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Resumen 

El análisis de los GEI se debe hacer desde el enfoque sistémico, considerando la emisión 

de gases de la finca ganadera, como un conjunto de elementos que interactúan para 

generar una serie de salidas. La propuesta metodológica, adaptada de la teoría del 

Conocimiento Profundo, se fundamenta en la agroecología como ciencia, e incorpora 

como elemento transversal, la técnica Eddy Covariance para la captura de información, 

que se analiza a la luz del agroecosistema ganadero a través de los métodos 

estadísticos de extracción de conocimiento KDD y CRISP-DM; modelo que sirve de marco 

referencial frente a problemas complejos, como lo son la dinámica, efectos e impactos de 

los GEI en términos de la estructura y función de los agroecosistemas. El trabajo se 

desarrolló en el CI La Libertad y tenía como objetivo general, proponer una metodología 

para evaluar GEI en agroecosistemas ganaderos, con los siguientes objetivos específicos: 

1) Desarrollar un protocolo metodológico que permita estimar y evaluar mediante el uso 

de la técnica Eddy Covariance el efecto de gases efecto invernadero (CO2) derivados de 

las interacciones en un agroecosistema ganadero y 2) Identificar y seleccionar los métodos 

de análisis de datos derivados de la aplicación de la técnica Eddy Covariance a la 

extracción de conocimiento para la comprensión de los flujos de GEI y su aplicación en 

agroecosistemas ganaderos. Se utilizaron modelos gráficos Bayesianos, en particular, 

modelos gráficos de cópulas Gaussianas, así como análisis de conglomerados y redes 

neuronales artificiales. Para el periodo de tiempo analizado, se encontraron diferencias 

significativas entre las medias de los datos colectados durante el día y la noche. La calidad 

de los datos nocturnos se ven afectados por la velocidad del viento y la temperatura. A 

partir del resultado de la Prueba de Estacionareidad y Turbulencia, se estableció que el 

mejor periodo de medición comprende entre las 9:30 y las 14:30; y que es posible utilizar 

de forma indirecta los procesos de control de calidad para determinar el efecto de la 

presencia de bovinos sobre la medición de emisiones de gases cuando no se cumplen los 

requisitos de ubicación y distancia de la torre, usando el criterio de 

calidad Spikes. Además, para la carga animal propuesta de 2 UGG, se compararon los 

grupos de datos provenientes de lotes con y sin presencia de animales para la variable 
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flujo de CO2 entre las 7:00 y las 17:00, sin que existieran diferencias significativas. En el 

agroecosistema ganadero, el valor predictivo de la evaluación de los flujos y las 

concentraciones de CO2 depende de las condiciones del ambiente circundante y en 

especial de la inclusión de la turbulencia en el modelo predictivo; los modelos deben incluir 

como factores predictivos la temperatura y la velocidad del viento. Se evidenció la 

importancia de los efectos combinados de estas variables sobre la concentración y el flujo 

de CO2, y se encontraron diferencias importantes en el Gap filling de la serie de tiempo de 

estas dos variables.  

 

Palabras claves: Flujos Turbulentos, Sistemas de Producción Ganaderos, Emisiones de 

GEI, Minería de Datos 

 

 

Abstract 

The analysis of GHG production has to be done from a systemic perspective, considering 

gas emission in livestock production systems as a set of elements whose interaction yields 

a series of outputs. The Deep Learning theory was implemented in agroecology, 

incorporating as transversal element the Eddy Covariance technique to capture 

information. This information was analyzed in the framework of the livestock production 

system through the KDD and CRISP-DM statistical methods. A methodological approach 

that constitutes a framework to study complex problems such as dynamics, effects and 

impacts of GHG or structure and function of agro-ecosystems, was developed. The study 

was carried out at “La Libertad” Research Center and its general objective was to propose 

a methodology to evaluate GHG in livestock agroecosystems, with the following specific 

objectives: 1) to develop a methodological protocol that allows to estimate and evaluate by 

using the Eddy Covariance technique, the effect of GHG (CO2) derived from the 

interactions in a livestock agroecosystem, and 2) to Identify and to evaluate methods of 

data analysis derived from the application of the Eddy Covariance technique to the 

extraction of knowledge for the understanding of the fluxes of GHG and its application in 

livestock agroecosystems. Bayesian graphical models, in particular, copula Gaussian 

graphical models, as well as cluster analysis and artificial neural networks were used. For 

the analyzed time period, significant differences between the means of data collected at 

day and night. The quality of data collected over night is reduced by the effect of fiction 
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speed. Based on the Stationarity and Turbulence tests, it was found that the best time 

window to collect data was between 9:30 and 14:30, and that it is feasible to use in an 

indirect manner the quality control processes to determine the effect of bovine presence 

over gas emission measurement when the requisites of location and distance of the tower 

are not satisfied, using the Spikes quality measures. Moreover, for the proposed stocking 

rate of 2 AU, the CO2 flux between 7:00 and 17:00 of plots with or without animals were 

compared, statistically significant differences were not found. In the livestock agro-

ecosystem, the predictive value of the assessment of CO2 flux and concentration depends 

on the surrounding environmental conditions and, specially, on the inclusion of turbulence 

in the prediction model. Predictive models should include temperatura and wind speed as 

explanatory variables. The relevance of the effects of these variables over CO2 flux and 

concentration was supported by our results. In addition, remarkable differences between 

the Gap Filling quality measures of the time series of these variables were found.  

 

Keywords: Eddy Covariance, Livestock Farming Systems, GHG Emissions, Data Minig 
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Introducción 
 

El análisis de los agroecosistemas ganaderos en la actualidad, se fundamenta en una 

visión reduccionista orientada a sus componentes; analítica de los elementos simples y de 

forma independiente, que busca entender el fenómeno completo a través de integrar la 

descripción de cada una de las partes por separado, dejando de lado las implicaciones 

propias del fenómeno de la complejidad y las interacciones (Checkland, 2000; Paleologos 

et al., 2017; Ramírez, 2002; Vela et al., 2010; Wadsworth, 1997). Esta crítica a la 

disciplinariedad, el monismo epistemológico y el principio de simplicidad, son razones 

suficientes para que se plantee el análisis desde la agroecología; ciencia cuyas bases 

epistemológicas, distintas a las de la ciencia convencional, enfrenta de manera efectiva los 

problemas ambientales producto de los modelos ganaderos convencionales (Norgaard y 

Sikor, 1995; Assis y Jesus, 2005; Ruiz-Rosado, 2006 en Gómez et al., 2015). 

 

Al definir el término agroecología, dentro del contexto ganadero, como la ciencia de las 

relaciones de los organismos en un entorno transformado por el hombre para la producción bovina 

(Röös et al., 2016), implica que la transformación de ecosistemas naturales a ecosistemas 

antrópicos debe ser estudiada desde un punto de vista transdisciplinar. Lo importante 

aquí, son las relaciones e interacciones entre los componentes que conforman la 

estructura del mismo, conjuntos y procesos que emergen a partir de ellas y que 

establecen una función (Becker, 2010; Berkes et al., 2003; Costanza et al., 1993; 

Glaser et al., 2008; Holland, 1995; Janssen et al., 2006; Kauffman, 1993; Levin, 1999; 

Rojas, 2015). 

 

La sola descripción de los componentes del agroecosistema no es suficiente para 

explicarlo como un todo (Folke et al., 2005; Von Bertalanfy, 1965 en Bertalanfy, 1994); 

en especial, si se trata de ecosistemas antrópicos ganaderos, ya que éstos presentan 

características implícitas como la no linealidad e incertidumbre en los flujos de energía 



2 Introducción 

 

en la mayor parte de los procesos que se suceden entre la atmósfera, la litósfera, la 

hidrósfera, la biósfera y la antropósfera (Berkes et al., 2003). 

 

Aunque es evidente que los sistemas ganaderos son reconocidos como un gran activo 

global que contribuye a la seguridad alimentaria y nutricional, y al alivio de la pobreza, 

también se reconoce que las cadenas de suministro bovino producen importantes impactos 

ambientales a escala global, problemas que no radican en los animales mismos, sino en 

su uso y manejo si se incorporan a agroecosistemas (Gliessman y et al., 2007; Soussana 

et al., 2014). La ganadería entonces, debe resolver desafíos como los efectos al cambio 

climático y las limitaciones sobre los recursos naturales; impactos en los campos 

biológicos, sociales, culturales y ambientales, en los cuales la producción bovina tiene gran 

relevancia y responsabilidad (Davinic et al., 2013; Nieto et al., 2014; Silva et al., 2016). 

 

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el subsector bovino afectan el ambiente, la 

economía y el bienestar de los seres humanos y animales (Bett et al., 2017), por tal razón 

es necesario recurrir a estrategias de evaluación como el enfoque de servicios 

ecosistémicos; tema que se extiende de manera transversal a las dimensiones productivas, 

económicas, sociales y ambientales (Chávez et al., 2015), tales como los flujos 

biogeoquímicos, secuestro de CO2, fijación biológica de nitrógeno o la percolación del 

agua, entre otros procesos ecosistémicos, que directa o indirectamente afectan a una 

amplia gama de servicios que incluyen la regulación del clima, la producción de alimentos 

y materias primas, la formación de los suelos, el abastecimiento del agua y el control de 

inundaciones.  

 

Entender la producción de GEI desde el enfoque sistémico, al considerar la emisión de 

gases del agroecosistema ganadero en su conjunto, y cuantificar los componentes del 

carbono, ha contribuido a que las emisiones de GEI puedan ser estudiadas implementando 

modelos meteorológicos que comprendan los flujos de carbono (Papale et al, 2012). La 

técnica Eddy Covariance es una metodología micrometeorológica que ofrece información 

sobre la variabilidad temporal y los controles ambientales del intercambio de dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y vapor de agua, entre la atmósfera y 

los ecosistemas terrestres, entre otros (Chen et al., 2009; Tong et al., 2014; Yang, et al., 

2014).  
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La técnica, también llamada Covarianza de Torbellinos, evalúa los flujos desde la biosfera 

terrestre a través del espectro de escalas de tiempo y espacio sobre las cuales opera 

(Andreu et al., 2000; Balbotin et al., 2011; Baldocchi et al., 2001; Benito et al., 2016; Dolman 

et al., 2008; Flores, 2009; Freibauer et al., 2003; Hill et al., 2016; Muñoz, 2011; Ran et al., 

2016); ya que la información adecuada de los principales impulsores de las emisiones de 

CO2, CH4 y N2O,  se encuentra a la escala de ecosistema para la estimación del flujo 

(Hensen et al., 2006). Implementa para el tratamiento, corrección y cálculo de información, 

grandes volúmenes de datos que son tomados por la torre que capta los flujos de CO2  y otros 

gases (Aubinet et al., 2012; Heusinger et al., 2017; Kunwor et al., 2017; Prajapati et al., 2017; 

Schmutz et al., 2016); al producir una inmensa cantidad de datos, con nuevos equipos y 

metodologías para el procesamiento y manejo de información, genera y estructura nuevo 

conocimiento que ayuda al razonamiento del productor sobre el lugar de su producción 

(Baldocchi, 2014; Batini et al., 2009; Caballero et al., 2016; Dehning et al., 2016; Deming, 1993; 

Fox et al., 1994; Madnick, et al., 2009; Mezzanzanica et al., 2015; Roiger, 2017). 

 

Las torres de Eddy Covariance producen un flujo creciente de datos, y ese crecimiento 

acelerado del tamaño y la cantidad de datos, ha hecho que se haga imprescindible 

convertir los grandes volúmenes de datos existentes en experiencia, conocimiento y 

sabiduría, debido a que son formas útiles para la toma de decisiones y el desarrollo 

económico y social contemporáneo (Cruz et al., 2009). En consecuencia, los avances 

a partir de modelos como el KDD y el CRISP-DM, como los estándares que más usan, 

permiten el desarrollo de metodologías por su posibilidad de explotación de la 

información (Cruz et al., 2009; López et al., 2017). 

 

El desarrollo del presente trabajo, tenía como objetivo general, proponer una metodología 

para evaluar Gases de Efecto Invernadero (GEI) en agroecosistemas ganaderos, con los 

siguientes objetivos específicos: 1) Desarrollar un protocolo metodológico que permita 

estimar y evaluar mediante el uso de la técnica Eddy Covariance el efecto de gases efecto 

invernadero (CO2) derivados de las interacciones en un agroecosistema ganadero y 2) 

Identificar y seleccionar los métodos de análisis de datos derivados de la aplicación de la 

técnica Eddy Covariance a la extracción de conocimiento para la comprensión de los flujos 

de GEI y su aplicación en agroecosistemas ganaderos. 
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La propuesta metodológica, adaptada de la teoría de Conocimiento Profundo (Deming, 

2000), se fundamenta en la agroecología como ciencia, e incorpora como elemento 

transversal, la técnica Eddy Covariance para la captura de la información, que se 

analiza a la luz del agroecosistema a través de CRISP-DM y KDD; modelo que sirve de 

marco referencial frente a problemas complejos, como lo son la dinámica, efectos e 

impactos de los GEI en términos de la estructura y función de los agroecosistemas, al 

constituirse como herramienta de apoyo a las metodologías para el estudio y mejoramiento 

de los sistemas de producción (Capriles y Capriles, 1995; Paredes, 2007; Paredes, 2008). 

 

Involucra conceptos subyacentes enfocados en la comprensión ecológica del espacio (Fort 

et al., 2017; Gliessman, et al., 2007; Hoffman et al., 2014), metodologías multidisciplinarias 

(Álvarez et al., 2014; Francis et al., 2003; Gliessman et al., 2007; Polanco y Ríos , 2015), 

el uso de la técnica Eddy Covariance (Baldocchi, 2008; Fu et al., 2014; Matthes et al., 2015; 

Meshalkina et al., 2015; Vásquez et al., 2015), los modelos estadísticos de extracción de 

conocimiento KDD y CRISP-DM (Cruz et al., 2009; Duque et al., 2010; Gil y Valencia, 2012; 

Grady, 2016; Kalgotra y Sharda, 2016; Kum et al., 2015; Paik, 2016; Roiger, 2017), la teoría 

de conocimiento profundo (Acuña, 2016; Adleman et al., 2017; Deming, 2000; Lohr, 2015; 

Malizia et al., 2017; Nosek et al., 2017; Paredes, 2007) y los factores antrópicos que 

contribuyen a una comprensión única del marco del sistemas agrario actual (Cochran et 

al., 2016), correspondiente a un agroecosistema ganadero. 

 

Abordar el tema de los GEI en la producción bovina, es pretender entender y evaluar los 

agroecosistemas ganaderos como un arreglo holístico que integra diferentes 

componentes y procesos para optimizar la productividad; elementos utilizados que 

ofrecen la prestación de servicios ecosistémicos, a través de la estructura y función de 

la relación planta-animal-hombre en un entorno, y que son evaluados por medio de las 

pérdidas de conversión y las externalidades ambientales asociadas (Fort et al., 2017; 

Hoffman et al., 2014). Implica un modelo sistémico de interacción compleja, donde el 

uso de las herramientas de análisis agroecológico, permiten entender la dinámica de 

los GEI en los agroecosistemas ganaderos, por medio del estudio de las relaciones e 

interacciones dentro de un sistema, y entre los componentes del paisaje en la cual se 

encuentra (Lovell et al., 2010). 



