentraciones menores a 0.5 mg kg* (Agrosavia, 2017).

Las mediciones fueron realizadas en un lote de la estacion experimental Taluma de
AGROSAVIA (Taluma Experimental Station i TES, 4°22'24.10"N, 72°13'19.23"0). El area
de estudio es plana y homogénea con una extension suficiente para garantizar flujos de
una unica cobertura. Este sitio es protegido de fuegos y no se permiten actividades de
agricultura o ganaderia. Esta sabana esta bajo un régimen monomodal de precipitacion,
con una precipitacion promedio multianual de 2231 mm y temporada de lluvias entre abiril
y noviembre. La temperatura promedio diaria es 26.6 °C, con maximo de 32.2°C y minimo
de 22 °C (datos tomados de la estacion IDEAM Hacienda Las Margaritas 4.34 N, 72.16 W,
para el periodo 1977-2016).
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Figura 3-1 Sitio de medicion (a) Ubicacion de los Llanos del Orinoco y la Altillanura (b)
Ubicacion del instrumento de covarianza de remolinos y el footprint principal.
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Considerando la frecuencia y abundancia de grupos botanicos, las variables fisicas y
guimicas de los suelos y disponibilidad de agua, Rippstein et al., (2001) concluy6 que las
familias Poaceae (grasses), Fabaceae (legumes) y Cyperaceae son las mas
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 mas rica en especies y sus géneros dominantes son: Paspalum,
Panicum, Axonopus y Andropogon. En la familia Fabacea, los géneros estdn mejor
distribuidos y en la familia Cyperaceae, el género dominante (en especies) es

Rhynchospora.

Este tipo de sabanas colombianas tiene un area de alrededor de 17 millones de hectareas
con dos subregiones principales: llanuras inundables y Altillanura. Esta Ultima ha estado
bajo rapido cambio de suelo en los afios recientes (Lavelle et al., 2014; MADR, 2016) y es
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considerada como un area de potencial expansion agricola para agricultura 'y agroindustria.

Esta zona cuenta con una politica publica para su desarrollo agricola (DNP, 2014).

3.2.2 Mediciones ambientales y de covarianza de remolinos

Los flujos de calor sensible O, CO; y calor latente (3% fueron medidos mediante un
sistema EC de camino abierto con un anemémetro sénico CSAT3 (Campbell Sci., Logan,
UT, USA) y un analizador de gases Li-7500A (Li-Cor, Lincoln, NE, USA), en adelante EC-
TS. El anemometro fue orientado en la direccién predominante del viento y el analizador
de gases fue ubicado con una separacién horizontal de -10 cm en direccién norte, -5 cm
en direccion este del anemoémetro, -10 cm de separacion vertical y un ligero angulo
respecto a la vertical para minimizar la acumulacién de gotas de lluvia en la ventana éptica
del analizador después de eventos de precipitacién. La instrumentacion fue instalada en
un tripode a 3.1 m sobre una cobertura con altura promedio de 1.5 m. El analizador fue
calibrado usando dos estandares de gases para fijar el cero (Linde Zero-Air gas) y el span
de CO; (518 ppmv CO; con una exactitud =1 ppmv). El desempefio del equipo durante la
calibracion fue bueno y dentro de los parametros de precision del establecidos por el
fabricante. Los resultados de la calibracion se presentan en la Tabla Anexo C-2. Se

empled un estandar de trabajo para verificar el desempefio del equipo cada mes.

Se empled un sistema Biomet 101 (Li-Cor, Lincoln, NE, USA) por un periodo limitado para
medir variables biometeorolégicas complementarias incluyendo flujos de calor del suelo,
contenido de agua del suelo, temperatura del suelo, temperatura y humedad relativa del
aire, radiacion global, neta y fotosintéticamente activa (PAR). Las caracteristicas
especificas del sistema Bioment 101 se presentan en Tabla Anexo D-1. La informacién del
Biomet fue usada para validar dos estaciones meteorolégicas cercanas: Taluma (TWS,
4°22'15.06"N, 72°13'39.70"0, iMetos 3.3 Pressl instrument, Werksweg, Austria) y La
Palomera (4°15'37.30"N, 72°33'52.10"0). Esta ultima pertenece a la red meteoroldgica
nacional. El periodo de mediciones simultdneas del sistema Biomet y de las estaciones
meteorologicas fue usado para desarrollar factores de correccién para las estaciones

meteorologicas (ver Tabla Anexo D-2).

Los datos de alta y baja frecuencia fueron colectados a 10 Hz y 1 min, respectivamente.

Para la instalacién 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 logisticas 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 meteorolégica fueron llenados usando datos
complementarios de EC-TS (Biomet) y datos corregidos de la estacion La Palomera

(factores de correccién tomados de la Tabla Anexo D-2).

Figura 3-2 Serie de tiempo meteoroldégica mensual para la estaciéon Taluma (TWS) y
periodo de procesamiento del conjunto de datos de alta frecuencia (P1 a P7), la
segmentacion en periodos ayuda a tener una mejor evaluacion del desempefio espectral
del analizador de gases. Rq: Radiacion global, VPD: Déficit de Presion de Vapor.
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3.2.3 Procesamiento y evaluacion 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 meteoroldgicas 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
correccion de los datos crudos incluyé: invalidacién de datos cuando la intensidad de la
sefal estuvo por debajo de 70%; evaluacion estadistica mediante la prueba de Vickers and
Mahrt, (1997); aplicacion del algoritmo de correccidon de inclinaciéon del anemdmetro
propuesto por Wilczak et al.,(2001) (planar fit rotation); maximizacion de la covarianza para
corregir el tiempo de retraso entre los componentes turbulentos de la velocidad vertical del
viento y la concentracion de gases; descomposicion de Reynolds (block-averaging) para
extraer las fluctuaciones turbulentas; compensacion por fluctuaciones de densidad
siguiendo Webb et al., (1980); correccion espectral de Moncrieff et al., (2005) para pérdidas
de baja frecuencia; correccion espectral de lbrom et al., (2007) para pérdidas de alta
frecuencia; cuantificacion de la incertidumbre aleatoria de los flujos siguiendo el método
propuesto por Finkelstein and Sims, (2001); evaluacion de calidad de los flujos con base
en parametros micrometeorolégicos usando la politica de etiquetado de datos propuesta
por Mauder y Foken, (2004) y analisis 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 afiadi6 el término
de almacenamiento (Aubinet et al., 2012). La clasificacién de los datos segun su calidad
corresponde a la combinacién 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 cientifica),
cuando estas dos pruebas se encuentran en una clasificacion intermedia los datos se
clasifican como de calidad media (bandera uno, que indica moderada calidad, esto datos

no tienen restriccion para uso en programas de monitoreo de largo plazo).

Se definieron dos criterios para la evaluacion de datos: 1) coherencia o plausibilidad (rango
posible del dato) y 2) consistencia o evaluacién de variacién (Vejen etal., 2002;
Zahumensky, 2004). La evaluacion de la variacion se fundamenta en la suave transicion
gue se debe dar entre los flujos ya que para el fenbmeno estudiado no se esperan
variaciones drasticas entre horas sucesivas. Cuando esto se presenta puede ser producto
de remocion de carbono almacenado por debajo del plano de medicion, lo que es un

problema dado que, segun 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 conllevaria a una doble correccion.

