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Resumen de la tesis de Radha Adidevi Flores Zavala, presentada como requisito parcial 
para la obtención del grado de Maestro en Ciencias de la Tierra con orientación en 
Geociencias Ambientales.  
 

Evaporación y transpiración según tres patrones espaciales y estacionales en un 

ecosistema mediterráneo en la subcuenca de El Mogor, Ensenada, Baja 

California. 

 

Resumen aprobado por: 

____________________________ 
                     Dr. Thomas G. Kretzschmar 

       Director de tesis 

 

El presente trabajo estudia la relación entre el proceso ecofisiológico de la conductancia 
estomática y el proceso físico de la evaporación de agua  del suelo. Estos factores son 
importantes para estimar la productividad de un ecosistema y su participación en el 
aprovechamiento del agua. Para comprender el funcionamiento hidráulico de un 
ecosistema es esencial estudiar la variación temporal y espacial en estos procesos 
debido al tipo de plantas, la geomorfología y las condiciones climáticas locales como la 
precipitación y la humedad relativa. Se muestrearon tres sitios que diferían en pendiente, 
orientación, suelo y vegetación, en una subcuenca del Valle de Guadalupe, Baja 
California, México. Se midió la conductancia estomática (Gs) para estimar la transpiración 
(T) en las ocho especies de plantas más abundantes y se midió la evaporación del suelo 
desnudo (E).  Los muestreos fueron en cuatro temporadas del año: lluvias, secas y sus 
transiciones por un periodo de 24 h. Gs mostró un rango de 29 a 490 mmolm-2s-1 y T tuvo 
un rango de 6 a 1120 mmol-2s-1. Las tasas de evaporación del suelo fueron de entre 108 
y 75 ml por mes. La especie que presentó los valores más altas de transpiración fue 
Hyptis emoryi, y se registraron valores nocturnos en todas las plantas de E y Gs. Este 
estudio sugiere que las variaciones a nivel de conductancia estomática, transpiración y 
evaporación están influenciadas por el ambiente y en menor medida por factores 
fisiológicos propios de la especie y factores hidrofísicos en el caso del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras Clave: Transpiración, Evaporación, Conductancia estomática, 
ecosistemas semiáridos, Valle de Guadalupe. 
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Abstract of the thesis of Radha Adidevi Flores Zavala, presented as a partial 
requirement to obtain the degree of Master in Earth Sciences with orientation in 
Environmental Geosciences.  
 

Evaporation and transpiration in three spatial patterns and seasonal in a 

Mediterranean ecosystem in the watershed of El Mogor, Ensenada, Baja 

California. 

Abstract by: 

 

     ____________________________ 
       Dr. Thomas G. Kretzschmar 

                  Director de tesis 
 
 
This work focuses primarily on ecophysiological process of the stomatal conductance and 
the physical process of evaporation of soil water. These factors could determine the 
productivity of an ecosystem and their participation in water use. To understand the 
hydraulic functioning of an ecosystem is essential to study the temporal and spatial 
variation of these processes, given by the plants, the geomorphology and the climate 
conditions such as rainfall and relative humidity. Three different sites, regarding slope, 
orientation, soil and vegetation in Valle de Guadalupe watershed, Baja California, Mexico 
were sampled. Stomatal conductance (Gs) was measured to estimate transpiration (T) in 
eight species being the most abundant plants in the sites as well as evaporation (E) of the 
bare soil was measured. The samples were taken during four seasons of the year: the 
rainy season, the dry season and the two transitions for a period of 24 h each. Gs showed 
a range of 29-490 mmolm-2s-1 and T ranged from 6-1120 mmol-2s-1. The soil 
evaporation rates were between 108 and 75 ml per month. The species that presented 
the highest transpiration values was Hyptis emoryi. Nightly E and Gs values were 
recorded in all plants. This study suggests that the variations in terms of stomatal 
conductance, transpiration and evaporation are strongly influenced by the environment 
and to a lesser extent by the species own physiological factors and hydrophysical factors 
in the case of the soil. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Transpiration, evaporation, stomatal conductance, semi-arid 
ecosystems, Guadalupe Valley. 
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Capítulo 1 

1. Introducción 

Debido a la gran diversidad de climas, topografía, altitud y otros factores, la 

distribución del agua dulce no es uniforme en todo el planeta. De hecho, en casi el 30% 

de la superficie global (Rotenberg y Yakir, 2010) y el 40% del territorio mexicano 

(Challenger y Soberón, 2008), la obtención este recurso es severamente limitada. Los 

ecosistemas áridos y semiáridos son susceptibles a los cambios que conlleva el cambio 

climático, especialmente debido a la variación en la precipitación (Heisler-White, Knapp, 

& Kelly, 2008; Thomey et al., 2011). Regiones semiáridas, con precipitación anual de 

entre 250 y 500 mm y áridas, con precipitaciones inferiores a los 250 mm, presentan baja 

disponibilidad hídrica superficial y se caracterizan por perder más agua por 

evapotranspiración (definida como la suma de la evaporación de un cuerpo superficial de 

agua y del suelo, más la transpiración de la vegetación) a lo que reciben por precipitación 

(Kottek, 2006). En esta situación se encuentra gran parte del Estado de  Baja California. 

El conocimiento de la disponibilidad hídrica es crítico para la economía del Estado 

de Baja California, ya que en él se encuentra la zona vitivinícola más importante del país 

(González, 2012), además de grandes extensiones de otros cultivares. Hasta el presente, 

la demanda del agua en el municipio de Ensenada es obtenida de acuíferos (González, 

2012), estos a su vez se nutren de las escasas lluvias de la región, por media de la 

infiltración. En esto radica la importancia de entender el balance entre la precipitación y 

la pérdida del agua a la atmósfera (habiendo poca escorrentía al mar). Globalmente se 

estima que el 75% del total anual de precipitación que llega a los continentes, retorna a 

la atmósfera en corto plazo por la evaporación o la transpiración de las plantas (Campos 

et al., 2013). 

En el Estado de Baja California aún se conservan grandes extensiones de 

vegetación nativa que juega un papel importante en la evapotranspiración de un 

ecosistema. La vegetación nativa es mucho más eficiente que los cultivos en la 

asimilación de CO2; esta asimilación es necesaria para la fotosíntesis  pero conlleva a la 

transpiración (Campos et al., 2013). Por ende, se espera que la estimación de los valores 
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de evapotranspiración puedan ayudar a estimar la posible recarga del agua subterránea 

(Zhang et al., 2008; Toews y Allen, 2009) y a su vez dar información acerca del 

funcionamiento ecofisiológico de los ecosistemas semiáridos. 

