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Variabilidad interanual de la evapotranspiracion en dos ecosistemas semiaridos
con patrones de precipitacion distintos

Resumen aprobado por:

Dr. Rodrigo Vargas Ramos
Director de Tesis

Los patrones de precipitacion son una de las caracteristicas climaticas mas importantes
en los ecosistemas aridos y semiaridos. La variabilidad, magnitud y el niamero de
pulsos de precipitacion tiene una influencia fundamental en los ciclos biogeoquimicos y
los flujos de evapotranspiracion en estos ecosistemas. La evapotranspiracion es el
resultado de la transpiracion de las plantas y de la evaporacion del agua del suelo y la
superficie de las plantas. En este trabajo se estudiaron dos ecosistemas semiaridos:
uno con inviernos frios y humedos (ElI Mogor, Baja California, México) y el segundo con
veranos humedos y calurosos (Rayén, Sonora, México). Los objetivos del presente
estudio son a:) caracterizar el comportamiento de la evapotranspiraciéon dependiendo
de los patrones climéticos en los dos sitios de estudio (i.e., estacion de lluvias en fase
(Rayodn) y desfasada (Mogor) de la radiacion solar); b) cuantificar el balance anual de la
evapotranspiracion, describir los patrones diurnos y las relaciones con variables
ambientales (i.e., radiacion neta, humedad en el suelo, presion de vapor) dentro de
cuatro temporadas del afio: lluvias, secas y sus transiciones (lluvias-secas y secas-
lluvias). ElI presente estudio representa 6 afios-sitio de mediciones de
evapotranspiracion utilizando la técnica de eddy-covarianza, cubriendo un periodo de
tiempo del 2008-2010 (i.e., 3 afios de mediciones por sitio). Los resultados muestran
gue Rayon tiene un flujo maximo de evapotranspiracion durante la transicién de secas-
lluvias, mientras que el mayor flujo en el EI Mogor se presenta durante la transicion
himeda-seca. El Balance anual de la evapotranspiracion con respecto a la
precipitacion varia entre el 41% al 77% en El Mogor, mientras que en Rayoén el rango
es entre el 38% al 48%. Los resultados sugieren que los factores ambientales que
presentan una mayor relacibn con la evapotranspiracion son la precipitacion, la
radiacion neta y la humedad en el suelo para ambos sitios pero su influencia es distinta
entre temporadas. Este trabajo representa la primera sintesis de informacion dentro del
consorcio Mexicano de Eddy Covarianza (MexFlux).

Palabras clave: Evapotranspiracion, precipitacion, estaciones, eddy covarianza,
semiaridos



ABSTRACT of the thesis presented by Samuel Villarreal Rodriguez as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Earth Science with orientation in
Environmental Geoscience. Ensenada, Baja California, Mexico. Month Year

Inter-annual variability of evapotranspiration in two semiarid ecosystems with
different climate patterns

Abstract approved by:

Dr. Rodrigo Vargas Ramos
Thesis Director

Precipitation patterns are one of the most important characteristics in arid and semiarid
ecosystems. Variability, magnitude, and the number of precipitation events have a direct
influence on biogeochemical cycles as well as on evapotranspiration in these
ecosystems. Evapotranspiration is defined as the sum of transpiration from the
vegetation, plus the evaporation of water from the soil surface. For this project, two
semiarid ecosystems were studied: one with cool and wet winters (EI Mogor, Baja
California, Mexico), and the other with wet and warm summers (Rayén, Sonora,
Mexico). The primary objectives were: a) to study the dynamics of evapotranspiration
with respect to climatic patterns (i.e., rainy season in phase with solar radiation (Rayon)
and out of phase (ElI Mogor) with solar radiation); b) to quantify the annual water budget,
and describe diurnal cycles and the relationship between evapotranspiration with
environmental variables (i.e., net radiation, soil moisture, vapor pressure deficit) for
different seasons: wet, dry, and their transitions (wet-dry and dry-wet). This study
analyzed six site-years of information between 2008 and 2010 (i.e., 3 years of
measurements per site). Results show that Rayon had a maximum evapotranspiration
during the dry-wet transition, while EI Mogor had the maximum during the wet-dry
transition. The annual percentage between evapotranspiration and precipitation ranged
from 41 to 77% for ElI Mogor, and 38% to 48% for Rayon. The results show that
precipitation, net radiation, and soil moisture have the strongest relationship with
evapotranspiration at both sites, but the strength of these variables on
evapotranspiration vary among seasons. This project represents the first synthesis of
information by the Mexican eddy covariance consortium (MexFlux).

Keywords: Evapotranspiration, precipitation, seasons, eddy covariance, semiarid.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccién

Actualmente existe un consenso en que la temperatura de la superficie
terrestre durante el siglo XX ha aumentado, siendo esto una consecuencia directa
del cambio climético global (Jones y Mober, 2003). Dicho incremento de la
temperatura superficial presenta repercusiones directas para distintos ciclos
biogeoquimicos (Heimann y Reichstein, 2008). En este trabajo nos enfocaremos
en el ciclo hidrologico, por lo tanto con el cambio global se prevé una
intensificacion de ese ciclo, es decir, se estima un aumento en las precipitaciones
a escala global, lo cual puede repercutir en mayores caudales y en tasas mayores
de evapotranspiracion (Huntington, 2006). Hulme et al., (1998) mencionan que la
precipitacion a escala global se ha incrementado aproximadamente un 2% durante
1900-1988, sin embargo, esta presenta una alta variabilidad entre regiones
(Huntington, 2006). Al igual que la precipitacién, la escorrentia también presenta
una considerable variabilidad regional en donde, a escala global, Labat et al.,
(2004) concluyen que entre 1920 y 1975 hubo un aumento en el escurrimiento en
las cuencas de los principales rios del mundo. A diferencia de la precipitacion y la
escorrentia, existe mas incertidumbre en el comportamiento de la
evapotranspiracion dentro de una escala global. Jung et al., (2010) estimaron la
evapotranspiracion de 1982 al 2008 y concluyen que durante 1982-1997 ésta
presento un incremento de 7.1 mm/afio/década, lo cual es consistente con el
incremento de la temperatura superficial y la consecuente intensificacion del ciclo
hidrolégico. Cabe mencionar que a partir del Gltimo gran evento de EI Nifio
registrado en 1998, el incremento decadal de la evapotranspiracion durante 1982-
1997 dio paso a una disminucion de la misma, con una tasa de decaimiento de

-7.9 mm/afno/década. Por lo tanto, resulta dificil el determinar si las variaciones
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presentadas por la evapotranspiracion a escala global se deben directamente a la
influencia del cambio global o bien, responde a una oscilacion climatica natural
(Jung et al., 2009). Es por ello que se requieren mas estudios sobre la dindmica de
la evapotranspiracion especialmente en ecosistemas que han sido sub-
representados como lo son aquellos en climas aridos y semiaridos (Baldocchi,
2008).

Las implicaciones locales o regionales del cambio climatico pueden
distanciarse de aquellas exhibidas de manera global (Huntington et al., 2006),
pues los diferentes ecosistemas presentan distinta susceptibilidad y respuestas
ante la variabilidad climética (Cramer et al., 2001). En este trabajo nos enfocamos
a estudiar ecosistemas semiaridos; su importancia reside en que éstos cubren
aproximadamente un 30% de la superficial global (Rotenberg y Yakir., 2010). La
dindmica de los procesos biogeoquimicos en estos ecosistemas esta fuertemente
ligada al ciclo hidrolégico. Las proyecciones climaticas mencionan que las
regiones subtropicales semiaridas del suroeste de Estados Unidos y regiones del
norte de México, el Mediterraneo, asi como el Medio Oriente de Asia, recibiran
precipitaciones anuales menores y por ende tendrdn una menor
evapotranspiracion (Seager et al., 2007). Consistente con el estudio de Seager et
al., (2007), Diffenbaugh et al., (2010), por medio de un estudio multi-escenario y
multi-modelo concluyen que una de las zonas que presenta una mayor
vulnerabilidad al cambio climético son el noroeste de México y el suroeste de los
Estados Unidos. Para estas regiones se pronostica una fuerte variabilidad
interanual de la precipitaciéon al igual que en la temperatura superficial; siendo la
temporada calurosa la que presenta una mayor variabilidad. Se espera que estas
variaciones climaticas modifiquen el comportamiento del ciclo hidrolégico para el
noroeste de México y el suroeste de Estados Unidos. Por lo tanto, se requieren
estudios para entender como distintos ecosistemas responden a la variabilidad
climatica, especialmente en zonas consideradas como “hotspots” o zonas

vulnerables a cambios climaticos.



Para poder entender la dinAmica climatica y sus implicaciones en los ciclos
biogeoquimicos, es importante entender el intercambio de masa y energia entre la
biosfera y el ecosistema (Baldocchi et al., 2001). Una de las técnicas capaces de
medir dichas transferencias de masa y energia es la eddy-covarianza (Baldocchi y
Mayers, 1998). Las mediciones realizadas por esta técnica abarcan escalas de
tiempo del orden de minutos hasta décadas (Baldocchi et al., 2001), teniendo un
area de influencia tipica de entre 100-2000 m (Baldocchi et al., 2001). Dada la
cobertura tanto espacial como temporal de la eddy-covarianza, esta técnica tiene
el potencial de medir la respuesta del ecosistema a los diferentes regimenes
climaticos (Baldocchi et al., 2001). FLUXNET es la red global de mediciones de
flujos micrometeoroldgicos, la cuél, por medio de la técnica de Eddy-covarianza
calcula los flujos de carbono, agua y energia entre los ecosistemas y la atmésfera
en mas de 500 sitios alrededor del mundo (Stockli et al., 2008). FLUXNET, cuenta
con la infraestructura necesaria para compilar, archivar y distribuir esta
informacion a través de la comunidad cientifica, con lo cual se favorece la sintesis,
discusién y comunicacion de las observaciones realizadas a nivel global
(Baldocchi et al., 2012). En nuestro pais, la red MexFlux es un consorcio cientifico
regional que forma parte de FLUXNET. Actualmente MexFlux cuenta con mas de
35 afos-sitios de informacién, los cuales proporcionan informacién sobre
ecosistemas de matorrales, bosques y pastizales tanto en climas aridos como

tropicales (Vargas et al., 2012, en prensa).