Para la implementacién de ambas pruebas, la evaluacién fue realizada usando un filtro
movil parametrizable, desarrollado como parte de esta investigacion, el cual empleé como
pardmetros el tamafio de la ventana horizontal y un factor vertical de amplificacion. Este
filtro usa la media maovil para extraer la componente de baja variabilidad de los datos y la
variacion 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 limites de las variables fueron definidos
usando una ventana movil de 7 dias y un factor de amplificacion vertical de 3 veces la
desviacion estandar de los datos en la ventana horizontal. En la Figura 3-3 la linea
punteada gris indica los limites empleados para evaluar la coherencia. Los datos por fuera
de esa region fueron etiqguetados como atipicos. Los flujos y variables asociados a esos
datos atipicos fueron descartados (p.ej. para H, se eliminé el almacenamiento de H, el error
del flujo y la varianza de la temperatura sonica), 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
limites de las variables se definieron aplicando un filtro de promedio mévil usando una
ventana horizontal de 2 horas antes y dos horas después del punto evaluado y un factor
de amplificacién de 1.5. En la Figura 3-3 la linea punteada negra indica el limite empleado

para consistencia. Los datos por fuera de esa region fueron descartados.

Para culminar la evaluacion, el conjunto de datos fue dividido en tres grupos: dia ([07:00 i
17:30]), noche ([19:00 i 05:30]) y transicion (el periodo restante). Para el filtrado de datos
nocturnos producto de la subestimacion de flujos bajo estas condiciones (baja turbulencia),
se empled la metodologia de filtrado de datos propuesta por Aubinet et al., (2012) pero,
empleando la desviacion estandar de la velocidad vertical del viento (,  como parametro
turbulento (Acevedo et al., 2009; Foken, 2017). El limite de (,  fue definido como 0.05
m-s™. Se observé 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 medicion relacionado con los movimientos de CO; almacenado durante calmas y que
se mueve cuando se presentan buenas condiciones de turbulencia (Aubinet et al., 2012).
Por consiguiente, el flujo nocturno se asumié como constante durante toda la noche. La
respiracion 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 movil para la evaluacion de coherencia y consistencia. La linea continua
corresponde a la linea de tendencia central. Las lineas punteadas indican los limites para
las regiones de datos aceptables, en color gris la region de coherencia y en negro la de
consistencia. Las estrellas corresponden a datos por fuera de la region 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 CO. en la region de
aceptabilidad.

751 *

501

35 -- .- pm—— - T PR T _— K =

-251

Feo, [kmol CO;-m 2.5
[

-50 1

3.2.4 Célculo de flujos nocturnos

La principal preocupacion del uso de la técnica EC se relaciona con la Rec nocturna, ya
gue se reporta una subestimacién sistematica bajo condiciones de baja turbulencia. En
condiciones ecuatoriales, es comun tener bajas velocidades de viento (WS), que es el caso
para nuestra area de estudio, donde WS estuvo por debajo de 1.6 m-s™* (percentil 75 del
periodo de observacion), y durante la noche WS promedio fue 0.67 m-s™*. Para enfrentar
este problema, se asumi6 un flujo constante durante la noche (San José et al., 2014) y se
calculo el fujo nocturno como la mediana de los flujos corregidos (por almacenamiento)
medidos durante las primeras horas de la noche (19:00 i 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 empled una ventana dinamica centrada (tamafio de la ventana de 3 a 13 dias)
para garantizar al menos el 30% de los datos posibles. La incertidumbre de los flujos
resultantes fue calculada como la desviacion estandar (SD) de los datos usados para
calcular el flujo. Los datos del periodo nocturno ([18:00 i 06:00]) fueron sustituidos por Reco

calculado usando esta metodologia.

3.2.5 Ciclo diario y estacional de los flujos de carbono

Debido a la fuerte relacién entre radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y el intercambio
neto del ecosistema (NEE), se empleé la curva de respuesta de luz de Mitscherlich (LRC,
Ecuacion (3.1)) y un andlisis 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
segun la seccion 3.2.4. Cuando no estaba disponible, se estimdé mediante el ajuste del
modelo. Para cada dia, el modelo fue ajustado usando Reco Yy l0s flujos diurnos (06:00 i
17:00) de una ventana centrada de tres dias.

Se reviso la consistencia de los pardmetros del modelo. Los modelos con parametros por
fuera de los rangos fisicamente probables o significativamente por fuera de la tendencia
de sus valores vecinos fueron descartados. Los parametros de LRC fueron
complementados con datos de dias con condiciones meteorolégicas similares (SCM)
usando un enfoque similar al propuesto por Reichstein et al., (2005). Este algoritmo us6
una ventana dinamica (30, 60, 90 y 120 dias) y asume que existen SMC cuando la Ry,
temperatura del aire (T.), humedad relativa (RH) y déficit de presion de vapor (VPD)
promedio diario no difieren mas de 2.3 kWh-m=2.d1, 1 °C, 5% y 2 hPa, respectivamente.
Reco fue interpolado linealmente para datos faltantes de 1 o 2 dias. Para el ajuste del modelo
se usO Ryen lugar de PAR, dada que esta variable es medida con mayor frecuencia y entre
Ry y PAR existe una fuerte relacion. El periodo entre 2016-03-15 and 2016-03-19 fue
excluido del analisis debido a valores de NEE bajos o positivos, rango en el cual el modelo

de curva de luz no es valido.

A , ., b0y (3.1)
L oo O Y zp quﬁ Y '
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Donde™O eselNEE(" & €600 2& 3 )enlasaturaciondeluz,’Y eslarespiracion
oscura que se asume como respiracion del ecosistema y @ es la eficiencia cuantica. En
nuestro caso, las unidades de ® (* & €600 Q0 3 ) fueron modificadas debido a la

sustitucion de PAR.

LRC fue modificado para tener en cuenta la limitacion de NEE debido a cierre estomatal
usando la Ecuacién (3.2), donde el déficit de presion de vapor, VPD, fue calculado a partir
de RHy Ta. El® 0 ‘Gue inicialmente asumido como 10 hPa (Lasslop et al., 2010) y después

fue recalculado usando condiciones locales.

0O QN QI 0wdlO0 wdO O (3.2)
"0 w00 ®LO

3.2.6 LIenado de datos faltantes

El llenado de datos faltantes se realizé de forma separada para el periodo diurno y el
nocturno. Para el periodo nocturno, los vacio en la serie de tiempo de Reco calculados en
la seccién 3.2.4 fueron llenados como se describe en la seccion 3.2.5. Para el periodo

diurno se emplearon cinco métodos de llenado de datos:

1) Interpolacion lineal para vacios menores a 1 h (Falge et al., 2001)

2) Bandera A de condiciones meteorolégicas similares, SMC, (Reichstein et al., 2005)

3) Una modificacion de SMC (SMCM) que incluyen una ventana dindmica horizontal
y vertical, y la mediana como estimador de tendencia central. Se emplearon
ventanas horizontales de 7 o 15 dias; el criterio para incrementar la ventana fue
contar con por lo menos 5 datos para calcular los estadisticos. Las ventanas
verticales fueron 20, 40, 60, 80 y 100% de los limites definidos (Rg= 50 W-m?2, T,
=2.5°C, VPD =5 hPa).

4) El modelo de curva de luz de Mitscherlich (Falge et al., 2001) combinando la
Ecuacion (3.1) y la Ecuaciéon (3.2) y corrigiendo el sesgo sistemético siguiendo
Aurela et al., (2002).

5) Una modificacion de la variacion promedio diurna (MDV,Falge et al., 2001) que
emplea una ventana horizontal dinamica 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 informacion meteorolégica de TWS y se etiquetaron como nivel 1. En la
segunda corrida, se emplearon todos los flujos, mediciones y estimaciones, y la
informacion meteoroldgica fue complementada con la estacion 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 calcul6 para cada método mediante: 1) interpolacion lineal del
error aleatorio del flujo; 4) error estandar residual del modelo LRC; 2), 3), 5) y periodo
nocturno como la desviacion estandar 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
minimo error fueron seleccionados para completar la serie. Para calcular la incertidumbre

de la acumulacién de carbono, todos los errores fueron sumados usando el principio de

cuadratura para la acumulacion de errores (- B- ,donde - eselerrortotaly- esel

error de cada una de las mediciones).

