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Resumen de la tesis de Carlos Alberto Aguirre Gutiérrez, presentada como requisito 
parcial para la obtención del grado de Maestro en Ciencias de la Tierra con orientación 
en Geociencias Ambientales.  
 

Variabilidad estacional e interanual en la producción primaria bruta y 
evapotranspiración en un ecosistema de clima mediterráneo  

en Baja California 
 

Resumen elaborado por: 
 
 
 

 

____________________________ 
         Carlos Alberto Aguirre Gutierrez 
 
 
 
Debido a la extensión de los ecosistemas estresados por sequía y la importancia de sus 
servicios, es importante determinar la forma y fuerza de las relaciones entre la 
disponibilidad de agua, la productividad primaria y la pérdida de agua a la atmósfera. 
Este estudio evaluó los efectos de la variabilidad estacional e interanual de la 
precipitación sobre la productividad primaria bruta (GPP),  evapotranspiración (ET) y 
eficiencia del uso de agua (WUE = GPP/ET) de un ecosistema semiárido en Baja 
California. El período estudiado comprendió seis años (2008 a 2013) con mediciones de 
CO2 y H2O en el aire y variables meteorológicas y del suelo, las cuales se integraron a 
flujos por los métodos de covarianza turbulenta.  
 
El balance corrido de precipitación y ET mostró un déficit prolongado en cuatro de los 
seis años. La dependencia de GPP y ET anuales en la precipitación anual fue positiva y 
lineal, aunque la de ET fue marginal a significativa; WUE no mostró esta  relación. La 
dependencia de GPP y ET en la precipitación estacional no fue significativa en la 
temporada de lluvias ni la de sequía mientras para WUE ambas relaciones fueron 
positivas. Exploración de múltiples factores afectando WUE estacional sugirió particular 
importancia para el déficit de presión de vapor y menores efectos para la radiación 
solar, precipitación y el contenido de agua en el suelo. La GPP por semana se mantuvo 
por encima de cero durante los seis años.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras Clave: Hidrología de ecosistemas, metabolismo de ecosistemas, 
fenología de ecosistemas, eficiencia del uso de agua, productividad primaria, 
evapotranspiración, ecosistemas semi-áridos, covarianza turbulenta.  
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Abstract of the thesis of Carlos Alberto Aguirre Gutiérrez, presented as a partial 
requirement to obtain the degree of Master in Earth Sciences with orientation in 
Environmental Geosciences.  
 

Seasonal and interannual variation in gross primary productivity and 
evapotranspiration in a mediterranean-climate ecosystem in Baja California 

 

Abstract by: 
 
 
 
 

 

 ____________________________ 
         Carlos Alberto Aguirre Gutierrez 
 

 
 
Due to the extent of ecosystems stressed by drought and the importance of their 
services, it is important to determine the strength and form of the relationship between 
water availability, primary productivity and loss of water to the atmosphere.. This study 
evaluated the effects of seasonal and interannual variability of precipitation on gross 
primary productivity (GPP), evapotranspiration (ET) and water use efficiency (WUE = 
GPP / ET) in an semiarid ecosystem in Baja California. The study period was six years 
(2008-2013) with measurements of atmospheric CO2 and H2O, and soil and 
meteorological variables, which were integrated to fluxes by eddy covariance methods.  
 
The cumulative balance of precipitation and ET for each year showed a prolonged deficit 
in four of the six years. The dependence of annual GPP and ET on annual precipitation 
was positive and linear although ET was marginally significant; WUE did not show this 
relation. The dependence of seasonal GPP and ET on precipitation was not significant 
in either wet or dry seasons. Exploration of multiple factors affecting seasonal WUE 
suggested particular importance for vapor pressure deficit and lesser roles for solar 
radiation, precipitation and soil water content. Weekly GPP remained above zero for the 
six years.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Ecosystem hydrology, ecosystem metabolism, ecosystem phenology, 
water use efficiency, primary productivity, evapotranspiration, semi-arid 
ecosystems, eddy covariance.  
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Capítulo 1 

1   Introducción 

La variabilidad climática puede alterar la dinámica del metabolismo de las plantas 

al variar la disponibilidad y demanda de agua, particularmente en ecosistemas que 

padecen estrés debido a temperaturas altas, alto poder evaporativo de la atmósfera y 

escasez de agua en el suelo (Huenneke y Anderson, 2002; Bell et al., 2012). Existen 

dos variables del metabolismo  de la vegetación que son de importancia transcendente, 

la captura de carbono por fotosíntesis (productividad primaria gruesa, GPP) y la pérdida 

de agua a la atmósfera por transpiración y evaporación (evapotranspiración, ET). Dada 

la imposibilidad  de las plantas para obtener CO2 para la fotosíntesis sin perder agua, 

así como también los papeles centrales de las plantas y el agua para la vida terrestre, la 

relación entre la captura de carbono y pérdidas por transpiración y evaporación es tema 

fundamental. Esa relación está forzada por factores climáticos y sus variaciones 

forzadas, y también por adaptaciones y aclimatización de las plantas.  Los patrones y 

forzamientos de GPP y ET son menos conocidos en ecosistemas semi-áridos y áridos, 

en ecosistemas de mediana a alta latitud; y la tecnología para medir estos flujos al aire 

libre en parcelas de varias hectáreas ha sido poco aplicada a estos ambientes, no 

obstante su susceptibilidad a efectos de los cambios climáticos en proceso. 

 Las respuestas de flujos de CO2 y H2O a los cambios del medio físico han sido 

investigadas en múltiples escalas, pero todavía el modelar una parcela con datos de 

percepción remota no es confiable (Law, Falge, Gu, & Baldocchi, 2002; Turner et al., 

2005), por lo cual se depende de mediciones en campo. Una de las técnicas capaces 

de estimar el intercambio de masa y energía en sistemas abiertos es la técnica de 

covarianza turbulenta (CT) (eddy covariance; Swinbank, 1951). Las estimaciones 

realizadas por esta técnica requieren de tiempo del orden de minutos pero pueden 

integrarse periodos ilimitados (horas, días o incluso años), para un área de muestreo 

relativamente grande, con una huella de muestreo siendo de una longitud de entre 100-

2000 m  en contra de la dirección viento (Schmid, 1994).  
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1.1 Producción primaria 

 En la producción primaría de un ecosistema se reconocen dos variables  

esenciales, la producción primaria bruta (GPP) y la producción primaria neta (NPP). La 

GPP está definida como la tasa a la cual la vegetación captura el dióxido de carbono en 

un tiempo dado a través de la fotosíntesis, lo que resulta en productos primarios 

translocables y almacenables. La NPP está definida como la diferencia entre GPP y la 

respiración autotrófica (Ra), y en general es medida como producción neta o la 

acumulación de biomasa seca por la vegetación durante una temporada o un año 

(Roxburgh et al., 2005);  

   NPP = GPP - Ra.      (1) 

Existen diferentes instrumentos para medir la fotosíntesis de las plantas a nivel 

de hoja y cloroplastos de manera muy precisa (Taiz y Zeiger, 2002). Sin embargo, la 

GPP a escala dosel y ecosistema aún no pueden ser medida directamente por 

instrumentos, por lo que aún se sigue investigando como escalar las mediciones a nivel 

hoja a espacios y volúmenes más grandes por órdenes de magnitud. Se han 

reconocido grandes errores sistemáticos en tales extrapolaciones (Larcher, 1975) pero 

se ha perseguido el desarrollo de modelos biofísicos. Actualmente se usan dos tipos 

modelos: (1) modelos biogeoquímicos basados en métodos que incorporan procesos 

fisiológicos y que usan datos de clima como entrada (Matsushita et al., 2004; Running, 

1993) y (2) el modelo de eficiencia de producción (PEM) que utiliza el principio de la 

eficiencia en el uso de la radiación (RUE) o la eficiencia del uso de luz (LUE) con las 

entradas de imágenes satelitales y datos climáticos (D Sims et al., 2008; Daniel a. Sims 

et al., 2006; X Xiao, Zhang, & Hollinger, 2005; Xiangming Xiao et al., 2005). Otra 

vertiente de métodos se dirige a medir el intercambio neto del ecosistema (NEE) de 

CO2, para luego estimar la GPP a nivel ecosistema. Para esto se han desarrollado 

mediciones en campo de intercambio de gases (CO2 y H2O), o en cámaras cerradas de 

diverso tamaño (Golley, Odum, & Wilson, 1962; Otieno et al., 2009) o bien al aire libre 

por medio de las técnicas de covarianza turbulenta (Goulden et al., 2011; Moureaux et 

al., 2008; Verbeeck et al., 2008). La cantidad total de carbono que ingresa al 

ecosistema a través de la fotosíntesis es la GPP, una porción de este carbono 

capturado por el ecosistema regresa a la atmósfera a través de la Reco. El balance entre 
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el CO2 capturado vía GPP y el perdido por medio de la Reco es a lo que se llama NEE, la 

cual determina si el ecosistema es un sumidero o una fuente de carbono (Fig. 1; Vargas 

et al. 2013). 

La técnica de la covarianza turbulenta mide el NEE, es decir, el balance entre el 

carbón liberado y el tomado durante la respiración del ecosistema (Reco) y mide la GPP. 

NEE puede ser separado en sus componentes y esta separación sirve para entender a 

nivel de proceso el ciclo del carbono terrestre.  

 

Fig. 1.  Principales flujos de carbono en ecosistemas terrestres. Intercambio neto del ecosistema 
(NEE), producción primaria bruta (GPP), respiración del ecosistema (Reco), respiración de la planta 
(RAp), respiración del suelo (RS), respiración autotrófica del suelo (RAs) y respiración 
heterotrófica del suelo (Rh). Tomado de Vargas et al. (2013). 

 

1.2 Evapotranspiración 

La evapotranspiración (ET) se define como el agua que es transferida de la 

superficie terrestre a la atmósfera, que es un término que integra los flujos de la 

transpiración de las plantas (T), la evaporación en el suelo (Es) y parte de la 

evaporación de agua que queda sobre superficies de plantas (y animales) (Ip). Los flujos 

de Es son regulados por condiciones físicas, mientras T está fuertemente influenciada 

por la fisiología de las plantas en combinación con condiciones de la atmósfera y del 

suelo. La variable T está afectada también por las características morfológicas y 



4 

 

 

anatómicas  de la planta, sensibilidad en las estomas, enfermedades, condición del 

sistema vascular y las concentraciones de CO2 y los nutrientes (Raz-Yaseef et al., 

2012). La conducción de agua por las plantas es necesaria para su crecimiento y el 

movimiento eficiente de nutrientes y para soportar la pérdida inevitable a la atmósfera, 

al exponer su tejido al abrir los estomas para permitir la entrada del CO2 requerido para 

la fotosíntesis (Nobel, 2009). 

