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

Variabilidad estacional e interanual en la produccién primaria brutay
evapotranspiracion en un ecosistema de clima mediterraneo
en Baja California

Resumen elaborado por:

Carlos Alberto Aguirre Gutierrez

Debido a la extension de los ecosistemas estresados por sequia 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 atmosfera.
Este estudio evalud los efectos de la variabilidad estacional e interanual de la
precipitacion sobre la productividad primaria bruta (GPP), evapotranspiracion (ET) y
eficiencia del uso de agua (WUE = GPP/ET) de un ecosistema semiarido en Baja
California. El periodo estudiado comprendié seis afios (2008 a 2013) con mediciones de
CO, y H,0 en el aire y variables meteorolégicas y del suelo, las cuales se integraron a
flujos por los métodos de covarianza turbulenta.

El balance corrido de precipitacion y ET mostrd un déficit prolongado en cuatro de los
seis afos. La dependencia de GPP y ET anuales en la precipitacion anual fue positiva y
lineal, aunque la de ET fue marginal a significativa; WUE no mostr6é esta relacion. La
dependencia de GPP y ET en la precipitacion estacional no fue significativa en la
temporada de lluvias ni la de sequia mientras para WUE ambas relaciones fueron
positivas. Exploracién de mdultiples factores afectando WUE estacional sugirié particular
importancia para el déficit de presion de vapor y menores efectos para la radiacion
solar, precipitacion y el contenido de agua en el suelo. La GPP por semana se mantuvo
por encima de cero durante los seis afos.

Palabras Clave: Hidrologia de ecosistemas, metabolismo de ecosistemas,
fenologia de ecosistemas, eficiencia del uso de agua, productividad primaria,
evapotranspiracion, ecosistemas semi-aridos, 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 CO, and H,O, 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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Capitulo 1

1 Introduccion

La variabilidad climatica puede alterar la dinamica 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 atmésfera y
escasez de agua en el suelo (Huenneke y Anderson, 2002; Bell et al., 2012). Existen
dos variables del metabolismo de la vegetacion que son de importancia transcendente,
la captura de carbono por fotosintesis (productividad primaria gruesa, GPP) y la pérdida
de agua a la atmdsfera por transpiracién y evaporacion (evapotranspiracion, ET). Dada
la imposibilidad de las plantas para obtener CO; para la fotosintesis sin perder agua,
asi como también los papeles centrales de las plantas y el agua para la vida terrestre, la
relacion entre la captura de carbono y pérdidas por transpiracién y evaporacion es tema
fundamental. Esa relacion esta forzada por factores climaticos y sus variaciones
forzadas, y también por adaptaciones y aclimatizacion de las plantas. Los patrones y
forzamientos de GPP y ET son menos conocidos en ecosistemas semi-aridos y aridos,
en ecosistemas de mediana a alta latitud; y la tecnologia para medir estos flujos al aire
libre en parcelas de varias hectareas ha sido poco aplicada a estos ambientes, no
obstante su susceptibilidad a efectos de los cambios climaticos en proceso.

Las respuestas de flujos de CO;, y H,O a los cambios del medio fisico han sido
investigadas en multiples escalas, pero todavia el modelar una parcela con datos de
percepcion 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 energia 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, dias o incluso afios), para un area de muestreo
relativamente grande, con una huella de muestreo siendo de una longitud de entre 100-

2000 m en contra de la direccion viento (Schmid, 1994).



1.1 Produccion primaria

En la produccion primaria de un ecosistema se reconocen dos variables
esenciales, la produccién primaria bruta (GPP) y la produccion primaria neta (NPP). La
GPP esta definida como la tasa a la cual la vegetaciéon captura el diéxido de carbono en
un tiempo dado a través de la fotosintesis, lo que resulta en productos primarios
translocables y almacenables. La NPP esta definida como la diferencia entre GPP y la
respiracion autotréfica (Ra), y en general es medida como produccion neta o la
acumulacion de biomasa seca por la vegetacion durante una temporada o un afio
(Roxburgh et al., 2005);

NPP = GPP - R,, 1)

Existen diferentes instrumentos para medir la fotosintesis 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 aun no pueden ser medida directamente por
instrumentos, por lo que aun se sigue investigando como escalar las mediciones a nivel
hoja a espacios y volimenes mas grandes por 6rdenes de magnitud. Se han
reconocido grandes errores sistematicos en tales extrapolaciones (Larcher, 1975) pero
se ha perseguido el desarrollo de modelos biofisicos. Actualmente se usan dos tipos
modelos: (1) modelos biogeoquimicos basados en métodos que incorporan procesos
fisiolégicos y que usan datos de clima como entrada (Matsushita et al., 2004; Running,
1993) y (2) el modelo de eficiencia de produccion (PEM) que utiliza el principio de la
eficiencia en el uso de la radiacién (RUE) o la eficiencia del uso de luz (LUE) con las
entradas de imagenes satelitales y datos climéticos (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
CO,, para luego estimar la GPP a nivel ecosistema. Para esto se han desarrollado
mediciones en campo de intercambio de gases (CO, y H,0), o en cAmaras cerradas de
diverso tamafio (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 fotosintesis es la GPP, una porcibn de este carbono

capturado por el ecosistema regresa a la atmoésfera a través de la Reco. El balance entre
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el CO, capturado via GPP y el perdido por medio de la Reco €S 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
carbon liberado y el tomado durante la respiracion del ecosistema (Reco) Y mide la GPP.
NEE puede ser separado en sus componentes y esta separacion sirve para entender a

nivel de proceso el ciclo del carbono terrestre.

NEE NEE = GPP + Reco
. —> | Reco = RAp + RS
3 ’ RS = RAs + Rh

Fig. 1. Principales flujos de carbono en ecosistemas terrestres. Intercambio neto del ecosistema
(NEE), produccién primaria bruta (GPP), respiracion del ecosistema (Reco), respiraciéon de la planta
(RAp), respiracion del suelo (RS), respiracion autotréfica del suelo (RAs) y respiracion
heterotrofica del suelo (Rh). Tomado de Vargas et al. (2013).

1.2 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) se define como el agua que es transferida de la
superficie terrestre a la atmésfera, que es un término que integra los flujos de la
transpiracion de las plantas (T), la evaporacion en el suelo (Es) y parte de la
evaporacion de agua que queda sobre superficies de plantas (y animales) (l,). Los flujos
de Es son regulados por condiciones fisicas, mientras T esta fuertemente influenciada
por la fisiologia de las plantas en combinacion con condiciones de la atmdésfera y del

suelo. La variable T esta afectada también por las caracteristicas morfologicas y
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anatdmicas de la planta, sensibilidad en las estomas, enfermedades, condicion del
sistema vascular y las concentraciones de CO, y los nutrientes (Raz-Yaseef et al.,
2012). La conduccion de agua por las plantas es necesaria para su crecimiento y el
movimiento eficiente de nutrientes y para soportar la pérdida inevitable a la atmésfera,
al exponer su tejido al abrir los estomas para permitir la entrada del CO, requerido para
la fotosintesis (Nobel, 2009).