Un diagrama de flujo completo del paso a paso de la metodologia empleada para el

procesamiento de los datos se presenta en el Apéndice 3 -3

3.3 Resultados

3.3.1 Evaluacién y procesamiento de datos

La representatividad final de los datos fue de 63, 60 y 52% para 'Q _ Oand 0 0,
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 mediodia, la calidad de los datos fue media debido a que
el parametro de turbulencia bien desarrollada (test ITC) estaba ligeramente por encima de
30%. El filtro movil funciond 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 encontrd una relacion entre temperatura y otras variables meteorolégicas con flujos
nocturnos medidos, pero se encontré6 una fuerte dependencia entre flujos diurnos y
radiacion solar (Rg). Resultados similares fueron reportados para las sabanas africanas
(Archibald et al., 2009; Tagesson et al., 2015; Rasanen et al., 2017).

Se realiz6 un andlisis de footprint el cual confirmé que los flujos vienen del &rea de estudio

y no se encuentran contaminados con flujos de otras coberturas (Figura Anexo D-2).

3.3.2 Célculo 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
CO, almacenado durante los periodos de calmas. Hubo una significativa subestimacion
sistemética del flujo durante el resto de la noche, especialmente cuando se empleaba el
flujo promedio, a pesar de la eliminacién de los flujos realizada con base en el pardmetro
turbulento ( , ;= 0.05 m-s™?). Esta subestimacion es mas notable durante la temporada
seca. Esta subestimacion impacta en mayor medida los analisis 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 linea representa el promedio de los datos después de la
aplicacion del filtrado usando el pardmetro de turbulencia. Se observé un sesgo sistematico
en los flujos al final de la noche. Los datos corresponden al periodo de observacion. La
mediana de los datos filtrados al inicio de la noche se considerd un estimador robusto para
flujos confiables.
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Los flujos nocturnos fueron de alrededor de ~4 * & €600 2x J  durante la temporada
himeda y la época seca sin limitacion de agua, y ~2.5 ‘ a €600 Jd 3  para la
temporada seca con déficit de agua. Estos resultados son similares a los flujos reportados
para el Cerradoy Venezuela (471 6 & €600 3x d , San José et al., 2014; Vourlitis et
al., 2001). Los menores flujos nocturnos durante el periodo limitado por agua pueden ser
atribuidos a la inhibicion de la respiracion autotrofica y heterotroéfica.

3.3.3 Ciclo diurno y estacional de los flujos de carbono

Para la estimacion de los flujos de 6 U usando LRC, Fcsa debe ser limitada por VPD
combinando la Ecuacién (3.1) y la Ecuacién (3.2) y usando el @ 0 Olocal (17.25 hPa,
calculado a partir de la Figura Anexo D-3). La Figura 3-5a muestra una relacion lineal
inversa significativa entre el contenido de agua del suelo (SWC) y VPD cuando el SWC
esta entre 0.1y 0.25 m®A i Debido a esta dependencia, el modelo LRC, ademas de limitar
el NEE debido a cierre estomatal, es capaz de incorporar la disponibilidad de agua del
ecosistema, lo cual es critico 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 observé una fuerte dependencia de Fcsay 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 critico de SWC de alrededor de 0.15
m3A iy, punto a partir del cual se empieza a limitar fuertemente el Fesay €l VPD se
incrementa consistentemente de forma simultanea. Adicionalmente, se observé una
excelente relacion entre Ry 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 precipitaciéon hubo un cambio
significativo en los flujos netos de CO; del ecosistema por cerca de 10 dias (flujo neto
positivo). Este cambio, fue atribuido al incremento en la respiracion heterotrofica debido a
gue bajo las condiciones de humedad del inicio de la época de lluvias se facilita la
degradacioén de la materia organica muerta acumulada durante la época seca (incrementos
de las tasas de degradacion de biomasa) y bajas tasas de fijacién de carbono debido a la

condicion de la cobertura vegetal al final de la época seca.
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Figura 3-5 Relacion entre variables ambientales y parametros del modelo. (a) dependencia
del VPD vy el contenido de agua del suelo (SWC), la variabilidad de los datos disminuye
cuando el SWC es menor que 0.15. (b) dependencia del parametro del modelo Fcsa de
SWC, se presenta una fuerte relacion cuando SWC es menor de 0.15. (c) relacion entre
Ry y densidad de flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD). Periodo seco
(cuadrados, entre 2015-12-20 y 2016-03-19), periodo de transicion (circulo, entre 2016-03-
20 y 2016-03-30; la cobertura se estaba recuperando de una temporada seca larga y
extrema) y periodo himedo (tridngulo, entre 2016-04-01 y 2016-05-15).
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Respecto a los flujos, el pico de NEE diario estuvo alrededor de -20 * & é6a0 2x 3
con valores promedio entre -10 7 -15 1o * & €600 Oy 3 , lo cual esta en el rango
superior de los valores reportados para las sabanas neotropicales de Cerrado de Brasil (91
20" & €000 o d , Miranda et al., 1997; Santos et al., 2003; Vourlitis et al., 2001) y
mayores a los valores reportados para las sabanas de Venezuela (10‘ & €600 24 3
San José et al., 2014). Esto puede estar relacionado con el porcentaje de arbustos del sitio

de estudio, que es mas alto que el del sitio de Venezuela.

Un andlisis de cluster de los parametros de los modelos LRC (integracion de la Ecuacion
(3.1) y la Ecuacién (3.2)) identifico tres grupos principales de datos. Usando estos grupos,
se identificé el w0 ‘O Debido a que no se observaron diferencias significativas entre los
grupos se determiné un Unico valor, el cual se us6 para recalcular todos los parametros
LRC (Figura Anexo D-3). La Figura 3-6 muestra la distribucion de parametros del modelo
y condiciones meteoroldgicas para cada grupo, los cuales pueden ser caracterizados
como: condiciones secas con limitacion de agua (G1), condiciones secas sin limitacion de
agua (G2) y condiciones humedas (G3). Reco, Fesa, | Y VPD fueron significativamente
diferentes entre G1 y los demas grupos. Durante los dias secos del grupo G2 se
presentaron los dias con productividad més alta. Por consiguiente, el balance anual de
carbono depende en gran medida del nimero de este tipo de dias en el afio (Figura 3-9
Figura 3-9b, f).
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Figura 3-6 Parametros de las curvas de respuesta de luz y condiciones meteorologicas de
cada grupo. Se observaron diferencias significativas en Reco, Fcsat and VPD. La linea
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.
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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 meteorol6gicas (Figura
3-7¢). Bajo las condiciones promedio de cada grupo, en condiciones secas con limitacién
de agua (G1) se tiene la menor eficiencia cuantica y un impacto significativo de VPD. G3
tuvo la mayor eficiencia cuantica y el menor "Q (menor cierre estomatal). Este
comportamiento indica que el parametro limitante para G3 es la disponibilidad de Ry. G2
tuvo una alta eficiencia cuantica, con alguna asimetria a lo largo del dia, lo cual confirma
la hipétesis de que las plantas actian como un capacitor en el circuito hidraulico, lo que
permite que las reservas de agua sean mas facilmente transportadas en las mafianas que

en la tarde debido a cierre estomatal (Nelson et al., 2018).