En los ecosistemas áridos y semiáridos la ET es de suma importancia ya que 

puede ser igual o mayor a la precipitación en la escala anual. La variabilidad de la ET 

ha sido estudiada a escalas más cortas, y es fundamental entender esta variabilidad por 

sus efectos en el ciclo del agua, energía y carbono en estos ecosistemas. La ET es 

variable tanto en espacio como en tiempo. Es variable en el espacio debido a las 

diferencias en la distribución de la precipitación, a las características de los suelos y a 

los diferentes tipos de plantas y su estratificación en la vegetación, mientras que la 

variabilidad en tiempo se refiere a los cambios que ocurren en las condiciones 

climáticas y los que la vegetación presenta a lo largo del tiempo, por lo cual es complejo 

de cuantificar (Kurc y Small, 2004).  

Existen diferentes métodos directos e indirectos para estimar la ET (Zhao et al., 

2013). Uno de estos métodos es el método de covarianza turbulenta el cual es utilizado 

para realizar estimaciones casi instantáneas del flujo de energía de la superficie a la 

atmósfera (Massman, 2000). No obstante, es típico que la diferencia entre los 

componentes de la ET no se midan por separado dados los problemas técnicos. Se ha 

propuesto que la ET anual global se ha reducido, correspondiente (si no debido) a los 

cambios en la humedad del suelo (Jung et al., 2010). Las variaciones en la ET 

representan la variabilidad natural del clima o refleja que el ciclo del agua está sufriendo 

un cambio permanente.  

Si se supone que la velocidad media del viento perpendicular a la superficie del 

suelo es cero, entonces el flujo de calor sensible se puede expresar como:  

𝐿𝑒 = 𝜌 ∗  𝑤′ ∗ 𝑞′     (2) 
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donde w’ y q’ son las desviaciones (con respecto a un estado medio) instantáneas de la 

componente vertical del viento y de la humedad específica, respectivamente, y ρ es la 

densidad del aire (Burba, 2005). La técnica de covarianza turbulenta es una técnica con 

la que se puede obtener información precisa de ET en períodos cortos de tiempo. Estas 

observaciones generalmente se utilizan para comparar los valores de ET con otros 

métodos y validar estimaciones de modelos más simples en cuanto a mediciones 

básicas. En México se ha establecido el consorcio de científicos trabajando con la 

técnica de CT llamado MexFlux (Vargas et al., 2012, 2013). 

 

1.3  Eficiencia del uso del agua 

Es de gran importancia entender los factores que determinan la productividad y 

también del flujo de agua hacia la atmósfera. Estas funciones del ecosistema están 

ligadas por la necesidad de las plantas de poseer poros para absorber CO2 y la 

imposibilidad de prevenir toda pérdida de agua por la misma porosidad.  Que su gasto 

del agua o su devolución a la atmósfera tenga la mayor utilidad posible vuelve a ser una 

preocupación mayor en este contexto, tan extenso como la misma vegetación terrestre, 

así como también en contextos urbanos.  El agua es un recurso natural imprescindible 

que cada vez resulta más escaso mientras que cada vez se requiere un mayor 

consumo para la población humana, su agricultura y otras actividades. En los 

ecosistemas mediterráneos la dificultad de abastecimiento de agua es una limitante 

para la agricultura en la que se usa el 70% del agua potable típicamente, o mucho más 

en algunas partes del mundo.  

A nivel ecosistema, como se usa en el presente trabajo, se puede definir a la 

eficiencia de uso del agua (WUE) como el cociente entre CO2 ganado (GPP, 

representando pero no midiendo la producción de biomasa) entre la pérdida de agua 

(ET) a plazo de horas a semanas. De acuerdo a estudios de ecosistemas ligeramente 

modificados WUE no tiene una definición precisa. La escala de tiempo es el factor que 

más afecta al parámetro, aunque la escala espacial también marca patrones mayores 

(Saurer et al., 2014). A una escala fina, la eficiencia de uso del agua puede ser definida 

como la proporción entre el CO2 asimilado durante la fotosíntesis y la cantidad de agua 
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perdida vía transpiración a través de las estomas en el mismo lapso de tiempo corto. La 

fotosíntesis y la transpiración están reguladas en parte por la conductancia estomática 

al CO2 y al agua y por sus respectivos gradientes de concentración entre el interior y el 

exterior de la hoja. Suponiendo que la razón de las concentraciones interna y externa 

en el vapor de agua es independiente de la razón de la concentración de CO2, le 

llamaremos eficiencia intrínseca de uso del agua (IWUE) a la razón de los flujos 

ponderado por el poder de evaporación del aire externo (VPD)  (Bacon, 2004; Beer et 

al., 2009). En el presente trabajo se refiere casi exclusivamente a WUE.  

Las investigaciones sobre la eficiencia del uso del agua en ecosistemas 

mediterráneos se han enfocado principalmente en la relación agua-planta a nivel de 

hoja por las tecnologías establecidas en los 1960s, enfatizando cómo diferentes 

especies usan el agua (Miller, 1981). Ahora la tecnología y los métodos de CT permiten  

estimar los flujos integrados sobre hectáreas y sobre intervalos de tiempo de entre 

horas y años. Por supuesto las dos vertientes de métodos serían complementarios en 

cuanto a entender los mecanismos tras las variaciones en WUE, pero la relevancia a 

escalas de paisaje y región dictó el uso de CT para el presente estudio. 
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Capítulo 2 

2  Justificación 

Los ecosistemas áridos y semiáridos  comprenden el 45% de la superficie 

terrestre mundial (Asner, Archer, Hughes, Ansley, & Wessman, 2003; Lal, 2004) y sólo 

el 40% de la República Mexicana. Por consiguiente, su vegetación constituye el más 

vasto de los tipos de vegetación en México (INEGI, 2005). Las perturbaciones 

antropogénicas influyen en la expansión de estos ecosistemas por medio del cambio 

climático, desmonte, sobrepastoreo, erosión acelerada, sobrepastoreo y 

sobreexplotación del agua (Eswaran et al., 2000, Schlesinger et al., 1990; Schwartz y 

Notini, 1994; Geist y Lambin, 2004). En México, las zonas muy áridas, áridas, 

semiáridas y subhúmedas secas ocupan cerca de 128 millones de hectáreas. De esta 

superficie, alrededor del 44% presenta algún tipo de degradación en sus suelos 

(SEMARNAT, 2005). La degradación química abarca el 16%, le sigue la erosión eólica 

con el 13% y la erosión hídrica con un 10%. La degradación física corresponde sólo al 

5% de la superficie de estas zonas. La mayor parte de los suelos de estas zonas 

muestran degradación ligera y moderada (SEMARNAT, 2005). 

Los ecosistemas áridos y semiáridos son susceptibles al cambio climático 

especialmente a la variación en la precipitación (Heisler-White, Knapp, & Kelly, 2008; 

Thomey et al., 2011). Los pulsos de precipitación son los que activan el metabolismo de 

las plantas y microorganismos y se ve reflejado en los flujos de los ecosistemas (Sala et 

al., 1988; Knapp y Smith, 2001; Huxman et al., 2004; Yang et al., 2008). Para los 

ecosistemas áridos, los modelos climáticos proyectan una disminución en la 

precipitación y  un aumento en la importancia de eventos más extremos en escenarios 

de cambio climático (Christensen et al., 2007; Diffenbaugh et al., 2008; Cavazos y 

Arriaga-Ramírez, 2012). A pesar de esto y de la importancia de estos ecosistemas, 

lamentablemente han sido poco estudiados desde el punto de vista de las mediciones 

de flujos de CO2 y del agua (Turner et al., 2006). 

Para comprender los ciclos del agua y de energía en ambientes semiáridos, es 

necesario medir las fluctuaciones temporales de la ET y GPP. Estas las cuales son 
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fundamentales para entender la interacción entre los ecosistemas terrestres con el 

clima, para estimar el balance de energía en la superficie terrestre, así como en el 

manejo de los recursos hídricos y en la elaboración de planes de riego más eficientes 

(Kurc y Small, 2004). Además, los cambios climáticos pueden alterar el nivel y fenología 

de la captura del carbono y gasto de agua en los ecosistemas que ya se encuentran 

bajo el estrés hídrico y de temperatura. En consecuencia, entender las variaciones de 

WUE en relación con la precipitación y temperatura tiene importancia para prever 

cambios en el NEE y la hidrología de los ecosistemas semiáridos.  
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Capítulo 3 

3   Objetivos 

3.1   Objetivo general 

Evaluar cómo distintos factores físicos (principalmente precipitación) regulan los 

procesos de productividad primaria bruta (GPP) y evapotranspiración (ET) y el 

parámetro de eficiencia de uso del agua (WUE) que relaciona estos procesos, en 

diferentes escalas temporales (estacional, anual, inter-anual) en un matorral 

mediterráneo en el noreste de México.  

 

3.2   Objetivos específicos  

1) Compilar y calcular, o en su caso interpolar, la historia de variables ambientales y 

de flujos de carbono y agua para el sitio de estudio, a través de seis años de 

mediciones con una resolución de media hora.  

2) Evaluar la eficiencia del uso del agua (GPP/ET) a escala estacional, anual e 

interanual para conocer la relación entre flujos de carbono y agua del ecosistema. 

3) Comparar la respuesta del ecosistema en cuanto a GPP y GPP/ET a la 

variabilidad de la precipitación, temperatura y déficit de presión  de vapor, con particular 

atención a las anomalías a corto plazo y rezagos interanuales. 

 

3.3    Hipótesis 

En este ecosistema mediterráneo semiárido las magnitudes de GPP y ET 

anuales se verán influenciadas positivamente por la precipitación anual, pero WUE será 

negativamente afectada. Así mismo, en la escala estacional, para la estación de secas 

se espera tener menor GPP y ET mientras WUE aumente. Sin embargo, en la 

temporada de lluvias se espera que a mayor precipitación se presente mayor GPP y ET 

y menor WUE. 



10 

 

 

Capítulo 4 

4   Materiales y métodos 

4.1   Sitio de estudio 

El sitio de estudio se encuentra dentro del rancho agropecuario El Mogor, 

localizado en el Valle de Guadalupe, Ensenada, Baja California, México (Fig. 2). Éste 

encuentra en una ladera de baja pendiente (7.3°) al pie de lomas pronunciadas al lado 

este y de sotavento del valle. 

El material parental del suelo es principalmente granito. El suelo  es de origen 

residual, somero (~27 cm de profundidad), clasificado como haploxerosol típico, con 

una textura areno-limosa, siendo 75% arena, 14% limo y 11% arcilla (Francisco-

Vizcaíno y Sosa-Ramirez, 1997) con una densidad de ~0.93 g cm-3 (Leon et al., 2014). 