En los ecosistemas aridos y semiéridos la ET es de suma importancia ya que
puede ser igual 0 mayor a la precipitacion en la escala anual. La variabilidad de la ET
ha sido estudiada a escalas mas cortas, y es fundamental entender esta variabilidad por
sus efectos en el ciclo del agua, energia 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 distribucion de la precipitacién, a las caracteristicas de los suelos y a
los diferentes tipos de plantas y su estratificacion en la vegetacion, mientras que la
variabilidad en tiempo se refiere a los cambios que ocurren en las condiciones
climaticas y los que la vegetacion 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 instantaneas del flujo de energia de la superficie a la
atmosfera (Massman, 2000). No obstante, es tipico 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 esta 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=p+ w'*q' (2)
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donde W’ y q’ son las desviaciones (con respecto a un estado medio) instantaneas de la
componente vertical del viento y de la humedad especifica, respectivamente, y p es la
densidad del aire (Burba, 2005). La técnica de covarianza turbulenta es una técnica con
la que se puede obtener informacién precisa de ET en periodos cortos de tiempo. Estas
observaciones generalmente se utilizan para comparar los valores de ET con otros
métodos y validar estimaciones de modelos mas simples en cuanto a mediciones
basicas. En México se ha establecido el consorcio de cientificos 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 atmésfera. Estas funciones del ecosistema estan
ligadas por la necesidad de las plantas de poseer poros para absorber CO, y la
imposibilidad de prevenir toda pérdida de agua por la misma porosidad. Que su gasto
del agua o su devolucion a la atmosfera tenga la mayor utilidad posible vuelve a ser una
preocupacion mayor en este contexto, tan extenso como la misma vegetacion terrestre,
asi como también en contextos urbanos. El agua es un recurso natural imprescindible
que cada vez resulta mas escaso mientras que cada vez se requiere un mayor
consumo para la poblacibn humana, su agricultura y otras actividades. En los
ecosistemas mediterraneos la dificultad de abastecimiento de agua es una limitante
para la agricultura en la que se usa el 70% del agua potable tipicamente, 0 mucho mas

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 CO, ganado (GPP,
representando pero no midiendo la produccién 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 definicién precisa. La escala de tiempo es el factor que
mas afecta al parametro, 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 proporcion entre el CO, asimilado durante la fotosintesis y la cantidad de agua
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perdida via transpiracion a través de las estomas en el mismo lapso de tiempo corto. La
fotosintesis y la transpiracién estan reguladas en parte por la conductancia estoméatica
al CO, y al agua y por sus respectivos gradientes de concentracion entre el interior y el
exterior de la hoja. Suponiendo que la razon de las concentraciones interna y externa
en el vapor de agua es independiente de la razén de la concentracion de CO,, le
llamaremos eficiencia intrinseca de uso del agua (IWUE) a la razon de los flujos
ponderado por el poder de evaporacion 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
mediterrdneos se han enfocado principalmente en la relacion agua-planta a nivel de
hoja por las tecnologias establecidas en los 1960s, enfatizando como diferentes
especies usan el agua (Miller, 1981). Ahora la tecnologia y los métodos de CT permiten
estimar los flujos integrados sobre hectareas y sobre intervalos de tiempo de entre
horas y afios. Por supuesto las dos vertientes de métodos serian complementarios en
cuanto a entender los mecanismos tras las variaciones en WUE, pero la relevancia a

escalas de paisaje y region dictd el uso de CT para el presente estudio.



Capitulo 2

2 Justificacion

Los ecosistemas aridos y semiaridos comprenden el 45% de la superficie
terrestre mundial (Asner, Archer, Hughes, Ansley, & Wessman, 2003; Lal, 2004) y sélo
el 40% de la Republica Mexicana. Por consiguiente, su vegetacion constituye el mas
vasto de los tipos de vegetacion en México (INEGI, 2005). Las perturbaciones
antropogénicas influyen en la expansion de estos ecosistemas por medio del cambio
climatico, desmonte, sobrepastoreo, erosion acelerada, sobrepastoreo vy
sobreexplotacién del agua (Eswaran et al., 2000, Schlesinger et al., 1990; Schwartz y
Notini, 1994; Geist y Lambin, 2004). En México, las zonas muy aridas, aridas,
semiaridas y subhimedas secas ocupan cerca de 128 millones de hectareas. De esta
superficie, alrededor del 44% presenta algun tipo de degradacion en sus suelos
(SEMARNAT, 2005). La degradacion quimica abarca el 16%, le sigue la erosion edlica
con el 13% y la erosion hidrica con un 10%. La degradacién fisica corresponde sélo al
5% de la superficie de estas zonas. La mayor parte de los suelos de estas zonas

muestran degradacion ligera y moderada (SEMARNAT, 2005).

Los ecosistemas aridos y semiaridos son susceptibles al cambio climatico
especialmente a la variacion en la precipitacion (Heisler-White, Knapp, & Kelly, 2008;
Thomey et al., 2011). Los pulsos de precipitacion 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 aridos, los modelos climaticos proyectan una disminucién en la
precipitacion y un aumento en la importancia de eventos mas extremos en escenarios
de cambio climatico (Christensen et al., 2007; Diffenbaugh et al., 2008; Cavazos y
Arriaga-Ramirez, 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 CO, y del agua (Turner et al., 2006).

Para comprender los ciclos del agua y de energia en ambientes semiaridos, es

necesario medir las fluctuaciones temporales de la ET y GPP. Estas las cuales son
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fundamentales 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 los recursos hidricos y en la elaboracion de planes de riego mas eficientes
(Kurc y Small, 2004). Ademas, los cambios climaticos pueden alterar el nivel y fenologia
de la captura del carbono y gasto de agua en los ecosistemas que ya se encuentran
bajo el estrés hidrico y de temperatura. En consecuencia, entender las variaciones de
WUE en relacion con la precipitacion y temperatura tiene importancia para prever
cambios en el NEE y la hidrologia de los ecosistemas semiaridos.



Capitulo 3

3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar como distintos factores fisicos (principalmente precipitacion) regulan los
procesos de productividad primaria bruta (GPP) y evapotranspiracion (ET) y el
parametro de eficiencia de uso del agua (WUE) que relaciona estos procesos, en
diferentes escalas temporales (estacional, anual, inter-anual) en un matorral

mediterraneo en el noreste de México.

3.2 Objetivos especificos

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 afios de

mediciones con una resolucién de media hora.

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

interanual para conocer la relacion 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 precipitacion, temperatura y déficit de presién de vapor, con particular

atencién a las anomalias a corto plazo y rezagos interanuales.

3.3 Hipotesis

En este ecosistema mediterraneo semiarido las magnitudes de GPP y ET
anuales se veran influenciadas positivamente por la precipitacion anual, pero WUE sera
negativamente afectada. Asi mismo, en la escala estacional, para la estacion de secas
se espera tener menor GPP y ET mientras WUE aumente. Sin embargo, en la
temporada de lluvias se espera que a mayor precipitacion se presente mayor GPP y ET

y menor WUE.
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Capitulo 4

4 Materiales y métodos

4.1 Sitio de estudio

El sitio de estudio se encuentra dentro del rancho agropecuario ElI Mogor,
localizado en el Valle de Guadalupe, Ensenada, Baja California, México (Fig. 2). Este
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 tipico, con
una textura areno-limosa, siendo 75% arena, 14% limo y 11% arcilla (Francisco-
Vizcaino y Sosa-Ramirez, 1997) con una densidad de ~0.93 g cm™ (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 mediterraneo en el sur de California, EUA, como son Sky
Oaks (densidad de 1.34 g cm™®y pH entre 6 y 7) y Santa Margarita (1.22 g cm™ y pH
entre 6 y 7) (Vourlitis et al., 2009). El suelo contiene 5% de carbono, 0.9% de nitrégeno

y una biomasa de raices finas de aproximadamente 0.5 kg m? (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 anemoémetro.