1.2 Justificacion

Los ecosistemas aridos y semiaridos cubren aproximadamente el 40% de la
superficie de nuestro pais (Challenger y Soberén, 2008), los cuales se encuentran
principalmente en las porciones centro y norte. Hidrologicamente, estas regiones
presentan una fuerte presion sobre sus recursos hidricos, en especial las regiones

hidrolégicas de la Peninsula de Baja California (l) y Noroeste (ll) (Figura 1; Leal-
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Ascencio et al.,, 2008). Las actividades econdmicas que presentan el mayor
consumo de agua en estas regiones, son las actividades agropecuarias (Leal-
Ascencio et al., 2008). Por lo cual, el entender de una manera profunda el balance
hidrologico para estas regiones es fundamental para el uso y manejo de los
recursos hidricos, pues dentro del contexto del cambio climatico global, es en
donde se espera una mayor variabilidad en los eventos de precipitacion
(Diffenbaugh et al., 2010).

M3.2.  Grado de presion sobre el recurso hidrico por Region Hidrolégico-Administrativa, 2007

Figura 1. Regiones hidrolégico-administrativas de México, la mayoria de estas regiones
presenta una fuerte presion sobre los recursos hidricos. El area sombreada del circulo
indica el porcentaje de explotacion hidrica. (Tomada de Leal-Ascencio et al., 2008, p. 34).

Dentro del balance hidrolégico una de las variables mas dificiles de
cuantificar es la evapotranspiracion (Lettenmaier y Famiglietti, 2006),

especialmente la evapotranspiracion real (Figura 2).
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La evapotranspiracion real expresa el régimen tanto hidrico como
energético del ambiente, siendo distinta de la evapotranspiracion potencial, debido
a que esta sblo expresa el régimen energético para una zona en donde la

humedad no es un factor limitante (Fisher et al., 2011).

ET=Tr+ Ev

Figura 2. La evapotranspiracion real (ET), es la suma de la transpiracion (Tr) llevada a cabo
por la vegetacion, mas la evaporacion del suelo (Ev). En donde la humedad del ambiente
proviene de las precipitaciones (Ppt). (Modificado de Vargas et al., en prensa)

La importancia de conocer el comportamiento interanual e intraanual de la
evapotranspiracion real es fundamental para entender la interaccion entre los
ecosistemas terrestres con el clima, para estimar el balance de energia en la
superficie terrestre, asi como en el manejo de recursos hidricos y en la
elaboracion de planes mas eficientes de riego (Ryu et al., 2008, Rana y Kateriji.,
2000).

En el presente estudio se analiza la evapotranspiracion real en dos

ecosistemas semiaridos. Estos sitios se encuentran dentro de las regiones
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hidrolégicas Peninsula de Baja California (i.e., El Mogor) y Noroeste (i.e., Rayén),
regiones que presentan la mayor presion sobre sus recursos hidricos (Figura 1);
ambos sitios pertenecientes a la red MexFlux (Figura 3; Vargas et al., 2012, en
prensa). Con lo cual, este trabajo proporciona nuevas oportunidades de
colaboracién, asi como la oportunidad de mostrar el beneficio de las interacciones
y sintesis. Este trabajo pretende abrir nuevas oportunidades de colaboracion y
mostrar el beneficio de las interacciones y sintesis dentro de los cientificos

miembros de MexFlux.

El gor
W N
wde
S

MEXICO

Gulf of
Mexico

Pacific Ocean

Figura 3. Sitios de monitoreo de la Red MexFlux, los sitios de El Mogor y Ray6n (rodeados
por un circulo) se encuentran dentro de las regiones hidrolégicas que presentan una mayor
presidn sobre sus recursos hidricos. Los triangulos negros representan los sitios activos de
MexFlux. Las estrellas corresponden a los sitios FLUCAR (consorcio mexicano de
mediciones de carbono en el océano Pacifico), en donde las estrellas negras corresponden
a sitios activos, mientras que las estrellas blancas son sitios en donde se planea realizar
mediciones. (modificada de Vargas et al., 2012, p.88)



1.3 Antecedentes

La evapotranspiracion puede ser entendida como el agua que es transferida
de la superficie terrestre a la atmosfera, siendo esta la suma de la evaporacion de
un cuerpo superficial de agua y del suelo, mas la transpiracion de la vegetacion
(Figura 2). Uno de los métodos para calcular la evapotranspiracion reside en el

balance de energia:
LE=RN-H-G (1)

En donde la radiacién neta (RN) es la energia disponible para llevar a cabo
la evapotranspiracion. Esta energia se puede descomponer en calor sensible (H)
el cual es la energia que permanece en el medio en forma de calor, otra fraccién
de esta es absorbida principalmente por el suelo (G), siendo el resto de la energia
disponible de la radiacion neta convertida en calor latente de evaporacion (LE);

esta energia, la cual es absorbida por el agua para realizar el cambio de estado
fisico de liquido a vapor y es expresada en unidades de energia (\N/mz). LE

también representa la humedad devuelta a la atmésfera por medio de la

evapotranspiracion y es representada en mm/H,O/m?.

La transferencia de agua se presenta tanto por procesos aerodindmicos
como por procesos biologicos (Wang y Dickinson, 2012), dicha transferencia
ocurre entre el ecosistema y la capa atmosférica adyacente a este, conocida como
capa limite de la atmdésfera. Entre el ecosistema y la capa limite de la atmdésfera se
presenta un intercambio tanto de energia como de humedad (Wang y Dickinson,
2012), siendo estos flujos conducidos por la turbulencia del viento, la cual es
generada por convecciones térmicas y por la tension cortante del viento
(Deardorff., 1972).
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La evapotranspiracion se encuentra condicionada tanto por la energia
presente en el medio como por la disponibilidad de agua dentro del mismo. Un
balance entre la radiacion neta presente en el medio y la humedad en el mismo
esta dado por la evapotranspiracion real (Fisher et al., 2011), la cual refleja tanto el
régimen de energia como el régimen de agua dentro del sistema. Sin embargo,
existen otros factores que influencian directamente la evapotranspiracion, como lo
son el déficit de vapor de presion, la radiacion solar (tanto en forma de radiacion
neta como en temperatura del aire), la velocidad del viento y la humedad del
suelo, esta ultima variable es de gran importancia para la evapotranspiracion en
ecosistemas semiaridos (Fisher et al., 2011. Raupach, 2001. Monteith, 1981,
Domingo et al., 2011). Para ecosistemas aridos y semiéridos, los cuales se
caracterizan por la escasez de agua, la ocurrencia de precipitacion es el factor
principal de la evapotranspiracion (Wang et al., 2012), pues por lo general estos
sitios presentan una evapotranspiracion potencial alta (Fisher et al., 2011). Los
factores biolégicos que influyen en la evapotranspiracién son aquellos asociadas a
las caracteristicas de la vegetacion, referentes tanto al dosel como a la dinamica

de sus raices (Fisher et al., 2011).

1.4 Metas

Una de las posibles repercusiones ante el cambio climético global es el
cambio en los patrones del ciclo hidrologico (Huntigton et al., 2006). Por lo tanto,
en este trabajo se trata de comprender cémo el efecto de la variacion en los
patrones de temperatura y precipitacion, afecta la evapotranspiracién real en una
de las regiones potencialmente mas susceptibles al cambio climéatico en Norte
América: el noroeste de México (Diffenbaugh et al., 2008). En éste trabajo se
analiza la variabilidad interanual de la evapotranspiracion real para dos
ecosistemas semiaridos en el noroeste de México, los cuales presentan patrones

anuales distintos en los factores limitantes para la evapotranspiracién (i.e.,
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radiacion y precipitacion). A lo largo de este trabajo nos referiremos simplemente

como evapotranspiracion a la evapotranspiracion real.

1.4.1 Pregunta de investigacion

Las preguntas cientificas que motivan este trabajo son:
1- ¢ Como influye la variacién interanual de la temperatura y la precipitacién en la
evapotranspiracion de dos ecosistemas terrestres en donde uno tiene un patron de
lluvias en invierno y otro con lluvias en verano?
2- ¢ Cudl de los dos ecosistemas presenta la mayor sensibilidad en la variacion de

la evapotranspiracién con respecto a cambios ambientales intra- e inter-anuales?

1.4.2 Objetivo general

Analizar la variabilidad de la evapotranspiracion para dos ecosistemas

semiaridos con patrones de precipitacion distintos.

1.4.3 Objetivos especificos

1- Describir los patrones anuales y la periodicidad de la evapotranspiracion
en dos ecosistemas semiaridos con patrones de precipitacion distintos.

2- Definir como los cambios estacionales influyen en la variacion intraanual
del ciclo diurno (i.e., ciclo de 24 horas) de la evapotranspiracion.

3- Determinar el balance hidrolégico (i.e., precipitacion -
evapotranspiracion) para los dos sitios durante 3 afios de mediciones.