 

1. Marco Teórico 

1.1 La Agroecología en el Contexto Ganadero. 
 

El conjunto de prácticas agrarias que trata de imitar los sistemas naturales a través del 

conocimiento de los cultivos al introducir el concepto de la agricultura sustentable, se 

denomina agroecología (Lescourret et al., 2015; Nyantakyi et al., 2016). Propone el 

equilibrio natural, la autorregulación de los agroecosistemas y la no dependencia de 

insumos artificiales al generar alternativas al actual modelo industrial, por ser congruente 

con aspectos ambientales, sociales, económicos, éticos y de desarrollo (Bellamy y Loris, 

2017; Gómez et al., 2013; Martín y Sauerborn, 2013; Pérez, 2014). 

 

La agroecología ha ampliado sus escalas de manejo desde parcelas y fincas que 

incluyen los cultivos y sus rotaciones, animales y diversidad, hacia escalas que 

circunscriben los agroecosistemas, en paisajes agrícolas, al adoptar un enfoque 

sistémico, multidisciplinar y transdisciplinar. Estos son arreglos donde se consideran 

aspectos tales como zonas de regulación, pastoreo rotacional, labranza y bosque, para 

trascender a una dimensión de sistema alimentario, un marco importante para la 

agroecología. Es un enfoque busca vincular el proceso productivo de la finca con el 

paisaje al integrar las actividades agrarias y no agrarias en el territorio (Francis et al., 

2003; Lovell et al., 2010; Méndez et al., 2015; Wezel et al., 2015). 

 

Como se aprecia en la Figura 1-1, la agroecología puede ser interpretada bajo 3 enfoques 

(Francis et al., 2003; Gliessman, 2007; Wezel et al., 2009). El primero, como movimiento 

agroecológico, que responde a los impactos de la agricultura industrializada donde se 

investigan ideas de sostenibilidad en los ámbitos políticos y sociales, se utilizan prácticas 

de conservación de los recursos naturales, manejo de la fertilidad del suelo y conservación 

de la agrobiodiversidad, como pilares para diferentes corrientes agroecológicas y políticas. 
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La segunda interpretación se refiere a la disciplina científica; definición y descripción que 

va más allá de la parcela e inluye su evolución en la finca, el agroecosistema, el paisaje, 

el sistema agrario y los sistemas alimentarios. Esto la convierte en el marco de la 

agricultura sustentable al integrar los principios de la ecología y enfatizar las interacciones 

entre los componentes biológicos, económicos y sociales de los ecosistemas agrarios. El 

tercero, interpreta la práctica, que reconoce la necesidad de ajustar la agricultura 

convencional en formas y herramientas operacionales para que sea ambiental, económica 

y socialmente compatibles, mediante procesos de transición hacia sistemas agrarios y 

alimentarios más sustentables (Arrignon, 1987; Campbell y Ortiz, 2011; Edwards, 1993; 

Francis et al., 2003; Gliessman, 2007; Martín y Sauerborn, 2013; Wezel et al., 2009; Wezel 

et al., 2015).  

 

Figura 1-1. Principales interpretaciones de la agroecología. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Arrignon (1987); Campbell y Ortiz (2011); Edwards (1993); Francis 

et al. (2003); Gliessman (2007); Martín y Sauerborn (2013); Wezel et al. (2009); Wezel et 

al. (2015). 
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Por lo expuesto, la agroecología no sólo debe ser llevada a diferentes dimensiones, 

sino que ofrece alternativas para el cambio en el modelo productivo no compatible con 

su entorno en distintas escalas. El enfoque agroecológico, sistémico y territorial, aporta 

las bases ecológicas de estructura, funcionamiento y aptitud para avanzar hacia un 

proceso de conversión o transición de una agricultura convencional hacia sistemas 

sustentables. En el conexto de seguridad y soberanía alimentaria y nutricional, se 

avanza hacia la construcción de formas de acción colectiva que fortalecen el desarrollo 

y el mantenimiento del capital social, con procesos participativos y democráticos para 

la producción agraria rural (Altieri, 2009;Bravo et al., 2017; Campbell y Ortiz, 2011; 

Chavez et al., 2015; Dumont et al., 2016; Elden, 2010; Francis et al., 2003; Geels, 2004; 

Gliessman, 2007; Pant, 2016; Perez, 2014; Rahman, 2016; Wezel et al., 2015). 

 

La agroecología postula que los sistemas agrarios deben percibirse como ecosistemas complejos, 

con límites amplios y con un efecto ambiental ejercido por prácticas agrarias. Esto conlleva a un 

costo ambiental y social en la ecuación económica de la producción (Rahman, 2016). La 

metodología necesaria para desarrollar el sistema productivo ambientalmente adecuado, 

altamente productivo, socialmente equitativo y económicamente viable, debe considerar la 

aplicación de los principios agroecológicos (Passeri 2016; Wezel et al., 2015; Amekawa, 2011). El 

término agroecología, en el ámbito ganadero que adopta este documento es: “la ciencia de las 

relaciones de los organismos en un entorno propiamente transformado por el hombre para la 

producción agrícola y ganadera, con el uso eficiente de los recursos, la recirculación de nutrientes 

y el desarrollo de procesos productivos adaptados a condiciones locales únicas (Röös et al., 

2016)”.  De manera explicita, estudia las relaciones en un entorno transformado por el hombre para 

la producción bovina.  

 

El objetivo de la agroecología en la producción ganadera sería entonces, integrar los componentes 

de manera tal, que aumenten la eficiencia biológica y mantengan la capacidad productiva y 

autosuficiente del agroecosistema; es decir, se orienta hacia la gestión social y ecológica de los 

ecosistemas agrarios basado en los principios de sostenibilidad, integridad, productividad, equidad 

y estabilidad. Por tal razón, la agroecología emerge como una disciplina que provee los principios 

ecológicos básicos sobre cómo estudiar, diseñar y manejar agroecosistemas que son productivos 

y a su vez conservadores de los recursos naturales y que además, son culturalmente sensibles y 

social y económicamente viables. El manejo agroecológico debe tratar de optimizar las 
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complementariedades y sinergias que resultan de varias combinaciones de cultivos, áreas 

naturales y animales, en arreglos espaciales y temporales diversos. En esencia, el manejo óptimo 

de los agroecosistemas depende del nivel de interacciones entre los varios componentes bióticos 

y abióticos (Lampkin et al., 2015; Bonaudo et al., 2014; Wezel et al., 2009; Wezel et al., 2014; 

Garbach et al., 2014).  

 

Los sistemas ganaderos deben ser sustentables y eficientes para satisfacer la demanda 

agroalimentria mundial, la agroecología se convierte entonces, en una opción donde la 

productividad, la seguridad, la protección, la viabilidad y la aceptación, son los principales 

factores de la gestión sustentable del territorio (Mohamed et al., 2014). Una producción 

agroecológica abarca los tiempos biológicos y los fortalece para producir, incluye el uso de 

recursos locales y la presencia activa de actores sociales y económicos. Se trata de 

avanzar hacia un sistema equilibrado y adaptativo ante la variabilidad natural, con el ánimo 

de modificar el modelo de intensificación y especialización productiva dominante, para 

transitar hacia modelos productivos que sean complementarios, y de los cuales, se 

obtengan amplios beneficios sociales, ambientales y económicos (Chávez et al., 2015; 

Pérez, 2014). 

1.2 Los Agroecosistemas Ganaderos. 
 
 
La base de la actividad de los sistemas de producción agrarios se desarrolla a partir 

del manejo de ecosistemas transformados en un territorio dado, denomidado 

agroecosistema (Forero et al., 2002; Rojas, 2005; Rojas, 2015). Es un sistema 

ecológico con características propias cuya estructura y función están dirigidas y 

afectadas por la intervención humana (Martín y Sauerborn, 2013). Es la proyección 

sobre un territorio de estructuras creadas por el hombre, que incluye la forma en que se 

delimita, gestiona y organiza el área en cuestión (Wezel et al., 2014; Wezel et al., 2016). 

 

En los agroecosistemas ganderos se desarrollan actividades agropecuarias que 

presentan patrones de homogeneidad en términos de cobertura vegetal, fisiografía y 

tecnología utilizada en el proceso productivo, durante un período de tiempo; poseen 

una estructura, unos procesos interactivos y de transformación y unos productos 

finales, resultando en flujos que dependen de la dinámica de las fincas y del sistema 
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de producción del cual hacen parte, y que a su vez determinan el funcionamiento del 

mismo (Rojas, 2015). Esta perspectiva holística en la que los seres humanos se 

incluyen explícitamente dentro de los ecosistemas; constituye un sistema complejo que 

integra aspectos sociales y ambientales, donde a pesar de estar separados, presentan 

relaciones mutuas (Berkes y Folke, 1998; Berkes y Seixas, 2005; Caballero et al., 2015; 

Folke, 2003; Ruiz, 2010). 

 

La transformación de ecosistemas naturales a ecosistemas antrópicos debe ser 

estudiada desde un punto de vista transdisciplinar. La sola descripción de los 

componentes del agroecosistema no es suficiente para explicarlo como un todo (Folke 

et al., 2005; Von Bertalanfy, 1965 en Bertalanfy, 1994); en especial si se trata de 

ecosistemas antrópicos ganaderos, ya que éstos presentan características implícitas 

como la no linealidad e incertidumbre en los flujos de energía en la mayor parte de los 

procesos que se suceden entre la atmósfera, la litósfera, la hidrósfera, la biósfera y la 

antropósfera (Berkes et al., 2003).  

 

Lo importante aquí, son las relaciones e interacciones entre los componentes que 

conforman la estructura del mismo, conjuntos y procesos que emergen a partir de ellas 

y que establecen una función (Becker, 2010; Berkes et al., 2003; Costanza et al., 1993; 

Glaser et al., 2008; Holland, 1995; Janssen et al., 2006; Kauffman, 1993; Levin, 1999; 

Rojas, 2015). La producción del animal está relacionada con la cantidad de pastura 

consumida, y a su vez depende de la presión de pastoreo (Dieguez y Fort, 2017), por 

lo que utilizar maneras no tradicionales de análisis de la información, como la 

perspectiva de redes para representar los agroecosistemas, puede mejorar el análisis 

en las estructuras de las relaciones e interacciones de los componentes del sistema. 

La complejidad de estas relaciones se debe a la interdependencia, aunque en el 

socioecosistema todos estos procesos no lineales complican el predecir los efectos y 

las trayectorias del cambio (Allain et al., 2017; Fernández, 2014; Janssen et al., 2006). 

 

Las interacciones proveen los mecanismos para que los sistemas subsidien la fertilidad del 

suelo, la productividad y la protección de los cultivos y animales (Altieri, 2002; Gliessman, 

2002). Existen agroecosistemas que integran los cultivos y el ganado. Un agroecosistema 

ganadero, está compuesto por comunidades de plantas y animales distribuidos en el 

tiempo y el espacio, el cual ha sido transformado con el objetivo de producir alimentos, 
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fibras, y otros productos para el consumo y procesamiento humano (Altieri, 2002; 

Chablé-Pascual et al., 2015; Paleologos et al., 2017; Silva-Santamaría et al., 2017). 

Estos se caracterizan por tener una mezcla de vegetación perenne o anual pastoreada por 

bovinos, que producen rendimientos entre lo ecológico y lo productivo; enfoque que sirve 

de sustento para complementar los procesos de conservación con las actividades 

humanas (Davinic et al., 2013; Petersen y Snapp, 2015; Sabatier et al., 2010). En este 

aspecto, el pastoreo representa un papel importante en la formación de las 

comunidades ecológicas en los ecosistemas ganaderos (Rotem et al., 2015).  

 

Las praderas interactúan directamente con el suelo y los factores bióticos y abióticos, 

con las condiciones climáticas y los animales (Duru et al., 2013). Garnier y Navas 

(2011) señalan que éstas tienen distintos comportamientos bajo diferentes condiciones 

ambientales, ya que disponen de mecanismos fisiológicos, genéticos o de crecimiento 

para afrontar los cambios. Por lo tanto, entender el efecto de ciertos factores de cambio 

sobre la pastura, permite analizar los impactos sobre la provisión de servicios (Hevia 

et al., 2016). Por esta razón, grandes extensiones de pastizales en buenas condiciones 

son un fiel indicador del adecuado funcionamiento del ecosistema (Ouyang et al., 

2012). 

 

El ganado es un factor que impulsa la transformación de los ecosistemas naturales a 

ecosistemas ganaderos (Austrheim et al., 2016). En estos, el hombre transforma su 

entorno con la utilización de los recursos naturales disponibles (capital natural) por 

medio del uso de herramientas y el talento humano (capital humano). Creando un 

ecosistema antrópico con una función específica, en un paisaje que interactúa con las 

condiciones culturales de la comunidad (Galán et al., 2016). El ganado tiene una fuerte 

influencia sobre el desarrollo de las pasturas, puesto que modifica el comportamiento 

de las plantas, en tanto que éstas generan adaptaciones y competitividad para 

sobrevivir al pastoreo (Catorci et al., 2013). Dieguez y Fort (2017) señalan que debe 

tenerse en cuenta no solo la altura de las pasturas y la ganancia de peso de los 

animales, sino también, los efectos ambientales sobre la oferta forrajera y los efectos 

del animal sobre la pastura. Moraine y et al. (2016) mencionan que el animal afecta a 

las pasturas de forma directa (a través del pastoreo) e indirecta (deposición de heces) 

y además resaltan que la eficiencia metabólica del animal es un factor determinante del 

uso de las pasturas, aspecto crucial para mejorar la producción.  
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Por lo anterior, el manejo que el productor de a los animales en cuanto al modelo 

productivo implementado, influye sobre la provisión de servicios ecosistémicos y tiene 

un efecto antagónico con los servicios de provisión y regulación (Wu et al., 2017). 

Depende de los valores, creencias y objetivos del agricultor (Doré et al., 2011), quien 

puede modificar hasta la disposición espacial y temporal (Garbach et al., 2014; Cappell 

y LaValle, 2011; Lovell et al., 2010). El tipo de agricultura que cada productor elige se 

relaciona con su entorno socioeconómico, cultural, conocimiento, interés y su relación 

con la comunidad, entre otros (Wezel et al., 2009; Altieri, 2009). Esto los hace 

reconocibles y diferenciables de otras áreas circundantes (Etter, 1994). 

 

Duru et al. (2015) proponen que para el diseño de explotaciones sustentables es necesario 

determinar la eficiencia en el uso de las pasturas; por lo que el diseño de sistemas 

sustentables debe, por lo tanto, imitar la estructura y las funciones de los ecosistemas 

naturales (Bonaudo et al., 2014). La sustentabilidad de los agroecosistemas ganaderos 

contempla tres características principales; la resiliencia frente a las perturbaciones, 

tanto naturales como antrópicas, el aprovechamiento ganadero y la escala espacial y 

temporal (Passeri et al., 2016; Lampkin et al., 2015; Gerdessen y Pascucci, 2013). Es 

decir, cada agroecosistema presenta características propias, suelos, clima, 

biodiversidad, topografía y disponibilidad de agua, entre otros, que determinan su 

productividad y su potencial, lo que se asimila al concepto de “capacidad de carga” 

(Tittonell, 2014). 