1.1 Evapotranspiración  

La evapotranspiración tiene importancia para una gran variedad de especialistas 

científicos como climatólogos, modeladores del clima, ecólogos y fisiólogos vegetales, 

modeladores de ecosistemas, especialistas en hidrología y reservas hídricas, como 

también para los planificadores regionales en la elaboración de planes más eficientes y 

adaptables de riego (Ryu, Baldocchi y Hehn., 2008, Rana y Katerji. 2000). 

El fenómeno de la evapotranspiración consta de dos procesos. Uno es 

eminentemente físico, que es la evaporación (E) que proviene de la humedad del suelo, 

así como el agua interceptada por la vegetación en la superficie de sus tallos y hojas. El 

otro proceso es la transpiración (T), un proceso biológico-físico del sistema suelo-planta-

atmósfera (Sánchez, 2011). Para que la T suceda, el agua tiene que moverse desde el 

suelo hasta la raíz luego al tejido foliar por medio del sistema vascular y finalmente a 

espacios intercelulares en la hoja y hasta los estomas, para ser liberada a la atmósfera.  

La E es regulada principalmente por condiciones físicas (humedad, temperatura y 

textura del suelo, déficit de presión de vapor de agua en el aire cercano al suelo y la 

cantidad y arquitectura de superficies arriba del suelo. La T, por su parte, está 

influenciada por un complejo de condiciones, de la atmósfera y del suelo, así como por 

las características fisiológicas, morfológicas y anatómicas de las plantas, las 

asociaciones micorrizicas, enfermedades, condición del sistema vascular y las 

concentraciones de CO2 y de los nutrientes (Nilsen y Orcutt, 1996, Raz-Yaseef, Schiller 

y Cohen., 2012). Por estas razones T es una de las variables más difíciles de cuantificar 

dentro del balance hídrico (Lettenmaier y Famiglietti, 2006).  

En la T, las plantas liberan el agua mayormente través de poros llamados estomas, 

situados en la epidermis, principalmente en el envés de las hojas. Los estomas están 

conformados por dos células especializadas llamadas células guarda. Estas usualmente 
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tienen forma de riñón, los cambios en el volumen en el interior de estas células dan lugar 

a la apertura o al cierre del poro estomático, a su vez los cambios de volumen al interior 

de la células guarda se ven influenciadas por factores como la luz, la temperatura, la 

humedad relativa, y la concentración intracelular de CO2 (Taiz y Zeiger 2006). Las plantas 

regulan la apertura y el cierre de sus estomas para reducir al mínimo la pérdida de agua, 

sin embargo la apertura de los estomas es indispensable, ya que permite la absorción de 

CO2 necesario para la fotosíntesis (Zeiger, 1983); y el transporte de agua y nutrientes 

necesario para el crecimiento y mantenimiento. Otro mecanismo  de las plantas que 

permite minimizar la pérdida de agua es la cutícula, una capa impermeable que cubre la 

superficie de las hojas, la cual es muy eficiente, ya que se sabe que sólo el 5% del agua 

que se pierde de la hoja, se escapa por la cutícula; en comparación a el 95%  que escapa 

por el aparato estomático (Taiz y Zeiger 2006). 

Cada vez más el enfoque ecohidrológico sugiere la importancia de cuantificar los 

componentes de ET por separado (Huxman et al., 2005). Esto requiere conocer a más 

profundidad los procesos que subyacen a la utilización del agua de los ecosistemas y su 

respuesta a la variación climática y condicionamiento por la geología. Algunos estudios 

refieren que la relación T / ET varía mucho entre los ecosistemas y las escalas de tiempo, 

en periodos anuales en un rango de 40-70% (Reynolds, Kemp y Tenhunen, 2000, Mitchell 

Veneklaas, Lambers y Burgess, 2009; Moran et al., 2009; Zhongmin et al., 2009; 

Cavanaugh Kurc y Scott, 2010; Staudt, Serafimovich, Siebicke, Pyles y Falge,  2011). 

La tasa de pérdida de agua de un ecosistema por la ET depende de la energía 

disponible, la demanda atmosférica de vapor de agua y la disponibilidad de agua del 

suelo (Seneviratne, et al., 2010). Los cambios en ET de los ecosistemas son comúnmente 

evaluados indirectamente a través de estudios con lisímetros y a partir de mediciones del 

balance hídrico (Nyhan, Schofield, y Stamer 1997, Knoche, Schramm y  Marski, 2006; 

Melchior, Sokollek, Berger, Vielhaber y Steinert 2010; Barnswell y Dwyer, 2011) o a través 

de la modelación numérica (Zornberg, LaFountainy Caldwell, 2003; Preston y McBride, 

2004; Bohnhoff, Ogorzalek, Benson, Shackelford y Apiwantragoon, 2009).  

La vegetación no siempre dispone de agua suficiente para satisfacer la demanda 

atmosférica de la evapotranspiración, por lo que tanto Thornthwaite como Penman, 
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introdujeron en 1948 una distinción entre la evapotranspiración potencial (ETP) y la real 

(ETR); es decir, aquella que se produce realmente. La ETR expresa el régimen tanto 

hídrico como energético; toma en cuenta el flujo de calor latente que es la energía 

proveniente de la radiación neta, la cual es absorbida por el agua para realizar el cambio 

de estado físico de líquido a vapor, y la disponibilidad de agua dentro del ambiente, es 

decir, un balance entre la radiación neta y la humedad presente en el medio. Esto difiere 

de la evapotranspiración potencial, debido a que ETP  expresa el régimen energético en 

donde o cuando la humedad no es un factor limitante. La ETR se puede definir como la 

tasa máxima de evaporación por un cultivo de una superficie completamente sombreada 

(Fisher et al., 2011). 