El pH del suelo es de entre 6.6 y 7.0. Esta densidad es menor pero el pH similar a unos 

sitios de estudio de matorral mediterráneo en el sur de California, EUA, como son Sky 

Oaks (densidad de 1.34 g cm-3 y pH entre 6 y 7) y Santa Margarita (1.22 g cm-3 y pH 

entre 6 y 7) (Vourlitis et al., 2009). El suelo contiene 5% de carbono, 0.9% de nitrógeno 

y una biomasa de raíces finas de aproximadamente 0.5 kg m2 (Leon et al., 2014).  
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Fig.2 Sitio de estudio: la torre de flujos y su huella principal (arriba a la izquierda), el analizador de 
gas infrarrojo (IRGA)  y anemómetro.   

 

El clima de la zona de estudio es de tipo Mediterráneo semiárido (Köppen, 1936) 

con el invierno fresco y relativamente húmedo y el verano cálido y típicamente sin lluvia 

(García y Mosiño, 1968). El año hidrológico se puede dividir simplemente entre invierno 

(noviembre a abril) y verano (mayo a octubre) (e.g, Cavazos y Rivas, 2004) periodos 

usados en este trabajo y nombrados temporadas de lluvias y secas. Una estación 

meteorológica cercana (~755 m) a El Mogor presentó una precipitación media anual de 

281 mm año-1 (aproximadamente 89% entre noviembre y abril), una temperatura media 

anual de 16.6°C, una temperatura mínima promedio de invierno de 5.1°C y máxima 

promedio de verano de 28.6°C (climatología del período de: 1954-2008, Olivares 

Mexicanos; http://peac-bc.cicese.mx/datosclim/dcbc.php). 

La vegetación del sitio es dominada matorral esclerófilo, típico de un clima 

mediterráneo (Franco-Vizcaíno y Sosa-Ramirez, 1997). El sitio fue severamente 

incendiado en 1988, suceso típico en este ecosistema (Hanes, 1971, Minnich, 1983) y 

del cual se sigue recuperando con la composición nativa. Ha habido pastoreo muy 

ocasional en estas décadas, sin invasión notable de plantas exóticas. La altura 

promedio del matorral fue de 1 m y el índice de área foliar durante los años de 2011-
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2012 tuvo un promedio de 1.54 y máximo de 2.15 en noviembre (Leon et al., 2014; 

medido con un LI-2200; LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA). Se estimó una cobertura del 

suelo de 57%, del cual 14% fue de plantas caducifolias. Las especies dominantes 

fueron Ornithostaphylos oppositifolia, Cneodirium dumosum, Salvia apiana y Hazardia 

squarrosus. 

 

4.2 Medición de Flujos 

Los flujos verticales de CO2, H2O y energía fueron monitoreados usando el 

método de covarianza turbulenta. La estación de observación  se instaló en 2007 como 

parte del proyecto “Flujos Termar” de Stephen Smith y colaboradores del CICESE 

(Amiro, 2009) y se reconoce como parte de la red de sitios mexicanos de estudio de 

flujos de carbono (Vargas et al., 2013b). Se localiza en 32° 03’ 0.03”N y 116° 60’ 

42.6”W, a 406 m.s.n.m. y a 16 km del Oceano Pacífico (Fig. 2). El sistema de flujos está 

montado ~3.5 m por encima el suelo y consiste en un analizador de gas infrarrojo de 

trayectoria abierta (“IRGA”; LI-7500, LI-COR) y un anemómetro tridimensional sónico 

(81000V, R.M. Young Co., Traverse City, MI,  EEUU). Los datos crudos del sistema de 

EC  fueron guardados a 10 Hz para el año 2008 hasta abril del 2009 y a 20 Hz para el 

resto del año de 2009 hasta 2013. Adicionalmente se instalaron sensores que miden la 

temperatura y humedad del aire (HMP-45A, Vaisala, Helsinki, Finlandia), radiación neta 

(Rn; NR Lite2, Kipp and Zonen, Delft, Países Bajos), precipitación (tipo “tipping bucket”; 

TR-52USW, Texas Electronics, Dallas, TX, EUA), presión barométrica (PTB101B, 

Vaisala), flujo de calor del suelo a una profundidad de 8cm (HFP01, Hukseflux, Delft, 

Países Bajos), contenido volumétrico del agua mediante reflectómetros en el dominio 

del tiempo a profundidad de 5, 10, 20 y 40 cm (10HS, Decagon Devices, Pullman, WA, 

EEUU), temperatura del suelo a  profundidades de 2, 6, 6 cm (thermistor NTC).  La 

señal de CO2 del IRGA se calibró cada mes contra un gas de referencia estándar y el 

vapor de agua se calibró con un generador de punto de rocío (LI-610, LI-COR) como 

parte del control de calidad del sistema.   

Dada la variabilidad del movimiento del aire, el área de que la torre de EC 

muestrea no se mantiene constante. Por lo tanto es importante hacer una aproximación 
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de la densidad de muestreo circundante para reconocer el área y ecosistema 

representados. La nube de puntos representados lleva nombre de la huella del flujo 

(flux footprint) y depende de tres factores principales que afectan el tamaño y la forma 

de la huella del flujo  y son: La altura de muestreo, la rugosidad de la superficie y la 

estabilidad térmica de la atmósfera. Por esta misma complejidad, la huella es estimada 

por algún modelo y no es determinista. En el presente caso se usó el modelo de Hsieh 

et al. (2000). Se compilaron los datos por el “día” y la “noche” (separados a 0700 y 1900 

hrs) dada la percepción a priori que estos periodos se caracterizan por valores muy 

distintos de los parámetros; mientras tanto, en la presente aproximación no se 

distinguieron estaciones del año. Los resultados (Fig. 3) sugieren que 80% de las 

muestras de día (periodo de GPP y ET apreciables) pertenecieron a puntos dentro de  0 

a 400 metros de la torre y que un 25% representan direcciones entre de 45° y 90° y un 

30% representan direcciones de entre 180° y 225°. La huella para horas nocturnas está 

más distribuida entre las distancias de 200 a 800 metros con 65% de las muestras y un 

41%  representaron direcciones entre 45° a 90°. 
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Fig. 3.   Distribuciones de frecuencia de la distancia y, en mapa, de la  dirección de la parcela 
muestreada, resumidas a nivel de media hora, en condiciones estables y separadas entre el día y 
la noche (0700, 1900 hr), calculadas con el modelo de Hsieh et al. (2000). 

 

4.3 Procesamiento inicial de datos 

Para realizar el procesamiento de los datos se separaron los archivos crudos de 

los sensores IRGA y anemómetro por medio de un programa de Matlab que divide el 
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archivo de entrada en archivos de 20Hz y se generan nuevos archivos de una hora. Los 

datos micrometeorológicos se procesaron a medias horas usando el programa EddyPro 

4.7 (LI-COR), que aplica la técnica de covarianza turbulenta (EF) la cual permite 

determinar los flujos verticales de CO2, H2O a medias horas. El programa incluye 

remoción de picos, rotación de coordenadas y correcciones por fluctuaciones en la 

densidad del aire (Burba, 2013; Webb, Pearman, & Leuning, 1980). El programa calcula 

los flujos como la covarianza entre la velocidad vertical del viento (w) por un lado y de la 

concentración de dióxido de carbono, de vapor de agua o de la temperatura por otro 

lado. Ésta se expresa como  

   𝐹 ≈ 𝜌𝑑̅̅ ̅ 𝑤′𝑠′̅̅ ̅̅ ̅̅       (3) 

donde F es el flujo de CO2, 𝜌𝑑̅̅ ̅ (kg m-3) es la media de la densidad del aire seco, w’ (ms-

1) la variación instantánea de la velocidad vertical del viento y s’ es la variación 

instantánea de la fracción mol del gas de estudio; el termino 𝑤′𝑠′̅̅ ̅̅ ̅̅  indica la covarianza 

entre dichos términos. El sistema de EF también permite evaluar directamente los flujos 

de calor latente (Le) y calor sensible (H) a partir de las fluctuaciones o cambios en la 

velocidad de la componente vertical del viento y de la densidad de vapor de agua y de 

la temperatura (Burba, 2013). Se calculan con las covarianzas: 

                     Le=𝜆𝐸 =  𝜆 ∗ 𝑤′𝜌′̅̅ ̅̅ ̅̅             (4) 

  𝐻 =  𝐶𝑝 ∗ 𝜌𝑎 ∗ 𝑤′𝑇′̅̅ ̅̅ ̅̅                    (5) 

donde, 𝜆𝐸 (W m-2) es el flujo de la calor latente; 𝜆 (J Kg-1) el calor latente de 

evaporación; w’(m s-1) la variación instantánea de la velocidad vertical del viento; ρ’ (Kg 

m-3) la variación de la densidad del vapor de agua; H (W m-2) el flujo de calor sensible; 

Cp (1013 Kj Kg-1 oC-1) el calor especifico del aire; 𝜌𝑎  (Kg m-3) la densidad del aire y T’ 

(oC) la variación de la temperatura del aire. Las barras sobre las letras indican medias 

temporales y las primas indican desviaciones de los valores con respecto a las medias 

temporales.  

Posteriormente, como parte del control de calidad de los datos se eliminaron 

datos para la variable de calor latente considerados como fuera de rango ( 𝜆𝐸 < -30 W 
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m-1), así como los días en que NEE presentaba valores faltantes fueron considerados 

como faltantes para Le: el flujo de H2O fue corregido de la misma forma.  

 

4.4   Interpolación de datos faltantes y filtrado de las series 

La técnica de EC permite hacer mediciones continúas de masa y energía entre el 

ecosistema y la atmósfera. Sin embargo, es inevitable tener pérdida de datos por fallas 

en los equipos y debido a condiciones meteorológicas no ideales durante la noche.  Se 

utilizó un método estandarizado para el filtrado (de flujos con baja turbulencia donde se 

excluyen datos con valores por debajo del límite de la velocidad de fricción del viento), 

para la interpolación de datos faltantes  y para la partición de flujos de CO2 utilizando la 

herramienta en línea “Eddy covariance gap-filling y flux-partitioning tool” disponibles en 

http://www.bgc-jena.mpg.de/ ~MDIwork/eddyproc/ (Reichstein et al., 2005). La 

herramienta en línea realiza el llenado de huecos en las series considerando tanto la 

covarianza de los flujos con variables meteorológicas y la auto-correlación temporal de 

los flujos. La herramienta identifica tres condiciones diferentes:  

1. Sólo falta el dato de interés, pero ninguna de las variables 

meteorológicas presenta huecos. 