Segun 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) Rqyrelativamente baja y alta Reco (Figura 3-8 and Figura
3-9e). Todos estos comportamientos y parametros son importantes para la comunidad de
modelamiento debido a que pueden ayudar en la calibraciéon de modelos basados en
procesos resultando en una mejor representacion 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 variacibn meteorolégica promedio para cada grupo.
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Se observaron diferencias significativas en los flujos de carbono entre los afios 2016 y
2017 al final de la temporada seca y al principio y final de la temporada himeda (Figura
3-8). Estas pueden ser atribuidas a la intensidad de la variabilidad meteoroldgica durante
2016, mas que a la oferta ambiental (cantidad total de precipitacion durante el periodo de
medicioén). Aunque en 2016 la precipitacion 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 radiacion. Esto
indica posibles cambios en el rol de los ecosistemas bajo el actual cambio climéatico y
variabilidad meteorolégica, 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, Rq and VPD. NEE y VPD en el eje
principal, Ry en el eje secundario. En la parte superior izquierda se presenta la precipitacion
mensual, y en la parte superior derecha la precipitacibn acumulada; el subindice
corresponde al afio 16 (2016) y 17 (2017).
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3.3.4 Flujos y almacenamiento de carbono

La Figura 3-9 muestra flujos de carbono para el 2016 y 2017. Tipicamente, 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 Rq sin
limitacion de agua. Debido a la alta especializacion de las especies de sabana para resistir
las condiciones extremas de este ecosistema, pueden mantener altas tasas de fotosintesis

por largos periodos después del final de la temporada de lluvias.

La mayor liberacion de carbono ocurrié al final de la temporada seca (marzo), lo cual fue
atribuido a la limitada disponibilidad de agua y durante la transicion entre la época secay
hiameda debido a la reactivacion de la actividad heterotrofica inhibida por la baja
disponibilidad de humedad. Como evento atipico se observo que al final de la temporada

hameda del 2016 (octubre i noviembre) el ecosistema cambid de fuente a sumidero. Esto
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puede ser explicado por la baja NEE durante el dia (baja captura de carbono) debido a la
alta respiracion del ecosistema y probablemente, exceso de agua que genero estrés en la

cobertura.

Figura 3-9: Flujos de carbono y condiciones meteoroldgicas. (a) NEE, diarios (negro) en
el eje principal, horarios (gris) en el eje secundario; (b) representatividad de la categoria
de flujos; (c) NDVI extraido de Sentinel; (d) distribucién horaria de los flujos de carbono (e)
flujo nocturno promedio semanal, Reco; (f) acumulacién de carbono.
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Durante el periodo no limitado por disponibilidad de agua (himedo y seco), Reco fue al
menos dos veces Reco durante el periodo con limitacion de agua. La actividad heterotrofica,

autotréfica y fenoldgica también pudieron jugar un rol significativo en la variacion de Reco.

Durante el 2016, el NEE acumulado fue c v & "Q60% y durante 2017 fue ¢ Qp
L'QO . Claramente, la variabilidad meteorolégica jug6 un rol significativo. De acuerdo
con las mediciones presentadas previamente, las cuales cubren la respuesta del
ecosistema bajo un amplio conjunto de condiciones meteoroldgicas, la sabana tiene un
rango importante de NEE, desde una pequefia 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
[ pme oyY@dd i ] (Miranda etal., 1997; Eamus et al.,, 2001; Santos et al.,
2003; San José et al., 2008).

La acumulacion 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 climatico. Por consiguiente, si la sabana se va a reemplazar
por otra cobertura, se debe tener especial cuidado en la seleccién de la nueva cobertura y
sus emisiones. Adicionalmente, se deben identificar mecanismos para evitar la emision 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 fijacion de carbono de estas sabanas, la intervencién de estas se debe hacer
cuidadosamente dado que tienen el potencial de afectar significativamente el inventario

nacional de GEI.

3.3.5 Flujos de aguay energia

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?), con eficiencia de uso de agua (WUE) medio de ~1.1

"Q6 Q°Q y un coeficiente de cultivo "Q, entre 0.8-1. Durante la temporada himeda, los

flujos de vapor de agua estuvieron alrededor de ~2.7 mm-d*(~25% menores que durante



Capitulo 3 95

la época seca), con un rango importante de WUE (~0.9-1.3 'Q6 "Q"'Q ) y una relativa alta

Q, (~0.8). En la temporada seca limitada por disponibilidad de agua, los flujos de agua
disminuyeron significativamente a ~1.5 mm-d* (al menos 50% de los flujos sin limitacién
de agua), el WUE y Q, disminuyeron mas de 50%, lo cual evidencia el alto estrés del
ecosistema bajo esta condicion, el fuerte rol del agua en los flujos de carbono y el
particionamiento de los flujos de energia (ver Figura Anexo D-4, Figura 3-10 , paneles
inferiores).

Figura 3-10: Ciclo diario promedio mensual de Evapotranspiraciéon (ET), componentes del
balance de energia (flujo de energia) y cierre del balance de energia.
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El cierre del balance de energia fue muy bueno (pendiente > 0.9), pero fue desmejorando
sistematicamente con la presencia de precipitacion (la pendiente fue disminuyendo). Los
componentes del balance de energia (Figura 3-10 paneles del centro) también tuvieron
una variacion significativa desde el principio de la estacion seca hasta el principio de la
estacion hiumeda. Cuando se presentd alta radiacion sin limitacion de agua, la energia
usada para evapotranspiracion (_ Pfue mas alta que la energia usada para calentar el aire
(O, pero cuando el agua fue menos abundante, la relacion de Bowen ('Of_ Centre las 7:30
y 17:00 horas) cambié drasticamente de ~ 0.5 a ~2.5. Durante la temporada himeda este

particionamiento de energia fue tipicamente ~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 desafios que deben ser cuidadosamente estudiados, como los flujos del periodo
nocturno, el impacto de las condiciones convectivas, las caracteristicas de la turbulencia y
el impacto de la variabilidad del viento sobre el transporte turbulento, los cuales pueden

requerir otras técnicas.

La variabilidad meteoroldgica juega un rol significativo en el flujo neto anual de carbono y
los flujos de agua en las sabanas ecuatoriales. Se observé un amplio rango en los flujos
del ecosistema. Este ecosistema fue desde una pequefia 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 meteoroldgicas, evidenciando la
vulnerabilidad de las sabanas a la variabilidad meteoroldgica actual, y por consiguiente, al

cambio climético.

Se observé una relacion significativa entre contenido de agua del suelo y VPD. Los
modelos de curva de luz, ademas de limitar el NEE por cierre estomatal, también
indirectamente consideran la disponibilidad de agua mediante la disminucién en la
eficiencia cuantica, si este modelo es reparametrizado periddicamente. Para ecosistemas
de climas cdlidos, se podria evaluar la incorporacion del SWC dentro de los modelos de
curva de luz como una funcion escalonada para mejor su desempefio en las épocas secas
o identificar dependencias funcionales de los parametros del modelo segln las condiciones

meteoroldgicas.

Los factores limitantes de los flujos netos del ecosistema fueron: disponibilidad de agua,
disponibilidad de radiacién solar y una alta respiracion del ecosistema cuando el suelo
cont6 con alta contenido de agua. Se identificaron tres condiciones principales que
dominan el balance de carbono de ecosistema: 1) condiciéon seca con limitaciéon en la
disponibilidad de agua, 2) condicién seca sin limitacion en la disponibilidad de agua y 3)
condicion humeda. El impacto de cada condicion sobre el balance de carbono depende de

su duracion, y para la temporada humeda, de la disponibilidad de radiacién.
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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 calido
donde la velocidad del viento es baja y no existe relacién entre la temperatura y los flujos

nocturnos.
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Apéndice 3-1 Filtro de media movil

Este filtro de media movil considera dos etapas que tienen varios pasos para definir una

region donde los datos son aceptables. La primera etapa corresponde al calculo de la linea

de tendencia central (CTL) para lo que, entre otras técnicas, se usan promedios moviles

con el proposito de conservar los momentos estadisticos de bajo orden. La segunda etapa

corresponde a la definicion de la linea que define la region de aceptabilidad de los datos

(FR).