1.2 Variables relacionadas a la evapotranspiración 

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

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

el exterior de la hoja (ambiente). Lange, Lösch, Schulze y Kappen, (1971) manifestaron 

que los estomas responden a la humedad; a partir de esto se han realizado muchos 

estudios que han confirmado la influencia del déficit de presión de vapor (DPV) en la 

conductancia de los estomas. El DPV es la diferencia entre cantidad de vapor de agua 

que puede soportar la atmosfera y la que tiene realmente, y está en función de la 

humedad de relativa y la temperatura. Un alto porcentaje de las plantas reaccionan al 

aumento del DPV cerrando los estomas (Löch, 1979, Schulze y Hall, 1982). De esta 

manera, las plantas se protegen de la desecación y del marchitamiento, permitiendo así 

la sobrevivencia de las hojas en ambientes secos (Ziemer, 1979; Ritchie, 1981). A su vez 

la T controla la tasa de absorción de agua del suelo. Según la teoría de Tensión-Cohesión 

propuesta por Dixon y Joly en 1894, se sugiere que debido la estructura química del agua, 

las moléculas de ésta tienden a unirse fuertemente por cohesión, lo que da lugar a la 

acción capilar, y la tensión superficial. Cuando la luz solar incide en una hoja, calienta las 

moléculas de agua, la evaporación resultante provoca primero una caída de potencial 

hídrico (Ψw) foliar, esto hace que disminuya el potencial de agua en el tallo, que a su vez 

atrae el agua de la raíz. Estos cambios en el potencial hídrico generan un gradiente que 

permiten el movimiento ascendente del agua a través del sistema vascular siempre de 

mayor a menor concentración. El mecanismo del movimiento del agua a través del suelo 
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hasta la atmosfera no representa un gasto de energía para la planta, ya que se da en 

respuesta a fuerzas físicas, como la difusión. De esta manera se forma un sistema 

conformado por suelo-planta-atmósfera (Cochard 2014). 

Los estomas funcionan como válvulas que controlan el flujo de salida de agua y 

entrada de CO2 (Ludlow, 1980). Se sabe que las plantas abren los estomas en día y los 

cierran en la noche, movimientos que reaccionan a los cambios en DPV; pero también 

existen otras variables en que modifican la apertura o cierre de los estomas como el 

aumento en CO2. Se dice que la apertura de los estomas es inversamente proporcional a 

la concentración de CO2 en el interior de la planta (Squeo y León 2007) y la humedad en 

el suelo. Zhang et al. (2011) Sugirieron que el ácido abscísico, sintetizado por las raíces 

de algunas plantas, es transportado a la epidermis de las hojas provocando así un déficit 

de agua en el suelo, lo que provoca en cierre estomático. 

El cierre de los estomas va acompañado de un aumento en la temperatura de la 

hoja, una disminución tanto en la absorción del CO2 atmosférico como perdida de agua y 

en transporte de solutos dentro de la planta (Santos y Ochoa 1990). Estos efectos podrían 

repercutir en disminución de producción de biomasa de la planta y de crecimiento 

(Ludlow, 1980; Turner y Begg 1981). 

Dicho lo anterior es de suponer que conocer la humedad de agua disponible en el 

suelo se vuelve una de las variables importantes en los estudios que abortan el tema de 

la disponibilidad agua. Al igual que en las plantas, en los suelos los valores de potencial 

hídrico (Ψw), nos dan información sobre la cantidad de agua que contienen. Por ejemplo, 

los suelos muy secos tienden a tener valores de Ψw muy negativos. El contenido de agua 

del suelo y la tasa de movimiento dependen del tipo de suelo y la estructura (Taiz y Zeiger 

2006) que está dada por la proporción particular de arena, limo y acilla de cada suelo. 

Cabe señalar que el suelo libera calor latente pues se calienta por irradiación, 

facilitando la evaporación (Villareal, 2011). También, la agrupación dispersa de la 

vegetación en mosaicos, característica de los ecosistemas semiáridas, deja al 

descubierto extensiones de suelo desnudo, lo que facilita la perdida de agua por 

evaporación. 
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La ET es un factor clave en la interacción entre la superficie terrestre y la atmósfera 

y en establecer estimaciones de la eficiencia de uso del agua, por lo tanto, es importante 

para la planificación y gestión de recursos hídricos. Mediante un enfoque detallado de las 

variaciones interespecíficas en T, así como de las variaciones espaciales y  temporales 

en ET podremos realizar inferencias potencialmente extrapolables a todo el ecosistema. 

El presente estudio se aborda las variaciones en la conductancia estomática en algunas 

especies y evaporación del suelo y  sus relaciones con  el medio ambiente, terrestre y 

atmosférica.  
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Capítulo 2 

2. Objetivos 

2.1. General 

 

 Contribuir al entendimiento de la ecohidrología del ecosistema natural en un clima de tipo 

semiárido mediterráneo en BC por medio de la cuantificación de la evaporación y la 

transpiración para distintas coberturas vegetales, condiciones geomorfológicas y 

temporales. 

 

2.2. Particulares 

 

 Estimar la cobertura y las especies vegetales predominantes de la cuenca. 

 Determinar los valores de conductancia estomática en ciclos de 24 h en algunas especies 

plantas dominantes en la zona y, estimar la transpiración correspondiente. 

 Determinar las especies que presentan las tasas de transpiración más altas. 

 Estimar valores de evaporación del suelo para distintas coberturas vegetales, 

condiciones topográficas y temporadas en un matorral mediterráneo que permitan 

comparar las diferencias entre las mismas y con la transpiración. 
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Capítulo 3 

3. Materiales y Métodos 

3.1 Descripción del área de estudio 

 

El Valle de Guadalupe (31° 57’ 34’’ a 32° 08’ 57’’ N y -116° 28’05’’ a -116° 42’14’’) 

se localiza en el municipio de Ensenada, Baja California, en el extremo noroeste de la 

República Mexicana, a una altura de 320 msnm. La subcuenca de El Mogor se encuentra 

dentro del Valle de Guadalupe,  alrededor de las coordenadas 32.030°N, 116.604°W 

(Figura 1). Este sitio presenta un clima tipo mediterráneo semiárido (BSks) con veranos 

cálidos y secos, los cuales contrastan con los inviernos más frescos y húmedos. Presenta 

una temperatura media anual de 18.3°C y una precipitación anual promedio de 289 mm 

(1980-2010, http://observatorio.cicese.mx/VdeG/NOAAPRYR.TXT). La vegetación que 

presenta la subcuenca se puede dividir en vegetación agrícola (~15%) y nativa (~85%). 

En términos de la vegetación agrícola, el cultivo de la vid es el más representativo. La 

vegetación nativa está comprendida por matorral esclerófilo en lomeríos y laderas y 

algunos pequeños manchones de vegetación riparia en la cañada principal (Del Toro, 

2012). El Chaparral es un ecosistema frecuente en las zonas secas de California y Baja 

California con relieves rocosos y abruptos. Esta dominado por arbustos  leñosos 

perennifolios  de altura no superior a los 2 a 3 metros. Esta vegetación está adaptada a 

la sequía y los incendios y tiene gran capacidad de rebrote (Membrives, 2008). 