El clima de la zona de estudio es de tipo Mediterraneo semiarido (Koppen, 1936)
con el invierno fresco y relativamente humedo y el verano célido y tipicamente sin lluvia
(Garcia y Mosifio, 1968). El afio hidroldgico 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 estacion
meteoroldgica cercana (~755 m) a El Mogor presentd una precipitacion media anual de
281 mm afio™ (aproximadamente 89% entre noviembre y abril), una temperatura media
anual de 16.6°C, una temperatura minima promedio de invierno de 5.1°C y maxima
promedio de verano de 28.6°C (climatologia del periodo de: 1954-2008, Olivares

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

La vegetacion del sitio es dominada matorral esclerofilo, tipico de un clima
mediterraneo (Franco-Vizcaino y Sosa-Ramirez, 1997). El sitio fue severamente
incendiado en 1988, suceso tipico en este ecosistema (Hanes, 1971, Minnich, 1983) y
del cual se sigue recuperando con la composicion nativa. Ha habido pastoreo muy
ocasional en estas décadas, sin invasion notable de plantas exoéticas. La altura
promedio del matorral fue de 1 m y el indice de area foliar durante los afios de 2011-
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2012 tuvo un promedio de 1.54 y maximo de 2.15 en noviembre (Leon et al., 2014;
medido con un LI-2200; LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA). Se estimd 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 Medicion de Flujos

Los flujos verticales de CO,, H,O y energia fueron monitoreados usando el
método de covarianza turbulenta. La estacion de observacion se instalé 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 Pacifico (Fig. 2). El sistema de flujos esta
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 anemoémetro tridimensional sonico
(81000V, R.M. Young Co., Traverse City, Ml, EEUU). Los datos crudos del sistema de
EC fueron guardados a 10 Hz para el afio 2008 hasta abril del 2009 y a 20 Hz para el
resto del afio de 2009 hasta 2013. Adicionalmente se instalaron sensores que miden la
temperatura y humedad del aire (HMP-45A, Vaisala, Helsinki, Finlandia), radiacion neta
(Rn; NR Lite2, Kipp and Zonen, Delft, Paises Bajos), precipitacion (tipo “tipping bucket”;
TR-52USW, Texas Electronics, Dallas, TX, EUA), presion barométrica (PTB101B,
Vaisala), flujo de calor del suelo a una profundidad de 8cm (HFPO1, Hukseflux, Delft,
Paises Bajos), contenido volumétrico del agua mediante reflectometros 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
sefal de CO, del IRGA se calibr6 cada mes contra un gas de referencia estandar y el
vapor de agua se calibré con un generador de punto de rocio (LI-610, LI-COR) como

parte del control de calidad del sistema.

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

muestrea no se mantiene constante. Por lo tanto es importante hacer una aproximaciéon
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de la densidad de muestreo circundante para reconocer el area 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 tamafio 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 atmosfera. Por esta misma complejidad, la huella es estimada
por algin modelo y no es determinista. En el presente caso se us6 el modelo de Hsieh
et al. (2000). Se compilaron los datos por el “dia” y la “noche” (separados a 0700 y 1900
hrs) dada la percepcion a priori que estos periodos se caracterizan por valores muy
distintos de los parametros; mientras tanto, en la presente aproximacion no se
distinguieron estaciones del afio. Los resultados (Fig. 3) sugieren que 80% de las
muestras de dia (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 esta
mas 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 direccién de la parcela
muestreada, resumidas a nivel de media hora, en condiciones estables y separadas entre el diay
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 anemometro 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 micrometeorologicos 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 CO,, H,O a medias horas. El programa incluye
remocioén de picos, rotacidon 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
concentracion de diéxido de carbono, de vapor de agua o de la temperatura por otro

lado. Esta se expresa como

F~pgw's' 3)

donde F es el flujo de CO,, pg (kg m™) es la media de la densidad del aire seco, w (ms’
1Y la variacién instantanea de la velocidad vertical del viento y s’ es la variacion
instantanea de la fraccion 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=AE = Axw'p’ 4)
H= Cp*pg*w'T (5)

donde, 2E (W m?®) es el flujo de la calor latente; 2 (J Kg*) el calor latente de
evaporacion; w'(m s*) la variacién instantanea de la velocidad vertical del viento; p’ (Kg
m™) la variacién de la densidad del vapor de agua; H (W m™) el flujo de calor sensible;
C, (1013 Kj Kg™* °C™?) el calor especifico del aire; p, (Kg m=) la densidad del aire y T’
(°C) la variacion 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 ( AE < -30 W
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m™), asi como los dias en que NEE presentaba valores faltantes fueron considerados

como faltantes para Le: el flujo de H,O fue corregido de la misma forma.

4.4 Interpolacion de datos faltantes y filtrado de las series

La técnica de EC permite hacer mediciones continlas de masa y energia entre el
ecosistema y la atmdosfera. Sin embargo, es inevitable tener pérdida de datos por fallas
en los equipos y debido a condiciones meteoroldgicas no ideales durante la noche. Se
utilizé un método estandarizado para el filtrado (de flujos con baja turbulencia donde se
excluyen datos con valores por debajo del limite de la velocidad de friccién del viento),
para la interpolacién de datos faltantes y para la particién de flujos de CO, utilizando la
herramienta en linea “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 linea realiza el llenado de huecos en las series considerando tanto la
covarianza de los flujos con variables meteoroldgicas y la auto-correlacién temporal de

los flujos. La herramienta identifica tres condiciones diferentes:

1. So6lo falta el dato de interés, pero ninguna de las variables
meteoroldgicas presenta huecos.

2. Faltan las variables meteoroldgicas temperatura del aire y déficit de
presion de vapor (VPD), pero la radiacion 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 meteorolégicas similares con una ventana de tiempo de 7 dias. El
programa considera condiciones meteoroldgicas similares cuando Rg, Tair y VPD no se
desvian mas de 50 Wm™, 2.5 'C y 5 hpa mayor o igual respectivamente. Si en esta
ventana no se encuentran las condiciones meteoroldgicas similares se abre la ventana
de tiempo a 14 dias; de no haber similares en ese tiempo, no se rellena. En el caso 2,
es el mismo procedimiento pero solo se utiliza la Rg. En el caso 3, cuando no se cuenta
con ningun dato para aproximar condiciones iguales, el programa reemplaza el dato

faltante con el valor promedio del mismo dia a la misma hora del dia. En este caso la
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ventana de tiempo comienza con 0.5 dias. 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 estratificacion 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 subestimacion del flujo nocturno, es decir, la respiracion del
ecosistema. Estos problemas pueden ser detectados a través de un control de calidad
micrometeoroldgicas, un método ampliamente aceptado el cual supone que un umbral