  

Así mismo, puede integrar dinámicamente las diversas condiciones políticas y 

bioquímicas a través de las relaciones, por lo cual es una estructura en constante 

cambio (Virapongse et al., 2016) y la cual se establece entre sistemas agrarios, 

productivos y estables, hasta los sistemas de explotación caracterizados por alta 

productividad, con baja sustentabilidad y estabilidad (Passeri et al., 2016; Barataud et al., 

2014; Herrero et al., 2011). La agroecología y la multifuncionalidad proporcionan conceptos 

clave de un marco evolutivo para el diseño sustentable de los paisajes agrarios, haciendo 

hincapié en la necesidad de integrar los enfoques existentes. En particular la agroecología 

y la multifuncionalidad, reunidos como un marco integrado y específicamente centrado en 

el diseño de paisajes agrarios sustentables (Lovell et al., 2010). 



12 Metodología para evaluar gases de efecto invernadero  
en agroecosistemas ganaderos 

 

1.3 Gases de Efecto Invernadero en Ganadería.  
 
 
El Cambio Climático (CC), es una consecuencia directa del incremento en la concentración 

de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmósfera (Nikzad y Sedigh, 2017). 

Representa una amenaza de tipo ambiental con impactos directos sobre el calentamiento 

global, ocasionados por actividades antrópicas que han acelarado fenómenos climáticos 

extremos en muchas regiones desde la década de 1950 (IPCC, 2013; Tian y Yang, 2017; 

Wethey et al., 2011), con un efecto en el incremento de la temperatura global en 0,85°C 

en promedio entre los años 1880 y 2012 (Chena et al., 2017). 

 

Según la Organización Meteorológica Mundial (2017), 2016 fue el año más caluroso 

registrado hasta el momento, superando en 0,83 °C la media establecida en el periodo 

1961- 1990. Este incremento es producto de la combinación de las concentraciones de 

GEI, especialmente Dióxido de Carbono (CO2) atmosférico, y el fenómeno de El Niño 

(NOAA-ESRL, 2016; Szulejko et al., 2017). En consecuencia, el incremento continuo de 

los GEI resultará en el aumento de las temperaturas de la tierra, las cuales podrían afectar 

significativamente la vida en el planeta (Prasad et al., 2017). 

 

Para el año 2012, el CO2 registró el porcentaje más alto de emisiones derivado de las 

actividades humanas a nivel mundial con cerca del 82%, seguido por el Metano (CH4) 9%, 

el Óxido Nitroso (N2O) 6% y los gases fluorados como los Hidrofluorocarbonos (HFC), 

Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de Azufre (SF6) con alrededor del 3% (Gruters; 

2005; Iñamagua et al., 2016; Liu et al., 2015; Laurila et al., 2012; Olah et al., 2009; Sejian 

et al., 2015; Villoria et al., 2016; Von Bernard et al., 2007; Zanotelli et al., 2015).  

 

El CO2, CH4 y N2O son los gases de efecto invernadero antrópico mas importantes, debido 

a que sus flujos son los que más contribuyen al CC (Gruters; 2005; Laurila et al., 2012; Liu 

et al., 2015; Olah et al., 2009; Zanotelli et al., 2015). Múltiples estudios muestran cómo 

estos cambios afectan las condiciones ambientales, y mediciones anuales permiten 

evaluar la variabilidad interanual en los flujos de CO2, CH4 y otros GEI en diferentes 

localizaciones (Burba, 2013; Goodrich et al., 2016; Kunwor et al., 2017; Prajapati et al., 

2017). 
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Se considera que la agricultura es la principal fuente de emisión de GEI, del total de los 

gases antrópicos en el mundo, el 18% es producido por la ganadería con aportes 

discriminados así: 9% en CO2, 65% en N2O, 37% en CH4 y 64% de las emisiones de NH3 

(Penttilä et al., 2013; Rzeznik et al., 2016; Rzeznik, y Mielcarek, 2016). También se afirma 

que el sector ganadero representa alrededor del 13% de las emisiones mundiales de GEI 

(Haas et al., 2017), con valores del 42% para el CH4 entérico, como el principal 

contribuyente (Alemu et al., 2017; Environment Canada, 2015). Se reporta que el CO2 y 

CH4 causado principalmente por los rumiantes, contribuye con un tercio de las emisiones 

mundiales de GEI y otros gases como el NH3 y N2O en menor medida (Bai et al., 2015; 

Felber et al., 2015; Sun et al., 2015). 

 

En Colombia, los resultados generales del Inventario Nacional de GEI (2015) (Módulo 

AFOLU-IPCC, por sus siglas en inglés) indican que la agricultura, silvicultura y otros usos 

de la tierra generaron el 43% del total de las emisiones; los que más contribuyen al 

promedio histórico (IDEAM, 2015) son, las tierras forestales (32%), pastizales (31%) y el 

ganado (12%). Dentro de las actividades agrícolas, que representan el 26% de las 

emisiones brutas del país, la fermentación entérica (37%), las quemas, la gestión de suelos 

agropecuarios (34%) y los cultivos permanentes (22%) son los principales contribuyentes 

(IDEAM, 2016). 

 

La producción bovina en modelos convencionales se hace en altas densidades para 

producir la mayor cantidad posible de carne o de leche a menor costo y genera un impacto 

ambiental global por emisiones de GEI (Martin y Sauerborn, 2013; Westbury et al., 2011). 

El incremento en el consumo de carne bovina a escala global, se traduce en aumento en el 

número de animales, mayor producción y manejo de estiércol y eructos, emisión entérica, uso 

intensivo de los recursos suelo y agua asociado a fenomentos de degradación y  en general 

a pérdidas ambientales, procesos de interés clave en la evaluación de los flujos de gases 

derivados de la producción bovina (Iñamagua et al., 2016; Nieto et al., 2014; Morales et al., 

2016; Penttilä et al., 2013; Sejian et al., 2015; Von Bernard et al., 2007).  

 

Soussana y et al. (2014) y Gliessman y et al. (2007), afirman que los problemas no radican 

tanto en los animales mismos, sino en su uso y manejo si se incorporan a agroecosistemas; 

se resalta que los animales pueden desempeñar muchos papeles beneficos en los 

agroecosistemas y por tanto, hacer contribuciones a la sustentabilidad. 
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Aunque es evidente que los sistemas ganaderos son reconocidos como un gran activo 

global que contribuye a la seguridad alimentaria y nutricional, y al alivio de la pobreza, 

también se reconoce que las cadenas de suministro bovino producen importantes impactos 

ambientales a escala global (Soussana et al., 2014). La ganadería entonces, debe resolver 

desafíos como los efectos al cambio climático y las limitaciones sobre los recursos 

naturales; impactos en los campos biológicos, sociales, culturales y ambientales, en los 

cuales la producción bovina tiene gran relevancia y responsabilidad (Davinic et al., 2013; 

Nieto et al., 2014; Silva et al., 2016). 

 

Los GEI en el subsector bovino afectan el ambiente, la economía y el bienestar de los 

seres humanos y animales (Bett et al., 2017), por tal razón es necesario recurrir a 

estrategias de evaluación como el enfoque de servicios ecosistémicos; tema que se 

extiende de manera transversal a las dimensiones productivas, económicas, sociales y 

ambientales (Chávez et al., 2015), tales como los flujos biogeoquímicos, secuestro de CO2, 

fijación biológica de nitrogeno o la percolación del agua, entre otros procesos 

ecosistémicos, que directa o indirectamente afectan a una amplia gama de servicios que 

incluyen la regulación del clima, la producción de alimentos y materias primas, la formación 

de los suelos, el abastecimiento del agua y el control de inundaciones.  

 

El análisis a partir de los agroecosistemas, ha generado métodos de estimación bajo 

escenarios alternativos y en múltiples escalas que se acoplan a los procesos y a la 

estructura ecológica y resultan de gran valor para la comprensión y verificación de fuentes 

y sumideros de GEI, sobre las cuales se ha tratado de identificar el nivel de detalle para el 

área a medir (Dolman et al., 2008; Martin y Montes, 2011; Wohlstattera et al., 2016; Yu et 

al., 2017). 

 

Escalas temporales y su interacción (Foken et al., 2012; Hoffman et al., 2013;) son 

importantes para estudiar la dinámica de servicios ecosistémicos, variación del tenor de 

carbono, ciclos biogeoquímicos y propiedades del suelo. Estas características son usadas 

para asignar posibles relaciones en la escala del tiempo (Borchard et al., 2015; Cardinale 

et al., 2004; Hein et al., 2016; Koebsch et al., 2015). 

 

De manera similar, escalas espaciales se relacionan con el tamaño del área; y se 



 15 

 

representan global, regional y localmente (ecosistema, finca, lote o punto) (Baldocchi et 

al., 2001 Foken et al., 2012; Hoffman et al., 2013; Venegas, 2010). También para cada 

escala, se emplean diferentes técnicas de captura de información, que además deben ser 

relacionadas con la actividad a evaluar (Kates et al., 1999). 

 

A nivel global y regional, se han estudiado las fuentes y los sumideros de carbono 

utilizando modelos de inversión atmosférica a través de campos de concentración de CO2 

(Baldocchi et al., 2001), que calculan flujos de manera espacial y temporal, con un 

monitoreo que requiere una documentación exhaustiva para su estudio (Dolman et al., 

2008; Hensen et al., 2006); sin embargo, están sujetas a errores causados por la escasez 

de mediciones de gases traza, por la certidumbre de los modelos de transporte atmosférico 

(Baldocchi et al., 2001) y por la resolución de las imágenes satelitales utilizadas (Kumar et 

al., 2016). Los modelos matemáticos son validados con cámaras que interactúan con las 

propiedades emergentes de un área determinada para predecir, cuantificar y asignar los 

cambios ambientales que generan flujos del carbono u otros gases (Baldocchi et al., 2001; 

Balzarolo et al., 2016; Dolman et al., 2008; Kumar et al., 2016; Liu et al., 2016; Venegas, 

2010).  

 

Para la medición de las emisiones a escala, se reportan diferentes técnicas que van desde 

el rastreo de isótopos de fuentes antrópicas, hasta los intercambios gaseosos o de 

concentraciones de CO2 en suelos y plantas evaluados mediante cámaras estáticas; éstas 

últimas, referenciadas como una de las metodologías más ampliamente difundida por su 

eficacia para explicar el flujo de gases evaluados en diferentes entornos (Baldocchi et al., 

2001; Dolman et al., 2007; Kumar et al., 2016; Venegas, 2010). También existen técnicas 

y métodos especializados en los diferentes tipos de gases como el infrarrojo, la 

quimioluminiscencia, el análisis colorimétrico y la cromatografía de gases, entre otros 

(Cortés et al., 2017).  

 

Los métodos de medición con cámaras han evolucionado en los últimos años para estimar 

las emisiones en bovinos; miden flujos subyacentes como la respiración del ecosistema, 

el efecto de las dietas y de las estrategias de mitigación de los GEI, a pesar de los 

problemas de precisión y de su validez frente a condiciones atmosféricas diversas (Bai et 

al., 2015; Baldocchi, 2003). La escala puntual presenta problemas en la medición de los 

factores ambientales y de emisiones, debido a que se miden en y para un punto local 
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(Kates et al., 1999; Martín y Montes, 2011; Yu et al., 2017). 

 

 

Estos métodos disturban y alteran el comportamiento del animal, las condiciones de 

manejo y las tasas de emisiones de gases, lo que hace que su aplicación sea restringida 

a un número limitado de animales, y que la incertidumbre en la medición sea mayor 

(LaDeau et al., 2017; Prajapati y Santos, 2017). El hecho que la caracterización con 

cámaras presente estas limitaciones, es lo que a llevado al desarrollo de técnicas 

micrometeorologicas como Eddy Covariance, preferidas en la investigación para 

determinar los flujos a nivel de ecosistemas o agroecosistemas (Riederer et al., 2013).  

1.4 Eddy Covariance. 
 

La técnica Eddy Covariance (EC), también llamada Covarianza de Torbellinos (Andreu et 

al., 2000; Balbotin et al., 2011; Benito et al., 2016; Dolman et al., 2008; Flores, 2009; 

Freibauer et al., 2003; Hill et al., 2016; Muñoz, 2011; Ran et al., 2016), es un método que 

aplica diferentes herramientas para evaluar los flujos desde la biosfera terrestre a nivel de 

ecosistema, a través del espectro de escalas de tiempo y espacio sobre las cuales opera 

(Baldocchi et al., 2001).  

 

Si bien la información general sobre el tipo de vegetación, las especies arbóreas, los 

cultivos agrícolas y la producción bovina está disponible para escalas global, regional y 

local, lo más razonable sería utilizar una escala de medición que permita evaluar las 

interacciones a nivel del agroecosistema (Dolman et al., 2008; Felber et al., 2015).  

 

La información de los principales causantes de las emisiones de CO2, CH4 y N2O se 

encuentra a escala de ecosistema para la estimación del flujo (Hensen et al., 2006); nivel 

al cual es necesario incluir parámetros de entrada tales como temperatura, precipitación, 

humedad del suelo y las actividades relacionadas con los procesos productivos (manejo), 

responsables de regular las emisiones (Dolman et al., 2008; Freibauer et al., 2003; Hensen 

et al., 2006). 

 

La técnica EC es adecuada para cuantificar la dinámica del carbono en agroecosistemas, 

mide en éstos, los flujos verticales y el balance de carbono. Sin embargo, su aplicación 
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puede ser difícil ya que requiere una ubicación homogénea con una condición atmosférica 

constante de intercambio de turbulencia adecuada (Ward et al., 2012; Yu et al., 2017). Este 

método directo para medir los flujos entre la tierra y la atmósfera (Baldocchi, 2003), se ha 

utilizado en varios sitios alrededor del mundo, mostrando ventajas para la medición de 

flujos de energía e intercambio de CO2 a la escala de agroecosistemas (Bai et al., 2015; 

Baldocchi, 2003; Prajapati y Santos, 2017). 

 

Tiene la capacidad de muestrear grandes superficies, por su potencial para cuantificar 

ecosistemas enteros y responden a un espectro de regímenes climáticos; expandiendo así 

el alcance espacial del método (Baldocchi et al., 2001). Estima las emisiones de los 

rumiantes a diferentes escalas y las compara o mide en praderas, bosques y humedales, 

entre otros (Felber et al., 2015; Zhou et al., 2013); como técnica, es usada en las pasturas 

y el ganado, ya que permite cuantificar el cambio en la concentración de gases en la 

atmósfera, los parámetros meteorológicos y la velocidad y dirección del viento (Yu et al., 

2017; Baldocchi, 2003; Dolman et al., 2008; Felber et al., 2015; Moncrieff et al., 1996; 

Riederer et al., 2013; Wohlfahrt et al., 2012) 

 

La técnica EC proporciona mediciones integradas del ciclo global del carbono de origen 

antrópico y/o natural, incluyendo aquellas que no suelen tenerse en cuenta en los 

inventarios típicos de emisiones como la respiración humana, la animal y la absorción 

de CO2 por la fotosíntesis, entre otros (Emmerton et al., 2016; Felber et al., 2015; 

Goodrich et al., 2016; Kutzbach et al., 2007; Oechel et al., 2014; Parmentier et al., 2012; 

Velasco et al., 2010; Zona et al., 2015). El método aporta invaluable conocimiento sobre 

la dinámica de los procesos de las superficies terrestres, al suministrar flujos de calor 

o gases como el vapor de agua, el CO2, el CH4, el N2O u otros (Goodrich et al., 2016; 

Baldocchi 2013; Dolman et al., 2008); es una de las medidas más directas de los 

intercambios de energía y balance de masa sobre todos los ecosistemas (Baldocchi, 

2014; Hill et al 2016), lo que mejora la comprensión de los flujos de gases a nivel del 

paisaje (Ran et al., 2016). 