2. Faltan las variables meteorológicas temperatura del aíre y déficit de 

presión de vapor (VPD), pero la radiación no presenta huecos.  

3. Cuando faltan todas las variables. 

En el caso 1, se rellena cada dato faltante con por el valor promedio bajo 

condiciones meteorológicas similares con una ventana de tiempo de 7 días. El 

programa considera condiciones meteorológicas similares cuando Rg, Tair y VPD no se 

desvían más de 50 Wm-2, 2.5 °C y 5 hpa mayor o igual respectivamente. Si en esta 

ventana no se encuentran las condiciones meteorológicas similares se abre la ventana 

de tiempo a 14 días; de no haber similares en ese tiempo, no se rellena. En el caso 2, 

es el mismo procedimiento pero sólo se utiliza la Rg. En el caso 3, cuando no se cuenta 

con ningún dato para aproximar condiciones iguales, el programa reemplaza el dato 

faltante con el valor promedio del mismo día a la misma hora del día. En este caso la 
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ventana de tiempo comienza con 0.5 días. Si después de haber realizado este paso y el 

hueco no ha sido llenado, se repite el proceso pero se abre la ventana hasta que se 

llena el hueco. 

Se realiza un filtrado durante la estratificación estable y la mezcla de baja 

turbulencia ya que el método de covarianza turbulenta enfrenta varios problemas que 

introducen sesgos e incertidumbres. Estos problemas ocurren principalmente durante la 

noche y llevan a una subestimación del flujo nocturno, es decir, la respiración del 

ecosistema. Estos problemas pueden ser detectados a través de un control de calidad 

micrometeorológicas, un método ampliamente aceptado el cual supone que un umbral 

de velocidad de fricción (u*), la cual se define como:  

 𝑢∗ = (𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ 2
+ 𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ 2

)
1

4⁄
           (6) 

 Esta puede ser usado para el sitio y temporada específicamente,  estableciendo 

que por encima de ese umbral los flujos en la noche se consideran válidos. Este umbral 

se establece generalmente relacionando el flujo nocturno a la u*, mientras se use la 

temperatura como covariable, usando los datos de media hora. Para el filtrado de la u* 

se divide la temperatura en seis clases del mismo tamaño y para cada clase de 

temperatura la u* es dividida en 20 clases. El umbral de cada clase de u* es definido 

cuando los flujos nocturnos alcanzan más del 95% del flujo promedio en la clase más 

alta u*. El umbral es aceptado sólo si para la clase de la temperatura y la clase de u* no 

están débilmente correlacionadas (|r| < 0.3). El umbral final es definido como la media 

de los umbrales de seis clases de temperatura.  

  Posteriormente se cambiaron los valores irreales fisiológicamente, como los son 

valores negativos de producción primaria bruta (GPP) cuando el intercambio neto del 

ecosistema (NEE) de la noche es superado por la respiración del ecosistema (Reco). 

En esos casos se eliminaron los valores de GPP. Se reemplazaron otros valores 

irreales diurnos mayores a 3 desviaciones estándar por el valor promedio de los años 

tomado de las sumas anuales.  
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 El porcentaje promedio anual de datos perdidos de las variables que se utilizaron 

para el llenado de huecos fue de 30% a 40%, con un período máximo de 2.5 meses de 

datos faltantes en 2009. Las variables de humedad relativa y temperatura se 

reemplazaron por completo con los datos de una estación cercana El Porvenir. Se 

espera que las condiciones meteorológicas no cambien significativamente entre ambos 

sitios (separados por 7 km de distancia y 124 m de altura).  

 

4.5  Balance de Energía  

Como indicio del balance meteorológico local representado por el sistema de la 

torre, se realizó un cálculo del “cierre del balance de energía” (Twine et al., 2000) 

analizando la relación de la suma de calor latente (Le) y el calor sensible (H) con la 

energía disponible como radiación neta (Rn) menos el flujo de calor del suelo (G) y el 

almacenamiento de calor en el dosel (S). El método más usado para evaluar el balance 

de energía fue empleado en este estudio (Wilson et al., 2002). Éste obtiene la 

pendiente e intercepto en una regresión lineal de la suma de los flujos dependientes 

(H+Le) contra la variable independiente que es la energía disponible en el sistema (Rn-

G-S). Para lugares en el que se tiene muy poca biomasa, S puede despreciarse. Un 

balance de energía ideal sería al tener una pendiente de 1 y una ordenada de cero 

(Wilson et al., 2002). Los valores típicos de FLUXNET tienen una pendiente de ~0.8. Es 

de notar que valores mayores de 1 no pueden traducirse en errores específicos en los 

cálculos de GPP o ET, sino que pueden indicar heterogeneidad apreciable en el paisaje 

que afectaría la turbulencia, o posibles problemas instrumentales. En este estudio se 

analizó el balance por año calendario, iniciando el mes de enero y terminando en 

diciembre, con intervalos de datos de media hora, tanto diurno como nocturno. 

El balance del cierre de energía de la torre de flujos de El Mogor se obtuvo 

usando la relación lineal entre los flujos de energía. Se encontró que en cinco de los 

seis años la pendiente en el balance fue entre 0.48 y 0.58 con interceptos cercanos a 

16 y coeficientes de determinación  entre 0.89 y 0.9. Para un año no excepcional, 2009, 

la pendiente fue 0.83 con un intercepto de -28.95 y un coeficiente de determinación alto 

(r2 = 0.88) (Tabla 1, Fig. 4) Los resultados obtenidos son bajos al compararlos con  otros 
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sitios de FLUXNET que en promedio tienen un valor de 0.8 (Wilson et al., 2002). La 

congruencia del resultado sugiere un sesgo sistemático aún desconocido, con una 

desafortunada excepción. 

 

Tabla 1.  Regresión lineal del balance de energía para los seis años de mediciones. Para la primer 
columna se tienen los años de mediciones; en la segunda columna se tiene la pendiente               
m = (∑Le+H) / (∑NR-G); en la tercera columna tenemos B que es la ordenada; cuarta columna 
coeficiente de correlación y quinta columna el estadístico p valor.  

Año m 

Wm
-2 

B 

Wm
-2 

r2 pvalor 

2008 0.58 ± 0.02  15.47 0.80 <0.005 

2009 0.83 ± 0.02 -28.95 0.88 <0.001 

2010 0.50 ± 0.04 12.13 0.87 <0.001 

2011 0.48 ± 0.01 12.28 0.90 <0.001 

2012 0.48 ± 0.01 14.07 0.90 <0.001 

2013 0.53 ± 0.02 15.21 0.87 <0.001 
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Fig. 4.  Balance de energía de la estación El Mogor,que se representa como la suma de Le y H 
como función de NR-G, Cada punto representa una media hora y la recta representa la pendiente. 

 

4.6   Partición del intercambio neto del ecosistema 

 El sistema de análisis explicado arriba permite estimar NEE, el intercambio neto 

del ecosistema. NEE resume el balance entre GPP y la respiración del ecosistema 

(Recosistema). La respiración del ecosistema es la suma de la respiración realizada por la 

planta y la respiración heterotrófica.  

            𝑁𝐸𝐸 = 𝐺𝑃𝑃 − (𝑅𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 − 𝑅ℎ𝑒𝑡𝑒𝑟𝑜𝑡𝑟ó𝑓𝑖𝑐𝑎) = 𝐺𝑃𝑃 − 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎        (7) 

 

GPP es cero en la noche, por lo tanto, NEE es una medición directa de la 

respiración del ecosistema bajo esas condiciones: 
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                            𝑁𝐸𝐸𝑁𝑜𝑐ℎ𝑒 = −𝑅𝑒𝑐𝑜𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎                 (8) 

 

El total diurno de Recosistema puede ser estimada de modelos simples de Recosistema 

como una función exponencial de temperatura, pero hay que reconocer el defecto de no 

considerar la humedad del suelo en estos modelos (por ejemplo sobreestimando 

Recosistema en períodos cálidos y secos).  Durante el día, NEE es aproximadamente igual 

a la diferencia entre GPP y la respiración del ecosistema. 

        𝑁𝐸𝐸𝐷í𝑎 ≈ 𝐺𝑃𝑃 − 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎          (9) 

 

Los resultados de estos cálculos son sólo aproximados, porque la respiración 

mitocondrial en hojas decae durante el día, cuando mucha de la energía para el 

metabolismo proviene directamente de la fijación del carbono (un componente de GPP). 

Sin embargo, es la mejor medición directa de GPP que está disponible actualmente a 

nivel ecosistema.  

El algoritmo usado para la partición de NEE en GPP y Reco fue el método de la 

estimación basada en datos nocturnos. Esta estimación es de acuerdo a Reichstein et 

al. (2005) y se utiliza actualmente para datos de la partición en la compilación de bases 

de datos FLUXNET y está disponible como herramienta en línea. GPP es supuesta cero 

durante los períodos nocturnos (definida en la herramienta como radiación global (Rg) 

<20 W m-2) y por lo tanto las mediciones de NEE corresponden enteramente a Reco, con 

lo que se ajusta el modelo y extrapola a los períodos del día. El modelo utilizado es un 

modelo tipo Arrhenius después de que Lloyd y Taylor (1994) lo utilizaron para describir 

la dependencia de la temperatura  de Reco: 

𝑅𝑒𝑐𝑜 = 𝑟𝑏 𝑒
𝐸0(

1

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑇0
−

1

𝑇𝑎𝑖𝑟−𝑇0
)
   (10) 

 

 donde 𝑟𝑏 (µmolC m-2 s-1) es la respiración base a un temperatura de referencia 

[Tref (°C), ajustada a 10 °C], cual respiración es estimada para un período de 4 días 

consecutivos por medio de una regresión exponencial usando el modelo de Lloyd y 
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Taylor (1994) (Reichstein et al., 2005). E0 es la sensibilidad a la temperatura (°C); se 

utiliza un valor constante para el período del año entero que aquí se fija en 308.56 K 

con base en la fórmula de Kavanu para la respiración del suelo. Tair es la temperatura 

del aire y el parámetro T0 (°C) se mantiene constante a -46.02 °C, tal como Lloyd y 

Taylor (1994) lo obtiene de la regresión lineal usando la fórmula de Kavanu para la 

respiración del suelo. El parámetro 𝑟𝑏 cambia cada 5 días usando una ventana de 15 

días. Finalmente, usando la temperatura de horas diurnas, se extrapola la respiración 

correspondiente y la diferencia entre la Reco modelada y el NEE medido resulta en la 

estimación de GPP.   