 

En el chaparral del Valle de Guadalupe, las especies de planta dominantes son: 

Ornithostaphylos oppositifolia, Cneoridium dumosum, Salvia apiana y Hazardia squarrosa 

(Del Toro, 2012). 

 

 

 

 

 

 

http://observatorio.cicese.mx/VdeG/NOAAPRYR.TXT
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3.2. Selección de los sitios de muestreo 

Se realizaron diversas salidas al campo con el fin de conocer el lugar. Mediante un 

muestreo discrecional visual, se ubicaron tres sitios en las zonas de mayor diferencia 

fisonómica  vegetación de la cuenca (su localización se observan en la Figura 2). El 

primero, el cual se denominó “Soleado” se ubicó en la parte norte de la cuenca, en las 

coordenadas N 32° 2’ 6.55” O 116° 35’ 10.54” y se caracteriza por encontrarse en una 

pendiente pronunciada con orientación hacia el sur. El segundo, “Estación”, se encuentra 

al sur de la cuenca en las coordenadas N 32° 1’ 53.89” O 116° 34’ 23.10”, con una 

pendiente orientación hacía norte. Finalmente el sitio “Riviera” es una planicie que se 

localiza en la parte noreste de la cuenca siguiendo el cauce principal del arroyo de la 

subcuenca de El Mogor en las coordenadas N 32° 2’ 26.32” O 116° 34’ 18.06”. Para cada 

sitio se seleccionaron al menos tres especies vegetales dominantes y se tomaron 

muestras de las plantas para su posterior identificación. Estas se obtuvieron por medio 

de un transecto de 50m, en cada uno de los sitios. Los transectos fueron colocados 

paralelo al cauce central del sitio y de ahí 25 m a la izquierda y 25 m a la derecha; es 

decir se muestreó un total de 2500m2.  Se obtuvo el porcentaje de cobertura vegetal total, 

según el método de Mostacedo y Fredericksen (2000). 

Figura 1. Localización geográfica de la subcuenca del Mogor, Ensenada, Baja California 
(Modificada de Google Earth Pro y Siatl INEGI) 
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La toma de datos se llevó acabo en las siguientes fechas de acuerdo a la presencia de 

precipitación: Lluvias, del 29 de abril de 2 mayo 2014; Intermedia: del 4 al 8 de julio 2014; 

Secas: del 14 al 17 de septiembre 2014. 

 

Las temporadas fueron delimitadas según Villareal (2012), donde el fin de la temporada 

de lluvias se designa como 21 días después de la última lluvia de <5 mm. Las otras 

temporadas (Intermedia y secas) se tomaron con una diferencia de aproximadamente 

dos meses.  

3.3 Conductancia estomática y transpiración. 

 

Con la finalidad de medir la conductancia estomática, dentro de cada uno de los sitios 

(Estación, Soleado, Riviera), una vez determinadas e identificadas las especies 

dominantes, se seleccionaron entre dos y cuatro especies de plantas (según el sitio) 

(Figura 1) y se les colocó una marca a cada uno de los individuos. Se seleccionaron 12 

individuos por sitio. Se tomaron valores de conductancia estomática, con un porómetro 

de hoja (modelo SC-1, Decagon Devices, Pullman, WA, USA). Se colectaron datos en 

cada  temporada (Tabla 1). Los datos se tomaron a intervalos de 2 h durante 24 h y en 

cada uno de los individuos se tomaron dos medidas en la misma hora. 

Figura 2. Vista obliqua de la subcuenca El Mogor, mostrando la ubicación de los  tres sitios de 

muestreo dentro de  subcuenta del Mogor (Modificada de Google Earth Pro y Siatl INEGI)  
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Tabla 1. Cronograma* para la toma de muestras (2014) de conductancia estomática y número de 
individuos por especie en cada sitio durante cada muestreo. 

Temporada/ 
Sitio 

 
Fecha Soleado Estación Riviera 

Lluvias 
29 de abril 
de 2 mayo  

2 especies 

6 individuos 

3 especies 

4 individuos 

4 especies 

3 individuos 

Intermedia 
4 al 8 de julio 2 especies 

6 individuos 

2 especies 

4 individuos 

4 especies 

3 individuos 

Secas 
14 al 17 de 
septiembre -------- ---------- 

4 especies 

3 individuos 

  
 *Las temporadas fueron delimitadas según Villareal  (2012), donde el fin de la temporada de lluvias se 
designa como 21 días después de la última lluvia de <5 mm. Las otras temporadas (Intermedia y secas) se 
tomaron con una diferencia de aproximadamente dos meses. 

 

 

También se tomaron medidas de humedad relativa y temperatura con un sensor portátil 

(EL USB 2, Lascar Electronics, Erie PA, USA), con la finalidad obtener valores para el 

déficit de presión de vapor (VPD) por sus siglas en inglés y de esta manera estimar la 

transpiración, mediante las formulas (Buck 1981). 

 

El déficit de presión de vapor de agua es una de las variables más importantes que 

determinan las tasas de transpiración en las plantas. Este depende principalmente de la 

humedad relativa y la temperatura y, una vez obtenidos estos valores, se puede hacer 

una estimación de la transpiración con base en los datos de conductancia estomática 

obtenidos con el porómetro. 

 

3.4 Evaporación  

 

Para cuantificar la evaporación en cada uno de los sitos se colocó un lisímetro que 

permitió medir la humedad del suelo por diferencia de peso basado en el método 

gravimétrico propuesto por Reynolds en 1970. El lisímetro de este estudio fue un cilindro 

de polietileno liso; tenía una dimensión de 35.5cm de diámetro por 30 cm de largo, uno 

de los fondos fue totalmente cubierto, el otro totalmente descubierto, éste se rellenó con 
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el suelo extraído del mismo hoyo en donde se colocó. El peso del lisímetro fue 

monitoreado por periodos de tiempo para determinar la tasa de evaporación. Para las 

mediciones de peso se usó una báscula eléctrica portátil marca Torrey)  de peso máximo 

de 50 ± 0.01 g (Figura 3). Los pesos fueron tomados durante cinco meses dos veces al 

mes. 

 

Para tomar la medida de peso, primero se niveló la báscula, se sacó el lisímetro de su 

lugar, se colocó sobre la ella, se esperó a que se estabilizará y se hicieron tres mediciones 

seguidas. La toma me datos se llevó acabo los meses de Marzo hasta Septiembre 2014 

dos veces cada mes aproximadamente el día 1 y 15 del cada mes. Para determinar las 

tasas evaporación mensual los datos se promediaron y se dividió entre el número de 

meses de muestreo (7). Para obtener el volumen de agua pérdida en ml se usó la 

ecuación 1. 