 

En el contexto actual, esta técnica ha mejorado la comprensión del intercambio neto de 

CO2 de los ecosistemas de manera temporal y espacial, es reoncido como el método 

micrometeorológico más directo para la cuantificación y determinación de los flujos de 

masa y energía sobre el estado entre la biosfera y la atmósfera, la evaluación de la 
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evapotranspiración total o evaporación del agua (Aouade et al., 2016; Heusinger et al., 

2017; Kunwor et al., 2017; Prajapati et al., 2017; Schmutz et al., 2016). Es de vital 

importancia para la comprensión de la dinámica espacio-temporal del ciclo global del 

carbono (Kumar et al., 2016), razón que ha hecho de esta técnica, la piedra angular de 

la investigación sobre la dinámica del carbono durante más de dos décadas (Kunwor 

et al., 2017). Está disponible para cualquier disciplina, incluyendo ciencia, industria, 

agricultura, monitoreo ambiental e inventario y regulaciones de emisiones (Burba, 2013; 

Flanagan et al., 2017). 

 

El método EC se usa en pasturas, y suministra información en el mundo a partir de 32 

torres localizadas en arreglos pastoriles para la red Fluxnet (2015) o 56 torres 

reportadas por la red Euroflux (2016), que miden el intercambio de vapor de agua, CO 2, 

CH4, y los flujos de energía entre la superficie de la tierra y la atmósfera (Burba, 2013; 

Huang et al., 2013; Kumar et al., 2016; Leopold et al., 2016; Prajapati et al., 2017; 

Venegas, 2010).  

 

Las torres poseen instrumentos para medir flujos de sistemas agrarios (Bond et al., 

2002; Byrne et al., 2007; Dumortier et al., 2017) a direntes escalas del paisajes, debido 

a que los ecosistemas del mundo son organizacional, estructural, y funcionalmente 

diferentes en el dosel (Munger et al., 2012); el ecosistema pasa por cambios, el paisaje 

se renueva y la producción aumenta, tal como sucede en un pastizal.  

 

La aplicación de la técnica en sistemas agrarios, es derivada del aumento en el interés 

en los efectos, impactos y medidas, que las prácticas agrarias, y el sector agrario en 

sí, tienen sobre las emisiones, los flujos y el secuestro de carbono (Abraha et al., 2015, 

Anderson et al., 2017; Aouade et al., 2016; Bai et al., 2015; Balbotin et al., 2011; Baker 

et al 2005; Burba et al., 2008; Burba, 2013; Connan et al., 2015; Facchi, et al., 2013; 

Freibauer et al., 2003; Jérôme et al., 2014; Mamadou et al., 2016 Moureaux et al., 2012; 

Prajapati et al., 2017; Reth et al., 2004; Richardson et al., 2012; Sun et al., 2015; 

Verlinden et al., 2013;Wohlfahrt et al., 2012; Zanotelli et al., 2014; Zermeño et al., 

2012). La técnica EC se está convirtiendo en un ejercicio de monitoreo diario y no sólo 

una actividad puramente científica con estudios que han sido capaces de captar las 

tendencias en el largo plazo y su variabilidad (Aouade et al., 2016; Burba, 2013; Foken 

et al., 2012; Heusinger et al., 2017; Kumar et al., 2016; Prajapati et al., 2017; Schmutz 
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et al., 2016).  

 

Las torres de medición deben ser adecuadas y soportar cambios extremos ambientales 

para la captura de la información, lo cual sirve para comprender de forma detallada los 

procesos a nivel del sistema y del suelo; y puede proporcionar hipótesis sobre los 

cambios en los componentes del sistema (Bond et al., 2002; Kirschbaum et al., 2017; 

Malhi et al., 2012). El método se emplea para estudiar el intercambio de CO2 

(Baldocchi, 2003; Foken et al., 2012) en entornos que van desde centros urbanos 

(Contini et al., 2012; Christen et al., 2011; Liu et al., 2015; Schmutz et al., 2016; Velasco 

et al., 2010) hasta lugares como el Ártico (Emmerton et al., 2016; Felber et al., 2015; 

Goodrich et al., 2016; Kutzbach et al., 2007; Oechel et al., 2014; Zona et al., 2015), 

mide los flujos de CO2 a la escala de ecosistema, y su uso se ha extendido a la medición 

de emisiones de gases en agroecosistemas (Anderson et al., 2017; Baldocchi, 2003; 

Prajapati et al., 2017). 

 

La técnica en la actualidad está respaldada por metodologías con instrumentación 

robusta y avanzada; se aplica sobre suelos (Aouade et al., 2016; Connan et al., 2015; 

Freibauer et al., 2003), cultivos (Anderson et al., 2017; Burba et al., 2008; Moureaux et 

al., 2012; Richardson et al., 2012) con aplicaciones específicas en maíz (Facchi, et al., 

2013; Richardson et al., 2012), caña de azúcar (Richardson et al., 2012; Zermeño et 

al., 2012), huertos de manzanas (Zanotelli et al., 2014), viñedos (Balbotin et al., 2011) 

y fuente de biocombustibles (Abraha et al., 2015). Se utiliza en el ganado vacuno (Bai 

et al., 2015; Prajapati et al., 2017; Sun et al., 2015), pasturas (Connan et al., 2015; 

Jérôme et al., 2014; Mamadou et al., 2016; Verlinden et al., 2013; Wohlfahrt et al., 

2012), lagos (Nordbo et al., 2011; Vesala et al., 2012), ríos (Flanagan et al., 2017; 

Kutzbach et al., 2007), el mar (Andersson et al., 2016; Norris et al., 2012) y humedales 

(Laurila et al., 2012), aportando a los estudios del ciclo hidrológico y la dinámica del 

carbono en los ecosistemas (Ran et al 2016; Waldo et al., 2016; Plake et al., 2015). 

 

Burba (2013, 2011), Baldocchi (2012) y Foken y et al., (2012) afirman que un flujo es 

descrito como la cantidad de un elemento que se mueve a través de un área unitaria 

por unidad de tiempo, cuantía de una entidad que pasa a través de una superficie 

cerrada por unidad de tiempo; sin embargo, si el flujo neto está alejado de la superficie, 

se denomina fuente, en caso contrario, es un sumidero (Burba, 2013; Rebmann et al., 
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2012). Aunque Baldocchi (2014) describe que el flujo es el término formal que define el 

número de moles de materia, o Joules de energía, que pasa a través de una unidad de 

área por unidad de tiempo, el concepto de flujo sigue siendo abstracto y subestimado 

para muchos observadores del medio ambiente (Baldocchi, 2014). 

 

El flujo de aire consiste de numerosos remolinos giratorios; como aparece en la Figura 

1-2, en un momento (tiempo 1), el remolino número 1 se mueve al paquete de aire C1 

hacia abajo con la velocidad W1 y el siguiente momento (tiempo 2), en el mismo punto, 

el remolino número 2 mueve el paquete de aire C2 hacia arriba con la velocidad W2 

(Burba, 2013); cada paquete tiene unas características tales como concentración de 

gas, temperatura y humedad, entre otras, para ser fijadas en la torre (Baldocchi, 2013).  

 

Figura 1-2. Flujo del aire en un solo punto de la torre.  

Fuente: Burba (2013) 

 

donde,  

C1 y C2: Paquetes de aire 

W1 y W2: Velocidad  

 

Un flujo puede imaginarse como una corriente horizontal de numerosos remolinos de 

aire; cada remolino comprende componentes tridimensionales, que incluyen el 

movimiento vertical del aire, medido por la torre, Figura 1-3 (Baldocchi, 2012; Burba et 

al., 2011 Burba et al., 2013; Mamadou et al., 2016). El flujo de aire está representado 

por la gran flecha que pasa por la torre, en la cual existen remolinos de diversos tamaños; 

que en otros términos, marco conceptual de los remolinos atmosféricos (Burba, 2013).  
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Figura 1-3. Flujo de aire en el ecosistema. 

 

Fuente: Adaptado de Burba (2013). 

 

Más cerca del suelo hay remolinos pequeños, responsables del transporte de flujos, siendo 

estos más rápidos y por lo tanto, con mayor frecuencia (Mamadou et al., 2016; Rebmann 

et al., 2012; Burba et al., 2011), sin embargo más allá del suelo, hay remolinos que son 

grandes y que son responsables del transporte de la mayor parte del flujo, debido a que 

giran más lentamente; es decir, presenta mayor transporte con movimientos de menor 

frecuencia (Rebmann et al., 2012; Burba et al., 2011). 

 

La implementación de la técnica EC tiene en cuenta el sitio de la instalación, el modelo 

estadístico a utilizar, la captura de los datos (mediciones) y el procesamiento de la 

información (Kumar et al., 2016; Hoffman et al., 2013; Baldocchi, 2003; Massman et al., 

2002; Baldocchi et al., 1988; Foken et al., 1995). Para el análisis de la información, existen 

metodologías específicas que garantizan tanto la seguridad como la calidad de los flujos, 

que aclaran las inconsistencias entre los diferentes niveles de la torre y el error del flujo 

debido a fluctuaciones por elementos en la atmosfera (Mauder & Foken, 2015; Rebmann 

et al., 2012; Vickers & Mahrt, 1997); por tal razón, es necesario garantizar la calidad de los 

datos, los cuales deben ser obtenidos a partir de modelos que sean capaces de integrar al 

área de interés mediciones tales como el Intercambio Neto del Ecosistema (NEE) Soloway 

et al., 2017; Rebmann et al., 2012; Zermeño et al., 2012). 

1.4.1 El Intercambio Neto del Ecosistema.  
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El Intercambio Neto del Ecosistema (NEE por sus siglas en inglés, Net Ecosystem 

Exchange) (Blanco, 2013; Zermeño et al., 2012; Teresa, 2011; Serrano et al., 2010; 

Serrano, 2008), se refiere a la producción primaria neta del ecosistema menos las pérdidas 

de carbono en la respiración heterotrófica, y se utiliza para referirse a los flujos a partir de 

una medición de los tipos de cambio de gas en mediciones atmosféricas a través de 

escalas de tiempo (Soloway et al., 2017; Balzarolo et al., 2016; Leopold et al 2016: Liu et 

al., 2016; Gu, 2013; Reichstein et al., 2012; Kirschbaum, 2001). 

 

El NEE ha permitido integrar, en una resolución temporal, los componentes que controlan la 

capacidad del ecosistema para actuar como sumidero de CO2, debido a que es el flujo 

implicado en el proceso biogeoquímico del carbono en el ecosistema (Soloway et al., 2017; 

Balzarolo et al., 2016; Leopold et al 2016: Liu et al., 2016; Gu, 2013; Reichstein,et al., 2012); 

no obstante, el flujo de NEE genera diferentes fuentes de incertidumbre, mediciones difíciles 

de evaluar (Papale et al., 2006), y por eso existen métodos más robustos para calcular flujos 

de carbono a partir de la medición de NEE con alta precisión y exactitud (Kunwor et al., 2017). 

 

Reichstein y et al. (2012), expresan el Intercambio Neto del Ecosistema de la siguiente 

manera: 

NEE = Reco + GEP 

donde: 

 

NEE: Intercambio Neto del Ecosistema (Net Ecosystem Exchange) 

Reco : Respiración del Ecosistema 

GEP: Productividad Bruta del Ecosistema (Gross Ecosystem Productivity) 

 

El intercambio neto de CO2 en el ecosistema (NEE) es el resultado de los dos flujos 

mayores de signo opuesto; uno, la absorción de CO2 por la fotosíntesis denominado GEP 

(Productividad Bruta del Ecosistema) y el otro, la liberación de CO2 de la respiración del 

ecosistema (Reco) (Reichstein et al., 2012). 

 

No obstante Flanagan et al. (2017), expresan el Intercambio Neto del Ecosistema de la 

siguiente manera: 

-NEE = GEP-TER 
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donde: 

 

NEE: Intercambio Neto del Ecosistema (Net Ecosystem Exchange) 

TER: Respiración Total del Ecosistema (Total Ecosystem Respiration) 

GEP: Productividad Bruta del Ecosistema (Gross Ecosystem Productivity) 

 

La Respiración Total del Ecosistema (TER) planteada por Reichstein et al. (2012), sólo 

difiere en el uso de este término en vez de Reco, al cual Soloway et al. (2017) lo denomina 

R, y los autores definen que con los flujos de la atmósfera a la biosfera, considerados 

negativos por la convención de meteorología, Reco es siempre positivo; GEP es negativo o 

cero durante la noche y NEE da una medida del secuestro de carbono del ecosistema, pero 

por sí mismo no describe los procesos responsables del flujo de carbono. Reco y GEP son 

necesarias para obtener información sobre los procesos que contribuyen a NEE y los efectos 

en los ecosistemas (Flanagan et al., 2017; Soloway et al 2017: Reichtein et al., 2012). 

 

Para el modelado de Reco existe la preocupación sobre el uso de datos nocturnos por no 

ser de la mejor calidad; el enfoque ajusta un modelo para las observaciones de NEE 

diurnas, ya que tomar la radiación y el déficit de presión de vapor en GEP, así como los 

efectos en la temperatura en Reco, (Reichstein, et al., 2012), complementa métodos 

basados en los datos nocturnos, y se describe como un simple y común modelo de efectos 

de la radiación de la densidad de flujo de fotones activos (PPFD), que se puede cambiar 

también cuando la radiación es global por Rg en la NEE (Kunwor et al., 2017; Ueyama et 

al., 2014; Reichstein, et al., 2012 ) 

 

Por un lado, Kunwor et al. (2017) y Reichstein et al. (2012), expresan el Intercambio Neto 

del Ecosistema de la siguiente manera: 

 

 

donde: 

  NEE: Intercambio Neto del Ecosistema (Net Ecosystem Exchange) 

 αRH: Pendiente inicial de la curva de respuesta a la luz 
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βRH: GEP por la saturación de la luz 

PPFD: Densidad de Flujo de Fotones Activos (Photosynthetically Active Photon 

Flux Density) 

γRH : Parámetro de intercepción a la luz cero que representa al Reco. 

 

La ecuación de la hipérbola basada en flujos diurnos para llenado de brechas o 

incertidumbres, que a menudo tiene ligeras modificaciones relativas a los parámetros 

(Soloway et al., 2017; Kunwor et al., 2017; Reichstein et al., 2012). 

1.4.2 Balance Neto de Carbono del Ecosistema 
 

El ciclo básico del carbono es una parte general para cualquier ecosistema terrestre, con 

múltiples usos y variaciones de elementos en algunos tipos de ecosistemas (Burba, 2013; 

Lii et al., 2009), cuya representación se ilustra en la Figura 1-4. 

 

Figura 1-4. Ciclo de carbono en el ecosistema.  

Fuente: Batzer et al. (2006) 

donde: 

 

DIC:   Carbono inorgánico disuelto 
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DOM: Materia orgánica disuelta 

 

En el ciclo del carbono, los flujos de DIC y DOM pueden entrar y salir de un ecosistema, 

dependiendo de la fracción de carbono que se está acentuando o no (Burba, 2013; Lii et 

al., 2009). El ciclo define la Productividad Primaria Neta del Ecosistema (NEP) como la 

producción de compuestos orgánicos por las plantas durante un periodo de tiempo (Batzer 

et al., 2006), y es entendida como la diferencia entre la absorción del CO2 de la planta en 

la fotosíntesis (o Productividad Primaria Bruta, GPP) y la respiración de la planta como 

resultado del cambio de uso de la tierra o del cultivo (He et al 2017; Rugani et al 2017; Lii 

et al., 2009), donde participan especies consumidoras y descomponedoras que intervienen 

en la NEP como indicadores cruciales de la productividad de los sistemas de producción 

(He et al 2017; Burba, 2013; Lii et al., 2009). 