 

4.7 Cálculo de la  eficiencia del uso del agua 

Debido a la relación intrínseca entre la difusión de CO2 y H2O por los estomas, 

se calcula la eficiencia de uso del agua a nivel ecosistema como la razón entre el 

carbono asimilado por unidad de agua perdida:  

             WUE = GPP/ET  en unidades de gC (Kg H2O)-1.                                           (11) 

Sin embargo, dados los gradientes de presión que mueven el agua, también se calculó 

la eficiencia inherente de uso del agua (IWUE; Beer et al., 2009) como: 

IWUE = GPP/ET * VPD (gC*hpa (Kg H2O)-1).                 (12) 

 

Para el cálculo de WUE y IWUE se utilizaron sólo los datos diurnos ya que representa la 

asimilación de carbono. No tiene sentido calcular estas relaciones usando datos 

nocturnos ya que ET y GPP tienen valores teóricos de cero.  

 

4.7 Análisis estadístico 

Para evaluar las relaciones lineales entre las variables de GPP, ET, WUE y PPT, 

se usó el paquete computacional Statistica Version 7 (Stat Soft, Inc.). Para encontrar las 
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posibles relaciones entre GPP, ET, WUE y PPT se realizaron las regresiones lineales 

con los valores de medias horas y con el promedio anual de la estación de secas y 

lluvias y con el promedio anual, tomando en cuenta una significancia de p < 0.05 y p < 

0.01. 

Se realizó estadística descriptiva (media, desviación estándar, máximos y 

mínimos). Para las relaciones lineales se determinó el nivel de significancia, con la 

estadística F. El coeficiente de determinación (r2) se estimó por medio de regresión 

lineal.  

Se realizó un análisis de regresión múltiple, suponiendo que la variable 

dependiente (WUE) responde de manera lineal, aditiva e independiente a una o más 

variables climatológicas de interés (en este caso: VPD, SWC, precipitación, radiación y 

temperatura). El Análisis de Regresión Lineal Múltiple permite establecer el grado de 

efecto de cada variable independiente. Se hace hincapié en el intervalo de los datos de 

medias horas en horas diurnas (radiación > 20 Watts m-2) y que corresponde a 

promedios diarios (24 horas), en la grave falta  del supuesto de independencia de los 

datos por lo mismo de pertenecer a series de tiempo, aunque cada regresión 

representaría medio año. Un 38 % de todos los datos fueron derivados de las 

estimaciones del algoritmo de “gap-filling”. 
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Capítulo 5 

5  Resultados  

5.1   Régimen climático  

Los datos colectados de la estación El Mogor durante este estudio mostraron 

inviernos (Noviembre-Abril) con precipitación de 27.1 mm promedio mensual y 

temperatura de 15.52 °C promedio mensual; la temperatura mínima promedio del mes 

más frío fue de 2.2 °C. Se presentaron las mayores temperaturas en la temporada de 

secas con una temperatura máxima promedio de 31.4 °C para el mes más cálido 

(Agosto), junto con una precipitación de  2.3 mm (Fig. 5).  

 

 

Fig.  5.   Promedio mensual de las variables climatológicas en El Mogor (2008-2013). a) Ciclo anual 
de la temperatura y la precipitación. b) Ciclo anual del déficit de presión de vapor (VPD) y la 
radiación solar.  

 

Para el período de estudio los años más secos fueron 2009 con una precipitación 

de ~236 mm y  2013 con ~194 mm. El año con mayor precipitación  fue 2010 con 581 

mm (Tabla 2). Cerca del 98% de la precipitación se presentó entre noviembre y abril. 

Durante esos meses hubo un promedio de 40.6 ± 5.7 (d.e.) días con  lluvia y 10.0 ± 3.2 

días con más de 10 mm.  
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 El déficit de presión de vapor de agua presenta un mayor déficit durante el año 

de 2009, con un déficit de 12.41 hPa y el menor se presenta durante el 2011 con ~8.36 

hpa. Los valores mayores de radiación se presentan durante los meses de marzo a 

septiembre, mayor de 520 Watt m-2 y presentando los valores menores durante 

diciembre y enero, de 216 Watt m-2. 

 

Tabla 2.  Promedio anual (de los valores diarios) y su desviación estándar (por día) de las 
principales variables meteorológicas del sitio (datos por medias horas) y precipitación total.   

 Temperatura 

promedio* 

°C 

Temperatura 

máxima 

diaria 

°C 

Temperatura 

mínima 

diaria 

°C 

Déficit de 

presión 

de vapor 

hPa a-1  

Radiación 

promedio 

diario 

W a-1  m-2 

Precipitación 

total anual 

 

mm a-1 

2008 15.6 ± 4.8 25.0 ± 4.9 9.5 ± 3.9 9.6 ± 4.2 469.0 ± 142.0 356.3 

2009 14.7 ± 4.2 25.0 ± 5.2 8.6 ± 4.4 9.8 ± 4.1 465.8 ± 139.5 236.0 

2010 14.8 ± 3.5 23.5 ± 4.3 7.8 ± 3.4 8.3 ± 2.1 464.9 ± 158.2 581.5 

2011 15.2 ± 3.8 22.7 ± 4.4 7.8 ± 2.9 7.3 ± 2.2 472.7 ± 136.3 333.8 

2012 16.2 ± 4.7 23.8 ± 5.9 5.4 ± 2.3 8.7 ± 3.5 456.9 ± 158.1 251.8 

2013 16.7 ± 4.4 24.7 ± 5.8 7.1 ± 3.7 9.4 ± 3.5 478.3 ± 123.4 194.9 

 

5.2   Fluctuación temporal y extremos de la GPP, ET y humedad del suelo   

La producción primaria estuvo fuertemente influenciada por las lluvias ya que 

observamos que la GPP se incrementó durante el período de lluvias y disminuyó 

durante las secas a mucho menor velocidad que la humedad del suelo (Fig. 6a). Se 

presentó una GPP máxima de 6.4 gC m-2 en un día del año 2010 (siendo el año con 

mayores precipitaciones). Para el año con menor precipitación hubo un mínimo de 0.11 
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gC m-2 en un día de 2013. En promedio en El Mogor hubo una productividad de 1.9 gC 

m-2 d-1, pero el promedio para la temporada de lluvias fue 2.16 ± 0.37 gC m-2 d-1  (1.53 a 

2.48 gC m-2 d-1 entre años) y el promedio en la temporada cálida-seca fue 1.85 ± 0.63 

gC m-2 d-1  (1.26 a 2.89 gC m-2 d-1 entre años). 

La evapotranspiración (ET) tuvo una máxima de 3.2 mm en un día durante los 

seis años de muestreo. Los valores máximos de la ET se presentaron después de los 

fuertes eventos de precipitación (Fig. 6b). Los valores mínimos de ET se presentaron 

durante la temporada de secas; para el período de estudio hubo un mínimo de 0.03 mm 

d-1. Durante la temporada de secas la ET decreció rápidamente, manteniéndose muy 

baja hasta otro evento de precipitación. Sin embargo, ni esa disminución ni la mínima 

alcanzada son iguales entre años (Fig. 6b). El promedio para la temporada de lluvias 

fue 1.18 ± 0.16 mm d-1 (0.93 a 1.36 mm d-1  entre años) y el promedio en la temporada 

cálida-seca fue 0.67 ± 0.21 mm d-1 (0.50 a 0.99 mm d-1 entre años).  

Además de las tendencias estacionales y las diferencias interanuales en GPP y 

ET, es importante señalar la variabilidad de las dos durante la plena sequía en cada 

año (Fig. 6a y b), particularmente en contraste al patrón de humedad del suelo. 

Investigar los contextos climáticos de estos aumentos queda fuera del alcance de este 

trabajo, pero se puede notar que los aumentos de los dos no estuvieron estrechamente 

ligados. 

 La respuesta del contenido volumétrico de agua en el suelo a la precipitación fue 

notable al tratarse de 10 mm o más de precipitación, pero la velocidad de su pérdida 

también fue alta. Durante la temporada de lluvias el contenido volumétrico de la 

humedad del suelo fue de 0.21 m3m-3 y en la temporada de secas decayó hasta 0.01 

m3m-3.   

 

5.3  La eficiencia del uso del agua y la eficiencia inherente de uso del agua  

La WUE como se ha calculado aquí como la razón de la suma diaria (GPP/ET , 

presentó un promedio de 2.46 gC (Kg H2O)-1 para el período de estudio. WUE mostró 

una apreciable variación entre días en todo el año pero también una tendencia a 
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mayores valores durante la temporada seca (Fig. 7), cuando ambas GPP y ET estaban 

bajas. Los valores mínimos de WUE se presentaron durante el período de lluvias. Se 

obtuvo un WUE máximo de 23.99 gC (Kg H2O)-1  en la temporada de seca de 2013 y 

un mínimo de 0.2 gC (Kg H2O)-1  para la temporada de lluvias a final de 2013. El 

promedio para la temporada de lluvias fue 1.95 ± 0.21 gC (Kg H2O)-1  (1.67 a 2.04 gC 

(Kg H2O)-1 entre años) mientras el promedio en la temporada cálida-seca fue 3.03 ± 

0.44 gC (Kg H2O)-1  (2.51 a 3.72 gC (Kg H2O)-1  entre años).    

La eficiencia intrínseca del uso del agua del ecosistema reflejó las tendencias en 

WUE pero también presentó mucha mayor variabilidad en la estación seca (Fig. 8), con 

valores altos no siempre correspondientes a la variación en WUE. Por definición se 

espera que esta variación esté ligada al cambio estacional en la variabilidad y extremos 

de VPD. El promedio de IWUE para los seis años de estudio fue de 19.90 ± 7.04 gC 

hPa (Kg H2O)-1. Durante la temporada de secas (mayo-octubre) el promedio de IWUE 

fue de 25.61 ± 3.80 gC hpa (Kg H2O)-1 y para el resto del año se tuvo un promedio de 

14.25 ± 4.16 gC hpa (Kg H2O)-1.  
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Fig. 6. Series de tiempo de valores diarios de a) la producción primaria bruta (GPP), b) evapotranspiración (ET) y c) precipitación (PPT) y 
contenido volumétrico de la humedad en el suelo (SWC).  Las líneas verticales representan la transición de un año a otro.  
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Fig. 7.  Serie de tiempo de promedios diarios de la eficiencia de uso del agua (wue). Las líneas verticales representan la transición de un 
año a otro 

 

Fig. 8.  Serie de tiempo de promedios diarios de la eficiencia inherente de uso del agua (IWUE = WUE / VPD). Las líneas verticales 
representan la transición de un año a otro.  