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

2 2\ {3
_ T T .IE.T] {.f
U, = 7 /2+ 7o T2 4
u, =tuw +vw (6)

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

gue por encima de ese umbral los flujos en la noche se consideran validos. 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 tamafio 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 mas del 95% del flujo promedio en la clase mas
alta u*. El umbral es aceptado soélo si para la clase de la temperatura y la clase de u* no
estan 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 fisiol6gicamente, como los son
valores negativos de produccion primaria bruta (GPP) cuando el intercambio neto del
ecosistema (NEE) de la noche es superado por la respiracion del ecosistema (Reco).
En esos casos se eliminaron los valores de GPP. Se reemplazaron otros valores
irreales diurnos mayores a 3 desviaciones estandar por el valor promedio de los afios

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 periodo maximo 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 estacion cercana El Porvenir. Se
espera gue las condiciones meteorolégicas no cambien significativamente entre ambos

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

4.5 Balance de Energia

Como indicio del balance meteoroldgico local representado por el sistema de la
torre, se realizé un calculo del “cierre del balance de energia” (Twine et al., 2000)
analizando la relacion de la suma de calor latente (Le) y el calor sensible (H) con la
energia disponible como radiacion neta (Rn) menos el flujo de calor del suelo (G) y el
almacenamiento de calor en el dosel (S). EIl método mas usado para evaluar el balance
de energia fue empleado en este estudio (Wilson et al., 2002). Este obtiene la
pendiente e intercepto en una regresion lineal de la suma de los flujos dependientes
(H+Le) contra la variable independiente que es la energia disponible en el sistema (Rp-
G-S). Para lugares en el que se tiene muy poca biomasa, S puede despreciarse. Un
balance de energia ideal seria al tener una pendiente de 1 y una ordenada de cero
(Wilson et al., 2002). Los valores tipicos de FLUXNET tienen una pendiente de ~0.8. Es
de notar que valores mayores de 1 no pueden traducirse en errores especificos en los
calculos de GPP o ET, sino que pueden indicar heterogeneidad apreciable en el paisaje
que afectaria la turbulencia, o posibles problemas instrumentales. En este estudio se
analizé el balance por afio 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 energia de la torre de flujos de ElI Mogor se obtuvo
usando la relacion lineal entre los flujos de energia. Se encontré que en cinco de los
seis afos la pendiente en el balance fue entre 0.48 y 0.58 con interceptos cercanos a
16 y coeficientes de determinacion entre 0.89 y 0.9. Para un afio no excepcional, 2009,
la pendiente fue 0.83 con un intercepto de -28.95 y un coeficiente de determinacion alto

(r*=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 sistematico aun desconocido, con una

desafortunada excepcion.

Tabla 1. Regresion lineal del balance de energia para los seis afios de mediciones. Para la primer
columna se tienen los afios de mediciones; en la segunda columna se tiene la pendiente
m = (D Le+H) / (3NR-G); en la tercera columna tenemos B que es la ordenada; cuarta columna
coeficiente de correlacién y quinta columna el estadistico p valor.

Afio m B r? Pvalor
wm? wm?

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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como funcion de NR-G, Cada punto representa una media hora y la recta representa la pendiente.

4.6 Particion del intercambio neto del

ecosistema

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

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

(Recosistema)- La respiracion del ecosistema es la suma de la respiracion realizada por la

planta y la respiracion heterotréfica.

NEE = GPP — (Rplanta - Rheterotr()fica) = GPP — Recosistema

(7)

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

respiracion del ecosistema bajo esas condiciones:
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NEENoche = —Recosistema (8)

El total diurno de Recosistema PU€de ser estimada de modelos simples de Recosistema
como una funcion exponencial de temperatura, pero hay que reconocer el defecto de no
considerar la humedad del suelo en estos modelos (por ejemplo sobreestimando
Recosistema €N periodos calidos y secos). Durante el dia, NEE es aproximadamente igual

a la diferencia entre GPP y la respiracion del ecosistema.

NEEpiq = GPP — Recosistema 9)

Los resultados de estos calculos son soOlo aproximados, porque la respiracion
mitocondrial en hojas decae durante el dia, cuando mucha de la energia para el
metabolismo proviene directamente de la fijacion del carbono (un componente de GPP).
Sin embargo, es la mejor medicién directa de GPP que esta disponible actualmente a

nivel ecosistema.

El algoritmo usado para la particion de NEE en GPP y R, fue el método de la
estimacion basada en datos nocturnos. Esta estimacion es de acuerdo a Reichstein et
al. (2005) y se utiliza actualmente para datos de la particion en la compilacion de bases
de datos FLUXNET y esta disponible como herramienta en linea. GPP es supuesta cero
durante los periodos nocturnos (definida en la herramienta como radiacién global (Rg)
<20 W m) y por lo tanto las mediciones de NEE corresponden enteramente a Reco, CON
lo que se ajusta el modelo y extrapola a los periodos del dia. 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:

E 11
R..o=The O(Tref_TO Tair_T0> (10)

donde rb (umolC m? s™) es la respiracion base a un temperatura de referencia
[Trer (°C), ajustada a 10 °C], cual respiracién es estimada para un periodo de 4 dias

consecutivos por medio de una regresion exponencial usando el modelo de Lloyd y
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Taylor (1994) (Reichstein et al., 2005). Ey es la sensibilidad a la temperatura (°C); se
utiliza un valor constante para el periodo del afio entero que aqui se fija en 308.56 K
con base en la féormula de Kavanu para la respiracion del suelo. Ty es la temperatura
del aire y el parametro Ty (°C) se mantiene constante a -46.02 °C, tal como Lloyd y
Taylor (1994) lo obtiene de la regresion lineal usando la férmula de Kavanu para la
respiracion del suelo. El pardmetro rb cambia cada 5 dias usando una ventana de 15
dias. Finalmente, usando la temperatura de horas diurnas, se extrapola la respiracion
correspondiente y la diferencia entre la Reco modelada y el NEE medido resulta en la

estimacion de GPP.

4.7 Célculo de la eficiencia del uso del agua

Debido a la relacion intrinseca entre la difusion de CO, y H,O por los estomas,
se calcula la eficiencia de uso del agua a nivel ecosistema como la razén entre el

carbono asimilado por unidad de agua perdida:
WUE = GPP/ET en unidades de gC (Kg H20)™. (11)

Sin embargo, dados los gradientes de presién que mueven el agua, también se calcul6

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

IWUE = GPP/ET * VPD (gC*hpa (Kg H,0)™Y). (12)

Para el célculo de WUE y IWUE se utilizaron sélo los datos diurnos ya que representa la
asimilacion de carbono. No tiene sentido calcular estas relaciones usando datos

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

4.7 Andlisis estadistico

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

se uso 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 estacion de secas y
lluvias y con el promedio anual, tomando en cuenta una significancia de p < 0.05y p <
0.01.

Se realiz6 estadistica descriptiva (media, desviacidon estandar, maximos Yy
minimos). Para las relaciones lineales se determind el nivel de significancia, con la
estadistica F. El coeficiente de determinacion (r’) se estimé por medio de regresion

lineal.