 

El Balance Neto de Carbono del Ecosistema (NECB) es el cambio en el almacenamiento 

de carbono en el ecosistema, y se define como el efecto neto en el secuestro de carbono 

que cuantifica mediciones de los flujos durante el desarrollo del cultivo; compara diferentes 

cultivos y por medio de éste, se pueden evaluar los impactos de las prácticas de manejo y 

los sistemas de medición de flujos, con el fin de comparar las prácticas de manejo y 

cuantificar los impactos de los flujos de carbono (Wohlfahrt et al., 2012). 

 

Wohlfahrt et al. (2012), expresan el balance neto de carbono del ecosistema de la siguiente 

manera: 

 

 

 

 

 

 

 

donde: 

 

NBP:  Productividad Neta de la Biomasa (Net Biome Productivity) 

NECB: Balance Neto de Carbono del Ecosistema (Net Ecosystem Carbon Balance) 

NEP:  Productividad Neta del Ecosistema (Net Ecosystem Productivity) 
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FCH4-C: Flujos de metano 

FVOC:  Flujos de intercambio de compuestos orgánicos volátiles 

FFuego:  Flujos de fuego 

FEstiercol: Flujos de estiércol 

FCosecha: Flujos de cosecha 

FProducto - animal: Flujos de producto de origen animal 

FLixiviacion: Flujos de lixiviación  

FErosion: Flujos de erosión 

El NECB es el balance de masa de los flujos presentados, tal como aparece en la Figura 

1-5 (Lii et al., (2009). 

 

Figura 1-5. Componentes principales del Balance de Carbono Neto del Ecosistema 

(NECB).  

 

 

 

Fuente: Lii et al. (2009) 

 

donde: 

 

GPP: Producción primaria bruta dentro del ecosistema (Gross primary production) 
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AR: Respiración autótrofa dentro del ecosistema 

HR: Respiración heterótrofa del ecosistema 

DIC: Salida de carbono inorgánico disuelto (Dissolved inorganic carbon) 

DOC: Salida de carbono orgánico disuelto (Dissolved organic carbon) 

NEE: entradas y salidas del intercambio neto del sistema (Net Ecosystem 

Exchange) 

 

Se sintetizan los componentes principales del NECB, que representan el cambio en el 

almacenamiento de carbono en el ecosistema, en términos del efecto neto en el secuestro 

de carbono, donde los componentes NEP y GPP son procesos del carbono en un 

ecosistema, y por lo tanto son los flujos que dominan el NECB; la respiración del 

ecosistema, identificada como una caja, es la suma de la respiración autotrófica (AR) y la 

heterotrófica (HR) (Lii et al., 2009; Chapin et al., 2006). 

 

La ecuación es una convención de signos, un flujo de carbono es positivo cuando indica 

una ganancia por el ecosistema, y un flujo negativo, cuando muestra una pérdida para la 

atmósfera; por eso se distinguen grupos adoptando una convención de signos positivo y 

negativo (Wohlfahrt et al., 2012).  

1.5 Metodología de Conocimiento Profundo. 
 

Tal como se ha enunciado, los sistemas de producción ganadera, por su estructura y 

función, son considerados sistemas complejos, definidos por propiedades tales como la no 

linealidad, la retroalimentación y la autoorganización. De manera mas explicita, para la 

primera, se debe considerar la interacción entre el ganado bovino con elementos no 

lineales como el pasto, los flujos de energía y los ciclos de nutrientes; para la segunda, el 

rendimiento del animal asociado al consumo de pasto (dependencia entre la disponibilidad 

de forraje y la presión de pastoreo); y para la tercera, las interacciones entre los elementos 

principales del sistema, pasturas y animales (Gliessman et al., 2007).  

 

Este comportamiento no lineal de los agroecosistemas ganaderos, hace necesario adoptar 

un enfoque de la producción bovina como un sistema complejo; al analizar la dinámica de 

los GEI como un proceso de tipo no lineal, posibilita interpretar los efectos de la histéresis 

como una interacción del bovino con la estructura y la función de su entorno y su 
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participación en el ciclo del carbono. Efectos definidos como aquellos cambios abruptos y 

no predecibles a través del tiempo y del espacio, cuando la interacción del animal, hace 

que ciertos umbrales críticos sean rebasados y el ecosistema transita hacia estados 

alternativos de equilibrio (Groffman et al., 2006).  

 

La transición o histéresis, implica un cambio en la dominancia de la retroalimentación 

opuesta (feedbacks), positiva y negativa; proceso de retrocontrol positivo 

(desestabilizador) dominante sobre uno negativo (estabilizador), que fuerza al ecosistema 

a superar un umbral crítico, lo que resulta en un desplazamiento hacia un estado alternativo 

de equilibrio (Briske et al., 2006).  

 

La ocurrencia de histéresis en sistemas de pasturas sometidos a incrementos en la presión 

de pastoreo (Kinzig et al., 2006), tiene un ligero efecto sobre la receptividad de la pastura, 

pero eventualmente, puede empujar al sistema más allá de un umbral crítico que colapsa 

la pastura y desencadena una invasión arbustiva. Aunque se reduzca la presión, el sistema 

no retorna naturalmente a su estado original porque entró en un nuevo equilibrio inestable, 

no reversible, al superar el umbral crítico (Viglizzo, 2008). 

 

Desde la perspectiva sistémica, el conocimiento agropecuario está diseñado para 

problemas que ocurren en una ventana de tiempo y espacio reducida. Así, los procesos 

complejos, requieren un enfoque espacial y temporal diferente al convencional (Viglizzo, 

2008). En consecuencia, esta investigación, plantea problemas singulares que la ciencia 

agropecuaria clásica no siempre logra resolver con éxito. Incorpora en el análisis grandes 

volúmenes de datos a través de CRISP-DM (por sus siglas en inglés CRoss Industry 

Standard Process for Data Mining) y KDD (por sus siglas en inglés Knowledge Discovery 

in Databases) derivados de las interacciones propias del agroecosistema ganadero, con 

un elemento transversal, la técnica EC y los conceptos que la subyacen, enfocados a la 

comprensión ecológica de este espacio, en el marco de la agroecología como ciencia (Fort 

et al., 2017; Hoffman et al., 2014; Gliessman, et al., 2007).   

 

Esta propuesta de análisis dinámico responde a las fluctuaciones temporales y 

espaciales, toma en cuenta la contribución de los bovinos a los servicios del ecosistema 

y liga los sistemas de producción con los sistemas de gestión humana (Hoffman et al., 

2014), explicita la estructura y la función de la relación planta-animal-hombre en un 
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entorno, que es evaluado por medio de las pérdidas de conversión y las externalidades 

ambientales asociadas (Fort et al., 2017; Hoffman et al., 2014).  

 

Se trata de un modelo sistémico de interacción compleja, que usa herramientas de 

análisis agroecológico para comprender la dinámica de los GEI en los agroecosistemas 

ganaderos, a través del estudio de las relaciones e interacciones dentro de un sistema 

y entre los componentes del paisaje (Lovell et al., 2010; Gliessman, et al., 2007; Francis 

et al., 2003); demostrando así, que la agroecología acompañada del análisis cuantitativo, 

puede contribuir a generar alternativas de diseño y manejo de agroecosistemas para 

enfrentar los retos globales actuales, y contribuir al desarrollo sostenible (Gliessman, et al., 

2007). 

 

Con los elementos expuestos para abordar el tema de los GEI en la producción bovina, 

como un arreglo holístico que integra diferentes componentes y procesos para 

optimizar la productividad, se busca destacar la importancia que tienen las relaciones e 

interacciones entre los bovinos, las plantas y los demás constituyentes del agroecosistema, 

y que incluyen además al productor y sus decisiones (Francis et al., 2003). Es necesario 

entonces, señalar que la gestión de los sistemas productivos debe experimentar 

transformaciones, que implican el cambio ocasionado por las nuevas necesidades que 

tienen los productores (Carvalho y Campos, 2009; Deming, 1986; Maguad, 2011).  

 

La teoría del conocimiento profundo propuesta por Deming (1900-1993), se aplica a la 

gestión del cambio a partir de un conocimiento encontrado, aplicable a la estructura agraria  

en continua evolución (Adleman et al., 2017; Malizia et al., 2017; Nosek et al., 2017; Acuña, 

2016; Lohr, 2015; Black y Copsey, 2014; Muftoz, 2014; Chiarini, 2011; Avery, 2010; Ortega 

et al., 2010; Albornoz y Jiménez, 2008; Stepanovich, 2004; Gapp, 2002; Cunningham et 

al., 2000; Deming, 2000). Esta teoría se puede implementar en los sistemas agropecuarios 

en el proceso de toma de decisiones para enfrentar problemas del sistema (Paredes, 2008; 

Paredes, 2002; Capriles, 1998). 

 

Así, el agroecosistema se constituye en el eje central para buscar el cambio en sí mismo, 

a partir del conocimiento encontrado (Adleman et al., 2017; Malizia et al., 2017; Nosek et 

al., 2017; Acuña, 2016; Lohr, 2015; Paredes, 2007; Deming, 2000); también denominado 

profundo, debido a que el conocimiento procura transformar las percepciones de los 



30 Metodología para evaluar gases de efecto invernadero  
en agroecosistemas ganaderos 

 
productores y de los medios de producción. Procura modelos productivos referentes, que 

se apliquen a los sistemas para lograr modificarlos y, por ende, a la sociedad, como parte 

de la transformación en el panorama de la producción (Kuntz, 2015; Black y Copsey, 2014; 

Deming, 1993). Maguad (2011) señala que se requiere la comprensión del sistema de 

conocimiento profundo y la aplicación de sus principios para lograr un oportuno y adecuado 

sistema (Lohr, 2015; Cunningham et al., 2000). 

 

Como se aprecia en la Figura 1-6, la teoría de conocimiento profundo establece 4 

componentes  interdependientes, para ser aplicados a los procesos de los sistemas, con 

el objeto de lograr un desarrollo hacia el conocimiento: i) Apreciación del Sistema, ii) 

Comprensión de la Variación, iii) Conocimiento Específico y iv) Conocimiento frente al 

Cambio (Acuña, 2016; Lohr, 2015; Chiarini, 2011; Maguad, 2011;  McCollin et al., 2011; 

Paredes, 2007; Rungtusanatham et al., 2003; Stepanovich, 2004; Cunningham et al., 2000; 

Deming, 2000).  

 

Figura 1-6. Sistema de conocimiento profundo aplicado a sistemas ganaderos. 

  

 

 

  Fuente: Adaptado de Capriles (1995); Deming (1993); Paredes (2007). 

 

Las 4 áreas de conocimiento interactúan y se complementan entre sí, para proporcionar el 

razonamiento y el entendimiento necesarios, que constituyen la base para la articulación 

de los principios de cambio y transformación en el sistema agrario (Rungtusanatham et al., 

2003); no hay aprendizaje del conocimiento sin una teoría, de ahí que el camino de la 
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transformación requiere una comprensión aguda del sistema (Deming 1993). 

 

El resultado deseado del uso de la teoría es, que los componentes individuales del sistema, 

en lugar de ser competitivos, se refuercen mutuamente para lograr el objetivo; proporcionar 

una visión que permita entender el sistema (Evans, 1996). Cada innovación genera la 

necesidad de modificar los elementos del sistema, para lograr las transformaciones 

posteriores que determinan el progreso (Domínguez et al., 2009).  

 

El modelo sirve de marco indispensable frente a problemas complejos, como lo son la 

dinámica, efectos e impactos de los GEI o la estructura y función de los agroecosistemas, 

al constituirse como herramienta de apoyo a las metodologías para el estudio y 

mejoramiento de los sistemas de producción (Paredes, 2008; Paredes, 2007; Capriles y 

Capriles, 1995). Los principios exigen la claridad de los propósitos para determinar una 

dirección correcta; al desarrollar una gran capacidad de síntesis para abstraer los 

elementos fundamentales, se podrán seleccionar y ordenar en el sistema (Leos et al., 

2008; Paredes, 2007). 

 

El conocimiento se fundamenta en una teoría y por medio de la teoría, predecir el porvenir 

(Chiarini, 2011); componente dinámico que puede ser derivado del uso del CRISP-DM y el 

KDD a partir de volúmenes de datos. El uso del pensamiento sistémico como elemento 

para examinar y probar los elementos, utiliza el conocimiento de los sistemas (Black y 

Copsey, 2014); forma de abordar el análisis de los GEI en agroecosistemas ganaderos 

utilizando la técnica EC. 

 

Los agroecosistemas están conformados por una estructura y una función, determinantes 

necesarios al emplearse de igual manera (Waddington et al., 2014; Peña, 2012; Gargoloff et al., 

2011; Moreno y Rubiano, 2011; Ponce, 2011; Paredes, 2007; Capriles, 1998; Gliessman, 1995). 

El uso que se ha hecho por parte de los seres humanos de tales determinantes, al implementar 

actividades que se han practicado en la agricultura moderna, contribuye a la producción de GEI 

(Parrado, 2015). 

 

Entender y cuantificar los componentes del ciclo del carbono, ha contribuido a que las 

emisiones de GEI puedan ser estudiadas implementando modelos meteorológicos, que 

comprendan los flujos de carbono (Papale et al, 2012). La técnica EC es una metodología 
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que ofrece información sobre la variabilidad temporal y los controles ambientales del 

intercambio de dióxido de CO2, NH4, N2O y vapor de agua, entre la atmósfera y los 

ecosistemas terrestres, entre otros (Tong et al., 2014; Yang, et al., 2014; Chen et al., 2009). 

Los datos que captura la torre se conviertes en información que ayuda al razonamiento del 

productor sobre el lugar de su producción (Baldocchi, 2014; Deming, 1993).  

 

La técnica genera volúmenes de datos, que requieren métodos para el procesamiento de 

los mismos (Rezende et al, 1970); el volumen de datos y la tecnología de la información, 

son necesarios para traducir los datos en conocimiento, proceso de descubrimiento de 

información (Kum et al., 2015). El tamaño y la cantidad de datos, ha hecho que se haga 

imprescindible convertir los grandes volúmenes de datos existentes en experiencia y 

conocimiento, debido a que son formas útiles para la toma de decisiones y el desarrollo 

económico y social contemporáneo (Cruz et al., 2009); el desarrollo de metodologías como 

el KDD y el CRISP-DM, son referentes más usados en el proceso de inferencia de 

información (López et al., 2017; Cruz et al., 2009). 

 

En la Figura 1-7, se presenta la integración entre las diferentes teorías que conforman el 

Conocimiento Profundo, a la luz de la aplicación de la metodología EC, CRISP-DM y KDD, 

en el marco del análisis de los GEI en agroecosistemsa ganaderos. 