30 

 

 

 

Fig. 9.   La razón de la producción primaria bruta  y la evapotranspiración del ecosistema, para las temporadas de secas y lluvias. Cada 
punto corresponde a un valor del promedio diario. 
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5.4   Respuesta de la eficiencia del uso del agua a la variación estacional  

 La relación entre GPP y ET para los 5 años de estudio y en las dos temporadas 

se presenta en la Fig. 9, donde se nota la variabilidad de pendiente y dispersión. Al no 

apreciarse lo contrario, se cuantificaron las relaciones como lineales. Se observaron 

relaciones significativas entre GPP y ET con un rango de r2 entre 0.22 y 0.74 (Tabla 3; 

se reporta r2 correspondiente a las regresiones calculadas para obtener otros 

parámetros). La pendiente fue mayor en la estación de lluvias en solamente dos años 

(dejando de lado 2009 con su registro incompleto) pero no hubo congruencia en el 

grado de diferencia entre estaciones. De haber tratado los datos por año, no es claro 

que el modelo lineal sería apropiado, o significativo, en todos los años. 

Tabla 3.  Regresión lineal entre la producción primaria bruta y evapotranspiración, por estación.  
La incertidumbre en la pendiente es el intervalo de confianza de 95%.  

Año Temporada Pendiente 

gC (Kg H2O)-1   

Ordenada 

gC (Kg H2O)-1   

r2 p 

2009 Secas 0.07 ± 0.32 0.703 N.S N.S 

Lluvias 1.382 ± 0.192 0.269 0.35 <0.001 

2010 Secas 2.246 ± 0.243 0.661 0.39 <0.001 

Lluvias 1.267 ± 0.313 0.783 0.42 <0.001 

2011 Secas 1.728 ± 0.243 0.686 0.49 <0.001 

Lluvias 1.301 ± 0.187 0.708 0.43 <0.001 

2012 Secas 2.23 ± 0.195 0.035 0.74 <0.001 

Lluvias 1.304 ± 0.2 0.882 0.37 <0.001 

2013 Secas 1.467 ± 0.45 0.801 0.22 0.0015 

Lluvias 1.576 ± 0.268 0.055 0.47 <0.001 
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5.5   Producción primaria, evapotranspiración y el déficit de agua   

La suma acumulada  de GPP diaria para los cinco años (Fig. 10a) ayuda a 

entender cuánto fue el total de carbono fijado por fotosíntesis en el ecosistema y a 

observar que el ecosistema no dejó de fijar carbono incluso durante los meses de las 

temporadas de secas. Para el periodo enero-marzo no se logra distinguir la 

productividad entre años, excepto en el año más seco (2013). Se obtuvo la menor 

producción para el año 2013 con 557 gC m-2 a-1 y la mayor producción se presentó en 

el año 2010 con 963 gC m-2 a-1. Esta productividad está directamente relacionada con la 

cantidad de precipitación ocurrida durante el año.    

Se obtuvo una ET de 411 mm a-1 para el 2010 y la mínima ET fue de 260 mm a-1 

para 2013, con un promedio de 325 mm a-1 (Fig. 10b, Tabla 4). Se acumuló ET a mayor 

tasa que GPP temprano en el año; esa tasa disminuyó  antes que la de GPP y hubo 

menos diferencia entre años que en el caso de GPP. 

Con la diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración acumuladas, se 

obtuvo el déficit del agua. Así se destacó el patrón de balance positivo en invierno y el 

prolongado y paulatino descenso del balance. Se hizo más aparente que el patrón de 

balance de agua, medido arriba del suelo, no se reflejaba en GPP. El ecosistema 

presentó un exceso de agua en 2010, pero en tres de los años presentó un  déficit a 

partir del mes de abril, incluso tuvieron déficit en enero-febrero. Los déficits  duraron 

hasta más de ocho meses y llegaron a más de 100 mm.  
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Tabla 4.  Suma acumulada de la producción primaria bruta, evapotranspiración y déficit, para el 
período de 5 años hidrológicos. Las dos primeras columnas contienen la suma acumulada anual 
de GPP y ET, la tercera columna es el déficit máximo para el año y la cuarta columna muestra el 
déficit mínimo.  

 GPP 

acumulada 

gC m-2 a-1 

ET 

acumulada 

mm a-1 

Déficit 

 (PPT-ET) 

mm a-1 

máximo 

Déficit 

(PPT-ET) 

mm a-1 

mínimo  

2009 704.2 ± 1.2 310.7 ± 0.5 135.35 -60.51 

2010 963.4 ±1.5 411.3± 0.6 381.11 -4.57 

2011 818.02 ±1.1 387.1 ± 0.5 174.46 -14.27 

2012 619.37 ± 1 318.1 ± 0.5 72.34 -46.48 

2013 557.64 ± 1.09 260.1 ± 0.4 95.18 -24.47 

 

5.6 Variación anual de GPP, ET y WUE respecto a la precipitación.  

 Se encontró que la producción primaria bruta anual estuvo relacionada 

linealmente a la cantidad de precipitación que recibe el ecosistema en el mismo año 

hidrológico.  

                                 GPP = 1.71*PPT + 175.3    (12) 

El coeficiente de determinación fue de 0.85 (p < 0.024; Fig. 11a). 

     

 También se encontró una relación lineal entre la evapotranspiración del 

ecosistema y la precipitación total anual: 

    ET =0.428*PPT + 110.1               (13) 
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(p = 0.051, r2 = 0.767; Fig. 10b). Esto indica que un incremento en una unidad de 

precipitación aumenta en un promedio 0.428 unidades a la evapotranspiración. 

 

Fig. 10.  Suma acumulada de a) producción primaria gruesa (GPP), b) evapotranspiración (ET) y c) 
la precipitación menos la evapotranspiración.  

 

Además se obtuvo un intercepto de 110.1 mm, es decir, aunque la precipitación 

sea cero, existe una evapotranspiración de 110.1 mm. Dentro de los límites del uso de 

tal modelo, se observa que en el año promedio, con 350 mm de precipitación, habría 

una recarga de 39 mm. La cifra anual de eficiencia en el uso del agua  no tenía relación 

significativa con la  precipitación anual (p = 0.1; Fig. 11c), al menos en la forma lineal 

probada.  
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5.7   Efectos de la precipitación estacional en GPP, ET y WUE  

 Las regresiones lineales de la GPP, ET y WUE  de la temporada de lluvias de 

cada año, así como las de secas,  mostraron una relación lineal  significativa con la 

precipitación correspondiente (Fig. 12; p > 0.05). Para la temporada de secas la GPP y 

ET fueron explicadas por el modelo. Sin embargo, para el WUE el 69% de la variación 

en una temporada entre años fue explicado por la precipitación. En la temporada de 

lluvias la variabilidad de GPP y ET fue explicada en un 34% por la lluvia de la 

temporada y la del WUE en un 69%.  

 

Fig. 11.  Relaciones entre los valores anuales de precipitación y a) la producción primaria bruta 
(GPP), b) la evapotranspiración (ET) y  c) la eficiencia de uso del agua (WUE).  
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Fig. 12.  Relaciones entre precipitación estacional y la producción primaria bruta (GPP), la evapotranspiración (ET) y  la eficiencia de 
uso del agua (WUE). 
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5.8   Análisis de Regresión Múltiple  

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de cada modelo obtenido para 

determinar si este modelo estaba siendo explicado por la regresión y no por el error: se 

obtuvieron ajustes con un coeficiente de correlación de 0.98 a 0.77 (ver Tabla 5), 

excepto para las secas de 2009. Se realizó el análisis de los residuales los cuales 

deben de cumplir aleatoriedad, media cero, varianza constante, normalidad, linealidad, 

independencia lineal y no puntos extremos. Los resultados mostraron que se tienen 

modelos robustos ya que cumplen con la mayoría de los supuestos. 

Para la temporada de secas el déficit de presión de vapor y la radiación solar 

fueron las variables que tuvieron alta significancia en el modelo de regresión y que se 

encontraron en todos los modelos. Para la temporada de húmedas se encontró que las 

variables con una alta significancia fueron el déficit de presión de vapor, la radiación 

solar, precipitación y el contenido de agua en el suelo (a 20 cm de profundidad). Al 

parecer la WUE tiene una estructura más compleja en la temporada cuando es mayor, 

al estar influenciada por más de los factores climatológicos. Los resultados se muestran 

en la Tabla 5, donde se pueden observar valores significativos en cada periodo y su 

pendiente.  Hay que hacer  notar que VPD aparece en todos los modelos, excepto en 

uno, y siempre con signo negativo, tanto en temporadas húmedas como secas, 

mientras sus pendientes tiene un amplio rango (0.05 a 0.63). La radiación y la 

precipitación entraron en cinco modelos y ambos mostraron pendientes negativas y 

positivas. La temperatura del aire entró en cinco, siempre con una correlación positiva. 

La humedad del suelo en la capa más superficial afectó a WUE con una correlación 

negativa en tres casos, todos de temporadas húmedas, mientras SWC a 30 y 40 cm de 

profundidad tuvieron correlaciones positivas con WUE, casi todas en temporadas 

húmedas.  
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Tabla 5. Resultados de la regresión múltiple para cada temporada. Se reporta r2 del 
modelo y los coeficientes de los factores significativos (p < 0.05). Los valores de cada 
factor no fueron normalizados antes del análisis.  

Periodo r
2
 VPD Rad PPT T SWC1 SWC2 SWC3 SWC4 

2009 H .94 -0.063 0.001 0.033    8.79 16.95 

2009 S NS         

2010 H .77    0.166 -48.19    

2010 S .98 -0.15 -0.003 -0.284   -75.72 100.77  

2011 H .90 -0.091  0.033  -52.42  9.08 41.76 

2011S .90 -0.161   0.121     

2012 H .88 -0.094  0.030 0.062 -15.36  17.38 18.94 

2012 S .78 -0.165 -0.006 -0.631      

2013 H .90 -0.053 0.002  0.096  26.52   

2013 S .80 -0.630 0.005  0.354     
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Capítulo 6 

6  Discusión  

 

 Los resultados apoyan la hipótesis que en este ecosistema semiárido con clima 

mediterráneo la magnitud de GPP y ET anual son positivamente influenciadas por la 

precipitación total del mismo año. Para WUE anual parece haber una relación positiva 

pero en forma lineal no es significativa. En otro marco temporal, los resultados no 

apoyan la hipótesis que a escala estacional habría efectos de precipitación sobre GPP, 

ET y WUE, aunque este último se acerca a un nivel aceptable de significancia, ya que 

se tienen valores cercanos a p<0.05 con sólo 6 datos en la regresión. Estos resultados 

abren nuevas preguntas de investigación sobre como el ecosistema responde a la 

variabilidad en la entrada de agua y si otros factores climáticos o intrínsecos modulan a 

las variaciones en GPP, ET y WUE en el sitio de estudio, como se discute a 

continuación. 