 

 

𝑉 =
𝑚

𝜌
  (1) 

Donde: 

V= Volumen en ml 
m= Masa gr 
ρ= densidad del agua 
 
 

 

 

 

Figura 3. A la izquierda se lisímetro con sensor de pH y humedad, a la derecha la báscula       
portátil tomando la medida del peso. 
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3.5 Análisis de Datos 

 

Para determinar diferencias entre diferentes tipos de vegetación o sitios se 

realizaron análisis de varianza (ANOVA) usando el programa JMP Software, versión 6 

(2009, Cary, NC, USA). Las comparaciones se hicieron entre las temporadas de lluvia y 

las especies; determinando con base en estos el valor del estadístico de prueba. El nivel 

de significancia (P) asignado para determinar la similitud entre especies en las 

temporadas fue de P = 0.05. Posteriormente, por medio de una prueba post hoc (T- 

Student), se determinó que tratamientos eran los responsables de dichas diferencias. 
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Capítulo 4 

4. Resultados 

4.1. Porcentajes de cobertura vegetal 

 

En la Tabla 2 se muestran las especies arbustivas y arbóreas encontradas en los 

transectos y sus porcentajes de cobertura. 

 

Tabla 2. Lista de especies encontradas en cada uno de los sitios. Las especies sombreadas  
fueron las utilizadas en los respectivos sitios para medir conductancia estomática. 

Sitio Especie Nombre común 
Abundancia 

% 

Soleado 
Eriogonum fasciculatum Maderista 60 

Bahiopsis laciniata Margarita 40 

Estación 

Eriogonum fasciculatum Maderista 60 

Fraxinus parryi Fresnillo 20 

Hyptis emoryi Lavanda de desierto 10 

Malosma laurina Lentisco 

<5 

Salvia apiana Salvia 

Adenostoma fasciculatum Chamizo 

Artemisia californica Anís 

Bahiopsis laciniata Margarita 

Baccharis salicifolia Guatamote 

Riviera 

Quercus agrifolia Encino 40 

Malosma laurina Lentisco 15 

Rhamnus crocea Spiny Redberry 10 

Eriogonum fasciculatum  Maderista* 20 

Salvia apiana Salvia 8 

Adenostoma fasciculatum Chamizo 

<7 Artemisia califórnica Anís 

Fraxinus parryi Fresnillo 

*Esta población de Eriogonum fasciculatum se encontró parasitada por Cuscuta sp 
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El sitio Riviera se encuentra en la orilla del cauce principal del arroyo de la subcuenca del 

Mogor y se diferenció por la presencia de árboles Es el único sitio que tiene una pendiente 

moderada. Con base en los resultados de porcentaje de dominancia de los transectos se 

eligieron las  especies escritas en la Tabla 2 (ver Figura 4)  

 

1 2 3 4 

    

5 6 7 8 

    

Figura 4. (1) Eriogonum fasciculatum, (2) Fraxinus parryi, (3) Hyptis emoryi, (4) Bahiopsis lancinata, 
(5) Rhamnus crocea, (6) Quercus agrifolia, (7) Malosma laurina, (8) Salvia apiana. 
                         Fotografías tomadas en escribe el Marzo de 2014 en el sitio de estudio. 

 

4.2 Conductancia estomática y transpiración de las diferentes especies. 

 

En la medición de intercambio de gases por medio del porómetro se obtuvieron 

valores de conductancia estomática (Gs), para cada especie, hora, temporada del año y 

sitio.  

4.2.1 Riviera 

La Figura 5 muestra en los ciclos de 24 horas de los valores promedios de conductancia 

estomática (mmol m-2s-1) para cada especie del sitio “Riviera” durante las tres 

temporadas. 
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Figura 5. Tasa de conductancia estomática (Gs) encontrada para cada especie en periodos 24 
horas, para cada temporada, para el sitio Riviera. 

 

En las dos especies de menor altura, R. crocea y S. apiana, se presentaron ritmos diurnos 

unimodales pero solamente en la temporada de lluvias. Los valores más altos de 

conductancia estomática se observaron entre las 10 AM y 3 PM con conductancias 

máximas de 355.8 mmol m-2s-1 para R. crocea y 437.8 mmol m-2s-1 para S. apiana en 

comparación con las otras especies. M. laurina tuvo valores relativamente altos de Gs 

entre las 2 AM y 2 o 3 PM durante la temporada de lluvias, incluyendo una marcada 

conductancia nocturna de hasta 400 mmol m-2s-1, y patrones bi o trimodales en la 

temporada intermedia y seca durante el día. Q. agrifolia presentó menor variación a lo 

largo de 24 horas en todas las temporadas pero mayor conductancia en la temporada 

intermedia que la de lluvias y aún mayor en la de secas. 
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4.2.2. Estación 

 

Las gráficas de la Figura 6 muestran los ciclos de 24 horas de valores promedios 

de conductancia estomática (mmol/m2s) para cada especie del sitio “Estación” durante 

las tres temporadas. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6. Tasa de conductancia estomática (Gs) encontrada para cada especie en periodos 24 

horas, para cada temporada, para el sitio Estación 

 

 

Todas las especies presentaron ritmos diurnos bimodales (aunque ya no había hojas en 

F. parryi en la temporada “intermedia.” H. emoryi fue la especie que presentó las tasas 

más altas de conductancias estomáticas (c. 500 mmol m-2s-1) respecto al resto de las 

plantas de este sitio en la temporada de lluvias. Sin embargo todas las especies 

presentan un máximo de la conductancia entre las 2 PM y las 4 PM. 
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4.2.3. Soleado 

 

Las gráficas de la Figura 7 muestran los ciclos de 24 horas de valores promedios 

de conductancia estomática (mmol m-2s-1) para cada especie del sitio “Soleado” durante 

las tres temporadas. 

Figura 7. Tasa de conductancia estomática (Gs) encontrada para cada especie en periodos 24 
horas, para cada temporada, para el sitio Soleado 

 

B. laciniata y E. fasciculatum presentaron valores muy semejantes para las temporadas 

de lluvias con conductancias máximas de entre 370 mmol m-2s-1 y 400 mmol m-2s-1 y los 

valores más altos se presentaron de 8 AM a 6 PM, sin evidenciar un patrón bimodal. 