 

Figura 1-7. Mapa Conceptual: Modelo de Integración entre las metodologías EC, KDD y 

el CRISP – DM y la Teoría del Conocimiento Profundo. 
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Fuente: Elaboración propia 

  

El KDD es un método que se fundamenta en un enfoque riguroso para integrar, 

procesar, modelar y distribuir datos (Kum et al., 2015), con el uso de la minería de 

datos; sin embargo, el KDD integra un sentido más amplio de la extracción de la 

información (Beheshtian et al., 2018; Grady, 2016). El proceso de KDD, es 

proveniente del ámbito informático y computacional, donde ha permitido pasar de la 

identificación de regularidades estadísticas presentes en el flujo informático 

acumulado en bases de datos, al descubrimiento de conocimiento en los nuevos 

repositorios de datos (Gorbea, 2013; Gil y Valencia, 2012); identifica patrones válidos, 

novedosos, potencialmente útiles y comprensibles, dadas  las preocupaciones del 

campo o la industria (Grady, 2016; Kum et al., 2015; Gil y Valencia, 2012; Duque et 

al., 2010),  

 

CRISP-DM es la metodología más usada por los sistemas, como estándar para el 

descubrimiento de conocimiento en bases de datos (Kalgotra y Sharda, 2016; Paik, 

2016; Cruz et al., 2009), por ser una herramienta que ayuda a la toma de decisiones 

por parte del productor (Contreras, 2016; Paredes 2007); para el presente trabajo, le 

incorpora al KDD una concepción amplia y moderna (Paredes, 2007). 

Específicamente, los pasos de comprensión del problema, captura de información, 

preparación de los datos, minería de datos y evaluación e interpretación del 

conocimiento adquirido (Roiger, 2017; Mezzanzanica et al, 2015; Lara et al, 2014; 

Boval y Dixon, 2012; Evrendilek, 2012; Moine, 2013; Cruz et al., 2009; Benítez y Diez, 

2005), que al combinar el KDD, la metodología se robustece para el análisis de los 

GEI en agroecosistemas ganaderos, tal como se presenta en la Figura 1-8. 
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Figura 1-8. Integración entre las metodologías EC, KDD y el CRISP – DM y la Teoría del 

Conocimiento Profundo. 

 

 
 

Fuente: Adaptado de Hernández y Carlos (2017); Roiger (2017); Zhu et al. (2017); 

Calderon (2016); Cardona et al. (2016); Ristoski y Paulheim (2016); Matthes et al. (2015); 

Meshalkina et al. (2015); Mezzanzanica et al. (2015); Vásquez et al. (2015); Fu et al. 

(2014); Holzinger et al. (2014); Ruiz et al. (2014); Moine (2013); Burba (2013); Eubinet 

(2012); Baldocchi (2008). 

1.5.1 Apreciación del Sistema. 
 
El pensamiento sistémico como punto de vista holístico, permite discernir la complejidad 

de las interacciones del medio natural con el productivo, buscando entender las relaciones, 

las tenencias, los procesos, las funciones y las actividades, e identificar patrones profundos 
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en el funcionamiento del agroecosistema, con el ánimo de comprender  los problemas y 

visualizar sus soluciones (Neubeck, 2016; Lagrosen y Travis, 2015; Mauro y Mauro, 1999; 

Hoare, 1996; Puignau, 1990; Ramírez, 2002; Saravia, 1985). Como una forma de evaluar 

y analizar agroecosistemas, con el fin de dar respuesta a las inquietudes sobre su impacto 

en el entorno y desempeño productivo a nivel local y regional (Deming, 2000; Inda, 2006; 

Lohr, 2015; Páez et al., 2003).   

 

Los flujos de información en un sistema abierto están relacionados con la energía que lo 

transita; relación que se hace evidente en los sistemas naturales, en los que la interacción 

entre la materia y la energía da lugar a estructuras y formas diversas de distinta 

complejidad y niveles de organización. En un agroecosistema, existe información 

ambiental, económica y social establecida sobre la base de las decisiones del productor, 

que genera un vínculo con la información de la materia y de la energía para producir bienes, 

servicios y residuos (Aguilar et al., 2016; Carulla, 2003; Figueroa, 2016; Malagón et al., 

2001; Milz, 2009; Moreno et al., 2005; Rodríguez et al., 2008; Ruíz et al., 2001; Zúniga, 

2011).  

 

En el agroecosistema, toda actividad realizada tiene una respuesta como contrapartida; 

cada interacción o intercambio, por mínimo que sea, representa potencialmente un 

mecanismo de regulación, que mantiene un equilibrio dinámico con ciclos interconectados, 

coordinados y sincronizados (Rosnay, 1975). El agroecosistema hace parte de un paisaje, 

que simultáneamente cuenta con limitantes inherentes a la realidad que deben ser 

superados para un mayor entendimiento del funcionamiento del sistema, ya que éste no 

responde a criterios simples y organizados de optimización (Norman et al., 1995; Ospina, 

2011; Páez et al., 1998; Paredes, 2002; Ruiz et al., 2001). 

 

Todos los agroecosistemas tienen una función principal, la cual es el objetivo o la finalidad 

del sistema, que necesariamente conlleva a la transformación de los flujos de materia, 

energía o información (Bytheway, 2012; Ruiz, 2013; Marpegán et al., 2009; Masala, 2013); 

objetivo que requiere de la combinación de funciones ecosistémicas para obtener 

beneficios de las propiedades y procesos biogeoquímicos per se de los ecosistemas (De 

Groot et al., 2002; Laterra et al., 2009). En el proceso de transformación de material fibroso 

en leche y carne, se generan GEI, los cuales van a la atmósfera desde estos sistemas 

abiertos, para producir efectos e impactos en la sociedad (Caro et al., 2017).  
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Lo que se busca es entender y comprender cómo funciona la técnica EC a la luz de la 

emisión de GEI en el agroecosistema ganadero bajo estudio; aspecto definitorio para 

el análisis desde el enfoque sistémico, al considerar el agroecosistema en su conjunto y 

no por componentes separados. El balance de captura o emisión, se debe evidenciar como 

un resultado del sistema. Medir un microclima e intercambios escalares de los ecosistemas 

por encima del dosel presenta una serie única de desafíos, para determinar y comprender 

la fluctuación de carbono a escala ecosistémica (Marín et al., 2017b; Vargas et al., 2013; 

Munger et al., 2012; Muraoka y Koizumi, 2009).  

 

Los ecosistemas son estructural y funcionalmente diversos; compuestos por los 

organismos (plantas, microbiota del suelo y animales) y los procesos biogeoquímicos 

(ciclos de materia y energía), en los ambientes donde se encuentran y con dinámicas 

propias asociadas (Munger et al., 2012; Muraoka y Koizumi, 2009). En este contexto, para 

el carbono, la estructura significa el dosel, las hojas, las ramas, los tallos, las raíces y los 

microorganismos del suelo, que constituyen el ecosistema, y la función significa la 

fotosíntesis, la respiración y el consiguiente presupuesto y secuestro de carbono (Muraoka 

y Koizumi, 2009).  

 

En un agroecosistema ganadero, el intercambio de carbono se debe en mayor parte al 

CO2, y a varios procesos que intervienen en su flujo; las plantas toman carbono vía 

fotosíntesis y lo pierden por la respiración. La diferencia entre las dos se denomina 

Productividad Primaria Neta (PPN). El carbono se pierde continuamente por la respiración 

heterotrófica, principalmente en el suelo, la cual resulta de la actividad de la 

descomposición de microorganismos de materia orgánica; el resultado de PPN, menos la 

respiración heterotrófica, es la producción neta del ecosistema. Una vez que se la mide en 

la interface con la atmósfera, se le denomina Intercambio Neto del Ecosistema (Net 

Ecosystem Exchange o NEE por sus siglas en inglés). 

 

La importancia del clima es definitiva en todos los intercambios de la superficie, como se 

ejemplifica con el caso de la evapotranspiración, la precipitación y el flujo de CO2; ya que 

controla los flujos mediante la radiación neta, la temperatura, el viento y la humedad del 

aire. Otro aspecto importante, es que con la temperatura y humedad del aire, la velocidad 

del viento, la radiación solar y la precipitación, se puede describir el clima, y con ello 
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explicar la dinámica de los cambios climáticos regionales en función de su variación en 

una determinada región, temporalidad y localización (Ribeiro, 2011). 

 
La técnica EC cuantifica y analiza las variaciones espacio-temporales en el 

almacenamiento de carbono en plantas, suelo y en el intercambio de carbono (Marín et al., 

2017b), por medio de una torre que captura datos de manera continua de los flujos de CO2, 

en función de un ecosistema específico (Muraoka y Koizumi, 2009). La ubicación es lo más 

importante, ya que debe representar el ecosistema en estudio, y el tamaño del área de 

interés, debe ser lo suficientemente grande como para proporcionar suficiente captura de 

los flujos (Burba, 2013; Aubinet et al., 2012); condiciones como la estabilidad atmosférica, 

advección de energía y la ubicación instrumental, pueden influir en la sensibilidad y 

desempeño de los sistemas para evaluar los flujos conducidos por turbulencia (Xu et al., 

2017; Balbontín et al., 2011) 

 

Los requisitos micrometeorológicos, para establecer la torre, incluyen la búsqueda 

adecuada para todas las direcciones del viento deseadas y la estabilidad atmosférica, 

donde deben estar centrados en el lado del viento del dosel vegetativo homogéneo 

espacialmente plano y estructuralmente uniforme o al menos manejable, para que los 

supuestos se mantengan o se corrijan, en la práctica, a menudo, difíciles de conseguir, ya 

que casi siempre los doseles son heterogéneos (Burba, 2013; Eubinet et al., 2012; Chen 

et al., 2011). Los requisitos prácticos, como la disponibilidad de energía y el acceso deben 

ser considerados al planificar la ubicación del sitio y el posicionamiento de la estación 

(Burba, 2013). 

 

La torre también deben estar ubicada buscando maximizar el tiempo de exposición de los 

vientos que soplan desde el tipo de cubertura deseado y con la dirección de viento más 

larga posible, dado que algunos ecosistemas no tienen un tipo de cubierta uniforme; los 

vientos prevalecientes, el tipo de cobertura y la topografía, deben ser analizados 

previamente para determinar el área de la fuente bajo diferentes estabilidades, velocidad 

del viento y dirección (Burba, 2013; Eubinet et al., 2012). 

 

La torre posee generalmente un analizador de gases y un anemómetro sónico (Goodrich et al, 

2016; Burba, 2013), que son los sensores más importantes de la instrumentación. La 

configuración de estos sensores necesita a menudo adaptarse a los requisitos específicos de 
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ese entorno y de la infraestructura disponible, y por lo tanto puede variar en diferentes sitios 

(Goodrich et al, 2016; Eubinet et al., 2012). 

1.5.2 Comprensión de la Variación. 
 

La técnica EC implementa para el tratamiento, corrección y cálculo de información, grandes 

volúmenes de datos que son tomados por la torre que capta los flujos de CO2  y otros gases 

(Aubinet et al., 2012; Heusinger et al., 2017; Kunwor et al., 2017; Prajapati et al., 2017; Schmutz 

et al., 2016); produce un gran volumen de datos, que con nuevos equipos y metodologías 

ayudan al procesamiento y manejo de la información, generan y estructuran nuevo conocimiento 

(Roiger, 2017; Caballero et al., 2016; Dehning et al., 2016; Mezzanzanica et al., 2015; Baldocchi, 

2014; Batini et al., 2009; Madnick, et al., 2009; Fox et al., 1994).  

 

Los avances en las tecnologías para recolección, almacenamiento, análisis y procesamiento de 

información, han contribuido a la generación de grandes volúmenes de datos, los cuales 

significan una mejora como fuente de conocimiento y apoyo a la toma de decisiones (Adhikari et 

al., 2015). Acceder a éste conocimiento se ha convertido en una necesidad creciente, que 

requiere de esfuerzos adicionales que garanticen la calidad y el procesamiento de los datos 

(Mezzanzanica et al., 2015; Rezende et al., 1970). 

 

Entre los factores que han llevado al crecimiento de la capacidad de generar y colectar datos, 

están la disponibilidad y la evolución de las tecnologías de almacenamiento a menores costos, 

la acumulación de datos a un ritmo creciente y la introducción de nuevos métodos para el 

procesamiento de información. La recolección de una gran cantidad de datos se ha vuelto de 

interés, ya que un volumen significativo de datos, es una fuente de conocimiento importante que 

se puede usar en procesos de toma de decisiones; el conocimiento derivado de bases de datos, 

se ha convertido en una necesidad, y se ha dedicado un gran esfuerzo para resolver problemas 

de calidad de datos y procesamiento de información (Adhikari et al., 2015; Mezzanzanica et al., 

2015, Pipino et al., 2002; Wang et al., 1996). 

 

La complejidad en el manejo de los datos es una preocupación por la incertidumbre 

que causa la información incompleta, alterada, con ruido y no estructurada generada 

por las torres EC (Ovengalt et al., 2016; Ranjitha et al., 2016); la inmensa cantidad de 

datos, hace que éstos se acumulen rápidamente, con información de uso limitado 
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debido a las dificultades e imprecisión en su manejo (Chen et al., 2009). En adición al 

desarrollo de sensores, se genera un número creciente de datos heterogéneos, que se 

recogen en volúmenes masivos de información (Zhang et al., 2018); los datos requieren 

métodos para su procesamiento, y con el volumen de datos y las tecnologías de 

información actual, como elementos necesarios para traducir los datos en conocimiento 

que implementa la información conseguida, se dispone de un proceso para el 

descubrimiento de información (Kum et al., 2015; Rezende et al, 1970). 

 

Existen nuevas oportunidades para sintetizar la información y compartirla en redes 

regionales y globales de usuarios de torres de flujo EC, convirtiendo la información 

obtenida y procesada en conocimiento mediante el uso de sistemas y modelos para 

presentar, inferir, almacenar, revisar, manipular, distribuir y descubrir información. 

Volúmenes de captura de datos que además requiere distinguir los de alta calidad por 

medio de la interpretación y metodologías de procesamiento (Vuichard y Papale, 2015; 

Baldocchi, 2014; Foken et al., 2012; Göckede et al., 2004; Vickers y Mahrt, 1997). El 

desarrollo ha llevado a aplicaciones y sistemas que operan de manera eficiente las 

bases de datos (Mishra et al., 2016; Waddington y Lin, 2016; Schendel et al., 2012), y 

metodologías como la minería de datos que ayudan a evaluar el modelo de medición y 

manejo de grandes volúmenes de datos producidos por las torres de flujo (Zhao y 

Rosen, 2017).  

 

De la minería de datos, los modelos CRISP-DM y KDD (Moine, 2013; Camargo y Silva, 

2011). CRISP-DM (por sus siglas en inglés CRoss Industry Standard Process for Data 

Mining) es una técnica de minería de datos que formula mediante pasos desde el 

problema hasta su resolución, aplicaciones que se deben hacer para hacer eficaz la 

transmisión de conocimiento (Gomez, 2017; Hernández y Carlos, 2017; Roiger, 2017; 

Camargo y Silva, 2011); y el KDD (por sus siglas en inglés Knowledge Discovery in 

Databases) considerada como la mejor técnica, ya que busca identificar patrones 

válidos, novedosos, potencialmente útiles y comprensibles a partir de datos (Roiger, 

2017; Moine, 2013; Camargo y Silva, 2011; Zhang y Wu, 2011; Escobar, 2007; Frago 

y Fuentes, 2007; Benítez y Diez, 2005), sin reunir los pasos metodológicos que toma 

CRISP-DM, pero siendo más preciso para el manejo de datos de la torre EC (Roiger, 

2017). 
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Las torres EC producen un flujo creciente de datos, y ese aumento acelerado del 

tamaño y la cantidad de datos, ha hecho que se haga imprescindible convertir los 

grandes volúmenes de datos existentes en experiencia y conocimiento, debido a que 

son formas útiles para la toma de decisiones y el desarrollo económico y social  

contemporáneo (Cruz et al., 2009). En consecuencia, los avances a partir de modelos 

como el KDD y el CRISP-DM, como los estándares que más usan, permiten el 

desarrollo de metodologías por su posibilidad de explotación de la información (López 

et al., 2017; Cruz et al., 2009). 