 

6.1 Estacionalidad de GPP y los factores que la regulan 

Existen pocos reportes de GPP en sitios de matorral mediterráneo, pero  los 

valores diarios de GPP en esos reportes son cercanos a los medidos en El Mogor. Se 

obtuvieron valores diarios máximos de ~6 gC m-2d-1, que son comparables al máximo 

de 10 gC m-2d-1  encontrado en el chaparral de Sky Oaks, EUA  (Luo et al., 2007) donde 

la precipitación promedio es 24% mayor que en El Mogor. En Italia, en un bosque 

mediterráneo se obtuvieron valores de hasta 9 gC m-2d-1 (Garbulsky, Peñuelas, Papale, 

& Filella, 2008) en donde la precipitación es 32% mayor 

El mayor aporte de GPP se presentó durante la temporada de lluvias, de 55% de 

la GPP anual mientras que un 45% fue aportado en la estación de secas. Es de 

esperarse que la mayor cantidad de GPP se obtuviera en la temporada de lluvias 

debido a que el ecosistema se encuentra menos limitado de humedad. GPP va 

incrementándose gradualmente desde las primeras lluvias de noviembre, pero los 
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períodos de mayor crecimiento se observaron en los meses de marzo a mayo cuando la 

temperatura, radiación y la duración del día son mayores (Xu y Baldocchi, 2004). Las 

mayores precipitaciones ocurren entre noviembre y marzo, lo que contrasta con la 

temporalidad con la de los montos máximos de radiación y temperatura (Villareal 

Rodríguez, 2012), por lo cual la productividad crecería sin precipitación de quedar agua 

disponible en el suelo. 

Estas variaciones estacionales en GPP están influenciadas por el índice de área 

foliar y la edad de la hojas. Para una vegetación principalmente de especies 

perennifolias, la temporada de lluvias inicia con hojas viejas (Kummerow, Montenegro, 

& Krause, 1981) y LAI apreciable pero debajo de su máximo (Leon et al., 2014). 

Aparentemente en todos los años hubo suficiente humedad accesible, se supone por 

sistemas radiculares extensos y penetrantes (Canadell y Zedler, 1995), para mantener 

un balance positivo de GPP durante la temporada de secas: pocas veces fue menor a 

0.5 gC m-2d-1. En el año de mayor precipitación se sostuvo una actividad >1 gC m-2d-1 

durante la temporada de secas  y así un punto de arranque mayor para la siguiente 

temporada de lluvias. Por otro lado, la contribución de lluvias durante la estación seca 

fue casi inapreciable en el periodo de muestreo. No obstante, hay que hacer notar que 

una vegetación de similar composición en taxonomía y fisonomía se encuentra en 

regiones donde predominan lluvias de verano, en las montañas de Arizona EUA, y de 

Puebla, México, entre otras regiones (Vankat, 2013).  

 

6.2   ET y los regímenes de la precipitación y humedad en el suelo 

El mayor flujo de ET se obtuvo durante la temporada de lluvias, de 63% de la ET 

anual en contraste al 37% para la estación de secas. Se esperaba que la mayor 

cantidad de ET se obtuviera en la temporada de lluvias debido a que el ecosistema se 

encuentra con mayor SWC. El aumento en VPD en la estación de secas corresponde a 

mayor cierre estomático y por ende menor ET.   

Las observaciones de precipitación, humedad en el suelo y ET (Fig.s 6b y 6c) 

indican que la principal fuente de agua para la ET es la precipitación de la temporada 
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de lluvias. La ET comienza a incrementarse durante los meses de noviembre a 

diciembre con las primeras lluvias y se obtienen los máximos en marzo a abril, cuando 

la temperatura y radiación son moderadas y el VPD es relativamente bajo. Es difícil 

precisar la disposición de toda el agua, pero el balance hídrico entre precipitación y ET 

sugiere un agotamiento, a las profundidades instrumentadas, en la mayoría de los años, 

en cuyo caso la GPP de la temporada de secas llegaría a depender de excesos 

infiltrados en algunos años.  Como se aprecia en la serie de SWC es de suponer que el 

drenaje de agua de este suelo poroso sea rápido, pero siempre ha sido problemático 

medir la disponibilidad o el flujo de agua de horizontes del suelo inferiores. Por otro 

lado, la evaporación del suelo estaría más restringida temporalmente que la 

transpiración, una vez que se encuentran más secos los horizontes del suelo 

superiores. El agua a profundidad y de los pequeños poros queda más tiempo 

disponible a las plantas para la transpiración (Brooks et al., 2009).   

Para el año con mayor precipitación (2010) se esperaba que la tasa de ET fuera 

mayor y que el suelo tuviera una mayor retención de humedad. Sin embargo, no se 

observó un aumento en los valores de la SWC ni de la ET, ni se observó una diferencia 

entre los años con menor tasa de precipitación (Fig. 4c). Esto probablemente se debió a 

la conductividad hidráulica o drenaje, el excedente de agua moviéndose en poco tiempo 

hacia el subsuelo (Brooks et al., 2009).  

Otro posible aporte de agua, no proveniente de las precipitaciones, podría  ser 

de las brisas del mar que persisten la mayor parte del año y traen consigo agua en 

gotitas de la neblina o bien en vapor. Aún en ausencia de neblina, el rocío y absorción 

por el suelo de agua atmosférica son procesos relevantes que mejoran el balance 

hidrológico en los ecosistemas áridos y semiáridos (Domingo et al., 2011). Se ha 

demostrado que sitios que se encuentran cerca de las costas son influenciados por las 

neblinas, mejorando de diferente manera el balance hidrológico (Carbone et al., 2013; 

Zaytsev y Cervantes-Duarte, 2003).  Los datos de El Mogor no han sido analizados 

referente a tales aportes. 
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6.3   La eficiencia del uso del agua y el déficit de agua 

La eficiencia de uso del agua generalmente fue de entre 1 y                         5 

gC(Kg H2O)-1. Los resultados demuestran que para el período de secas hubo una 

mayor eficiencia de uso del agua, con un promedio de 2.46 gC (Kg H2O)-1. Este valor es 

comparable a los valores encontrados en otros sitios, en general dominados por cultivos 

que han mostrado un WUE promedio de 2.86 gC (Kg H2O)-1 (Beer et al., 2009).  Se 

encontraron resultados similares en el desierto del experimento Biome 2 con una 

eficiencia en uso del agua de 2.06 gC (Kg H2O)-1 (Tubiello et al., 1999). No se encontró 

literatura sobre WUE en climas mediterráneos con ecosistemas de matorral; sin 

embargo, en estos climas un ecosistema de bosque de coníferas mostró una  WUE de 

3.5 gC (Kg H2O)-1 y un bosque caducifolio de hoja ancha mostró unos 3.5 (Kg H2O)-1 

(Kuglitsch y Reichstein, 2008).  

En general, el gran incremento en WUE durante la temporada de secas puede 

deberse al aumento en la regulación estomática de las hojas. Recientemente se ha 

visto en otros ejemplos que en condiciones de sequía  la WUE aumenta (Ponce 

Campos et al., 2013). También habría que recordar que los datos provienen de un 

sistema EC y representan el ecosistema, no una planta en particular. Por lo tanto, la 

pérdida estacional de hojas en plantas con pobre control estomático podría contribuir al 

patrón observado, sin aclimatización fisiológica estacional en las plantas perennifolias. 

La serie de tiempo de WUE muestra una gran variabilidad (Fig. 7). Se 

presentaron los valores máximos del año en diferentes meses, a veces tan temprano 

como de junio a julio. Resultados parecidos en cuanto a WUE, estreses y factores 

ambientales adversos, han sido demostrado por Beer et al. (2009), Kotani et al. (2013) y 

Kuglitsch y Reichstein (2008). Sin embargo, la variabilidad dentro de las estaciones 

secas, de día en día, como entre estaciones remarca la necesidad de mayor 

investigación. Ya que WUE es la razón entre dos variables distintas, la variabilidad 

puede derivar de una u otra o ambas, pero todavía no son claros uno o más patrones. 

Probablemente, esto es debido a la variación entre días mayormente nublados y otros 

con calor y posiblemente pocas nubes. Es evidente que queda mucho por aprovechar 

de los datos existentes, particularmente en cuanto a otras variables ambientales y el 



43 

 

 

índice de área foliar, así como también las variaciones en GPP y ET a plazo de horas, 

días y semanas (Wolf et al., 2013).  

Durante los meses de agosto a noviembre la eficiencia comienza a caer porque 

el ambiente comienza a ser menos húmedo, por lo tanto se tiene una menor ET y 

menor GPP debido a que el sistema se encuentra tan estresado que no es capaz de 

aumentar su eficiencia (Kuglitsch y Reichstein, 2008). La eficiencia intrínseca de uso del 

agua (IWUE), concepto que fue introducido por Beer et al. (2009),  responde  de una 

mejor manera a las variaciones o condiciones de sequía a corto plazo. Los resultados 

obtenidos en nuestro estudio enfatizan que IWUE refleja WUE en condiciones de estrés 

moderado y que se vuelve mucho más alto conforme VPD se hace extremo (Fig. 8). En 

general el avance de la sequía se acompaña por una mayor eficiencia en el sistema, 

pero quedan por esclarecerse las variaciones extremas a que se ve sujeto el sistema 

(Vickers et al., 2012) y que pueden identificarse mejor con el IWUE. Éstas resaltan los 

efectos del déficit de presión de vapor a través de las temporadas (lluvias y secas), por 

lo que el IWUE representa mejor las limitaciones del agua en el sitio (Beer et al., 2009; 

Kuglitsch y Reichstein, 2008).  

Otra aproximación de WUE es la correlación entre los datos diarios de GPP y ET. 

La variabilidad de ambos y de su razón fue evidente, con diferencias incongruentes de 

las pendientes entre años y estaciones. En el año 2013 los resultados podrían haber 

sido influenciados por el patrón anómalo de las precipitaciones,  pues para este año la 

temporadas de secas tuvo un 49% del la total anual. La combinación de lluvia tardía en 

primavera y temprana en otoño puede haber contribuido a la falla en la relación  entre 

GPP y ET, debido a una oportunidad pobre para el desarrollo de las plantas dado que el 

aumento en humedad del suelo fue poco y corto (Fig. 6). 

A pesar del enfoque de este trabajo en el forzamiento por SWC o precipitación, 

se sugieren patrones distintos para GPP y ET que no llevan a una tendencia particular 

en WUE. Con este primer análisis para El Mogor se han identificado patrones 

importantes, pero se reconoce el amplio trabajo que queda por apreciar los impactos de 

otros factores como la luz (en relación con la nubosidad), calentamiento por insolación, 

enfriamiento y evaporación por el viento, heterogeneidad espacial en el 

almacenamiento de agua a profundidad accesible, heterogeneidad temporal y espacial 
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en el desarrollo de diferentes especies y errores aleatorios por variaciones en la huella 

del flujo muestreada.  Un factor vislumbrado es VPD; su efecto en WUE es potente y  

manifiesta su potencial para variación en el lapso de horas si no es que en minutos. 