4- Determinar como factores fisicos (e.g., temperatura, radiacién, déficit
vapor de presion y humedad del suelo) regulan la magnitud de la

evapotranspiracion a lo largo del afio en los dos sitios de estudio.
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1.5 Hipétesis

La hipotesis general se basa en que el sitio de estudio que presenta lluvias
mas intensas y mayor temperatura durante el verano (i.e., Rayoén, Sonora),
mostrara una mayor evapotranspiracion en comparacion con el sitio en donde la
lluvia tiene menor intensidad y se presenta en invierno (i.e., Mogor, Baja
California). Asi mismo, se espera que la radiacién solar sea el factor ambiental que
describa principalmente la evapotranspiracion en el primer sitio. Varios factores
ambientales (e.g., radiacibn y humedad del suelo) pueden describir la
evapotranspiracion en el segundo sitio ya que las lluvias no se encuentran

asociadas a altas temperaturas y radiacion solar.
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Capitulo 2. Metodologia

Se estudiaron dos ecosistemas semiaridos en el noroeste de Meéxico,
analizando 3 afios de informacién (2008-2010) en cada uno de estos. Los sitios
presentan una climatologia distinta. Uno de estos (EI Mogor) se caracteriza por
tener un clima con precipitacion en invierno (Figura 4a), mientras que las
precipitacion en Rayon se presentan durante los meses cdlidos del verano
propiciadas por el Monzon de Norte América (Figura 4b).
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Figura 4. Patrones de la precipitacion y temperatura mensual (1980-2008). Las letras en el eje

horizontal denotan la primera letra del mes del afio. Datos tomados de DAYMET
(http://daymet.oRNI.gov/singlepixel)
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El Mogor se encuentra dentro del Valle de Guadalupe, Baja California,
dentro de las coordenadas 32.0301N, 116.604219W (Figura 5). Este sitio presenta
un clima tipo mediterraneo semiarido (BSks) con veranos célidos y secos los
cuales contrastan con los inviernos frios y humedos, anualmente presenta una
temperatura media anual de 15.7°C y una precipitacion promedio de 289 mm/afio
(1980-2008, http://daymet.oRNI.gov/singlepixel)). La vegetacion para este sitio es
un matorral xerofilo, en el cual las especies dominantes son: Ornithostaphylos
oppositifolia, Cneodirium dumosum, Salvia apiana y Hazardia squarrosa (Ledn,
2012). Este sitio se quemod durante el afiol988 como parte del ciclo natural del
chaparral (Vizcaino y Sosa-Ramirez, 1997). En el afio 2012 algunas
caracteristicas de la vegetacion fueron: Altura promedio 1m, indice de &rea foliar
promedio anual de 1.54 (Ledn, 2012), maximo registrado en noviembre 2.145,
minimo 0.40 octubre; medido con LI-2200 (LICOR, Lincoln, NE). El suelo es
somero correspondiendo a un haploxerosol tipico con una textura areno-limosa,
siendo 75% arena, 14% limo y 11% arcilla (Vizcaino y Sosa-Ramirez, 1997), con
una densidad del suelo de 0.93 g/cm® (Le6n, 2012).

Rayon se ubica dentro de la cuenca Sierra Los Locos, Sonora, en las
coordenadas 29.741N, 110.5337 (Figura 5). Presenta un clima estepario célido
(BSh), con una temperatura media anual de 21°C y una precipitacion media anual
de (487 mm) (1961-2008, http://daymet.oRNI.gov/singlepixel), las precipitaciones
se encuentran dominadas por el Monzén de Norte América (Julio a Septiembre) el
cual aporta un 60-70% de la precipitacion total anual, siendo las precipitaciones
invernales de menor relevancia para este sitio (Vivoni et al.,2008). La vegetacion
es un matorral subtropical, las especies dominantes son: Fouquieria macdougalii,
Parkinsonia Praecox, Acacia cochiacanta. Jatropha cordata, Encelia farinose. La
altura promedio de la vegetacion es de 5m, las caracteristicas del suelo son: tipo
Regosol, limo-arcilloso. La textura del suelo es gruesa, 56% arena, 10% limo y
34% arcillas, con una densidad de suelo de 1.4 g/cm®. Cabe mencionar que este

sitio ha sido empleado ocasionalmente para pastoreo. Ambos sitios pertenecen al
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consorcio Mexicano de sitios que emplea la técnica de eddy-covarianza: Mexflux

(Vargas et al., 2012, en prensa).
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Figura 5. Localizacién de las torres de Eddy-covarianza. Ambos corresponden a
ecosistemas semiaridos. El Mogor presenta un clima mediterrdneo, mientras que Rayon se
encuentra influenciado por el monzén de Norteamérica.

2.1 Instrumentacion

Cada uno de los sitios estd equipado con una torre de Eddy-covarianza y
un equipo de sensores micrometeoroldgicos. El equipo de medicion de flujos para
Mogor consiste en un analizador de gases infrarrojo (IRGA, LI-7500, LI-COR,
Lincoln, USA) y un anemometro sénico en las tres dimensiones (81000V, Young,
Traverse City, USA). Este equipo se encuentra a una altura de 5.5 m con respecto
del suelo. Las mediciones fueron llevadas a cabo a una frecuencia de 20 Hz, la
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adquisicion de datos se realizé por medio de una computadora WaySmall 200ax,
(gumstix) la cual opera con Linux; la adquisicion de datos se llevé a cabo mediante
un software generado en el laboratorio de Plantas y Ecosistemas Terrestres del
CICESE (Castro, 2007). Complementariamente se midieron variables
meteoroldgicas, las cuales son: radiacion neta (RN; NR Lite, Kipp and Zonen,
Delft, The Netherlands), radiacion fotosintéticamente activa (RFA, PAR Lite, Kipp
and Zonnen, Delft, The Netherlands), precipitacion, presion barométrica
(PTB101B, Vaisala, Helsinki, Finland), flujo de calor del suelo a una profundidad
de 8 cm. (HFPO1, Hukseflux. Delft, The Netherlands) y sensores de humedad del
suelo mediante reflectometros en el dominio del tiempo a las profundidades de 5,
10, 20 y 40 cm. (10HS, Decagon Devices, Pullman, USA). La frecuencia de
mediciones de los sensores meteoroldgicos fue de 1/60 Hz, estos fueron
almacenados por el programa generado por el Laboratorio de Plantas y
Ecosistemas Terrestres del CICESE (Castro, 2007). Las mediciones comenzaron
el 26 de agosto del 2006; sin embargo, los datos analizados en el presente estudio
corresponden al 1 de enero del 2008 al 31 de diciembre del 2010. El equipo
utilizado para las mediciones de los flujos es calibrado mensualmente desde el
inicio de las operaciones de la torre, esto se hace mediante la fijacion de

concentracion maximas y minimas de estandares ya conocidos.

El equipo de medicién de flujos en Rayon consiste en un analizador de
gases infrarrojo (IRGA, LI-7500, LI-COR, Lincoln, USA) y un anemoémetro sénico
en las tres dimensiones (CSAT 3, Campbell Scientific, Logan, UT, USA). Este
equipo se encuentra a una altura de 8 m con respecto del suelo. Las mediciones
fueron llevadas a cabo a una frecuencia de 10Hz, la adquisicion de datos se
realiz6 por medio de datalogers (CR5000, Campbell Scientific, Logan, UT).
Complementariamente se midieron variables meteorologicas, las cuales son:
radiacion neta (RN Lite, Kipp and Zonen, Delft, The Netherlands), radiacion
fotosintéticamente activa (RFA, PAR Lite, Kipp and Zonnen, Delft, The

Netherlands), precipitacién, presion barométrica (PTB101B, Vaisala, Helsinki,
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Finland), flujo de calor del suelo a una profundidad de 8 cm. (HFPO1, Hukseflux.
Delft, The Netherlands) y sensores de humedad del suelo mediante reflectometros
en el dominio del tiempo a las profundidades de 10 y 30 cm (CS616, Campbell
Scientific, Logan, UT, USA). La frecuencia de mediciones de los sensores
meteoroldgicos fue de 1/60 Hz. En el sitio de Rayon los datos analizados son del
20 de junio del 2008 al 31 de diciembre del 2010. El equipo utilizado para las
mediciones de los flujos es calibrado mensualmente desde el inicio de las
operaciones de la torre.

2.1.2 Procesamiento de Datos

Los datos obtenidos directamente por el equipo presentaron algunos
valores fuera del rango real de medicién, para corregir esto aquellos valores fuera
de 3 desviaciones estandar fueron eliminados. Datos faltantes de temperatura,
precipitacion, humedad, radiacion solar, déficit de vapor de presién, fueron
completados/suplementados por una estacion meteoroldgica cercana “El Porvenir”
(Ubicada a 5km al norte del Mogor, 32.0744N, 116.621667W). No se realizo
ningdn intento por llenar los datos faltantes de la torre de Raydn ya que no se

encontro ninguna estacion meteoroldgica cercana al sitio de estudio.

Posteriormente por medio de la técnica de Eddy-covarianza (Figura 6) se
estimaron los flujos de energia (calor latente de evaporacion y calor sensible). La
técnica de eddy-covarianza es una técnica ampliamente utilizada alrededor del
mundo y existen excelentes publicaciones que la describen detalladamente
(Baldocchi et al., 2000. Aubinet et al., 2000). A continuaciéon se mencionan las

bases de esta técnica.
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Figura 6. EIl flujo de aire es representado por los vdrtices, los cuales tienen diferentes
tamafios, frecuencias y direcciones. A pesar de este caos, el equipo es capaz de medir la
direccién y velocidad de los diferentes vértices, asi como la concentraciéon de los gases que
se desea medir. (Imagen tomada de Wang y Dickinson, 2012, p.2)

La ecuacién que emplea esta técnica para estimar los flujos es:

F~pW'C 2)

En donde F es el flujo, p, la densidad media del aire, W’ la desviacion
inmediata de la velocidad con respecto de su media y C’la desviacion inmediata

de la concentracion del gas con respecto a su media.

El flujo de LE fue calculado a partir de los datos crudos mediante el
software EddyPro 3.2 (LICOR 2008). Para asegurar una buena estimacion dicho
software considera correcciones para la frecuencia de respuesta, este error es del
tipo instrumental y corresponde a la pérdida de flujos debido a las diferentes
frecuencias de los voértices (Figura 4; Baldocchi, 2003), correccibn Webb-
Pearman-Leuning la cual compensa por efectos de fluctuaciones en la
temperatura y dilucion del vapor de agua en fluctuaciones medidas para H,O

(Baldocchi, 2003). También se realiza una correccion por el desfasamiento entre la
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sefal de la concentracion del gas medido y la velocidad del viento (Baldocchi,
2003). Las variables referentes a flujo de calor del suelo, radiacion neta, humedad
del suelo, precipitacion, déficit de vapor de presidn, temperatura y radiacioén solar,
fueron obtenidas a partir de los sensores meteorolégicos una frecuencia 1/60 Hz.
Los valores negativos de LE durante el dia fueron eliminados y los valores

negativos de LE durante la noche fueron fijados a cero.