Se realizé un analisis de regresion multiple, suponiendo que la variable
dependiente (WUE) responde de manera lineal, aditiva e independiente a una o mas
variables climatolégicas de interés (en este caso: VPD, SWC, precipitacion, radiacion y
temperatura). El Andlisis de Regresion Lineal Multiple 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 (radiacion > 20 Watts m?) 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 regresion
representaria medio afio. Un 38 % de todos los datos fueron derivados de las

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

5 Resultados

5.1 Régimen climético

Los datos colectados de la estacion EI Mogor durante este estudio mostraron
inviernos (Noviembre-Abril) con precipitacion de 27.1 mm promedio mensual y
temperatura de 15.52 °C promedio mensual; la temperatura minima promedio del mes
mas frio fue de 2.2 °C. Se presentaron las mayores temperaturas en la temporada de
secas con una temperatura maxima promedio de 31.4 °C para el mes mas célido

(Agosto), junto con una precipitacion de 2.3 mm (Fig. 5).
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Fig. 5. Promedio mensual de las variables climatolégicas en El Mogor (2008-2013). a) Ciclo anual
de la temperatura y la precipitacion. b) Ciclo anual del déficit de presion de vapor (VPD) y la
radiacién solar.

Para el periodo de estudio los afios méas secos fueron 2009 con una precipitacion
de ~236 mm y 2013 con ~194 mm. El afio con mayor precipitacion fue 2010 con 581
mm (Tabla 2). Cerca del 98% de la precipitacion se presenté entre noviembre y abril.
Durante esos meses hubo un promedio de 40.6 + 5.7 (d.e.) dias con lluvia y 10.0 + 3.2

dias con mas de 10 mm.
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El déficit de presion de vapor de agua presenta un mayor déficit durante el afio
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 radiacion se presentan durante los meses de marzo a
septiembre, mayor de 520 Watt m? y presentando los valores menores durante

diciembre y enero, de 216 Watt m™.

Tabla 2. Promedio anual (de los valores diarios) y su desviacién estandar (por dia) de las
principales variables meteorol6gicas del sitio (datos por medias horas) y precipitacion total.

Temperatura Temperatura Temperatura Déficitde Radiacion Precipitacion
promedio* mdxima minima presion total anual
L L promedio
diaria diaria de vapor
°C
4 diario
°C °C hPa a
mma’
Wa' m?
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 83121 464.9+158.2 581.5
2011 15.2+3.8 22.7+t4.4 7.8+29 73122 472.7 +£136.3 333.8
2012 16.2+4.7 23.8+5.9 544123 8.7+35 456.9+158.1 251.8
2013 16.7+t4.4 24,7 +5.8 7.1+3.7 94+35 478.3+123.4 194.9

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

La produccion primaria estuvo fuertemente influenciada por las lluvias ya que
observamos que la GPP se incrementé durante el periodo de lluvias y disminuyd
durante las secas a mucho menor velocidad que la humedad del suelo (Fig. 6a). Se
presenté una GPP méaxima de 6.4 gC m™? en un dia del afio 2010 (siendo el afio con

mayores precipitaciones). Para el afio con menor precipitacion hubo un minimo de 0.11
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gC m™ en un dia de 2013. En promedio en El Mogor hubo una productividad de 1.9 gC
m2 d?, pero el promedio para la temporada de lluvias fue 2.16 + 0.37 gCm?d* (1.53 a
2.48 gC m™? d* entre afios) y el promedio en la temporada célida-seca fue 1.85 + 0.63
gC m?d? (1.26 a 2.89 gC m? d* entre afios).

La evapotranspiracion (ET) tuvo una maxima de 3.2 mm en un dia durante los
seis aflos de muestreo. Los valores maximos de la ET se presentaron después de los
fuertes eventos de precipitacion (Fig. 6b). Los valores minimos de ET se presentaron
durante la temporada de secas; para el periodo de estudio hubo un minimo de 0.03 mm
d. Durante la temporada de secas la ET decreci6 rapidamente, manteniéndose muy
baja hasta otro evento de precipitacién. Sin embargo, ni esa disminucién ni la minima
alcanzada son iguales entre afios (Fig. 6b). El promedio para la temporada de lluvias
fue 1.18 + 0.16 mm d™ (0.93 a 1.36 mm d™ entre afios) y el promedio en la temporada

célida-seca fue 0.67 + 0.21 mm d™ (0.50 a 0.99 mm d entre afios).

Ademas de las tendencias estacionales y las diferencias interanuales en GPP y
ET, es importante sefalar la variabilidad de las dos durante la plena sequia en cada
afo (Fig. 6a y b), particularmente en contraste al patron de humedad del suelo.
Investigar los contextos climaticos 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 precipitacion fue
notable al tratarse de 10 mm o mas de precipitacién, 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 m®m™y en la temporada de secas decay6 hasta 0.01

m°m™=.

5.3 Laeficiencia del uso del aguay la eficiencia inherente de uso del agua

La WUE como se ha calculado aqui como la razén de la suma diaria (GPP/ET ,
present6 un promedio de 2.46 gC (Kg H,0)* para el periodo de estudio. WUE mostré

una apreciable variacién entre dias en todo el afio 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 minimos de WUE se presentaron durante el periodo de lluvias. Se
obtuvo un WUE méximo de 23.99 gC (Kg H20)™" en la temporada de seca de 2013 y
un minimo de 0.2 gC (Kg H20)* para la temporada de lluvias a final de 2013. El
promedio para la temporada de lluvias fue 1.95 + 0.21 gC (Kg H20)* (1.67 a 2.04 gC
(Kg H20)* entre afios) mientras el promedio en la temporada calida-seca fue 3.03 +
0.44 gC (Kg H20)" (2.51 a 3.72 gC (Kg H20)™ entre afios).

La eficiencia intrinseca del uso del agua del ecosistema reflejo las tendencias en
WUE pero también presentd mucha mayor variabilidad en la estacién seca (Fig. 8), con
valores altos no siempre correspondientes a la variacion en WUE. Por definicion se
espera que esta variacion esté ligada al cambio estacional en la variabilidad y extremos
de VPD. El promedio de IWUE para los seis afios de estudio fue de 19.90 + 7.04 gC
hPa (Kg H,O)™. Durante la temporada de secas (mayo-octubre) el promedio de IWUE
fue de 25.61 + 3.80 gC hpa (Kg H,0)™ y para el resto del afio se tuvo un promedio de
14.25 + 4.16 gC hpa (Kg H20)™.
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Fig. 6. Series de tiempo de valores diarios de a) la produccién primaria bruta (GPP), b) evapotranspiraciéon (ET) y c¢) precipitacién (PPT) y
contenido volumétrico de la humedad en el suelo (SWC). Las lineas verticales representan la transicién de un afio a otro.
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Fig. 9. Larazon de la produccion primaria bruta y la evapotranspiracion del ecosistema, para las temporadas de secas y lluvias. Cada
punto corresponde a un valor del promedio diario.



31
5.4 Respuesta de la eficiencia del uso del agua a la variacion estacional

La relacién entre GPP y ET para los 5 afios de estudio y en las dos temporadas
se presenta en la Fig. 9, donde se nota la variabilidad de pendiente y dispersion. Al no
apreciarse lo contrario, se cuantificaron las relaciones como lineales. Se observaron
relaciones significativas entre GPP y ET con un rango de r® entre 0.22 y 0.74 (Tabla 3;
se reporta r’ correspondiente a las regresiones calculadas para obtener otros
parametros). La pendiente fue mayor en la estacion de lluvias en solamente dos afos
(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 afio, no es claro
que el modelo lineal seria apropiado, o significativo, en todos los afios.