Este filtro puede ser usado para verificar la coherencia de los datos si se emplea una

ventana movil larga y un factor de amplificacion grande. Para verificar consistencia, puede

ser empleada una ventana mévil y un factor de amplificacion pequefio.

Para calcular la CTL, se siguieron estos pasos:

1
2)

3)

4)
5)

Calcular la media movil de los flujos A serie de tiempo suavizada (STS)

Calcular la mediana de los flujos de cada media hora para cada semana. Este paso ayuda
a manejar los vacios. A ciclo horario semanal (WHC).

Construir una serie de tiempo usando WHC (repetir el mismo ciclo para cada dia de la
semana) A Serie de tiempo de la mediana (MTS)

Calcular la media mévil de MTS A SMTS

Calcular el promedio entre STSy SMTS A CTL

Para calcular el FR, se siguieron estos pasos:

1
2)
3)
4)

5)

6)
7

8)
9)

Calcular la desviacion estandar (SD) de cada ventana de STS A SDTS

Multiplicar SDTS por el factor de amplificacion vertical A SDTSa

Calcular el promedio movil de SDTSa A serie de tiempo de la desviacién estandar
suavizada (SSTS).

Calcular la mediana de cada media hora de SDTS para cada semana. Este paso ayuda a
manejar los vacios. A ciclo horario semanal de SD (WHCsp)

Construir una serie de tiempo usando WHCsp (repetir el mismo ciclo para cada dia de la
semana) A mediana de la serie de tiempo de SD (MTSsp)

Calcular el promedio movil de MTSsp A SMTSsp

Calcular el promedio entre SSTS y SMTSsp A Variacion plausible o tamafio de la ventana
vertical (VWS)

Calcular la region de aceptabilidad, CTL £ VWS

Asignar banderas a los flujos por fuera del rango de aceptabilidad.
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Apéndice 3-2 Llenado de datos

(Ver Apéndice 3 -3) (ver Apéndice 3 -3) -

Datos de
entrada

— Interpolacion lineal: Para vacios de datos entre 30 y 60 Calidad A1
" minutos
©
o
Mediana de los datoslisponibles dentro de ua ventana dinamica Calidad A2
0 15 dag) bajo condiciones meteoroldgicas similaréSM A 4
Criterio Criterio:

Radiacién solar + 50 w-m
Temperatura + 2.5 °C
YPD+5 hPa

Radiacion Solat 50 wm"

Paso 2

‘g Igual al paso 2 Calidad A3
% _Complementado con datos corregidos de la estacion meteoroldgica
o cercana
< Curva de respuesta de luz especifica (LRC) (3.1y Calidad A4
@ <
o

Variacion diurnal promedio (MDV) Calidad A5

MDYV usa unaentana dindmica d&,5, 7 o 15 dias.
Usa el promedio de los datos disponibles en la Ventana din&nica una
hora especifica y la hora anterior y siguiente.

Paso 5

T

Consolidacion de datos de calidad A Calidad A
En cada paso el valor de NEEdg#émado para losvacios existentes
Se consolidan los valores estimados y su incertidumbre

Igual al paso 2 Calidad B1
Usa los datos estimados y medidos en el gg5o

Paso 7

Igual al paso 5 Step Calidad B2
Usa los datos estimados y medidos epasol-5

Consolidacion de datos de calidad Ay B

Paso 9

Paso 8
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Una ventana dinamica es una seleccion centrada de un nimero especifico de dias cuyo
tamarfio 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 metodologia

- Anélisis meteorolégico
o | 1 Definicion de periodog sectores del vientpara el procesamiento de datos de alta frecuencia
& | 1 Evaluacion de coherencia y comeitxia
0O | 7 Dependencia de las variables complementarias de las vasiaaficas (I RH, § VPDprecipitacion
9 Comparacién y ecuaciones derreccon para las variables meteorolégicas.
QCI/IQA
9 Descartar todas las banderagTSL1)
1 Evaluacion de data§ SL2)
N Parametro de filtrado Coherencia | Consistencia
2 Tamario de la ventana horizontal 7 dias 2 horas antes y después
é_U Tamarfio de la ventana vertical (VWS 3 SD 1.5SD
Méaximo VWS 6 para C@
Minimo VWS 2 para CQ@
1 Filtrado nocturn@y, Definicién del limite el parametro turbulentq” w) (TSL3)
Célculo de flujs parael periodo nocturno (Rco)
1 Datos seleccionadgsara el calculo ded® (para este casperiodo 19:00 a 21:00
™ | 9 Calculo ddcousando la mediana movil diaria con ventana dinamica; el primer nimero indica la
8 longitud de la ventana horizontal en dias y el segundo,deesentatividad del conjunto admisible de
5_5 datos3 (50%), 5 (30%), 7 (28%), 9 (25%), 11 (25%) or 13 (25%).
1 Los resultados fueron almacenados con la mediana.g@®& dia en la ventana y los pardmetros de
proceso como tamafio de ventana, SDyimero de datos usados para el calculo de la mediana
< | Evaluacion defootprint
3 | 1 cCreacion de la huelleromedio de la mediciopara el dia y la noche en las épocas seca y humeda
o
Curva de respuesta de luz (LREC)LookUp Table (LUT)
1 Selecain de 3 das de datos entre las 06:9QL.7:00
'-g 1 Ajuste del modelo con las combinacionislas ecuacione$3.1y (3.2. EI modelo fue restringido a R,
% calculag en el paso 3. SiRno estaba disponible se calcuddon los parametros de ajuste del modelo LR
A | Y Todos los parametrosal modelo ajustado, & Y las condiciones meteorolégicas promedio fueron
registradagLUTL1)
Analisis declustersA dias tipicos
1 Andlisis delustersusando los parametros del modelo ajustados y las principales variables
meteoroldgicas Ro, fesauh ,Rain,VPD.
g 1 Los datos LUT1 fueron clasificados de acuerdo con los grupos identificados (B@oedq Alta
% radiacion sin limitacion de agyelRWL))LUFL2
o Criterios: VPD>¥ Seco; VPD>10, RH<80, Ta >27.5, Rai%5000A Seco
Precipitacion>2@ Humero; VPD<3, RH>85, Ta <26.5, Precipitaciomiy¥d000
A Humedo
El resto de los periodos HRWL
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Andlisis declusterA Dias tipicos (continuacion)
Los vacios en los parametros ajustados se llenaron con dias con condic@iresolégicas similares y la
misma clasificacié(LUT-L3). Hay condiciones meteoroldgicas similares cuando:

'; Ry + 2300 w-n?
g Tax1°C
o VPD % 2 hPa
RH + 5%

Los vacios restantes de 1 o 2 dias para Reco fueron llenados usando interpolacion lineal (LUT-L4)
oo | Ajuste de LUTL3 usando VPDo loogILUFL4A
8 1 Partiendo ddos datos nivel 3 (FIS3), y lssegmentacion de los datos resultante del analisisldster, el
© VPDdue recalculado para cada segmento de datdsando estos valores de VPDo, sdirara los
Q pasos6y7.
o | Serie de tiempo consolidada (13t)
8 1 Partiendo ddos datos nivel 3 (FIS3), los datos del periodo nocturno entrés@/ 18-23.5 horas fuern
E reemplazados poRc, calculalo in el paso 3el flujo del periodo nocturno se considera constante

durante la noche.