También, ambas especies presentaron tasas de conductancia bajas y estables a lo largo 

de día y de la noche en la temporada intermedia; luego las plantas se secaron, por lo que 

no se pudieron tomar muestras en la temporada seca. 
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4.3 Tasas de transpiración entre sitios 

4.3.1. Riviera 

 

La Figura 8 muestra los valores de transpiración para cada especie del sitio 

Riviera. Se puede observar que las plantas presentaron las tasas más altas de 

transpiración en la temporada seca y a su vez las tasas fueron más bajas en la temporada 

intermedia seguida por la de lluvias. Este patrón es muy claro para Q. agrifolia, 

alcanzando tasas de 1200 mmol m-2s-1 en secas, 800 en la intermedia y de máximo 200 

en lluvias, siempre con una mínima tendencia bimodal y valores máximos más temprano 

en el día conforme avanzaba el año. En lluvias, las especies mostraron mínima o nula 

tendencia a bimodalidad y ninguna de las especies de Riviera sostuvo transpiración 

promedio mayor a 300 mmol m-2s-1. M. laurina, al igual que Q. agrifolia, mostró 

transpiración en lluvias notablemente por debajo comparada con las otras temporadas, 

pero menor diferencia entre la intermedia y secas. 

  

Figura 8. Tasas de transpiración (E) estimadas para cada especie en periodos 24 horas, para cada 

temporada, para el sitio Rivera  
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La transpiración nocturna fue menor a 200 mmol m-2s-1 en tres de las especies, pero 

nunca bajo a ese nivel en las temporadas intermedia y seca. Los datos sugieren la 

posibilidad de un patrón diurno bimodal en algunos casos, más notable en R. crocea y M. 

laurina en las temporadas intermedia y seca. 

4.3.2. Soleado 

 

La transpiración en el sitio Soleado, presentó una distribución unimodal tanto en la 

temporada de lluvias como en la intermedia, con tasas de transpiración ligeramente más 

altas en la temporada de lluvias (Figura 9). 

 

B. laciniata y E. fasciculatum presentaron valores máximos similares (382.3 y 

402.6 mmol m-2s-1)  en la temporada de lluvias, a mediodía, con un decremento paulatino 

hasta después de anochecer. En comparación con a la temporada de lluvias, la 

transpiración en la temporada intermedia fue mayor en la mañana y menor a mediodía y 

en la tarde. 

 

 4.3.3. Estación 

 

La Figura 10 muestra la marcha circadina y estacional de la transpiración en el sitio 

Estación. En lluvias, las tres especies mostraron patrones diurnos unimodales pero 

Figura 9. Tasas de transpiración (E) estimadas para cada especie en periodos 24 horas, para cada 
temporada, para el sitio Soleado 

 

 

Bahiopsis laciniata 
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desplazados hacia la tarde, con máximos arriba de 500 mmol m-2s-1 en H. emoryi y F. 

parryi pero abajo de 400 mmol m-2s-1 en E. fasciculatum. Los patrones fueron bimodales 

en la temporada intermedia, con mayores valores en la tarde y un gran aumento en la 

transpiración por H. emoryi respecto a la lluvias. En el día de muestreo en la temporada 

intermedia, las dos especies mostraron otro aumento antes de medianoche. 

 

 

 

Figura 10. Tasas de transpiración (E) estimadas para cada especie en periodos 24 horas, para 
cada temporada, para el sitio “Estación” 

 

Se encontraron diferencias significativas entre los valores máximos de transpiración  para 

cada especie de planta sin importar la temporada (p= 0.01) utilizando una ANOVA de una 

vía, Las especies presentan valores heterogeneos de T, con un rango de entre los 250 y 

750 mmol.m-2s-1 (Figura 11). 
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4.4. Evaporación  

 

Los datos arrojados por los cambios de peso de los lisímetros mostraron que la mayor 

pérdida de peso fue para el sitio “Estación” con 760 g después, el sitio “Soleado” con 600 

g y finalmente en sitio “Riviera” con 500 g. Los datos permiten calcular una tasa de 

evaporación mensual  para los meses de Marzo-Septiembre (2014) entre 108.5 y 71.4 ml 

de agua por 27 Kg de suelo aproximado. Los meses de Julio y Agosto fueron cuando se 

evaporó la mayor cantidad de agua del suelo, casi el 60 % del peso total perdido en el 

periodo de medición. 

 

 

 

Figura 11. Valores máximos de transpiración por especie, (ANOVA de una vía). 

P=0.001 

F= 3.81 
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4.5. Variables meteorológicas 

 

Los datos meteorológicos nos permiten conocer las condiciones climáticas particulares 

del sitio y del año en que se tomaron los datos. En la temporada de lluvias que abarcó de 

Noviembre del 2013 a Abril del 2014 la estación meteorológica “El Mogor” registró ~132.4 

mm de precipitación (siendo, el promedio anual de alrededor de 290 mm). La lluvia más 

abundante se presentó en el mes de febrero con 52.2 mm (los muestreos se realizaron 

de abril a octubre). La temperatura promedio anual fue de 18.4°C; la temperatura 

promedio mínima fue de 12.9°C registrada en febrero y la temperatura máxima fue de 

37.9°C  en el mes de septiembre. (http://observatorio.cicese.mx/VdeG/NOAAPRYR.TXT) 

  

http://observatorio.cicese.mx/VdeG/NOAAPRYR.TXT
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Capítulo 5 

5. Discusión  

5.1 Vegetación de la zona. 

El Mogor es un sitio que presenta condiciones típicas de los climas mediterráneos 

(Rana y Katerji, 2000, Archer, Hess y Quinton, 2002), Las especies encontradas en este 

trabajo concuerdan con las principales especies encontradas por Redman y Roberts en 

2012, para el chaparral de mediterraneo de Baja California, ellos distingieron a 

Adenostoma fasciculatum, Adenostoma sparsifolium, entre otras menos comunes del 

genero Ceanothus, Arctostaphylos y Quercus, tambien se pueden encontrar otros 

arbustos como Fraxinus parryi, Malosma laurina, Rhus ovata, Rhamnus ilicifolia etc; esto 

concuerda con algunas de las plantas encontradas en los tres sitios de muestreo. 

 

El sitio Soleado se caracterizó por sólo contar con dos especies, Bahiopsis 

laciniata y Eriogonum fasciculatum a diferencia de las otras zonas de muestreo, También 

tenía una pendiente pronunciada y radiación solar directa casi a lo largo de todo en día. 

Se sabe que las condiciones climáticas y topograficas definen las áreas de distribución, 

los límites de sobrevivencia y los pisos altitudinales de vegetación e influyen, a una escala 

espacial menor, en la distribución de especies y comunidades (Nahal, 1981, Woodward 

y Williams 1987, Prentice et al. 1992). 