Tabla 3. Regresion lineal entre la produccién primaria bruta y evapotranspiracién, por estacion.
Laincertidumbre en la pendiente es el intervalo de confianza de 95%.

Afio Temporada Pendiente Ordenada r? p
gC (KgH20)"  gC (Kg H:0)"

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 Produccion primaria, evapotranspiracion y el déficit de agua

La suma acumulada de GPP diaria para los cinco afios (Fig. 10a) ayuda a
entender cuénto fue el total de carbono fijado por fotosintesis en el ecosistema y a
observar que el ecosistema no dejo de fijar carbono incluso durante los meses de las
temporadas de secas. Para el periodo enero-marzo no se logra distinguir la
productividad entre afios, excepto en el afio mas seco (2013). Se obtuvo la menor
produccién para el afio 2013 con 557 gC m? a™ y la mayor produccién se presentd en
el afio 2010 con 963 gC m? a™. Esta productividad esta directamente relacionada con la

cantidad de precipitacion ocurrida durante el afio.

Se obtuvo una ET de 411 mm a™ para el 2010 y la minima ET fue de 260 mm a™
para 2013, con un promedio de 325 mm a™* (Fig. 10b, Tabla 4). Se acumulé ET a mayor
tasa que GPP temprano en el afo; esa tasa disminuyd antes que la de GPP y hubo

menos diferencia entre afios que en el caso de GPP.

Con la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion acumuladas, se
obtuvo el déficit del agua. Asi se destaco el patron de balance positivo en invierno y el
prolongado y paulatino descenso del balance. Se hizo mas aparente que el patrén de
balance de agua, medido arriba del suelo, no se reflejaba en GPP. El ecosistema
presentd un exceso de agua en 2010, pero en tres de los afios presentd un déficit a
partir del mes de abril, incluso tuvieron déficit en enero-febrero. Los déficits duraron
hasta mas de ocho meses y llegaron a mas de 100 mm.
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Tabla 4. Suma acumulada de la produccion primaria bruta, evapotranspiracion y déficit, para el
periodo de 5 afios hidroloégicos. Las dos primeras columnas contienen la suma acumulada anual
de GPP y ET, la tercera columna es el déficit maximo para el afio y la cuarta columna muestra el
déficit minimo.

GPP ET Déficit Déficit
acumulada acumulada
y (PPT-ET) (PPT-ET)
mma
gCm?a’
mma’ mma’
mdximo minimo
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 Variacion anual de GPP, ET y WUE respecto a la precipitacion.

Se encontré que la produccion primaria bruta anual estuvo relacionada
linealmente a la cantidad de precipitacion que recibe el ecosistema en el mismo afio

hidroldgico.
GPP = 1.71*PPT + 175.3 (12)

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

También se encontré una relacion lineal entre la evapotranspiracion del

ecosistema y la precipitacion total anual:

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

precipitacion aumenta en un promedio 0.428 unidades a la evapotranspiracion.

- (a) 2009
800+ 2010 |

Dic Feb Abr Jun Ago Sep Oct
Mes

Fig. 10. Suma acumulada de a) produccién primaria gruesa (GPP), b) evapotranspiracion (ET) y c)
la precipitacién menos la evapotranspiracion.

Ademas se obtuvo un intercepto de 110.1 mm, es decir, aunque la precipitacion
sea cero, existe una evapotranspiracion de 110.1 mm. Dentro de los limites del uso de
tal modelo, se observa que en el afio promedio, con 350 mm de precipitacién, habria
una recarga de 39 mm. La cifra anual de eficiencia en el uso del agua no tenia relacion
significativa con la precipitacion anual (p = 0.1; Fig. 11c), al menos en la forma lineal

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

Las regresiones lineales de la GPP, ET y WUE de la temporada de lluvias de
cada afio, asi como las de secas, mostraron una relacion lineal significativa con la
precipitacion 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 variacion
en una temporada entre afios fue explicado por la precipitacion. 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%.
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Fig. 11. Relaciones entre los valores anuales de precipitacion y a) la produccién primaria bruta
(GPP), b) la evapotranspiracion (ET) y c) la eficiencia de uso del agua (WUE).
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5.8 Analisis de Regresion Multiple

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de cada modelo obtenido para
determinar si este modelo estaba siendo explicado por la regresion y no por el error: se
obtuvieron ajustes con un coeficiente de correlacion de 0.98 a 0.77 (ver Tabla 5),
excepto para las secas de 2009. Se realizé el analisis 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 mayoria de los supuestos.

Para la temporada de secas el déficit de presion de vapor y la radiacion solar
fueron las variables que tuvieron alta significancia en el modelo de regresion y que se
encontraron en todos los modelos. Para la temporada de hiumedas se encontr6 que las
variables con una alta significancia fueron el déficit de presion de vapor, la radiacion
solar, precipitaciéon y el contenido de agua en el suelo (a 20 cm de profundidad). Al
parecer la WUE tiene una estructura mas compleja en la temporada cuando es mayor,
al estar influenciada por méas de los factores climatologicos. 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 hiumedas como secas,
mientras sus pendientes tiene un amplio rango (0.05 a 0.63). La radiacion y la
precipitacion entraron en cinco modelos y ambos mostraron pendientes negativas y
positivas. La temperatura del aire entré en cinco, siempre con una correlacion positiva.
La humedad del suelo en la capa mas superficial afect6 a WUE con una correlacién
negativa en tres casos, todos de temporadas hiumedas, mientras SWC a 30 y 40 cm de
profundidad tuvieron correlaciones positivas con WUE, casi todas en temporadas

humedas.



38

Tabla 5. Resultados de la regresiéon multiple para cada temporada. Se reporta r? del
modelo y los coeficientes de los factores significativos (p < 0.05). Los valores de cada
factor no fueron normalizados antes del andlisis.

Periodo | r? 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 a7 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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Capitulo 6

6 Discusion

Los resultados apoyan la hipotesis que en este ecosistema semiarido con clima
mediterraneo la magnitud de GPP y ET anual son positivamente influenciadas por la
precipitacion total del mismo afio. Para WUE anual parece haber una relacion positiva
pero en forma lineal no es significativa. En otro marco temporal, los resultados no
apoyan la hipotesis que a escala estacional habria efectos de precipitacion sobre GPP,
ET y WUE, aungue este Ultimo se acerca a un nivel aceptable de significancia, ya que
se tienen valores cercanos a p<0.05 con s6lo 6 datos en la regresion. Estos resultados
abren nuevas preguntas de investigacion sobre como el ecosistema responde a la
variabilidad en la entrada de agua y si otros factores climaticos o intrinsecos modulan a
las variaciones en GPP, ET y WUE en el sitio de estudio, como se discute a

continuacion.