Paso 10

Llenado de datos (FB5)
1 Usamos una combinacion mejorada de métodos queeseriben en eApéndice 32
1 La estimacion de flujo fue seleccionada basadelenenor error del flujo para cada paso de tiempo.
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Resumen

En el presente capitulo se presentan los resultados de las campafias de medicién sobre el
ecosistema de cultivo seleccionado, el cual se localiza en la finca La Fazenda. Sus
secciones contienen detalles especificos del procesamiento de los datos y la discusiéon
respecto a los flujos de CO2, calor sensible, calor latente, flujos de vapor de agua, el

balance de energia y la acumulacién de carbono durante el periodo de observacion.

Posteriormente se presentan los analisis especificos para cada una de las coberturas
observadas en este sitio. Con base en estos andlisis, se identificaron las principales
relaciones entre las variables meteoroldgicas y los flujos medidos. Del analisis de todas las
coberturas se observé que, durante el desarrollo de coberturas de cultivo, el sistema de
recupera rapidamente 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 duracién y sus emisiones

para lograr mejorar el desempefio 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 Introduccidn

La agricultura es uno de los renglones estratégicos de la economia nacional debido a que
es un motor de desarrollo econémico y social. Ademas es proveedor de alimentos,
materias primas y empleo asi como de divisas a través de las exportaciones (Infometrika
I Sociedad de Agricultores de Colombia - SAC, 2014).

El comportamiento de la agricultura del pais ha estado marcado por importantes hitos
durante los ultimos 25 afios. Grandes variaciones en productividad y area sembrada han
tenido lugar de la mano de cambios tecnolégicos, tendencias de los mercados, politicas

econdmicas y otros manejadores de cambio micro y macroeconémicos.

La zona de los llanos orientales es una inmensa sabana con una superficie aproximada de
250.000 Km?. La economia de la region se basa principalmente en ganaderia extensiva
sobre las sabanas y agricultura tecnificada y tradicional de cultivos transitorios y

permanentes, ademas de una fuerte explotacion petrolera.

El proceso de desarrollo en el sector agropecuario en la region se ha venido consolidando
con explotaciones comerciales que generan bienes con un nivel bajo de transformacion,
gue en su mayoria son transportados a Bogota, esto debido a grandes problemas
relacionados con deficiente infraestructura de acopio, transporte, almacenamiento y

transformacion.

La condicion de los suelos de la Orinoquia habia limitado el desarrollo de la region, pero

con una creciente demanda de tierras y la necesidad de ampliar la frontera agricola, 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 especificos de la zona.

La Altillanuras bien drenada e inundable son las subregiones con mayor desarrollo, ya que
son propicias para la implementacion de cultivos transitorios y la mecanizacién 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 energia, 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 Paris.

Los cultivos son ecosistemas altamente eficientes en la captura de carbono de la
atmadsfera. Sin embargo, un importante porcentaje del carbono capturado durante su
desarrollo es extraido 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 fotosintesis, 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 produccién, ya que la duracién
de estos puede ser significativa y si el ecosistema es una fuente neta de carbono durante
estos periodos, el balance de carbono se vera significativamente impactado. En este punto,
las practicas agricolas 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 practicas sino son implementadas apropiadamente pueden no tener
el efecto esperado ya que es posible perder el carbono capturado muy rapidamente

posterior al establecimiento del proximo ciclo de cultivo.

En los capitulos 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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metodologia desarrollada para el procesamiento de datos de EC para condiciones
tropicales de alta humedad y baja velocidad del viento. En este capitulo se presentan los
resultados de las mediciones realizadas sobre un ecosistema de cultivo transitorio en la
Altillanura. Durante el periodo de observacién fue medida la respuesta del ecosistema bajo
diferentes coberturas y condiciones climaticas. Estas mediciones se llevaron a cabo entre
2015-01-01 y 2016-07-20.

4.2 Materiales y métodos

Las mediciones reportadas en este capitulo fueron llevadas a cabo en la misma estacion
donde se realizé la Intercomparacion de equipos presentada en el Capitulo 2. Todos los
detalles del sitio de medicién, localizacion, emplazamiento de la instrumentacion,
evaluacién de las condiciones de instalacién y demas aspectos relevantes se presentan

en las secciones iniciales del Capitulo 2 y el Anexo B.

Para el procesamiento de los datos de alta y baja frecuencia, filtrado de datos, evaluacion
de calidad y llenado de datos faltantes se sigui6 la metodologia presentada en el Capitulo
3 y sus apéndices. Al equipo de camino cerrado de tubo corto (ECP) le fueron aplicados

los parametros de correccion de flujo desarrollado en el Capitulo 2.

Los datos fueron divididos en periodos suficientemente largos con condiciones
meteoroldgicas similares para mejorar el ajuste de las correcciones espectrales. El
procesamiento considerd el cambio de la altura del plano de medicion generado por el
crecimiento de la cobertura. Posteriormente, con base en la variacion de las curvas de
fotosintesis y los flujos netos diarios, las series de tiempo de flujos fueron segmentadas
para facilitar el andlisis de cada cobertura. Este tratamiento es el homologo al analisis de

clusters propuesto para el ecosistema de sabana.

Durante el periodo de observacion fueron medidas diferentes tipos de coberturas (Figura
1-5) a las cuales les fueron aplicados diferentes précticas agricolas. El detalle de las
practicas aplicadas se presentard en las secciones correspondientes al analisis detallado

para cada una de las coberturas.
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4.3 Resultados

4.3.1 Evaluacion y procesamiento de datos

En la Figura 4-1 se presentan las condiciones meteoroldgicas promedio para la zona de
estudio y el particionamiento de la informacién para el procesamiento de los datos de alta
frecuencia. Adicionalmente, se presentan los periodos durante los cuales el sito de

medicion tuvo cada una de las coberturas.

Figura 4-1: Condiciones meteoroldgicas promedios semanales para el periodo de
observacion. P1 a P5 corresponde a los periodos para el procesamiento de datos de alta
frecuencia.
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Dada la altura de la medicion sobre este ecosistema (8 m), algunos aspectos asociados
con la turbulencia (p.ej. almacenamiento nocturno de COy) tienen mayor relevancia. Por
consiguiente, elementos como el tiempo de integracién, el filtrado de datos nocturnos,
distribucion de las condiciones turbulentas y el footprint de la medicion fueron evaluados

detalladamente para garantizar la confiabilidad de los resultados.

Para evaluar el tiempo de integracién 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
caracteristica para la zona de estudio durante el periodo 1. Se observa que la ogiva alcanza
su maxima contribucion acumulada cerca de los 30 minutos, lo que indica que este es un

apropiado tiempo de integracion para la zona.

Figura 4-2: Evaluacion del tiempo de integracion para la zona de estudio. Ogiva (ogive)
del coespectrode 0 Y para el P1.
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Para algunas de las condiciones evaluadas, en especial durante las horas nocturnas de
algunos periodos, el maximo de la ogiva se presentd alrededor de los 15 minutos. Esta
condicion podria conllevar a la necesidad de disminuir los tiempos de integracion para
estas horas con el propdsito 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 célculo 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 nhoche, la variacién en el tiempo de integracién pierde
relevancia. Los coespectros y las ogivas para los diferentes periodos con tiempo de

integracion de 30 minutos se presentan en la Figura Anexo E-1.

Los puntos de corte por subestimacion de flujo debido a bajas condiciones de turbulentas
para los diferentes periodos fueron estimados utilizado la metodologia desarrollada por
Aubinet acogiendo la modificacion propuesta por Acevedo (Acevedo et al., 2009; Aubinet
et al., 2012; Foken, 2017), donde los flujos que se incrementan sistematicamente 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* (P1, P3), 0.068 m-s* (P2, P5), 0.11 m-s (P4), la distribucién de datos usado
para la identificacién de estos puntos se presentan en la Figura Anexo E-2.