2.2.2 Balance de energia

Uno de los métodos para estimar la confiabilidad de las mediciones de la
Eddy-covarianza es el cierre de energia (Wilson et al., 2002). El cierre de balance
de energia (ecuacion 3) se basa en que la energia disponible en el medio es igual

a la absorbida por el mismo (Wilson et al., 2002).
(LE+H)/(RN —-G) (3)

En donde RN-G representa la energia disponible en el medio, la cual se
transforma tanto en calor latente de evaporacion y calor sensible (LE + H,
respectivamente). Los sitios de estudio mostraron un alto valor para el cierre de
energia (Tabla 1) y los valores son comparables con los cierres de energia de
otras torres de eddy-covarianza alrededor del mundo (Wilson et al., 2002). Los
valores del cierre de energia son una forma indirecta de evaluar la confiabilidad de
la técnica de eddy-covarianza. Entre mas alto sea el valor (médximo = 1) mas
confiabilidad en las mediciones. En promedio, los sitios FLUXNET tienen un valor
de 0.80 (Wilson et al., 2002), variando entre 0.60 y 0.95. En la actualidad no existe
un umbral para el cierre de energia el cual determiné que datos son aptos para ser

analizados.
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Tabla 1. La relacion (H+LE)/(RN-G) muestra el Balance de energia medido en el sitio de
estudio, en un caso ideal este cociente tiene el valor de 1, el cual expresa que la energia de
entrada al sistema es igual a las salida.

Afio El Mogor Rayoén
2008 0.92 0.82
2009 0.95 0.69
2010 0.84 0.73

2.2.3 Correcciones para condiciones de baja turbulencia

Una vez obtenidos los flujos, los valores negativos del calor latente de
evaporacion fueron llevados a cero y los flujos generados durante condiciones de
baja turbulencia fueron eliminados, esto corresponde a valores en donde la
velocidad del viento se encuentra por debajo de un umbral definido como U*; en
donde U*=0.10 m/s para El Mogor durante todo el periodo analizado. Para Rayo6n
este umbral vario respecto a cada uno de los afios, siendo U*=0.11, U*=0.10 y
U*0.14 para los afios del 2008, 2009 y 2010 respectivamente. Este umbral
conocido como U* se define mediante la separacion del calor latente de
evaporacion en 6 clases distintas de temperatura, cada una de las cuales se
subdivide nuevamente en 20 subclases referentes a la velocidad de viento. El
umbral queda definido cuando el flujo nocturno alcanza méas del 95% del flujo
promedio de una clase U* superior. Dicho umbral solo se acepta si se presenta
una correlacién baja entre la temperatura y el flujo (r* < 0.30), siendo el umbral
final el promedio de los umbrales de las 6 clases de temperatura. Una descripcion
mas detallada del método ha sido elaborada por Gu et al., (2005) y por Moureaux
et al., (2006).
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2.2.4 Llenado de datos faltantes

La técnica de eddy-covarianza permite la generacion de mediciones casi
continuas a lo largo del tiempo, sin embargo, existen datos faltantes en las series
de tiempo, ya sea por datos eliminados por las distintas correcciones o por la
ausencia de registros. Para el flujo de vapor de agua se interpolaron los datos
faltantes con la herramienta en linea generada por el Biogeochemical Model-Data
Integration Group del Max Planck Institute (Reichstein et al., 2005). EI método
considera la co-variacion del flujo con algunas variables meteoroldgicas y la auto-
covariacion temporal del flujo (Reichstein et al.,, 2005). Para realizar la
interpolacion se consideran tres condiciones diferentes: 1) Unicamente falta la
variable de interés (i.e., calor latente de evaporacién), pero todas las variables
meteoroldgicas se encuentran completas; 2) La temperatura del aire (Ta) o el
déficit de vapor de presién (DVP) falta, pero la radiacion solar (Rg) se encuentra
completa; y 3) Faltan Ta, DVP y Rg.

La interpolacion en los tres casos distintos emplea condiciones diferentes
de interpolacion, en general, se toman promedios del mismo flujo si las
condiciones meteoroldgicas son similares, abriendo una ventana de tiempo hasta
por 14 dias (condiciones 1 y 2), o bien, si no se cuenta con registro de las
variables meteoroldgicas (Ta, DVP y Rg), el valor de la variable de interés (i.e.,
calor latente de evaporacion) es calculado a partir del promedio para la misma
hora del dia (1 hora). Como control de calidad de los datos se calcula el tamafio
de la ventana empleada en cada interpolacién, registrando la desviacion estandar

y el promedio de cada una de éstas.
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2.3 Separacion de temporadas ambientales

Para analizar la variabilidad intraanual en cada uno de los sitios, se
definieron temporadas ambientales de lluvias y de secas, asi como la transiciones
entre estas (i.e., lluvias-secas y secas-lluvias). La temporada de lluvias para
ambos sitios se definié a partir del primer evento de precipitacion mayor o igual a
5mm, siempre y cuando se presente otro evento de magnitud igual o mayor dentro
de un periodo de 25 dias. La temporada de secas se definid a partir del dltimo
evento de precipitacion mayor o igual a 5 mm, siempre y cuando no se presente
otro evento de magnitud igual o mayor dentro de un periodo de 25 dias. La
transicion lluvias-secas, se definié a partir del pulso de precipitacién que marca el
inicio de la temporada de secas, hasta que la humedad del suelo alcanza su valor
promedio para la temporada de secas. Finalmente la transicion secas-lluvias, se
define a partir del pulso de precipitacion que marca el inicio de la temporada de
lluvias, hasta que la humedad del suelo alcanza su valor promedio para la

temporada de lluvias.

2.4 Andlisis de Datos

2.4.1 ANOVA

2.4.1 Andlisis de Varianza (ANOVA)

Este tipo de pruebas se realizan para determinar diferencias entre las
medias y la varianza de un grupo de muestras o mediciones provenientes de
distintas fuentes. En el presente estudio se empleo la ANOVA de dos vias, la

técnica consiste en dividir el total de datos en dos partes: La varianza en cada
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replica (transiciones y temporadas) y la varianza entre las muestras (afios). Para
determinar diferencias significativas entre estas se calcula una suma de cuadrados
corregida y posteriormente los cuadrados medios tanto para las replicas como
para las muestras; determinando con base en estos el valor del umbral F. Este
valor de F determina la similitud entre las replicas y las muestras (Davis, 1986).
Por medio de esta técnica se determino si existian diferencias significativas
(alfa=0.05) entre cada uno de los afios analizados, asi como entre el total de las
estaciones. Posteriormente por medio de una prueba post hoc (Tukey), se

determinaron en donde se encuentran estas diferencias.

2.4.2 Arboles de regresion

Es un método de clasificacién, el cual usa datos histéricos para realizar una
nueva clasificacion de los datos. Los arboles de regresion se elaboran con base
en: a) la construccion del méximo arbol del vector de respuesta Y (i.e. LE), el cual
representa la respuesta de los valores para cada una de las observaciones de la
variable independiente (i.e., radiacién neta, humedad del suelo, déficit de presion
de vapor y precipitacion), esto se lleva a cabo a partir del método de minimizacion
de cuadrados residuales, ; b) se selecciona la o las variables que presentan una
mayor relacion con el vector de respuesta, estos pueden ser obtenidos por medio
de optimizacion del nUmero de puntos 6 por el método de validacion cruzada; esto
se lleva a cabo al separar la variable relacionada en nodos y umbrales que
presentan una méaxima homogeneidad entre si. Este proceso es iterativo y finaliza
hasta que el nodo y umbral terminal contenga observaciones Unicamente de una
clase (Breiman et al., 1984). Esta técnica fue empleada para determinar que
variable fisica (i.e., radiacion neta, humedad del suelo, déficit de presion de vapor
y precipitacion) presenta una mayor relacion con la evapotranspiracion en cada

una de las temporadas
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2.4.3 Analisis wavelet

El andlisis wavelet se utilizo para determinar patrones ciclicos durante el
periodo de estudio. Cazelle et al (2003) mencionan que la transformada wavelet es
capaz de descomponer una sefial por medio de una funcion llamada “wavelet
madre”, dicha funcién @(t) puede ser expresada como funcion de dos parametros,
una para la posicion (), y otra para la escala de la wavelet (a). La transformada
wavelet de una serie de tiempo x(t) con respecto a una funcion wavelet madre se

lleva a cabo por la siguiente ecuacion:

W.(a 1) = «,1_3 _]"_mmx(t}cp ® (cf) dt = f_mmx(t]cp = . (t)dt (7)

En donde * denota la forma de complejo conjugado. Los coeficientes de
wavelet, Wy(a, 1), representan las contribuciones de la escala (valores de a) a la
sefal en diferentes posiciones de tiempo (valores de 1) (Cazelle et al.,2003). La
transformada wavelet puede ser vista como un microscopio capaz de mostrar
detalles de la sefial a una posicion ¢ con una magnificacion en la escala. Esta
aproximacion es util para un analisis de series de tiempo en donde el poder de la
sefal se encuentra modulada a diferentes escalas y varia con el tiempo (Torrence
y Compo, 1988). En este estudio se utilizo la transformada continua debido a la
habilidad que tiene de producir una figura dentro del dominio del tiempo y de la
frecuencia, describiendo un proceso no estacionario (e.g., evapotranspiracion) por
medio de la interpretacion visual (Vargas et al., 2010). La funcion madre utilizada
en este estudio es la de Morlet, debido a que permite el analisis a intervalos
pequefios en la escala, pues logra una buena aproximacion temporal con una
resolucion espectral detallada (Torrence y Compo, 1988), con lo cual arroja

informacion sobre la amplitud y fase de la sefal.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Balance Hidrico

El balance hidrico nos muestra que cantidad de agua proveniente de la
precipitacion regresa a la atmoésfera por medio de la evapotranspiracion, esta
relacion puede variar tanto por las caracteristicas de la precipitacion, como por la
variabilidad de otros factores ambientales (i.e., radiacion neta, humedad del suelo,
temperatura). En el presente estudio se encontraron diferencias substanciales en
la evapotranspiracion tanto anual como estacional para ambos ecosistemas. En el
2008 El Mogor presentd una evapotranspiracion de 164 mm correspondiendo a un
41% de la precipitacion (398 mm); para este afio Rayon presentd una
evapotranspiraciéon de 207 mm equivalente a un 38% de la precipitacion anual
(545 mm). Durante el 2009, el cociente para El Mogor fue de 77%, con una
evapotranspiracion de 170 mm, recibiendo 220 mm de precipitacion; para Rayon
este porcentaje fue de 48% con una precipitacibn de 361 mm y una
evapotranspiracion de 175 mm. En el 2010 El Mogor presentd la maxima
precipitacion durante el periodo de estudio, siendo ésta de 505 mm de la cual el
42% fue devuelto a la atmdsfera por evapotranspiracion (212 mm); para este afio
la evapotranspiracion fue de 258 mm en Rayon, la cual corresponde a un 46% de

la lluvia recibida (561 mm).
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3.2 Variacion temporal en series de mediciones ambientales

La evapotranspiracion se encuentra condicionada principalmente por la
precipitacion, la radiacion neta y la temperatura (Fisher et al., 2010). Ademas de
estos factores, existen otras variables relacionadas con la evapotranspiracion,
como son la radiacion solar, el déficit de vapor de presion, la temperatura y la

humedad en el suelo (Fisher et al., 2010, Turner et al., 1984).