6.1 Estacionalidad de GPP y los factores que la regulan

Existen pocos reportes de GPP en sitios de matorral mediterrdneo, pero los
valores diarios de GPP en esos reportes son cercanos a los medidos en El Mogor. Se
obtuvieron valores diarios maximos de ~6 gC m™d™*, que son comparables al méaximo
de 10 gC m?d™ encontrado en el chaparral de Sky Oaks, EUA (Luo et al., 2007) donde
la precipitacion promedio es 24% mayor que en El Mogor. En ltalia, en un bosque
mediterraneo se obtuvieron valores de hasta 9 gC m?d™* (Garbulsky, Pefiuelas, Papale,

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

El mayor aporte de GPP se presento durante la temporada de lluvias, de 55% de
la GPP anual mientras que un 45% fue aportado en la estacién 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

incrementandose gradualmente desde las primeras lluvias de noviembre, pero los
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periodos de mayor crecimiento se observaron en los meses de marzo a mayo cuando la
temperatura, radiacion y la duracion del dia 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 maximos de radiacion y temperatura (Villareal
Rodriguez, 2012), por lo cual la productividad creceria sin precipitacion de quedar agua

disponible en el suelo.

Estas variaciones estacionales en GPP estan influenciadas por el indice de area
foliar y la edad de la hojas. Para una vegetacion principalmente de especies
perennifolias, la temporada de lluvias inicia con hojas viejas (Kummerow, Montenegro,
& Krause, 1981) y LAI apreciable pero debajo de su maximo (Leon et al.,, 2014).
Aparentemente en todos los afios 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?d™. En el afio de mayor precipitacién se sostuvo una actividad >1 gC m?d™
durante la temporada de secas Yy asi un punto de arranque mayor para la siguiente
temporada de lluvias. Por otro lado, la contribucion de lluvias durante la estacion seca
fue casi inapreciable en el periodo de muestreo. No obstante, hay que hacer notar que
una vegetacion de similar composicién en taxonomia y fisonomia se encuentra en
regiones donde predominan lluvias de verano, en las montafias de Arizona EUA, y de
Puebla, México, entre otras regiones (Vankat, 2013).

6.2 ETylos regimenes de la precipitacion 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 estacion 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 estacion de secas corresponde a

mayor cierre estomatico y por ende menor ET.

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

indican que la principal fuente de agua para la ET es la precipitacion 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 maximos en marzo a abril, cuando
la temperatura y radiacion son moderadas y el VPD es relativamente bajo. Es dificil
precisar la disposicion de toda el agua, pero el balance hidrico entre precipitacion y ET
sugiere un agotamiento, a las profundidades instrumentadas, en la mayoria de los afios,
en cuyo caso la GPP de la temporada de secas llegaria a depender de excesos
infiltrados en algunos afios. Como se aprecia en la serie de SWC es de suponer que el
drenaje de agua de este suelo poroso sea rapido, pero siempre ha sido problematico
medir la disponibilidad o el flujo de agua de horizontes del suelo inferiores. Por otro
lado, la evaporacién del suelo estaria mas restringida temporalmente que la
transpiracion, una vez que se encuentran mas secos los horizontes del suelo
superiores. El agua a profundidad y de los pequefios poros queda mas tiempo
disponible a las plantas para la transpiracion (Brooks et al., 2009).

Para el afio con mayor precipitacion (2010) se esperaba que la tasa de ET fuera
mayor y que el suelo tuviera una mayor retencion de humedad. Sin embargo, no se
observé un aumento en los valores de la SWC ni de la ET, ni se observé una diferencia
entre los afios con menor tasa de precipitacion (Fig. 4c). Esto probablemente se debi6 a
la conductividad hidraulica 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, podria ser
de las brisas del mar que persisten la mayor parte del afio y traen consigo agua en
gotitas de la neblina o bien en vapor. Aln en ausencia de neblina, el rocio y absorcién
por el suelo de agua atmosférica son procesos relevantes que mejoran el balance
hidrolégico en los ecosistemas aridos y semiaridos (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 hidrolégico (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 Laeficiencia del uso del aguay el déficit de agua

La eficiencia de uso del agua generalmente fue de entre 1y 5
gC(Kg H,0)™. Los resultados demuestran que para el periodo de secas hubo una
mayor eficiencia de uso del agua, con un promedio de 2.46 gC (Kg H,0)™. 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 H,0)" (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 H,0)™* (Tubiello et al., 1999). No se encontr6
literatura sobre WUE en climas mediterraneos con ecosistemas de matorral; sin
embargo, en estos climas un ecosistema de bosque de coniferas mostr6 una WUE de
3.5 gC (Kg H»,0)" y un bosque caducifolio de hoja ancha mostré unos 3.5 (Kg H,O)™
(Kuglitsch y Reichstein, 2008).

En general, el gran incremento en WUE durante la temporada de secas puede
deberse al aumento en la regulacion estoméatica de las hojas. Recientemente se ha
visto en otros ejemplos que en condiciones de sequia la WUE aumenta (Ponce
Campos et al.,, 2013). También habria 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 estomatico podria contribuir al

patron observado, sin aclimatizacion fisiologica estacional en las plantas perennifolias.

La serie de tiempo de WUE muestra una gran variabilidad (Fig. 7). Se
presentaron los valores maximos del afio 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 dia en dia, como entre estaciones remarca la necesidad de mayor
investigacién. Ya que WUE es la razon entre dos variables distintas, la variabilidad
puede derivar de una u otra o ambas, pero todavia no son claros uno o mas patrones.
Probablemente, esto es debido a la variacion entre dias 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
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indice de area foliar, asi como también las variaciones en GPP y ET a plazo de horas,

dias 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 humedo, 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 intrinseca 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 sequia a corto plazo. Los resultados
obtenidos en nuestro estudio enfatizan que IWUE refleja WUE en condiciones de estrés
moderado y que se vuelve mucho mas alto conforme VPD se hace extremo (Fig. 8). En
general el avance de la sequia se acompafa 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. Estas resaltan los
efectos del déficit de presion 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 aproximacion de WUE es la correlacion entre los datos diarios de GPP y ET.
La variabilidad de ambos y de su razén fue evidente, con diferencias incongruentes de
las pendientes entre afios y estaciones. En el afio 2013 los resultados podrian haber
sido influenciados por el patrén andémalo de las precipitaciones, pues para este afio la
temporadas de secas tuvo un 49% del la total anual. La combinacion de lluvia tardia en
primavera y temprana en otofio puede haber contribuido a la falla en la relacion 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 precipitacion,
se sugieren patrones distintos para GPP y ET que no llevan a una tendencia particular
en WUE. Con este primer analisis para EI 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 relacién con la nubosidad), calentamiento por insolacion,
enfriamiento y evaporacion 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 variacion en el lapso de horas si no es que en minutos.

Como indica la aproximacion del balance de agua (precipitacion menos
evapotranspiracion), el afio 2010 podria haber sido el Gnico afio de este estudio con un
ingreso neto de agua al sustrato (Fig. 8). Al tener una mayor productividad en los afios
con menor déficit de agua, también hubo una menor eficiencia en el uso del agua. Para
los aflos con un déficit mayor se calculé una mayor eficiencia en el uso del agua,
reduciéndose la transpiracion en proporcion a la productividad. Estos resultados son
importantes porque corroboran que el ecosistema tiene capacidad de aclimatizacion, lo
que contribuiria 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
infiltracion mas profunda, aunque se requiere mayor estudio para obtener balances mas

precisos y extensos.