La representatividad final y distribucion de la calidad de los datos posterior a la aplicacion
de los filtros de calidad es presentada en la Figura 4-3. Se observa que gran cantidad de
datos nocturnos fueron descartados por posible subestimacion del flujo debido a bajas
condiciones de turbulencia. El porcentaje de datos validos para "Q 1%y CO, fue de 72%,
68% y 56% respectivamente. La distribucion 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 invalidacién por
diferentes factores. Durante las horas diurnas, la turbulencia fue mayor, registrado las

menores tasas de invalidacion.

Respecto al analisis de footprint, se observaron huellas de mayor tamafio 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 asi el
cumplimiento de los requerimientos de la técnica EC y la no contaminacion 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 estan asociadas con la magnitud de la velocidad del
viento, la variabilidad de la direccién 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 mas 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 direccion del viento.

Figura 4-3: Distribucion de las banderas de calidad de los datos para los diferentes
periodos vy flujos medidos. Datos perdidos o descartados por banderas instrumentales

(P&B), flujos nocturnos descartados por posible subestimacién (FN), calidad de los datos:
baja (BC), media (CM), alta (CA)
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Siguiendo la metodologia del Capitulo 3, se calcul6 el VPD, para las condiciones locales
de cada cobertura. Se encontré que en general el VPD, depende principalmente de la
cobertura y las condiciones meteoroldgicas y no de su etapa de desarrollo. La Tabla 4-1
presenta los valores calculados de VPD, para cada una de las coberturas observadas. En
general, para los cultivos que se desarrollan en época de lluvias el VPD, 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 VPD,
se incremento significativamente (~15 hPa) durante el inicio de la época seca (no limitado

por agua y radiacion) llego hasta ~20 hPa cuando inicié la época de lluvias. Estas
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variaciones también pueden estar asociadas a la limitacion de la eficiencia cuéntica, que
también fue observada sobre la sabana. En la Figura Anexo E-4 se presenta la distribucion

de datos usada para la determinacién de los puntos criticos de VPD (VPDy).

Figura 4-4: Huellas promedio de las mediciones para la época seca y humeda durante el
dia y la noche.

/

P4 noche i Epoca seca

0 125 250
R S B

P3 dia Epoca humeda P3 noche i Epocas humeda



116 Flujos de CO. y H.O medidos mediante EC en sabana nativa y cultivos
transitorios mecanizados en la Altillanura colombiana

Convenciones
7,'1\7 La Fazenda tower

Lote 2

Footprint

Localizacion general

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 mas largo del tipico (durante el primer semestre de 2015 no
se realiz6 siembra), 2) una preparacion del suelo sin siembra debido a condiciones
climaticas y logisticas, 3) un ciclo tipico de maiz, 4) arado profundo y enmienda, 5) siembra
de cobertura para la generacién de estructura del suelo (Brachiaria), 6) ciclo de soya
observado parcialmente. Durante todo el periodo de mediciones se produjo una emision
neta de 432 + 7 gC-m. El detalle de la distribucién de los flujos, y la segmentacion de
acuerdo con la etapa de desarrollo de la cobertura se presenta en la Tabla 4-1y la Figura
4-5,

Pese a que el objetivo principal de la medicién era observar el desarrollo de los cultivos, y
gue solo fue posible medir un ciclo de maiz y parcialmente el ciclo de soya debido a
diferentes factores propios de una produccion comercial y la logistica de las mediciones,
la base de datos de flujos medidos es de altisimo valor, ya que a diferencia de los cultivos
el comportamiento del ecosistema durante las épocas de barbecho es dificil de
parametrizar y la dinamica de flujos del ecosistema durante estas épocas determinan en
gran medida los flujos netos (San José et al., 2003) del ecosistema agricola de cultivos
transitorios. Adicionalmente, las mediciones de covarianza son tipicamente suspendidas
durante estas épocas lo que incrementa el valor de las mediciones realizadas, las cuales
podran ser usadas para la parametrizacion y evaluacion de desempefio de modelos para

estas condiciones, bajo las cuales tipicamente se disponen de muy pocos datos.
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Tabla 4-1: Distribucion de flujos por cobertura, punto critico del déficit de presion de vapor
para cada cobertura bajo condiciones locales y segmentacion del periodo de observacion
de acuerdo con las variaciones en la curva de luz y los flujos netos diarios.

*Flujos netos en gC-m

La Figura 4-5 presenta el comportamiento del ecosistema respecto a los flujos de carbono
para el periodo de observacion. 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 combinacién de practicas agricolas y condiciones

meteoroldgicas, las cuales estan intrinsicamente ligadas.

Los maximos picos de fijacién neta (~50 umol CO,m=2-s!) se registraron durante el
desarrollo de los cultivos y cuando la Brachiaria tuvo buena disponibilidad de agua y
radiacion (Figura 4-5a-5c, Figura Anexo E-5). La respiracion del ecosistema present6 una
gran dinamica, 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 respiracion, se
presenta inhibicion de la actividad microbiana, lo que redujo la respiracién heterotréfica.

Por otra parte, las mayores tasas de respiracion generalmente se asociaron con las
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mayores capturas netas de carbono lo que indica que estos incrementos pueden estar
asociados a mayor actividad autotroéfica.

Figura 4-5: Dinamica 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 precipitacion, (d) distribucién porcentual de datos respecto a la magnitud de los
flujos, (e) dinamica de la acumulacion de carbono. Las barras de error indican el error
estandar de la media.
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La distribucion de flujos (Figura 4-5d), indica una predominancia entre 2 - 4 gC-m=2.d*
durante la época de barbecho y mayores a 4 gC-m2.d! durante las etapas de
establecimiento de cultivos y cuando se realizaron intervenciones en los suelos con
practicas agricolas. 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 radiacién solar, lo que incrementé la
captura de carbono dado que el ecosistema no se encontraba limitado por disponibilidad
de agua.

Respecto a la dinamica en la acumulacion de carbono se observaron variaciones muy
significativas asociadas principalmente al tipo de cobertura, practicas aplicadas y las
condiciones climéticas. Las mayores tasas de pérdida de carbono se registraron en los
segmentos 4-6, 12-13 y 20, los cuales correspondieron a la preparacion 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 especifico del cultivo
de cobertura (Bachiaria), a diferencia de lo que se intuia, se encontré que esta cobertura
fue una fuente neta significativa (144 gC-m2), lo cual estuvo asociado principalmente con
las practicas aplicadas a la cobertura y la tipica limitada disponibilidad de agua durante la
época seca. Sin embargo, la tasa de emision promedio diarias durante esta época fue solo
35% de la tasa de emisiéon 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 relacion
con la disponibilidad de agua y radiacion. Durante la primera semana de 2016 las tasas de
flujo fluctuaron entre -3 y -4 gC-m=2-d* con picos de fotosintesis de alrededor de -20 umol
CO2'm2:s1, El 10 de enero de 2016 se realiz6 incorporacion de materia organica (practica
agricola) lo que alteré los flujos y finalmente conllevé a convertir el ecosistema en una
fuente que emitié ~ 1.2 gC-m-2-d* con picos de fijacién de carbono de ~-4 umol CO,-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
tipicas de cada una de las etapas, asumiendo dos ciclos de maiz anuales y las actividades
tipicas del reacondicionamiento del suelo, durante un quinquenio podriamos decir que el
ecosistema de cultivo es un sumidero neto de ~ -321 gC-m2-y! considerando desde el
barbecho del primer afio hasta la segunda cosecha del quinto afio. Esta fijacién de carbono
es equivalente a la realizada por la sabana nativa medida en la estacion experimental
Taluma (EC-Taluma) durante un buen afio, resultados que fueron reportados en el Capitulo
3.