En ElI Mogor los montos maximos de calor latente (Figura 7a) se presentan
durante los meses de otofio e invierno, que es cuando se presentan las lluvias
(Figura 8c) sin embargo, durante esta temporada las variables de radiacion solar,
radiacion neta y temperatura presentan valores por debajo de su media anual
(Figura 7b, 7c y 8a), limitando la evapotranspiracion (Wang y Dickinson., 2012).
Cuando ambas variables de radiacion y temperatura alcanzan sus valores
maximos anuales (verano) no se presentan lluvias y tanto el calor latente como la

humedad en el suelo (Figura 8b) presentan valores méas bajos.
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Figura 7. Promedios diarios de calor latente (LE;a), temperatura del aire (b) y radiacion solar
(Rg;c) en el sitio de estudio EI Mogor durante los afios 2008-2010. La linea superior
+1 desviacién estandar. LE se encuentra desfasado con respecto a la
temperaturay a Rg, pues los méaximos montos de LE se presentan en los meses del otofio e
invierno, cuando la radiacion solar y la temperatura presentan valores menores a su media.

representa
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Figura 8. Promedios diarios de radiacidon neta (RN; a), contenido volumétrico de agua en el
suelo (CVAS; b) y precipitacién diaria (Ppt; ¢) en el sitio de estudio El Mogor durante los
afios 2008-2010. La humedad en el suelo, responde a los pulsos de precipitacion, los cuales
regulan principalmente a LE.

En Raydn, el calor latente (Figura 9a) y la humedad en el suelo (Figura 10b)
aumentan considerablemente su magnitud al ser influenciadas por las intensas
precipitaciones (Figura 10c) de la temporada de lluvias (i.e., Monzén de
Norteamérica), la cual se presenta en los meses de julio a septiembre (Pérez-Ruiz
et al., 2010). Durante estos meses la radiacion solar (Figura 10a), la radiacién neta
(Figura 9c) y la temperatura (Figura 9b) también presentan valores superiores a su
media anual, lo cual favorece la evapotranspiracion. Tanto la evapotranspiracion y
la humedad en el suelo presentan sus valores mas bajos durante los meses de la
primavera e inicios del verano, debido a que en estos meses no se presentan
lluvias. La radiacion solar, la radiacion neta y la temperatura alcanzan sus valores

minimos durante los meses del invierno.
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Figura 9. Promedios diarios de calor latente (LE; a), temperatura del aire (b) y radiacién solar
(Rg, c) en el sitio de estudio Rayon durante los afios 2008-2010. La linea superior e inferior
representan 1 desviacién estandar. LE, se encuentra casi en fase con respecto a la
temperaturay ala Rg, presentando valores maximos durante los meses de verano.



28

Afio 2008

Afio 2009 Afio 2010
600
500 a) T T T T
é 400
g 300
200
100 | A~ EVAVILVIN ~, " il U ]
/ e v ATV VAR | W
0 1 ! | L 1 1 .l 1 | R
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
I T T T
E 025 | b) . |
E o2 ﬂ
W 0.15 ‘ 1
< L \ # i
o o1 \ r\ | 'kl
/ il i | N
008 N gk 0w AN MA e ] / Wl
0 1 | i - - |+ e e ]
100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
100 . . . .
c)
— 80 -
£
E 60 - ~
a
Eoaol JL \ .
[ L Ll Im
Ll | ||Il|l| | l I L i ll ||l..| ll I|| il L ) ‘I l\i I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Dias

Figura 10. Promedios diarios de radiacion neta (RN, a), contenido volumétrico de agua en el
suelo (CVAS, b) y precipitacién diaria (Ppt, ¢) en el sitio de estudio Ray6n durante los afios
2008-2010. El CVAS responde a los pulsos de precipitacién, los cuales se presentan durante
el verano, periodo durante el cual la RN y LE alcanzan sus valores maximos.

3.3 Variaciones anuales y estacionales de la evapotranspiracion.

Por medio de los balances hidricos tanto anuales como estacionales para
ambos sitios de estudio, se observdé la variabilidad temporal de la
evapotranspiracién en estos. Las variaciones temporales, las periodicidades (asi
como la potencia de las mismas) se muestra por medio del analisis wavelet
(Figura 11).
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Figura 11. Analisis espectral wavelet de las series de tiempo de LE en El Mogor (a) y Ray6n
(b). Ambos sitios presentan periodicidades con potencia sustancial en periodos de 1-dia
(ciclo diario), 150-dias (ciclo estacional) y 365-dias (ciclo anual). En Rayén se presenta una
mayor potencia en el ciclo estacional (i.e., 150-dias), pues este se encuentra condicionado
por el Monzon de Norteamérica.

Tanto para El Mogor como para Rayon se presentan periodicidades a 1 dia
y 365 dias. Esto indica que las series de tiempo presentan un patron de oscilacion
diario y anual. El periodo de 150-dias para Rayon indica un ciclo estacional, el cual
marca la diferencia entre la temporada de lluvias con respecto a la de estiaje y
principalmente la influencia del Monzén de Norteamérica (Figura 11b). Para
ambos sitios la componente anual es la que presenta una mayor potencia, siendo

este ciclo el mas sustancial para ambos sitios.
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3.4 Promedios anuales de la evapotranspiracion

Los patrones ciclicos mostrados por el andlisis wavelet muestran las
periodicidades de las estaciones climaticas para ambos sitios asi como el ciclo
anual; esto se puede apreciar mas claramente en los promedios anuales. Dicho
promedio anual, se obtuvo a partir de mediciones a 30min durante el 2008 al 2010
(Figura. 12).
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Figura 12. Promedio anual del calor latente (i.e., promedio de valores diarios para los afios
2008-2010) para ElI Mogor (a) y Rayén (b). Las barras en las Figuras representan las
transiciones lluvias (I), lluvias-secas(ll), secas (lll), secas-lluvias (V).

El sitio de El Mogor presenta una evapotranspiracion mas uniforme a lo
largo del afo, es decir, no presenta una diferencia tan marcada entre la temporada
de lluvia y la de secas como en Rayoén. Por ende, las transiciones entre ambas
temporadas son mas abruptas en Rayon que en El Mogor y es por ello que la

periodicidad de 150 dias en Rayodn tiene una potencia mayor en comparacion con
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El Mogor. Esto se deriva a partir de las diferencias climaticas entre ambos sitios
(Figura 1) y de la relacion que se tiene con la variables de radiacion y precipitacion
(Figura 8a, 8c, 10a y 10c).

Nuestros datos muestran diferencias significativas entre los promedios
diarios de LE para El Mogor (prueba ANOVA; F=32.93, P<0.001) y para Rayén
(prueba ANOVA; F=173.29, P<0.001). Se encontraros diferencias significativas
entre los promedios diarios de LE entre los afios para El Mogor (prueba ANOVA;
F=3.04, P= 0.048) y para Rayon (prueba ANOVA; F=9.86, P<0.001; Tabla 2). Asi
mismo, se encontraron diferencias significativas entre los promedios diarios de LE
entre las temporadas para El Mogor (prueba ANOVA; F=100.79, P<0.001; Tabla 3)
y para Rayon (prueba ANOVA; F=488.75, P<0.001; Tabla 3). Cabe destacar que
se encontraron diferencias significativas (prueba ANOVA; F=3.15, P=0.005) entre
la interaccion afio-temporada tanto para El Mogor como para Rayon (prueba
ANOVA; F=22.87, P<0.001); lo que significa que las caracteristicas climéticas

particulares de cada afio y temporada son importantes para LE.

Tabla 2. Promedios diarios de LE en (unidades) para el Mogor y Rayon en los afios 2008 -
2010. Para cada sitio letras similares representan grupos similares (mintasculas para Mogor
y mayusculas para Rayon). Diferencias entre los afios fueron calculadas con una prueba de
Tukey con alfa de 0.05.

Ao Mogor Rayén
2008 28.03+1.29°2 77.24 + 2 4"
2009 30.50 +1.33°" 61.46+2.11°
2010 29.70+1.23°¢ 7462 +2.31°
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Tabla 3. Promedios diarios de LE en W/m? para el Mogor y Rayén para cada una de las
temporadas independientemente de los afios. Para cada sitio letras similares representan
similitudes entre los sitios(minUsculas para Mogor y mayusculas para Rayén). Diferencias
entre los afios fueron calculadas con una prueba de Tukey con alfa de 0.05.