 

En las regiones áridas y semiáridas las pendientes tiene efectos importantes sobre el 

escurrimiento y la infiltacion (Pilgrim et al. 2009). Las pendientes pronunciadas infiltran 

pequeñas cantidades de agua al suelo, por lo que son ambientes más secos que zonas 

con pendiente baja. Estas condiciones podrían estar limitando la distribución de otras 

especies de plantas en el sitio soleado. Además, el 2014 fue aun año particularmente 

muy seco, lo que podría haber llegado a repercutir directamente en el marchitamiento no 

sólo de las plantas del sitio Soleado sino también de Eriogonum fasciculatum y Fraxinus 

parryi en el sitio “Estación”. 
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5.2  Conductancia estomática y transpiración 

 
Las tasas de conductancias estomáticas fueron variables para cada especie de 

plantas en las diferentes temporadas. Para todas las especies, excepto Quercus agrifolia, 

se pudieron observar tasas más bajas de transpiración en la temporada de lluvias en 

comparación con la de otras epocas del año (Intermedia y Secas); sin embargo, la 

conductancia estomática fue mayor en temporada de lluvias para prácticamente todas 

las especies, con excepción de Q. agrifolia, lo cual puede suponer que la mayor demanda 

transpirativa es consecuencia de la disminución de la nubosidad después de la 

temporada de lluvias. En consecuencia, las especies del presente estudio podrían estar 

ajustando sus tasas fotosintéticas, desde momentos de alta conductancia, desde lluvias, 

donde la demanda transpirativa es menor, pero hay mayor disponibilidad de agua, hasta 

el verano, donde la conductancia es forzada por una enorme demanda transpiratoria, 

ocasionando cierre estomático en algunas especies y utilización de agua de niveles 

freáticos profundos en el caso de Q. agrifolia. 

 

A escala circadiana, este trabajo coincide con Tenhunen et al. (1984), quienes sostienen 

que la reducción en la conductancia estomática es frecuente en árboles esclerófilos 

durante el período más caluroso del día incluso en ausencia de un significativo déficit 

hídrico y da como resultado una disminución de la fotosíntesis neta. En este trabajo se 

encontró  una disminucion relativa de Gs en la temporada intermedia y más aun en la 

temporada de Secas, lo cual coincide con la disminución en disponibilidad hídrica en el 

suelo. 

  

En Q. agrifolia, el deficit  de presión de vapor podria estar forzando aumentos en 

las tasas de conductancia estomática en la temporada de secas. En comparación con el 

resto de especies muestreadas Q. agrifolia es el único árbol, por lo que tiene raices 

grandes y profundas, por lo cual puede mantener su follaje durante todo el año. Esta 

especie se encuentra distribuida solamente a lo largo del arroyo principal de la cuenca, 

por ello podria tener mayor acceso al agua que el resto de los arbustos. Estos factores le 

permiten seguir teniendo tasas altas de transpiración a través del año, incluso entradas 

las temporadas secas.  
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En este estudio se puede observar que  la transpiración para el sitio “Riviera”  en 

la temporada de secas en 3 de las 4 especies muestreadas (Malosma laurina, Quercus 

agrifolia y Rhamnus crocea) es altamente variable e incluye sustanciales tasas de 

conductancia nocturna. La transpiracion (T) se estimó en este trabajo tomando en cuenta  

tanto DPV como Gs. El aumento en T en conductancias estomáticas relativamente bajas. 

En consecuencia, los estomas  estarían ejerciendo un control a corto plazo según las 

adaptaciones y posibles aclimaciones de las plantas. Debido a lo anterior, se  sugiere que 

algunas especies en este sitio, en particular Q. agrifolia  tuvieron suficiente humedad 

disponible en el suelo para satisfacer la demanda evaporativa de la atmósfera incluso en 

verano. 

 

En este tipo de ecosistema existe una alta variabilidad en estrategias de 

adquisición de recursos por plantas. En el caso de especies perenifolias se encontró que 

presentan menor variabilidad estacional en conductancia estomática que las deciduas, 

las cuales, por sus cortos períodos de vida, tienen que maximizar la Gs y y la T en el 

período en el que mantienen hojas (Canadell y Zedler 1995). Las especies deciduas como 

F. parryi, se ven obligadas a maximizar su intercambio de gases por períodos cortes de 

tiempo. En contraste, las perenifolias tienen alta variación (aunque no muy significativas) 

en gs y T,  como es el caso de Malosma laurina, Rhamnus crocea, Hyptis emoryi y Q. 

agrifolia, en esta última  probablemente en respuesta al nivel freático en donde los 

encinos adquieren agua. 

 

Para las plantas presentes en lo sitios “Soleado” y “Estación”  las tasas de 

transpiración son  un poco mas altas en la temporada de lluvias que en la temporada 

intermedia, además que estas cambian durante el trascurso el día, y la temperatura 

diurna va en aumentó. Este comportamiento se oberva claramente en B. laciniata, H. 

emoryi y E. fasciculatum (sitio Soleado).  

 

De acuerdo con Cole (1967) se sabe que las plantas del genero Eriogonum son sensibles 

a la sequía; por lo que transpiración se reduce bastante pronto, casi finalizando la 

temporada de lluvias, además, Cole (1967) afirmó que existe una relación entre el hábitat 

donde se localiza y la transpiración, principalmente basado en las características de la 
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humedad del suelo: las tasas de transpiración bajan conforme a la humedad del suelo 

disminuye  esto al  parecer le confiere una estrategia exitosa ya que es la especie que 

más abunda en los tres sitios muestreados.  En el sitio “Soleado” las hojas de E. 

fasciculatum se marchitaron durante el verano debido a la sequía severa y en el sitio 

“Estación” Fraxinus parryi sólo resistió el clima durante la temporada de lluvias. No se 

encontró una diferencia notable entre las tasas de conductancia estomática más altas de 

las especies, pero si una heterogeneidad entre las tasas máximas de transpiración. Sin 

embargo, la mayoría de estos datos presentan “outliers” lo que representa una 

variabilidad muy amplia entre datos y debilita la interpretación estadística. 