Como indica la aproximación del balance de agua (precipitación menos 

evapotranspiración), el año 2010 podría haber sido el único año de este estudio con un 

ingreso neto de agua al sustrato (Fig. 8). Al tener una mayor productividad en los años 

con menor déficit de agua, también hubo una menor eficiencia en el uso del agua. Para 

los años con un déficit mayor se calculó una mayor eficiencia en el uso del agua, 

reduciéndose la transpiración en proporción a la productividad. Estos resultados son 

importantes porque corroboran que el ecosistema tiene capacidad de aclimatización, lo 

que contribuiría a resiliencia del sistema frente a la posibilidad de mayor variabilidad del 

clima en un futuro. A la vez sugieren que la ET tal vez deja un excedente de SWC para 

infiltración más profunda, aunque se requiere mayor estudio para obtener balances más 

precisos y extensos. 

 

6.4   Respuesta anual de GPP, ET y WUE 

 La suma de GPP de cada año (Fig. 10a) muestra la cantidad de carbono que fijó 

el ecosistema (no producción de biomasa), las cual es ~964 gC m-2a-1  para el año que 

presentó la mayor precipitación (2010) y 732.5 gC m-2a-1  en promedio. Otros 

ecosistemas de matorral esclerófilo en clima mediterráneo muestran una captura anual 

comparable: de 734 gC m-2a-1 para el sitio de Sky Oaks old, EUA, (Falge, Baldocchi, & 

Tenhunen, 2002a) y en la estación JUN, Juniper (Oregón, EUA) se tienen 798 gC m-2a-1 

(Hibbard, Law, Reichstein, & Sulzman, 2005). Un sitio de chaparral quemado en Sky 

Oaks Young hace pocos años presentó una GPP de 387 gC m-2a-1  (Falge, Baldocchi, & 

Tenhunen, 2002b). A pesar de la prolongada estación seca de cada año el sistema total 

no deja de ser productivo y más aún, los efectos de lluvias mayores a las normales 

pueden apreciarse en la productividad del siguiente año.  Así, el año 2011 tuvo una 

precipitación normal y una fijación de carbono de ~750 gC m-2a-1 pero esta 

productividad puede deberse en parte a la lluvia de 2010. También es importante 

observar que para los otros años, en cuanto a la precipitación y humedad del suelo 
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medido, no hay tanto aporte de agua como parece requerir la GPP y ET. Se sugiere 

que debe existir una dependencia en agua a una profundidad mayor que la del suelo 

instrumentado para SWC (Graham, Anderson, Sternberg, Tice, & Schoeneberger, 1997; 

Johnson-Maynard, Anderson, Green, & Graham, 1994).   

 Los resultados demuestran que las variaciones en la precipitación explican en 

gran medida la variabilidad interanual en la GPP (Fig. 11). Este resultado es similar a 

los encontrados en otros estudios en California, e.g., con una vegetación de sabana con 

encinos y de praderas en los que se encontró que 2 ó 3 meses de precipitación 

controlan las principales variaciones interanuales en la GPP (Ma et al. 2007). Este tipo 

de relación es común en ecosistemas semi-áridos y áridos del mundo (e.g.,Seely y 

Louw, 1980; Martínez-Yrízar, Felger, 2010).  

Sin embargo, se debe esperar que otros factores tengan influencia en GPP, 

particularmente altas temperaturas al aumentar el estrés hídrico y el frío al inhibir 

reacciones metabólicas. En el ecosistemas de sabana con encinos en la serranías de la 

Sierra Nevada, Xu y Baldocchi (2004) encontraron que los eventos de precipitación 

tienen un impacto mayor que la cantidad total de precipitación en GPP, esto es debido a 

que la temporada de crecimiento es en la temporada fría y húmeda cuando la absorción 

de carbono y la respiración se limitan por las bajas temperaturas, no por la humedad del 

suelo, y determinan la longitud de las estaciones.  

 La suma de ET de cada año (Fig. 10b) muestra la cantidad de agua que  evaporó 

y transpiró el ecosistema, la cual es  ~411.3 mm a-1  para el año que presentó la mayor 

precipitación (2010) y 337.46 mm a-1 en promedio. A pesar de la prolongada estación 

seca de cada año el sistema total no deja de evapotranspirar y los efectos de lluvias 

mayores a las normales suelen ser una fuente de ET para el siguiente año.  Así, el año 

2011 tuvo una precipitación normal y una ET de ~387 mm a-1 pero esta ET puede 

deberse en parte a la lluvia de 2010. Otros ecosistemas semiáridos se han presentado 

con valores más bajos por un 25%: en el desierto de Chihuahua, Nuevo México, se 

tiene una ET en promedio de 299 mm a-1 y obtuvieron una ET de 310 mm a-1 (Kurc y 

Small, 2004b) y en el occidente de Australia de 349 mm a-1  (Mitchell et al., 2009).  
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En los ecosistemas áridos y semiáridos, con cantidades mayores de 

precipitación, se estimularía la GPP más que la ET, por lo que se incrementaría la WUE 

anual (Fig. 11: Niu et al., 2011). En el presente caso, a nivel anual, la precipitación pudo 

explicar 86% de los cambios en GPP, mientras que las relaciones con ET y WUE 

podrían ser buenas (y ambas positivas) pero en la forma no lineal, a diferencia de GPP. 

Al seguir acumulándose los registros en El Mogor, se obtendría una mayor confianza en 

modelos estadísticos alternativos, además de una mayor riqueza de anomalías a varias 

escalas de tiempo para investigación de los forzamientos. 

 

6.5   Regresión lineal múltiple  

La forma en que la WUE del ecosistema es afectado por  la variación temporal es 

un tema de investigación de importancia actualmente (Keenan et al., 2013; Medlyn y De 

Kauwe, 2013). El análisis de regresión múltiple indica que la variable que más 

frecuentemente determina los cambios en WUE es la VPD. WUE decrece cuando la 

VPD aumenta (Tabla 5), estos resultados son similares a los de otros estudios (Taylor 

et al., 1983; Law et al., 2002; Ponton et al., 2006; Kuglitsch y Reichstein, 2008; Yang et 

al., 2010). La VPD afecta principalmente la transpiración y no tanto la fotosíntesis en un 

ecosistema de pastizales (Hu et al., 2008), pero se esperaría mayor control estomático 

con mayor VPD y es de notar el contraste de  este resultado con el aumento de WUE 

en la temporada de secas.  

Los signos que presentaron los parámetros asociados a la radiación fueron 

positivos en las dos temporadas húmedas en las cuales este factor resultó significativo, 

mientras fue negativo en dos de tres temporadas secas. El efecto anterior se ha notado 

en otros estudios (Hu et al., 2008; Law et al., 2002; F.-H. Zhao et al., 2007). La 

respiración del suelo tiene una influencia muy importante en el proceso de intercambio 

de CO2 y es muy sensible a los cambios en la radiación como también a la humedad del 

suelo (Leon et al., 2014). Con un incremento en la radiación, la respiración se va 

incrementar rápidamente, lo cual va a contrarrestar el carbono ganado por fotosíntesis 

(GPP) y reducir el carbón neto absorbido (NEE), lo cual reducirá la WUE.  
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Los resultados de la regresión muestran que existe una relación entre la WUE, la 

precipitación y la humedad en el suelo (Tabla 5). La precipitación tiene un efecto 

positivo en la WUE por lo que a mayor PPT se tendrá una mayor eficiencia que 

dependerá de la cantidad del agua que hay en el suelo pues el SWC tiene una relación 

negativa, por lo que aumentara la ET, disminuyendo la WUE.  

Es interesante observar que la relación de WUE con SWC cambia con la 

profundidad a que se mide SWC, aún sin considerar el saprolito. Se sugiere que la capa 

más superficial sea de evaporación y que la contribución de SWC a GPP aumenta con 

la profundidad. 

 

6.8   Conclusiones   

 Se concluye que el ecosistema incrementa significativamente la eficiencia del 

uso del agua en respuesta a las sequías, probablemente por cierre de los estomas en 

relación con VPD alto. Los papeles de la precipitación en si y de SWC también son 

apreciables o menos frecuentes. Se sugiere realizar estudios a escalas de tiempo 

menores para esclarecer estos efectos: de horas a días para VPD y de días a semanas 

para precipitación y SWC. La alta variabilidad de WUE a corto plazo probablemente 

refleja la variabilidad del estado del tiempo.  

 A pesar de estar sujeto a estaciones de lluvias entre muy débiles y moderadas y 

de secas muy extendidas, el sistema durante todos los años se mantiene capturando 

CO2. El ecosistema presentó evapotranspiración durante todo el período de estudio a 

pesar de la escasez del agua de lluvia, por lo que se concluye que la infiltración 

profunda es importante y poco frecuente. Los datos de SWC y GPP sugieren que esa 

infiltración es importante para la vegetación, particularmente a lo largo del año, aunque 

no queda claro todavía si la GPP de la temporada de lluvias se sostiene del SWC del 

suelo somero o de mayor profundidad.  

Un resultado principal sin no sorprendente es que la GPP y ET anuales están 

correlacionados positivamente con la precipitación anual, la cual varía año con año 

provocando cambios en la productividad y gasto del ecosistema. El promedio de la 
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WUE no tuvo relación fuerte con la precipitación entre estos seis años; sugerimos que 

se tiene que reconsiderar al menos la forma esperada para esta relación si no también 

la escala de tiempo apropiado para resumir WUE.. La aclimatización a plazo puede 

explicarse por las adaptaciones de este tipo de vegetación.   

 No obstante, para la suma estacional no existe una correlación entre la 

precipitación y GPP, ET o WUE, por lo que se concluye que la actividad de la 

vegetación tiene un patrones temporales que no se separan entre las estaciones 

definidas. Además, el desfasamiento de temperatura y humedad no da pauta para un 

modelo sencillo de pulso y respuesta. 

En general los modelos con múltiples factores afectando al WUE fueron 

suficientemente congruentes y a la vez diversos en su estructura como para merecer y 

requerir mayor atención. VPD, radiación, precipitación contenido volumétrico del agua 

en el suelo y temperatura tuvieron relevancia. Sin embargo, la respuesta del ciclo del 

agua y carbono a los cambios fisiológicos y ambientales es compleja y representa un 

gran reto para los hidrólogos y ecologistas. 
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