Temporada Mogor Rayon
Lluvias 37.49 +1.26° 96.04 + 1.25"
Secas 19.87 +0.82° 19.64 +0.76°

Lluvias-secas 38.60+1.31° 63.85+3.25¢
Secas-lluvias 22.10 +1.15° 104.90 + 3.70°

3.5 Patrones Diarios

El analisis wavelet demuestra que el periodo de 1 dia es importante en la
serie de tiempo de LE. Sin embargo, a pesar de que el patron diario de la
evapotranspiracion es constante a lo largo del afio, la magnitud de este varia con

respecto a las temporadas (Figura 13) y a los sitios.

160 300
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1 \ -~ Transicion luviassecas

= Temporada de lluvias
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120
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Figura 13. Patrones diarios (en ciclos de 24 horas) de calor latente en El Mogor (a) y en
Rayén (b) para cada una de las temporadas establecidas. La magnitud de los flujos es
considerablemente mayor en Rayon en comparacion con El Mogor.
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Como se muestra en el promedio anual (Figura 12) la variacién de la
evapotranspiracion es menor en El Mogor en comparacion con Rayon y esto se
refleja en el comportamiento diario dentro de las diferentes temporadas. La
magnitud de las diferentes temporadas en EI Mogor son menores que en Rayon
(excepto la temporada de secas), las cuales presentan una mayor similitud entre
ellas para el sitio de ElI Mogor que las mostradas en Rayon. Esto describe lo
mostrado por la prueba ANOVA, en donde la temporada de lluvias presenta
similitud con las transiciones lluvias secas y secas lluvias para el sitio de El Mogor,
sin encontrar similitud en ninguna de las temporadas en Rayon (Tabla 3). Las
transiciones son quienes presentan los valores maximos de LE en los patrones
diarios. En El Mogor esta es durante la transicién lluvias-secas 38.6 + 1.31 W/m?,
mientras que en Rayon esta se presenta durante la transicion secas-lluvias 104.90
+3.70 W/m?,

3.6 Factores Ambientales y su relacion con la evapotranspiracién

La variabilidad intraanual que presenta la evapotranspiracion se encuentra
condicionada por diferentes factores fisicos que influyen en ella (Wang y
Dickinson, 2012). Por medio de arboles de regresién se analizaron las posibles
correlaciones entre evapotranspiracion y variables ambientales independientes
(i.e., radiaciéon neta, temperatura, humedad del suelo, déficit de vapor de presion),
para cada una de las distintas temporadas. Asi mismo, esta metodologia permite
evaluar umbrales y las posibles relaciones entre variables independientes para
predecir una variable dependiente (i.e., ET). En ambos sitios las variables que
presentan una mayor relacién con la evapotranspiracion son la radiacion neta y la
humedad en el suelo (Figuras 14 y 15). Estas relaciones varian con respecto a las

temporadas y los sitios. La radiacion neta fue el factor principalmente relacionado
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con la evapotranspiracion durante las temporadas de lluvias y secas-lluvias para
Rayon, al igual que para la temporada de lluvias en EI Mogor. Sin embargo, para
El Mogor en dicha temporada el déficit de vapor de presion también influy6 en la
evapotranspiracion. La ET durante la temporada de secas en ambos sitios fue
influenciada por la humedad en el suelo. En El Mogor esta variable junto con la
temperatura del aire condicionaron la evapotranspiracion durante la transicion de

lluvias a secas.

RN < 55 RN 255 b) Secas

DVP < 0.9 VP?GQF\

LE 54

a) Lluvias
CVA < 0.088 CVA = 0.088

LE13 LE28

LE34 LE79

) Lluvias-Secas d) Secas-Lluvias

CVA < 0.143 CVA= 0.143

/ Ta <1\ Taz 11

LE 36

LE42 LE61

Figura 14. Sitio de estudio EI Mogor. Arboles de regresion de los principales factores
ambientales (i.e., temperatura del aire (Ta), contenido volumétrico de agua en el suelo (CVA)
radiacion neta (Rn), déficit de vapor (DVP)) relacionados con calor latente (LE) para la
temporada de lluvias (a), secas (b), lluvias secas (c) y secas-lluvias (d). Para secas-lluvias no
se encontraron relaciones significativas que puedan explicar la variacién en LE.
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a) Lluvias b) Secas CVA<0.035 CVA>0.035

RN <180.3 RN>1803

CVA<0.13 CVA >0.13

LE=12

LE =900 LE=1229
LE=29 LE=64

¢) Lluvias-Secas d) Secas-Lluvias

RN <2.09 RN >2.09

N

LE=154 LE=64

Figura 15. Sitio de estudio Rayon. Arboles de regresion de los principales factores
ambientales (i.e., radiacién neta (RN), contenido volumétrico de agua en el suelo (CVA)
radiacion neta (RN),relacionados con calor latente (LE) para la temporada de lluvias (a),
secas (b), lluvias secas (c) y secas-lluvias (d). Para lluvias-secas no se encontraron
relaciones significativas que puedan explicar la variacion en LE.
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Discusion

La hipotesis general formulada estipuld que la evapotranspiracion (ET) en
El Mogor (i.e., sitio con lluvias en invierno) seria menor que la presentada en
Rayon (i.e., sitio con lluvias en verano) ya que en el segundo sitio se presentan
lluvias en el mismo periodo de tiempo en que la radiacion solar es alta. Si bien
esto se cumple en los montos netos anuales durante el periodo de estudio (2008-
2010), la relacion entre ET/Precipitacion fue similar en ambos sitios,
principalmente durante los afios 2008 y 2010, siendo esto contrario a lo que se
esperaba. Este resultado abre nuevas preguntas de investigacion sobre la

dindmica de la ET en sistemas semiaridos como se discute a continuacion.

El mayor aporte en la ET se present6 durante la temporada de lluvias para
ambos sitios, siendo para El Mogor de un 41% de la ET total anual (precipitacion
289 mm, ET 75 mm) y para Rayon del 60% (371 mm, ET 127 mm/afio). Esto es de
esperarse debido a que durante ésta época ambos ecosistemas se encuentran
menos limitados por humedad; El Mogor, sitio que presenta condiciones tipicas de
los climas mediterraneos (Rana y Katerji, 2000. Arder et al., 2002), se caracteriza
por que la temporada de lluvias (octubre-abril) difiere en la estacionalidad de los
mayores montos de radiacién solar (junio-septiembre). Por lo cual la ET actual
gueda condicionada principalmente por la ET potencial (Fisher et al., 2011. Ryu et
al., 2004); la cual para la temporada de lluvias en climas mediterraneos es baja
(Ryu et al., 2004. Rana y Katerji, 2000). Para Rayon, las precipitaciones del
Monzon de Norteamérica, caracterizadas por su alta intensidad se presentan
principalmente durante los meses de julio-septiembre (Adams y Comrie, 1997),

periodo en el cual la radiacion presenta valores altos, con lo cual se presentan
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altos flujos de agua entre el ecosistema y la atmosfera. Sin embargo, se podria
esperar que por ser un ecosistema semiarido y por la estacionalidad de las lluvias
éste sitio presentara una mayor tasa de evaporacion durante la temporada
hameda, sin embargo, la alta intensidad de las precipitaciones también favorece la
generacion de escorrentias superficiales (Vivoni et al., 2007). Ademas la
nubosidad asociada al Monzon de Norteamérica provoca descenso marcados en
la radiacién neta para el sitio (Pérez-Ruiz., 2010), lo cual disminuye la ET potencial

y por ende la ET real del sistema.

Durante la época de secas, la lluvia en El Mogor fue solamente de 30 mm y
la ET de 69 mm, aportando un 38% a la ET total anual. Estos resultados sugieren
un posible aporte de humedad proveniente de la niebla y/o del rocio para esta
temporada; el cual complementa el déficit de agua cuando solo se toma en cuenta
la precipitacion. Estos patrones ocurren principalmente en ecosistemas aridos y
semiaridos préximos a la costa (Agam y Berliner, 2006) ya que la humedad para
este sitio se encuentre influenciada por la presencia de neblinas generadas por las
surgencias del océano Pacifico (Zaytsev et al., 2003). Es por esto que
probablemente la humedad en el suelo (Figura 8b) en ElI Mogor no decae tanto
como en Rayon, ocasionando que el aporte de la temporada de secas a la ET total
sea importante. Este patron se ha registrado en ecosistemas semiaridos con
precipitaciones anuales menores a los 300 mm/afio (Domingo et al., 2011, Moro et
al., 2007). En Rayon si bien, la mayor parte de las precipitaciones en este sitio se
presentan durante el Monzén de Norteamérica (Vivoni et al., 2006), también se
presentan precipitaciones invernales. Estas estdn asociadas a condiciones
templadas de la Oscilacion Decadal del Pacifico (Brito et al., 2003), en las cuales
las pérdidas por ET durante la temporada de secas son cercanas a la
precipitacion. Para esta temporada existe una ET de 67 mm/afio de los 71 mm/afio
totales. Esto nos habla de un régimen alto de energia en donde la ET toma casi

toda el agua disponible en el ambiente (Kurc y Small, 2004).
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En la transicion de lluvias-secas, ambos sitios presentaron una ET mayor
gue la precipitacion recibida, siendo la humedad en el suelo la principal fuente de
humedad (Detto et al., 2006). Cabe mencionar que la alta humedad del suelo se
debe a la precipitacion recibida durante la temporada de lluvias lo cual incrementa
el contenido de agua en éste. En El Mogor, la ET promedio diaria durante esta
temporada fue la mayor (Tabla 3). En total para esta temporada hubo una ET de
29 mm/afio, recibiendo Unicamente una precipitacion de 0.5 mm, esto se debe a
que la humedad en el suelo para El Mogor no decae rapidamente (Figura 8b). Esto
es congruente con lo mostrado por otros ecosistemas semiaridos, en donde la
humedad en el suelo es una fuente de agua importante para la ET en ecosistemas
mediterraneos (Detto et al., 2006, Domingo et al., 2011) y en donde el principal
aporte en la ET es la transpiraciéon (Arder et al., 2002). En Ray6n para esta
temporada la precipitacion fue de 5 mm con una ET de 14 mm/afio. Al igual que en
El Mogor, la humedad del suelo influye de manera directa sobre la ET en el sitio
de Rayon, en donde la ET se encuentra relacionada directamente con el desarrollo
de la vegetacion (Vivoni et al., 2008), para esta temporada debido al decremento
brusco de la humedad en el suelo, y a las bajas precipitaciones, se presentan los
ultimos flujos altos de la ET, los cuales se encuentran por encima de sus valor

medio anual (Figura 12).