6.4 Respuesta anual de GPP, ET y WUE

La suma de GPP de cada afio (Fig. 10a) muestra la cantidad de carbono que fijo
el ecosistema (no produccién de biomasa), las cual es ~964 gC m2a™’ para el afio que
presentd la mayor precipitacion (2010) y 732.5 gC m?a® en promedio. Otros
ecosistemas de matorral escleréfilo en clima mediterrdneo muestran una captura anual
comparable: de 734 gC m?a™ para el sitio de Sky Oaks old, EUA, (Falge, Baldocchi, &
Tenhunen, 2002a) y en la estacién JUN, Juniper (Oregén, EUA) se tienen 798 gC m™a™
(Hibbard, Law, Reichstein, & Sulzman, 2005). Un sitio de chaparral quemado en Sky
Oaks Young hace pocos afios presenté una GPP de 387 gC m?a™ (Falge, Baldocchi, &
Tenhunen, 2002b). A pesar de la prolongada estacién seca de cada afio el sistema total
no deja de ser productivo y mas aun, los efectos de lluvias mayores a las normales
pueden apreciarse en la productividad del siguiente afio. Asi, el afio 2011 tuvo una
precipitacion normal y una fijacion de carbono de ~750 gC m™@a™’ pero esta
productividad puede deberse en parte a la lluvia de 2010. También es importante

observar que para los otros afios, en cuanto a la precipitacion 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 precipitacion 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 vegetacion de sabana con
encinos y de praderas en los que se encontr6 que 2 60 3 meses de precipitacion
controlan las principales variaciones interanuales en la GPP (Ma et al. 2007). Este tipo
de relacién es comun en ecosistemas semi-aridos y aridos del mundo (e.g.,Seely y
Louw, 1980; Martinez-Yrizar, Felger, 2010).

Sin embargo, se debe esperar que otros factores tengan influencia en GPP,
particularmente altas temperaturas al aumentar el estrés hidrico y el frio al inhibir
reacciones metabdlicas. En el ecosistemas de sabana con encinos en la serranias de la
Sierra Nevada, Xu y Baldocchi (2004) encontraron que los eventos de precipitacion
tienen un impacto mayor que la cantidad total de precipitacion en GPP, esto es debido a
que la temporada de crecimiento es en la temporada fria y himeda cuando la absorcion
de carbono y la respiracion 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 afio (Fig. 10b) muestra la cantidad de agua que evaporo
y transpir6 el ecosistema, la cual es ~411.3 mma™ para el afio que presenté la mayor
precipitacién (2010) y 337.46 mm a* en promedio. A pesar de la prolongada estacion
seca de cada afo 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 afio. Asi, el afio
2011 tuvo una precipitacién normal y una ET de ~387 mm a™* pero esta ET puede
deberse en parte a la lluvia de 2010. Otros ecosistemas semiaridos se han presentado
con valores mas bajos por un 25%: en el desierto de Chihuahua, Nuevo México, se
tiene una ET en promedio de 299 mm a™ y obtuvieron una ET de 310 mm a™* (Kurc y
Small, 2004b) y en el occidente de Australia de 349 mm a™* (Mitchell et al., 2009).
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En los ecosistemas aridos y semiaridos, con cantidades mayores de
precipitacion, se estimularia la GPP mas que la ET, por lo que se incrementaria la WUE
anual (Fig. 11: Niu et al., 2011). En el presente caso, a nivel anual, la precipitacion pudo
explicar 86% de los cambios en GPP, mientras que las relaciones con ET y WUE
podrian ser buenas (y ambas positivas) pero en la forma no lineal, a diferencia de GPP.
Al seguir acumulandose los registros en El Mogor, se obtendria una mayor confianza en
modelos estadisticos alternativos, ademas de una mayor riqueza de anomalias a varias

escalas de tiempo para investigacion de los forzamientos.

6.5 Regresion lineal multiple

La forma en que la WUE del ecosistema es afectado por la variacion temporal es
un tema de investigacion de importancia actualmente (Keenan et al., 2013; Medlyn y De
Kauwe, 2013). El analisis de regresidon mudltiple indica que la variable que mas
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 transpiracion y no tanto la fotosintesis en un
ecosistema de pastizales (Hu et al., 2008), pero se esperaria mayor control estomatico
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 parametros asociados a la radiacion fueron
positivos en las dos temporadas humedas en las cuales este factor resulté 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
respiracion del suelo tiene una influencia muy importante en el proceso de intercambio
de CO; y es muy sensible a los cambios en la radiacion como también a la humedad del
suelo (Leon et al.,, 2014). Con un incremento en la radiacion, la respiracion se va
incrementar rapidamente, lo cual va a contrarrestar el carbono ganado por fotosintesis

(GPP) y reducir el carbén neto absorbido (NEE), lo cual reducira la WUE.
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Los resultados de la regresion muestran que existe una relacion entre la WUE, la
precipitacion y la humedad en el suelo (Tabla 5). La precipitacion tiene un efecto
positivo en la WUE por lo que a mayor PPT se tendrd una mayor eficiencia que
dependera de la cantidad del agua que hay en el suelo pues el SWC tiene una relacion

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

Es interesante observar que la relacion de WUE con SWC cambia con la
profundidad a que se mide SWC, aun sin considerar el saprolito. Se sugiere que la capa
mas superficial sea de evaporacion y que la contribucién 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 sequias, probablemente por cierre de los estomas en
relacion con VPD alto. Los papeles de la precipitacion 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 dias para VPD y de dias a semanas
para precipitacion 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 afios se mantiene capturando
CO.. El ecosistema presentd evapotranspiracion durante todo el periodo de estudio a
pesar de la escasez del agua de lluvia, por lo que se concluye que la infiltracion
profunda es importante y poco frecuente. Los datos de SWC y GPP sugieren que esa
infiltracion es importante para la vegetacion, particularmente a lo largo del afio, aunque
no queda claro todavia 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 estan
correlacionados positivamente con la precipitacion anual, la cual varia aflo con afio

provocando cambios en la productividad y gasto del ecosistema. El promedio de la
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WUE no tuvo relacion fuerte con la precipitacion entre estos seis afios; sugerimos que
se tiene que reconsiderar al menos la forma esperada para esta relacion si no también
la escala de tiempo apropiado para resumir WUE.. La aclimatizacion a plazo puede
explicarse por las adaptaciones de este tipo de vegetacion.

No obstante, para la suma estacional no existe una correlacidon entre la
precipitacion y GPP, ET o WUE, por lo que se concluye que la actividad de la
vegetacion tiene un patrones temporales que no se separan entre las estaciones
definidas. Ademas, el desfasamiento de temperatura y humedad no da pauta para un

modelo sencillo de pulso y respuesta.

En general los modelos con multiples factores afectando al WUE fueron
suficientemente congruentes y a la vez diversos en su estructura como para merecer y
requerir mayor atencién. VPD, radiacién, precipitacion contenido volumétrico del agua
en el suelo y temperatura tuvieron relevancia. Sin embargo, la respuesta del ciclo del
agua y carbono a los cambios fisiol6gicos y ambientales es compleja y representa un

gran reto para los hidrélogos y ecologistas.
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