 

La metodología CRISP-DM (Moine, 2013; Gallego, 2003) es un modelo de minería de 

datos neutral de abstracción, organizado por una estructura de procesos jerárquicos 

que contiene tareas que van desde el nivel más general que es la comprensión del 

problema, hasta los más específicos como la implementación; proporciona un modelo 

de referencia y guía divididos en seis fases, tal como aparece en la Figura 1-9 (López 

et al., 2017; Roiger, 2017; Moine, 2013; Gallego, 2003), siendo el actual mecanismo 

usado por las sociedades (López et al, 2017). 
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Figura 1-9. Metodología CRISP-DM.  

 

 

Fuente: Adaptada de Gomez (2017); Hernández y Carlos (2017) y Moine (2013). 

 

CRISP-DM es una de las metodologías más reportadas, utilizada exitosamente por ser guía de 

referencia para el desarrollo sistemático de proyectos de minería de datos (León y Lorenzo, 

2017; Moine, 2013; Gallego, 2003), debido a que es un modelo abierto, no ligado a algún 

producto y fue construida con base a la experiencia; es decir desde un enfoque práctico (Moine, 

2013). Consta de cuatros niveles principales (Camargo y Silva, 2011) que no son 

necesariamente rígidos; dentro del primer nivel, el proceso de minería de datos se organiza en 

un cierto número de fases, donde cada fase se descompone en un conjunto de tareas genéricas 

de segundo nivel; incluye subtareas para el desarrollo que abarcan la mayoría de las situaciones 

posibles (Moine, 2013; Gallego, 2003). A partir del tercer nivel, se realiza un mapeo de las tareas 
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genéricas definidas en el modelo a situaciones específicas y así, las tareas genéricas, se 

traducen en tareas específicas para casos y proyectos concretos; un cuarto nivel donde se 

describen las acciones, las decisiones y los resultados del proyecto (León y Lorenzo, 2017; 

Moine, 2013). 

 

El modelo proporciona referencia y guía para quien lo usa (Moine, 2013) y supone al menos un 

modelo de proceso en el cual no sólo se definen fases, sino que también procesos a realizar con 

entradas y salidas, aunque no propone como realizar las tareas para cada proceso (Leon y 

Lorenzo, 2017; Gallego, 2003).  

 

El término Knowledge Discovery in Databases (KDD) o también llamado Descubrimiento 

de Información en Bases de Datos (Roiger, 2017; Moine, 2013; Zhang y Wu, 2011; 

Escobar, 2007; Frago y Fuentes, 2007; Benítez y Diez, 2005), es un conjunto de bases de 

datos que son fuente de información y conocimiento, que se soporta en técnicas de mejora 

y análisis de la calidad de los datos, al contribuir a garantizar la credibilidad del proceso 

general (Adhikari et al., 2015; Mezzanzanica et al., 2015; Holzinger et al., 2013; Pasi et al., 

2013; Sadiq, 2013). Se emplea la minería de datos y el descubrimiento de conocimiento, 

que se integran como una sola (Adhikari et al., 2015), debido a que los procesos para la 

extracción de información y la relación de similitud entre los datos, generan búsquedas de 

patrones o agrupamiento aparentemente inconexos detectados mediante técnicas como la 

minería de datos (Benítez y Diez, 2005). 

 

El proceso de KDD surge como una tecnología que puede ayudar a la búsqueda de 

conocimiento en los datos, la extracción de conocimiento es útil, tácito y previamente 

desconocido para grandes volúmenes de datos; proceso que se adquiere desde la 

comprensión y la preparación de los datos, hasta la interpretación y utilización de los modelos 

obtenidos (Caballero et al., 2016; Lara et al., 2014). La búsqueda se puede realizar con 

diversas técnicas, que pueden facilitar la comprensión; identificar estructuras, características, 

tendencias, anomalías y relaciones; técnicas que suelen ofrecer mecanismos que facilitan la 

búsqueda de patrones y/o modelos a partir de bases de datos (Roiger, 2017; Adhikari et al., 

2015; Mezzanzanica et al., 2015; Rezende et al., 1970) 

 

Es un análisis exploratorio y de modelado automático de grandes repositorios de datos, 

donde el proceso es organizado para identificar patrones válidos, novedosos, útiles y 



 43 

 

comprensibles a partir de grandes conjuntos de datos complejos (Adhikari et al., 2015; Han 

y Kamber, 2011), con el propósito de buscar conocimiento e información útil; razón básica 

de su existencia al tener la necesidad de extraer el conocimiento de grandes repositorios 

de datos (Betancur, 2010). Las bases de datos son distribuidas en varios nodos de una 

red, se distinguen por su diferente naturaleza, y por tener rangos acotados; la información 

puede ser superflua, extra, de refinamiento o de concreción, además de encontrar campos 

en blanco o con datos erróneos que son fuente de ruido para el análisis (Benítez y Diez, 

2005). 

 

Como se aprecia en la Figura 1-10, el KDD incluye, el precisar un tratamiento, la 

conservación adecuada de los datos (Data Warehousing), la extracción de la información 

útil por patrones o técnicas de predicción (minería de datos) y por último, la evaluación e 

interpretación de la información obtenida, que permitirá la aplicación del conocimiento 

adquirido para mejorar (Benítez y Diez, 2005). 

 

Figura 1-10. Metodología KDD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Benítez y Diez (2005) y Moine (2013) 

 

Al final, el conocimiento del problema y la comprensión de los datos representan al proceso 

de KDD en la identificación de objetivos, la preparación de datos combina el 
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almacenamiento de los datos y el modelo de proceso, y finalmente el modelado, la 

evaluación e interpretación, corresponden respectivamente a la aplicación del KDD  

(Gómez, 2017; Roiger, 2017; Moine, 2013). 

 

Las aplicaciones de KDD han crecido con el aumento de la potencia de cálculo (Tirkel, 2013), y 

junto con el método, el estándar más común utilizado en la aplicación de KDD es el CRISP- DM 

debido a que al examinar estos modelos de minería de datos, se muestra claramente que son 

de alguna manera equivalentes entre sí, pero la comparación entre ambos, refleja a parte de una 

alta similitud en sus pasos de proceso, sinergia en la metodología (Shafique y Qaiser, 2014; 

Tirkel, 2013; Zemmouri et al., 2011, Azevedo y Santos, 2008). 

 

Bartlmae y Riemenschneider (2000) señalan que KDD y CRISP-DM son metodologías 

repetitivas, y que las actividades especializadas (tareas) del modelo CRISP-DM se representan 

en KDD como acciones (Panov et al., 2013); otros mencionan que el modelo de proceso CRISP-

DM se enfoca en la metodología de KDD (Zemmouri et al, 2011), llegando a la conclusión que 

ambas metodologías se complementan para el descubrimiento de conocimiento en las bases de 

datos (Shafique y Qaiser, 2014; Panov et al., 2013; Tirkel, 2013; Zemmouri et al., 2011, Azevedo 

y Santos, 2008). 

 

 

Este tipo de metodologías son un gran desafío para el campo de las nuevas tecnologías 

de procesamiento y almacenamiento de la información, consideradas como de gran valor 

(Mezzanzanica et al., 2015); son un activo para comprender profundamente los fenómenos 

sociales, económicos y ambientales, que mejoran la competitividad de los sistemas 

dinámicos, al ayudar a la toma de decisiones (Lara et al., 2014; Batini et al., 2009; Madnick, 

et al., 2009, Fox et al., 1994; Rezende et al., 1970). 

 

Comprender y modelar las respuestas que da la torre EC es un reto para predecir efectos 

(Evrendilek, 2012; Moffat et al., 2010); normalmente las respuestas se implementan en modelos 

relacionados en parámetros como el KDD o el CRISP-DM, que tienen un enfoque inductivo al 

permitir extraer las relaciones directas de los datos. Ambos métodos exploran grandes, 

fragmentados, con ruido y multidimensionales conjuntos de datos de flujos de carbono medidos 

por torres EC, para volverlos conocimiento y ser usado con fines científicos, sociales, ecológicos 

y económicos, entre otros (Roiger, 2017; Evrendilek, 2012; Moffat et al., 2010). 
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1.5.3 Conocimiento Específico 
 

La adquisición de conocimiento o también llamado conocimiento específico es un paso 

del sistema de conocimiento profundo que ayuda a explicar el rendimiento del sistema 

productivo y a predecir los resultados futuros (Buckler, 1996; Capriles, 1998; Neubeck, 

2016; Maguad, 2011; Paredes, 2008; Paredes, 2002). El conocimiento se fundamenta 

en las predicciones de lo que debería suceder en el sistema, al buscar entender las 

relaciones causa-efecto, dada la existencia entre lo que se sabe y lo que se hace; 

proceso que ayuda en la toma racional de las decisiones (Maguad, 2011; Neubeck, 2016; 

Wilde, 2001). 

 

Tiene como fin modificar el estilo de gestión del productor, al transformar efectivamente 

el sistema hacia el desarrollo o simplemente extender la aplicación del conocimiento a 

una nueva área, como en este caso, además es indispensable para saber cómo opera el 

sistema de producción para mejorarlo en su conjunto (Alvarado et al., 2002; Evans, 1996 

Peña, 2012). La teoría de conocimiento enfatiza la importancia de salir del sistema para 

estudiarlo y comprenderlo y de promulgar el nuevo conocimiento, por ello la necesidad de 

conocer las características del sistema, el proceso productivo y sus interrelaciones (Peña, 

2012). Circunstancias en las cuales los modelos permiten encontrar los patrones de 

comportamiento y por ende las estructuras que los conforman.  

 

La obtención de estructuras a través de la minería de datos, incluye la combinación de 

información con múltiples criterios con el objeto de extraer patrones de atributos (Foody, 

2003); para tal propósito, se adoptan enfoques bayesianos dada su capacidad de detectar 

y manejar fuentes de incertidumbre (lo que a menudo sucede con los escenarios de cambio 

climático y variabilidad climática) para analizar relaciones causales mediante máquinas de 

aprendizaje (Heckerman, 1997; Buang et al., 2006). Este tipo de métodos pueden extraer 

modelos válidos que describen la dinámica temporal, y permiten predecir diversos 

aspectos a futuro.  

 

El implementar CRISP-DM y KDD, es encontrar conocimiento útil, válido, relevante y nuevo 

sobre una determinada actividad mediante algoritmos, dadas las crecientes órdenes de 

magnitud en los datos, y el hacer comprensible la información extraída de ellos; abarca la 

selección por relevancia y atributos a analizar, la supresión de los datos erróneos y la 
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solución de los problemas de pérdida de información y compatibilidad de las bases de 

datos. La extracción de la información útil de los datos que se usan es lo que se conoce 

como la minería de datos, técnica de análisis, reconocimiento y establecimiento, entre 

otros, de patrones potenciales de asociación entre datos existentes (Witten y Eibe, 2011), 

para la posterior elaboración de modelos válidos y proyecciones de alta precisión en las 

temáticas estudiadas utilizando información compleja (Lausch et al., 2014). 

 

Su factor diferenciador radica en el objetivo a implementar, el cual puede ser análisis de 

series de tiempo, tratamiento de secuencias de datos, determinar patrones y pautas de 

comportamiento, análisis de secuencias temporales (en tiempo y/o espacio), o análisis y 

comparación de valores característicos en secuencias de datos; clasificación entre un 

rango de categorías, donde se incluyen los algoritmos que generan reglas de clasificación 

para los objetos; agrupamiento de información, donde los algoritmos de conglomerados, 

agrupan los objetos según la similitud de sus características formando conjuntos o clases; 

asociación, cuyo objetivo es el de descubrir relaciones ocultas entre los objetos o incluso 

entre los propios atributos de los objetos, de los cuales se puede extraer reglas; relaciones 

entre la información, donde se describen dependencias significativas entre variables; 

predicción, mediante la obtención o entrenamiento de modelos de predicción, con el fin de 

validar hipótesis de comportamiento preconcebidas; construcción de modelos, que 

pretende estimar una función o modelo que pueda establecer una relación de dependencia 

de ciertas variables respecto de otras, con el fin de poder predecir, explicar u optimizar 

valores a partir de nuevos datos; descripción y compilación de información, la cual tiene 

como objetivo generar descripciones globales de conjuntos de datos, que en algunos casos 

pueden ser descripciones de tipo cualitativo; visualización del modelos y datos, consistente 

en adecuar y reinterpretar los datos para que sean visualmente entendibles y se puedan 

extraer conclusiones de un vistazo; y análisis exploratorio de datos, similar al agrupamiento 

en su objetivo y a las técnicas de visualización del modelo en su método, son técnicas que 

tratan de identificar patrones de forma visual y sin ninguna estructura de búsqueda o 

semejanza preconcebida. 

 

1.5.4 Conocimiento frente al cambio 
 

El productor en los agroecosistemas ganaderos, es quien integra la información para 
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aplicarla como conocimiento profundo (Adleman et al., 2017; Malizia et al., 2017; Nosek et 

al., 2017; Cunningham et al., 2000; Deming, 2000); los conceptos teóricos, la metodología 

multidisciplinaria y el uso de datos de la estación EC para los indicadores biofísicos, 

contribuyen al entendimiento de opciones de sustentabilidad ecológica en sistemas 

agrarios (Cochran et al., 2016). La comprensión ecológica del espacio, con el uso de 

métodos meteorológicos y estadísticos, bajo el enfoque sistémico, expresan la interrelación 

entre los paisajes naturales y los factores antrópicos en el marco de los agroecosistemas 

ganaderos (Roiger 2017; Serrano y Manent, 2016; Mezzanzanica Et al, 2015; Wezel et al, 

2015; Waddington et al., 2014; Eubinet et al., 2012; Peña, 2012; Gargoloff et al., 2011; Wang 

et al, 1996; Deming, 1993). 

 

La aplicación del conocimiento profundo conducirá a la transformación del manejo del 

sistema, permitiendo tener elementos referenciales para transformar los procesos 

productivos; cambio de tecnología que se constituye en un modelo productivo, como 

fundamento al diseño de estrategias de producción. Es un fenómeno fundamental, ya que 

si no existiese la capacidad de cambio, difícilmente se podrían ajustar las actividades 

productivas a las permanentes variaciones ecológicas, sociales y económicas 

(Cáceres et al., 1997). 

 

Se busca con ésto, predisposición al cambio; sin embargo, la transformación productiva 

tiene el propósito de articular competencia y sustentabilidad a la economía del productor 

(Cáceres et al., 1997), ya que el reconocer las particularidades de cada modelo productivo, 

se constituyen en diferencias entre las unidades y por ende de los sistemas, que hace  que 

existan tantos modelos, como productores en el área. 

 

Lovell et al. (2010), mencionan que los agricultores son los que toman decisiones acerca 

de los cambios en el paisaje, son los principales gestores de tierras. De esta manera, se 

percibe, interpreta y entiende el uso de la tierra, al ser determinante para conocer las 

aptitudes que presenta el espacio biofísico, y así mismo para comprender los factores que 

influyen en su uso (Anderson et al., 2017).  