El comportamiento de la ET durante la transicion de secas-lluvias es
contraria a la transicion de lluvias-secas. Durante esta temporada la precipitacion
recibida fue considerablemente superior a las pérdidas por ET. En El Mogor, la
precipitacion recibida fue de 22 mm/afio, con una ET de 9 mm/afio. Esto se debe a
gue durante esta época del afio (octubre-diciembre) la radiacion neta es baja
(Figura 8a), ademas el desarrollo de la vegetacion aun permanece bajo (Del Toro,
2012). En Rayon, la precipitacion alcanzé 47 mm/afio con una ET de 10 mm/afio.
Los pulsos de precipitacion en ecosistemas semiaridos detonan rapidamente la ET
(Schwinning y Sala, 2004) pero las condiciones secas del medio previo al inicio de

las lluvias ocasiona que el agua que es recibida por precipitacion sea rapidamente
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absorbida por las plantas y la materia organica del suelo lo que regula la ET

(Scwinning y Sala, 2004).

4.1 Variacion interanual de la evapotranspiracion

Los ciclos anuales de la ET se encuentran marcados principalmente por la
estacionalidad de la precipitacion. Es decir, la variabilidad en el comportamiento
anual de la precipitacion influye en los patrones de los ciclos anuales de la ET en
sistemas aridos y semiaridos (Schwinning y Sala, 2004. Le Houérou et al., 1988).
Asi mismo, la variabilidad interanual de las precipitacion se debe tanto por el
monto total de ésta, como por el numero, la frecuencia y la magnitud de sus pulsos
individuales (Yaseef et al., 2009). Cabe mencionar que durante el periodo de
estudio (2008-2010) no se present6 similitud en el comportamiento anual de la ET
para ninguno de los sitios (Tabla 2), lo que sugiere una alta variabilidad interanual
en los patrones de precipitacién. Estos resultados sugieren la necesidad de
realizar estudios a largo plazo (i.e., mas de 10 afios) para realmente entender la
variabilidad interanual y determinar con mayor precision los patrones interanuales
de ET.

Durante el 2008 la precipitacion en ElI Mogor fue de 398mm, distribuida en
51 eventos, sobresaliendo 4 eventos mayores a 30 mm. Para este afio, Rayon
presentd una precipitacion de 545 mm, distribuida en 58 eventos, de los cuales se
tienen 6 eventos mayores a 30 mm, destacando un pulso mayor a los 70 mm.
Para el 2009, ambos sitios registraron las menores precipitaciones durante el
periodo de estudio. EI Mogor recibi6 220 mm en 38 eventos, de los cuales
solamente un pulso fue mayor a 30 mm. Rayon tuvo una precipitacion de 361 mm
en 53 eventos donde 4 eventos fueron superiores a 30 mm. El 2010 presento el
afio mas humedo para ambos sitios, las precipitaciones en El Mogor alcanzaron

505 mm registrados en 76 eventos de los cuales Unicamente 2 eventos
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sobrepasan los 30 mm y destaca un pulso de 60 mm. Rayén tuvo una
precipitacion de 561 mm registrados en 57 eventos, con 6 eventos superiores a los
30 mm y destacan dos eventos superiores a los 75 mm. La importancia de los
pulsos extremos de precipitacion (i.e., >30 mm) reside en que éstos logran
humedecer capas mas profundas del suelo, favorecen la ET (Yaseef et al., 2009) y
otros procesos metabdlicos en el ecosistema como es la respiracion del suelo
(Vargas et al., 2012). Esta activacion en el metabolismo del ecosistema no se
observa cuando existen pulsos de precipitacion pequefios, ya sea de forma
aislada o de forma regular, debido a que la mayoria del agua es evaporada y no

utilizada por los organismos vivos (Thomey et al., 2011).

En El Mogor, tanto el nimero de eventos como los montos de precipitacion
fueron distintos para cada afio. Lo cual influyd en que los ciclos anuales de la ET
no presentaran gran similitud entre ellos. En Raydn se observa una consistencia
tanto en el nUmero de eventos totales, como en aquellos pulsos mayores a 30
mm. Sin embargo, la magnitud de estos pulsos varia con respecto a los afios: a)
para el 2008 estos pulsos sumaron 289 mm; b) en el 2009 fueron de 137 mm; y c)
para el 2010 alcanzaron 314 mm. A pesar de la similitud en la precipitacion
durante el 2008 y el 2010, el patrén anual de la ET fue distinto. Esto puede
deberse a que el 2008 inicia en el dia del afio, 172 o bien a los pulsos extremos
(i.,e., >30 mm) durante el 2010. Por lo tanto estos resultados demuestran la
importancia en como la frecuencia e intensidad de los pulsos de precipitacion

regulan los patrones y magnitud de ET anual.

4.2 Variacion estacional de la evapotranspiracion.

La estacionalidad de la precipitacion influye en las variaciones intra-anuales

de la ET (Potts et al., 2006). Si bien la ET puede responder a pulsos sustanciales

de precipitacién (Schwinning y Sala., 2004), existen otros factores ambientales
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(e.g., radiacién, humedad del suelo, temperatura, déficit de vapor de presion) que
influyen en los patrones intra-anuales de la ET (Fisher et al., 2011). Por ejemplo, la
humedad en el suelo suele ser uno de los principales factores ambientales que
influyen en la ET, debido a que ésta proporciona la humedad superficial que
absorbe energia del sistema transformandola en calor latente de evaporacion. Asi
mismo la humedad del suelo ejerce una fuerte influencia sobre la estructura
vegetal y su organizacion y es un factor primordial en muchos de los procesos
ecolégicos en el ecosistema (Rodriguez Iturbe., 1999). Otro factor importante es el
déficit de vapor de presion (DVP), pues este se encuentra asociado a la capacidad
espacio-temporal de la capa limite de la atmdsfera en absorber humedad del
medio (Du et al.,, 2010). Finalmente, la temperatura es otra de las variables
relacionadas con la ET, debido a que estimula procesos fisioldgicos de la
vegetacion, favoreciendo la ET (Xu y Baldocchi, 2003). A continuacién se describe

la importancia de estos factores en cada una de las temporadas.

4.2.1 Temporada de lluvias

Para ésta temporada ambos sitios recibieron una precipitacion superior al
75% del monto total de ésta, siendo para El Mogor de 288 mm (77%) y en Rayon
de 370 mm/afo (76%). La distribuciéon de la precipitacion fue distinta entre los
sitios, presentandose en El Mogor durante los meses de octubre-abril con una
duracion promedio de 123 + 53 dias, mientras que en Raydn esta fue de 79 + 20
dias, durante los meses de julio-septiembre. En ElI Mogor la radiacién neta es de
45 + 35 w/m?, mientras que en Rayo6n alcanza 152 + 45 W/m? lo que demuestra
los distintos regimenes de radiacién. La humedad en el suelo también presenta un
comportamiento distinto entre los sitios de estudio, como se muestra en la Figura
8b y 10b, en donde la media para El Mogor es de (0.197+0.043 m®m?®) y en Ray6n
de (0.111 +0.068 m®m?®. Para El Mogor, a pesar de que recibe menor

precipitacion en un lapso de tiempo mayor en comparaciéon con Rayon, la
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humedad en el suelo es mayor. Es por esto que los flujos de ET para esta
temporada son considerablemente menores que en Rayon (Figura 12) ya que la
ET real en climas mediterrdneos durante la temporada de lluvias se encuentra
condicionada por la ET potencial la cual es relativamente baja durante el otofio e
invierno (Rana y Katerji, 2000. Ryu et al., 2000).

Podria suponerse que debido a las altas precipitaciones en Rayon, este
sitio deberia de presentar una mayor humedad en el suelo pero es menor que en
El Mogor. Esto se puede explicar debido a que la alta radiacién y la mayor
cantidad de agua en el medio detonan flujos més altos de ET en comparacién con
El Mogor (Figura 12). Esto es congruente con lo presentado en estudios previos
sobre el comportamiento de la ET para sitios influenciados por el Monzén de
Norteamérica (Vivoni et al., 2009, Vivoni et al., 2008, Kurc y Small., 2004, Pérez-
Ruiz et al., 2010), en donde la temporalidad de la precipitacion y la mayor cantidad
de radiacion se encuentran en fase y generan altos flujos de ET. Durante esta
temporada la ET relativa fue menor para El Mogor (26%) en comparacion con
Rayon (34%). Con lo cual, se podria pensar que las caracteristicas de magnitud y
distribucion temporal de las precipitaciones en ElI Mogor bajo condiciones de baja
radiacion, favorecen las escorrentias y/o la infiltracion. Esto en contrasta con
Raydn, pues este sitio muestra una mayor frecuencia de eventos extremos en un
periodo de tiempo mas corto bajo condiciones de alta radiacion, favoreciendo asi

flujos altos de ET.