4.3.3 Flujos de carbono, agua y energia por tipo de cobertura

A continuacion, se presenta un analisis detallado para cada una de las coberturas medidas
durante la campanfa. La Tabla 4-2 presenta un resumen de los parametros de la curva de
luz de Mitscherlich (Falge et al., 2001) para los segmentos donde se registré suficiente
fotosintesis para aplicar el modelo.

Tabla 4-2: Resumen de los parametros de la curva de luz para los diferentes segmentos
usando VPD, especifico por cobertura y reemplazando la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) por la radiacion global (Rg)

Cobertura Segmento Fsat Reco alpha k
Maleza S-03 15 4.8 0.052 0.028
S-07 11 4.9 0.050 0.083
. S-08 47 6.2 0.120 0.028
Maiz
S-09 65 7.4 0.118 0.017
S-10 37 6.9 0.081 0.026
S-14 17 4.3 0.081 0.055
. S-16 3 2.8 0.041 0.000
Brachiaria
S-17 2 2.2 0.023 0.122
S-19 33 7.0 0.111 0.007
S-21 18 6.7 0.087 0.103
Soya
S-22 37 7.1 0.121 0.000

A continuacién, se presentan las abreviaturas de las actividades agricolas aplicadas a la
zona de estudio durante el periodo de observacion:
ABC  Abono de cobertura E Encalada

AF Abono foliar IMO  Incorporacién de materia organica
C Cincelada R Pase de rolo con triturador
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CE Control de enfermedades RL Pase rastra liviana
CM Control de maleza QQ Quema quimica
CP Control de plagas S Siembra

CSC Cosecha

A Suelo protegido con residuos de cosecha i Barbecho (S-01)

La época de barbecho (época entre cultivos) corresponde a uno de los periodos mas
importantes durante el ciclo de carbono de un ecosistema agricola, 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 heterotréfica de descomposicion de materia organica. Las tasas de emision de
carbono durante esta época estuvieron entre ~1.3 - ~5.5 gC-m2.d* (Figura 4-6). La Figura
4-7 presenta las condiciones de la zona con los residuos de la cosecha de maiz 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, radiacion acumulada y
practicas agricolas durante el segmento S-01.
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La Figura 4-8 presenta la relacion entre los flujos de carbono y el SWC para los meses de

enero, febrero y marzo. Esta relacion fue parametrizada con diferentes variables

complementarias al contenido de agua del suelo, pero ninguna de las alternativas

evaluadas gener6 mejores resultados a los obtenidos con solo el contenido de agua. El

ciclo diario de las principales variables meteorolégicas monitoreadas durante el barbecho

del 2015 se presenta en la Figura Anexo E-6.

Figura 4-7: Condicion de la zona de estudio durante la época de barbecho, S-01.

Figura 4-8: Relacion 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

precipitacion.
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Durante este segmento se observaron emisiones netas de carbono durante todas las horas

del dia, con maximos 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 respiracion

heterotréfica durante estas horas, potenciadas por agua disponible a través de
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condensacion lo que podria explicar los datos atipicos de la Figura 4-8. Los flujos de
carbono fueron similares entre enero y febrero, para el mes de marzo se observd una
variacion significativa probablemente asociada a la disminucién en la disponibilidad de
materia organica (residuos de cosecha) y a la aparicion de maleza, la cual generé
fotosintesis, sin embargo, esta no compenso en ningln momento las emisiones netas del
ecosistema.

En relacion con los flujos de agua y energia, se observaron flujos relativamente pequefios
de agua con el mayor flujo cerca de las 10 a.m. Respecto a los flujos de energia, 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 energia fue
bastante bueno (>85%) con un mayor residual de energia cerca del mediodia (Figura 4-9).

Figura 4-9: Flujos de agua y energia durante la época de barbecho (S-01)
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A Transicién de época seca a hiumeda (S-02, S-18)

Durante esta transicidn, las tasas de emision dependen en gran medida del periodo
anterior, ya que este determina la disponibilidad de materia organica (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 relacion entre los flujos de carbono y el contenido de agua durante la

transicién de la época seca a la época humeda.

Para los dos periodos de transicion evaluados el flujo de agua tuvo su mayor pico (~0.13
mm-h) en la transicién del 2016 (S-18). Sin embargo, se observé un flujo ~0.12 mm-h*
asociado a una pequefia actividad fotosintética, que compensoé parte de las emisiones en
ambos periodos (Figura 4-12 fila 2).

En cuanto a los componentes del balance de energia se observé que para la transicion del
2015 el flujo de calor sensible era equivalente al calor latente. Durante el 2016, el calor
latente se incremento significativamente, lo que claramente esta asociado con la presencia
de una cobertura viva y activa (Figura 4-12 fila 3). Finalmente se observo un cierre del

balance de energia bueno, con una pendiente del 0.83 y un intercepto de ~31 W-m

Figura 4-10: Serie de tiempo diaria de los flujos de carbono, radiacion acumulada y
practicas agricolas durante los segmentos S-02 y S-18.
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Figura 4-11: Relacién de los flujos de carbono y el contenido de agua del suelo durante la
transicion de época seca a humeda.
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Figura 4-12: Flujos de agua y energia durante la transicién de época seca a himeda (S-

02, S-18)
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A Desarrollo de maleza durante el barbecho (S-03)

Durante los meses de abril y mayo de 2015 debido a que no se sembrd ningin cultivo
sobre el lote, se desarroll6 maleza la cual posterior a un tiempo empez6 a capturar
cantidades significativas de carbono. Se observé una gran correspondencia entre la
disponibilidad de radiacion y la cantidad de carbono fijado. El ciclo diario de las principales
variables meteoroldgicas 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 acumulacion 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: Condicion 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 cerca del mediodia
(Figura 4-15 fila 1). El pico de fotosintesis se registré cerca de las 10 a.m. Esta curva no
fue simétrica, sino que registré una mayor atenuacion en horas de la tarde (Figura 4-15
fila 2). El flujo nocturno fue ~5 pmol-m~2-s* y la maxima tasa de fotosintesis registrada fue
de ~-10 ymol-m2.s™,
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Figura 4-14: Acumulacién de carbono y serie de tiempo de flujos diarios de carbono para
el S-03

[, w-08]°S

0.1

o
o

[P, w-umi] %y

I
o

F.[gC-m2.d7]

a
|
§
[
{c

2015-04-06 4
2015-04-134
2015-04-204
2015-04-274
2015-05-04 4

- R; — s5.03

Los componentes del balance de energia 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 energia indica una pendiente >0.8 con un

intercepto de ~22 W-m=2,

Para el periodo S-03 se calcularon los parametros de la curva de luz de Mitscherlich (Falge
et al., 2001) modificada segun el VPD, local. La curva de luz se calculé de forma
ascendente, descendente y total, encontrando que todas son muy parecidas en este caso.
Los parametros de la curva de luz indican una respiracion media del ecosistema de 4.4
umol-m2-s1 y una eficiencia cuantica ~50% menor a la de los cultivos, pero 44% mayor

gue la de las etapas iniciales de la Brachiaria.

En cuanto a los pardmetros de la cobertura esta registré un uso eficiente del agua (WUE)
entre ~0.3 - ~1.3 gC-kgnzo. La relacién de Bowen varié entre 0.4 y 0.25, resultando en un
mayor uso de energia como calor latente debido al incremento en las tasas de fotosintesis.
Finalmente fue determinado el coeficiente de cultivo ('Q) para la maleza usando O"Y JQ O
‘O "Ydonde O "¥es la evapotranspiracion del cultivo y O “Yes la evapotranspiracion del cultivo
de referencia (0.45 < Q< 0.61).
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Figura 4-15: Flujos de agua y energia durante el desarrollo de maleza (S-03)













































































































































































































































