 

Adicionalmente, 2014 fue el año más seco registrado para la zona de estudio, lo cual 

puede comprometer la supervivencia incluso de especies con altos controles 

estomáticos. Dado que 2015 fue un año aún más seco, es probable que las plantas de la 

región enfrenten mortalidad masiva, un tema que amerita futura investigación 

 

Los resultados reflejan una fuerte influencia de los factores ambientales en la 

transpiración. Es cierto que la transpiración depende en gran media de la propia fisiologia 

pero también se ha desarrollado una gran variedad de fórmulas para la estimación de la 

evaporación de la vegetación que se basa totalmente en las variables meteorológicas 

(por ejemplo, Thornthwaite, 1948; Penman, 1948; Turc, 1954; Priestley y Taylor, 1972) y 

no se toman en cuenta en todas las propiedades de las de especies. Estas reconocen 

una relación más estrecha entre la transpiración  con la temperatura del aire y la humedad 

relativa (Nobel, 1975) entre otras variables ambientales. 

 

En la escala de la hoja, una suposición que se sostuvo a lo largo del tiempo dice 

que los estomas se cierran por la noche en la ausencia de luz, ya que bajo estas 

condiciones no se lleva a cabo el proceso de fotosíntesis y por ende la transpiración no 

ocurre (Caird et al. 2007) Si bien en este trabajo, tanto Gs como T, denotan una 

disminución por la noche ninguna de éstas llegó a cero. Algunas investigaciones 

aseguraron que la transpiración ocurre durante toda la noche en una variedad de tipos 

de vegetación (Fisher, Baldocchi, Mission, Dawson y Goldstein., 2007; Dawson et al., 

2007). 
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5.3 Evaporación del suelo. 

 

La cantidad de energía disponible en el entorno, por lo general en la forma de 

radiación solar, influye sustancialmente en la evaporación del agua, ya que ésta calienta 

las moléculas de agua de la superficie y de esta manera se libera a la atmosfera (Tanner, 

1957; Allen, Pereira, Raes y Smith 1998). Las temperaturas más altas se presentan en el 

verano y en los meses de julio y agosto  se evaporó entre 50% y el 70% del total del agua 

del suelo perdido en el periodo de estudio. 

 

Sin embargo, la evaporación no es un proceso que sólo depende de la condición de 

la atmósfera circundante, pero también depende de las propiedades hidrofísicas de suelo 

(Flumingan, Faria y Lena, 2011). Según la carta edafológica INEGI 1:250,000, el tipo de 

suelo se clasifica como feozem háplico con una de textura media a fina; éstos son suelos 

con conductancias hidráulicas relativamente altas (Del Toro, 2012). 

 

El sitio Riviera presentó el porcentaje más alto de pérdida agua, por evaporación 

con una reducción del 4.4% del peso inicial pese a que aparentemente no es el sitio que 

recibe mayor radiación solar. Ninguno de los lisímetros presentó una reducción o 

aumento medible en el peso debido a la evaporación a lo largo de 24 h. Esto no 

necesariamente implica que no haya fluctuaciones de peso a lo largo del día: la 

sensibilidad de la báscula (10 g) puede ser por debajo el rango necesario. Por las noches,  

aumentaba la humedad relativa y se podía distinguir un cierta húmeda en el suelo. Esta 

podría deberse a aporte de humedad proveniente de la niebla y/o del rocío, el cual 

complementaría el déficit de agua. Estos patrones ocurren principalmente en 

ecosistemas áridos y semiáridos próximos a la costa (Agam y Berliner, 2006), ya que la 

humedad para estos sitios se encuentren influenciada por la presencia de neblinas 

generadas por las surgencias del océano Pacífico (Zaytsev, Cervantes-Duarte, Montante 

y Gallegos-García, 2003). Este evento de recarga de suelo podría ser importante para la 

transpiración, ya que la humedad en el suelo puede ser una factor que limite la 

transpiración (Javis y McNaughton, 1986). 
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También se debe tomar en cuenta la temperatura del suelo, ya que la temperatura del 

suelo es un importante factor en la limitación de la transpiración, porque conforme la 

temperatura aumenta la tasa de evaporación desciende rápidamente (Whitfield, 1932). 

 

5.4 Conclusiones 

 

 Existen fluctuaciones considerables tanto en la tasa de transpiración como en 

conductancia estomática a lo largo del día, que pude reflejar una respuesta constante e 

inmediata de aclimatación de las plantas de este ecosistema mediterráneo a la demanda 

evaporativa atmosférica. 

 Si bien las características fisiológicas de cada una de las especies juegan un papel 

importante en la determinación de la cantidad de agua que se va liberar a la atmosfera 

(en este caso principalmente la apertura o cierre de los estomas), las condiciones 

meteorológicas ejercen una presión importante sobre la vegetación que la obliga a 

modificar su funcionamiento fisiológico, que en muchas ocasiones puede llevar a la 

desecación. 

 Incluso en ausencia de luz las plantas continúan transpirando, pero en menor grado que 

en horarios donde la radiación solar está presente, esto como una aclimatación de las 

hojas en influenciadas por DPV. Los resultados de este trabajo amplían la evidencia de 

transpiración nocturna en ambientes semiáridos, y sugieren que este fenómeno puede 

expandirse a ambientes donde la DPV sea alta. 

 La disponibilidad de agua en el suelo es factor fundamental en estas plantas, las escasas 

precipitaciones que se presentaron en la temporada de lluvias del 2014 produjeron la 

desecación prematura de algunas especies. 

 Los meses en los que se presenta las tasas más altas de evaporación en el suelo son 

julio y agosto en los cuales se perdió entre el 50 y 70% del total durante el experimento. 

 La peculiaridad fisiológica, fenología y geomorfológica de cada especie hace difícil 

extrapolar al sistema.  
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Recomendaciones 

 

 Mantener muestreos continuos, al menos 3 en cada sito y por cada temporada, así como 

por varios años con fin que de poder observar el comportamiento a lo largo del tiempo y 

con variaciones de precipitación anuales. 

 Montar micro estaciones meteorológicas con el fin de contabilizar variables puntuales 

para casa sitio como precipitación, radiación, temperatura y humedad relativa. 

 El uso del porómetro en el cálculo de la transpiración vegetal es recomendable en los 

trabajos donde sea preciso determinar valores en periodos cortos y  cuando se toma en 

cuenta la diferencia entre especies, sin embargo este presenta desventajas si se trata de 

un número muy grande de muestras o si la plantas tiene hojas muy pequeñas o 

fasciculadas, ya que aumenta considerable el tiempo de toma de cada dato. 

  Este método es especialmente útil en cultivos de invernadero ya facilita el monitoreo y 

las variables climáticas están más controladas que en condiciones silvestres, evitando 

roció, lluvia, humedad excesiva que puedan dificultar la toma de datos y/o calibración del 

equipo ya que puede demorar hasta una hora en condiciones adversas. 
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