4.2.2 Temporada de secas

La temporada de secas para ambos sitios es la mas extensa, siendo
esto una caracteristica de los ecosistemas semiaridos (Loveland et al., 2000). En
Mogor, ésta tiene una duracion de 203+78 dias, durante los meses de abril a

octubre, mientras que en Rayon ésta es de 265+25 dias, durante los meses de
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octubre a junio. La temporada de secas dada su magnitud temporal ocasiona
similitudes en las condiciones micrometeorologicas en los sitios de estudio. Por
ejemplo, la radiacion neta presentd valores similares entre ambos sitios, siendo
para El Mogor de 98+50 W/m?, mientras que en Rayén fue de 96+49 W/m?. Sin
embargo, la precipitacion para El Mogor es de apenas 30 mm/afio, monto que es
aproximadamente el doble para Raydn, el cual registré 71 mm/afio. A pesar de las
caracteristicas de precipitacion, la humedad en el suelo es mayor para EI Mogor
(0.0914+0.020 m*/m®) en comparacién con Ray6n (0.037 + 0.036 m®m?). Como se
menciono anteriormente, los montos de ET son similares para estos sitios, a pesar
de que la precipitacion en EI Mogor sea aproximadamente la mitad de la registrada
en Rayodn. Esto indica que los regimenes de energia (i.e., radiaciéon neta) en el
ambiente son similares, y por lo tanto la ET potencial. Se propone que el déficit de
humedad en EI Mogor con respecto a Rayon es cubierto por las neblinas y el rocio
asociado a las surgencias del Pacifico (Zaytsev et al., 2003). Finalmente, podemos
especular que dentro del contexto de cambio climético, en donde la temporada de
secas puede ser temporalmente mayor (Diffenbaugh et al., 2011), la influencia de
la humedad proveniente del océano en El Mogor puede ser mas importante;
mientras que en Rayén, al disminuir las precipitaciones la razén entre
ET/Precipitacion es cercana a 1. Esto ocasionaria una reduccion en las
escorrentias y en la recarga del acuifero, lo cual causaria un mayor estrés hidrico

sobre el ecosistema

4.2 3Transicion lluvias-secas

La transicion de lluvias secas se caracteriza por ser la estacion que
presenta los menores montos de precipitacion. Sin embargo, la ET para esta
temporada es relativamente alta, en especial para El Mogor (Tabla 3). La duracion
de esta temporada en El Mogor es de 41 + 14 dias en los meses de marzo-abril,

siendo en Rayon de 13 + 5 dias entre agosto y septiembre. La precipitacién en
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ambos sitios es casi nula (EI Mogor 0.4mm, Rayon 5mm), sin embargo la
humedad del suelo es relativamente alta, en especial para EI Mogor (0.151+0.035
m*/m?) en comparacién con Rayén (0.0.37+0.031 m*/m?). Esto se debe a que los
flujos de evapotranspiracion son mas bajos en EI Mogor en comparacién con
Rayon, lo cual ocasiona que en este ultimo sitio la humedad en el suelo sea
menor. La radiacion es relativamente alta en ambos sitios, alcanzando 121+27
W/m? para El Mogor y para Rayén de 105 + 28 W/m® A pesar de que las
precipitaciones son muy bajas para ambos sitios, el aporte de esta temporada a la
ET total es importe (Figura 12). Esto es especialmente importante en El Mogor,
pues esta es del 16% de la ET total (19mm/afio), mientras que en Rayon
solamente del 6% (10mm/afo) de la ET total. Debido a que los flujos de ET en
esta temporada son superiores a la precipitacion recibida es probable que la
transpiracion sea la variable que tenga un mayor aporte a la ET. Sin embargo,
para poder estudiar ET en sistemas aridos es sumamente importante entender la
diferencia entre la evaporacion y la transpiracion para identificar claramente cuales

son los mecanismos que regulan la ET (Yepez et al., 2003).

4.2 4 Transicion secas-lluvias

La transicion secas-lluvias es la mas corta de todas las temporadas,
teniendo una duracion promedio de 12 *+ 3 dias en El Mogor y de 6 + 1 dia para
Raydn. A continuacion se describen los patrones de ET en esta temporada pero
debido a la corta duracién de esta temporada es dificil interpretar los procesos que
regulan ET. Los resultados muestran que durante esta temporada la precipitacion
excede la evapotranspiracion. En El Mogor la precipitacion fue de 22 mm/afio, con
una ET de 9mm/afio, mientras que en Rayon fue de 47 mm/afio con una ET de
solamente 10mm/afo. Algunos pulsos de precipitacion fueron superiores a los 20
mm/dia, o bien, se presentaron pulsos importantes (i.e., >5 mm) en dias

consecutivos, ocasionando el rapido humedecimiento del suelo. Esto demuestra la
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importancia sobre la distribucidon y magnitud en los pulsos de precipitacion y como
pueden influir en los flujos de ET para cada temporada (Schwinning y Sala, 2004).
En El Mogor el suelo presenta una humedad para esta temporada con un valor de
0.085 + 0.038 m*m?, y una radiacién neta baja de 26.32 + 11.40 W/m?. Ray6n
present6 la maxima humedad del suelo registrada de 0.151+0.059 m®*m?y una
radiacién de 156+35W/m?. Cabe destacar que en Rayén, durante esta temporada
es cuando se presentan los flujos mayores de ET (Tabla 3). Esto se puede
explicar debido a que al inicio de la transicion, durante la temporada de secas,
probablemente la ET potencial es alta debido a las bajas precipitaciones y altas
temperaturas (Figuras 10c y 9b). Con lo cual, las primeras lluvias del Monzén de
Norteamérica absorben rapidamente esta energia disponible en el medio

ambiente, convirtiéndola en calor latente de evaporacion.

4.4 Ciclos diurnos

El Patron diario muestra el comportamiento promedio de Ila
evapotranspiracion para cada una de las temporadas (Figura 13). Para El Mogor,
las temporadas que presentan una mayor similitud es la de lluvias con ambas
transiciones. Esto se debe a la relacién que tiene el régimen de humedad para El
Mogor con otros factores ambientales que influyen en la ET (e.g., RN y en menor
medida la temperatura y el déficit de vapor de presion). Para Rayon, sitio que se
encuentra influenciado directamente por el Monzon de Norteamérica, no se
presentan similitudes para ninguna de las temporadas, pues a pesar de ser la
radiacion neta el principal factor que influye en la ET, los regimenes de humedad a

través de las temporadas son muy diferentes.

Cabe mencionar que todos los patrones diurnos dentro del ecosistema
estan fuertemente determinados por RN. La RN define el dia con respecto a la

noche y por ende los ciclos de fotosintesis al igual que a la temperatura del aire y
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del suelo. Por lo tanto, existe la necesidad de generar aproximaciones estadisticas
para eliminar la influencia de RN con respecto a otros factores biofisicos (e.g.,
temperatura o fotosintesis) o generar experimentos especificos para cuantificar la
influencia de cada factor (Vargas et al., 2011). La importancia del estudio de los
ciclos diarios reside en que estos proporcionan informacion sobre las condiciones
de la capa limite de la atmosfera y de la superficie del ecosistema (Heerwaarden
et al., 2010).

4.5 Variables ambientales relacionadas a la evapotranspiracion

Los principales factores ambientales relacionados con la ET fueron la
humedad del suelo y la RN y esto es acorde con las caracteristicas de los
ambientes semiaridos (Wang y Dickinson, 2012, Fisher et al., 2011). La ET dentro
de la temporada de lluvias se encuentra relacionada principalmente con la RN,
esto se debe a que durante esta temporada la humedad en el suelo no parece ser
un factor limitante, pues en ambos sitios, la precipitacion alcanza mas del 75% del
total registrada durante el periodo de estudio. Estos resultados son congruentes
con lo encontrado en otros sitios semiaridos (Du et al., 2011, Guo et al., 2006,
Scott et al., 2004). Para El Mogor, durante esta temporada el déficit de vapor de
presién fue un factor secundario para la ET, esto es encontrado en sitios donde la
ET potencial es un factor limitante (Guo et al., 2006, Gazal et al., 2006), la cual en
climas mediterraneos alcanza su valor minimo anual durante esta temporada (Ryu
et al.,, 2004). Para la temporada de secas la humedad en el suelo es el factor
principal en ambos sitios, pues la escasez de agua es el factor limitante (Alfieri et
al., lvans et al., 2007). Durante la transicién de lluvias-secas, la ET en El Mogor
esta relacionada con la humedad del suelo y como factor secundario la
temperatura. Esto se debe a que el suelo puede retener la humedad proveniente
de las precipitacion de la época de lluvias, dicha humedad es tomada por parte de

la vegetacion (Law et al., 2002). Para Rayon esta temporada se caracteriza por un
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brusco descenso de la ET, pues la precipitacion es poca y el suelo pierde
rapidamente su humedad. Durante la transicion secas-lluvias, no se encontré un
factor principal para El Mogor, esto puede deberse a que estos pulsos se
presentan de una manera dispersa, y por lo tanto puede que no haya suficiente
agua disponible para generar un flujo de ET. Para Rayon, la transicion secas-
lluvias se encuentra influenciada Unicamente por la RN, esto se debe a que este
sitio recibe una alta precipitacion, la cual estuvo precedida de un largo periodo de
estiaje, con lo cual el agua disponible en el ambiente absorbe la energia

proveniente de la RN y es transformada en calor latente de evaporacion.
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Conclusiones

Las conclusiones principales de este estudio se resumen a continuacion.
Las mediciones registradas indican que las variaciones en el comportamiento
tanto estacional como interanual de la ET en ambos sitios de estudio, son
ocasionadas principalmente por la variabilidad en la precipitacion, lo cual lleva a
que interanualmente la evapotranspiracién en El Mogor sea mas variable que en
Rayon. Se encontré que la variabilidad intra-anual de la evapotranspiracion, se
encuentra condicionada principalmente por la estacionalidad de las lluvias, pero
ademas, por el patrén anual de la radiacion neta y por la dindmica de la humedad
del suelo, esto se puede apreciar en los patrones diurnos para cada una de las

temporadas y sus transiciones.

La sensibilidad de la ET a cambios en la precipitacién es distinta entre los
sitios de estudio. Esto se debe a que en El Mogor, el comportamiento intra-anual
de la evapotranspiracion no presenta una estacionalidad tan marcada como en el
sitio de Rayon. Pues en Rayodn, la ET se encuentra condicionada casi en su
totalidad por el Monzon de Norteamérica. Estos resultados son relevantes, debido
a gue para esta region, las proyecciones del cambio climatico indican una mayor
variabilidad en los patrones de precipitacion, los cuales se esperara que tengan un
impacto mayor en Rayon, en comparacion con El Mogor. Finalmente, debido a que
no se presentaron similitudes en ninguno de los afos, el analizar series de tiempo
mas longevas nos permitira poder hacer comparaciones interanuales entre mas

afnos y determinar patrones similares de evapotranspiracion.
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