 

Este proceso involucra conceptos subyacentes enfocados en la comprensión ecológica del 

espacio (Fort et al., 2017; Hoffman et al., 2014; Gliessman, et al., 2007),  metodologías 

multidisciplinarias (Polanco y Ríos , 2015; Álvarez et al., 2014; Gliessman, et al., 2007; 
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Francis et al., 2003), el uso de técnicas micrometeorológicas, como Eddy Covariance 

(Matthes et al., 2015; Meshalkina et al., 2015; Vásquez et al., 2015; Fu et al., 2014; 

Baldocchi, 2008), los modelos estadísticos de extracción de conocimiento KDD y  CRISP-

DM (Roiger, 2017; Grady, 2016; Kalgotra y Sharda, 2016; Paik, 2016; Kum et al., 2015; Gil 

y Valencia, 2012; Duque et al., 2010; Cruz et al., 2009), la teoría de conocimiento profundo 

(Adleman et al., 2017; Malizia et al., 2017; Nosek et al., 2017; Acuña, 2016; Lohr, 2015; 

Paredes, 2007; Deming, 2000) y los factores antrópicos que contribuyen a la comprensión 

única del marco del sistemas agrario actual (Cochran et al., 2016), que corresponden a un 

agroecosistema ganadero. 

2. Materiales y Métodos. 

2.1 Localización 
 

El trabajo se desarrolló por un periodo de tres años, y se analizaron los datos 

correspondientes a una ventana de 161 días entre los meses de marzo y octubre de 2014, 

en las instalaciones para bovinos del Centro de Investigaciones C.I. La Libertad de 

AGROSAVIA, ubicado en el Municipio de Villavicencio, departamento del Meta; centro 

ecorregional para la Orinoquia colombiana con especialización productiva en sistemas 

agrícolas, agroforestales y ganaderos, con focalización temática en sistemas sostenibles 

de producción bovina y agrícola-ganadera como se aprecia en la Figura 2-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 49 

 

Figura 2-1. Localización del sitio experimental. 

 

 

 

El sistema productivo se caracteriza por encontrarse en un lote de una ha, ubicada en una 

de terraza media del piedemonte ocupada con Braquiaria decumbens y una carga animal 

entre 1,8 a 2 UGG de la raza San Martinero (Bos taurus).  

 

El lote se dividió en cuatro potreros con una rotación cada 7 días, lo que permitió ajustar 

la información para el análisis del comportamiento del CO2, al determinar con un mejor 

nivel de acierto, la dirección de procedencia del viento, que con el lote y la presencia o no 

de animales, definen el nivel de emisión y flujo de CO2, como aparece en la figura 2-2. 
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Figura 2-2. Distribución del sitio experimental. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2 Variables.  

 
Se utilizaron dos métodos de captura de información; los registradores de datos y los 

métodos computarizados. Los requerimientos de los instrumentos de adquisición de datos 

para la metodología planteada tienen un tiempo de respuesta de 20 Hz (20 datos por 

segundo). 

 
El proceso de toma de datos se realizó durante un periodo de tres años, de los cuales se 

seleccionó una ventana para el análisis de 161 días, con la cual se construyeron las bases 

de datos, que incluyeron 65 variables adicionales, para un total de 187 variables 

analizadas, con 1,12x106 datos por cada cada una, y que corresponden a un 

procesamiento de 4,05x1010 datos; volumen de información que lo convierte en un análisis 

del tipo “big data”. 

 

Para integrar la información, fue necesario transformarla en ventanas de 30 minutos; 

procedimiento estadístico que implicó calcular la mediana por cada segundo 𝑀𝑒𝑑 ( 𝑋𝑖̅   𝑖 =

1,2,… ,60), y para cada ventana, se calculó la media para cada periodo (𝑋𝑖̅ ≔ ∑ 𝑥𝑖
1800
𝑖=1  ), 

obteniendo así 1 dato cada 30 minutos. Lo anterior es consecuencia de la medición de las 

variables por el anemómetro sónico, expresadas en sus ejes, y que se transformaron par 

que éstos abarcaran el ecosistema bajo estudio (Rebmann et al., 2012). 
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Las variables analizadas en este trabajo son: 
 
 
Variables capturadas por el sistema Eddy Covariance 

 

 Fecha de medición de la data 

 Hora de medición de la data 

 Temperatura sónica (°C) 

 Presion atmosférica (kpas)  

 Concentraciones de CO
2
 (ppm)  

 Punto de rocío (°C)   

 Velocidad del primer componente del viento horizontal (UMS) (m.s
-1
) 

 Velocidad del segundo componente del viento horizontal (VMS) (m.s
-1
) 

 Velocidad del viento vertical (WMS) (m.s
-1
) 

 

Variables desarrolladas para filtrado y captura 

 

 Cantidad de observaciones registradas durante media hora 

 Total de datos registrados que teóricamente deberían haberse registrado 

 Total de observaciones que tienen problemas de límites absolutos por temperatura, 

punto de rocio y velocidad del viento 

 Temperatura del aire calculada a partir de la temperatura sónica (°C)  

 Densidad del aire seco (kg.m
-3
) 

 Densidad del vapor de agua (kg.m
-3
) 

 Humedad especifica (kg.m
-3
) 

 Dirección de la cual proviene el viento (°) 

 Velocidad horizontal del viento (m.s
-1
) 

 Dirección predominante de la cual proviene el viento (°) 

 Velocidad horizontal predominante del viento (m.s
-1
) 

 

 

Variables construidas y desarrolladas para análisis 
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 Cantidad de observaciones registradas durante media hora 

 Total de datos registrados que teóricamente deberían haberse registrado 

 Total de observaciones que tienen problema de límites absolutos por temperatura, 

punto de rocio y velocidad del viento 

 Temperatura del aire calculada a partir de la temperatura sónica (°C)  

 Densidad del aire seco (kg.m
-3
) 

 Densidad del vapor de agua (kg.m
-3
) 

 Humedad especifica (kg.m
-3
) 

 Dirección de la cual proviene el viento (°). 

 Velocidad horizontal del viento (m.s
-1
) 

 Dirección predominante de la cual proviene el viento (°) 

 Velocidad horizontal predominante del viento (m.s
-1
) 

 Velocidad del viento según escala de Beaufort 

 

Variables desarrolladas y asociadas con abanderamientos  

 

 Cantidad de observaciones con problema de Spikes en cuanto a temperatura, CO
2
, 

UMS, VMS y WMS 

 Cantidad de observaciones con problema de Resolución de Amplitud en cuanto a 

temperatura, CO
2
, UMS, VMS y WMS 

 Cantidad de observaciones con problema de Dropouts en cuanto a temperatura, CO
2
, 

UMS, VMS y WMS 

 Cantidad de observaciones con problema de Higher Moments Statistics en cuanto a 

temperatura, CO
2
, UMS, VMS y WMS 

 Cantidad de observaciones con problema de Discontinuidades en cuanto a 

temperatura, CO
2
, UMS, VMS y WMS 

 Cantidad de observaciones con problema de Lag Correlation en cuanto a Temperatura 

y CO
2
 

 Cantidad de observaciones con problema de Estacionareidad de nivel 1 en cuanto a 

temperatura y CO
2
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 Cantidad de observaciones con problema de Estacionareidad de nivel 2 en cuanto a 

temperatura y CO
2
 

 Cantidad de observaciones con problema de Higher Moments Statistics en cuanto a 

temperatura, CO
2
, UMS, VMS y WMS 

 Cantidad de observaciones con problema de Discontinuidades en sentido débil en 

cuanto a temperatura, CO
2
, UMS, VMS y WMS 

 Cantidad de observaciones con problema de Lag Correlation en sentido débil en 

cuanto a temperatura y CO
2
 

 

Variables desarrolladas para evaluación de control de calidad  

 

 Cantidad de observaciones con problema de Estacionareidad de nivel 1 en cuanto 

a temperatura y CO2  

 Cantidad de observaciones con problema de Estacionareidad de nivel 2 en cuanto 

a temperatura y CO2 

 Estadístico para la prueba de característica de turbulencia integral  

 Conclusión de la prueba de turbulencia, clasificando los datos en nivel 0, 1 o 2 

 Conclusión de la prueba de estado estacionario en cuanto a temperatura, CO2, 

clasificando los datos en nivel 0, 1 o 2 

 Conclusión de la calidad global de los datos para la media en cuanto a temperatura 

y CO2, clasificando los datos en nivel 0, 1 o 2 

 

Variables desarrolladas para el análisis de flujos 

 

 Cantidad de datos presentes en el intervalo que fueron utilizados para calcular los 

flujos. 

 Cantidad de segundos disponibles asociados a los flujos 

 Promedio de UMS, VMS y WMS después de realizar las rotaciones 2D en los 

sistemas coordenados (m.s-1) 

 Covarianza entre CO2 y UMS, CO2 y VMS, CO2 y WMS, resultante de las rotaciones 

2D en los sistemas coordenados (m-2.s-2) 
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 Covarianza entre Temperatura y WMS resultante de la corrección de viento lateral 

(m-2.s-2) 

 Flujo de CO2 (kgs.m-2.s-1) 

 Flujo de calor latente (w.m-2) 

 Flujo de calor sensible (w.m-2) 

 Promedio de la densidad del aire seco (kgs.m-3) 

 Promedio de la densidad de CO2 (kgs.m-3) 

 Incertidumbre de los flujos de CO2 según Lenschow y Mann y Lenschow (kgs.m-2.s-

1) 

 Velocidad de fricción (m.s-1) 

 Longitud de Obukhov (m) 

 Desviación estándar de WMS (m.s-1) 

 Footprint calculado según el modelo de Hsieh para 0,01, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 

0,7, 0,8, 0,9 y fmax (m) 

 Footprint calculado según el modelo de para 0,01, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 

0,8, 0,9 y fmax (m) 

 Estadístico para la Prueba de característica de turbulencia integral  

 Flujo de almacenamiento estimado de CO2 (kgs.m-2.s-1) 

 Incertidumbre del flujo de CO2 como desviación estándar por el método de Hollinger 

y Richardson, y Richardson et al. (kgs.m-2.s-1) 

 Necesidad de gap filling según los resultados del Quality Control Assesment en la 

base de datos corregida (Variable Dummy) 

 

Variables desarrolladas para análisis de control de calidad  

 

 Cantidad de datos registrados que teóricamente deberían haberse registrado 

 Cantidad de observaciones registradas durante la media hora 

 Cantidad de observaciones que tienen problema de límites absolutos por 

temperatura, punto de rocio y velocidad del viento 

 Cantidad de observaciones restantes una vez se remueven las observaciones 

marcadas por los criterios de límites absolutos 

 Cantidad de observaciones catalogadas con abanderamiento de algún tipo de 

acuerdo con los criterios Spikes, Resolución de amplitud, Dropouts, Higher Moment 
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Statistics (versión hard y soft), Discontinuidades (versión hard y soft), Lag 

correlation (versión hard y soft) y estacionareidad (versión hard y soft), para las 

variables temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS 

 Cantidad de observaciones catalogadas con abanderamiento de algún tipo para las 

observaciones de temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS de acuerdo con los 

criterios Spikes, Resolución de amplitud, Dropouts, Higher Moment Statistics 

(versión hard y soft), Discontinuidades (versión hard y soft), Lag correlation (versión 

hard y soft) y estacionareidad (versión hard y soft), y detallado para las variables 

temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS 

 Promedio por media hora para las medianas por segundo de las observaciones de 

temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS marcadas con abanderamiento de algún tipo, 

de acuerdo con los criterios Spikes, Resolución de amplitud, Dropouts, Higher 

Moment Statistics (versión hard y soft), Discontinuidades (versión hard y soft), Lag 

correlation (versión hard y soft) y estacionareidad (versión hard y soft), y detallado 

para las variables temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS 

 Cantidad de observaciones sin abanderamiento de algún tipo de acuerdo con los 

criterios Spikes, Resolución de amplitud, Dropouts, Higher Moment Statistics 

(versión hard y soft), Discontinuidades (versión hard y soft), Lag correlation (versión 

hard y soft) y estacionareidad (versión hard y soft), y detallado para las variables 

temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS 

 Cantidad de observaciones sin abanderamiento de algún tipo para las 

observaciones de temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS de acuerdo con los 

criterios Spikes, Resolución de amplitud, Dropouts, Higher Moment Statistics 

(versión hard y soft), Discontinuidades (versión hard y soft), Lag correlation (versión 

hard y soft) y estacionareidad (versión hard y soft), y detallado para las variables 

temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS 

 Promedio por media hora para las medianas por segundo de las observaciones de 

temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS sin abanderamiento de algún tipo, de 

acuerdo con los criterios Spikes, Resolución de amplitud, Dropouts, Higher Moment 

Statistics (versión hard y soft), Discontinuidades (versión hard y soft), Lag 

correlation (versión hard y soft) y estacionareidad (versión hard y soft), y detallado 

para las variables temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS 
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2.3 Torre de flujos Eddy Covariance. 

Diseño de la Torre y Requerimientos. 

 

La instalación de la torre de flujos tuvo en cuenta los requerimientos consignados por Burba 

y Anderson (2010); el principio del método “Eddy Covariance” (Figura 2-3) mide las 

fluctuaciones de velocidad vertical (w’) y de concentración de CO2 (c’) inducidas por 

remolinos turbulentos, y se calcula la covarianza cruzada ρ'c'w, que es igual al flujo de CO2 

(Burba y Anderson 2010); la medida debe llevarse a cabo dentro de la capa límite 

superficial, en una zona suficientemente alejada del borde de ataque. Si h es la altura de 

las medidas, se debe respetar un valor de huella de captura del orden de 50 a 100 veces 

el valor de h. 

 

Figura 2-3. Principio de instalación de la torre “Eddy Covariance”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Burba y Anderson (2010) 

 

La torre EC instalada en el C.I. La Libertad, consta de 1 anemómetro sónico (CSAT-3, 

Campbell Scientific) que mide la velocidad de viento en 3 direcciones; 1 analizador de 

gases infrarrojo del tipo Open Path (LI-7500A, LI-COR) que mide las fluctuaciones de la 

densidad de CO2 y de vapor de agua; 1 sensor de radiación solar neta (NR Lite2 
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KIPP&ZONEN); 1 sensor de flujo de calor en el suelo (HFP01, Hukseflux) y 3 sensores de 

CO2 (GMP222, Vaisala) a 5 cm, 10 cm y 25 cm de profundidad en el suelo con 3 

geotermómetros (Texas Instruments) a las mismas profundidades. Las medias, varianzas 

y covarianzas entre estas variables se establecieron para una ventana de 30 min, que 

fueron almacenados en un sistema de adquisición de datos (LI-7550, LiCor) para el 

posterior cálculo de los flujos de CO2 y vapor de agua. El anemómetro y el analizador 

toman datos con una frecuencia de 20 Hz (20 datos por segundo).  

 

Adicionalmente, se instaló una estación climática DAVIS Advantage Pro-2 (DAVIS), que 

almacena los datos meteorológicos con una periodicidad de 30 min, y un sensor de 

humedad de suelo a 3 profundidades, Enviroscan (Sentek).  

 

Para evaluar la instalación de la torre (altura), por estar la pastura siempre en rotación 

activa, se aplicaron los criterios de Monteith y Unsworth (2008) y Dyer y Hicks (1970); Hicks  

(1976); Lemon (1960); Monin y Obukhov (1954).  

 

Criterio 1 (Monteith y Unsworth, 2008): 

 

ℎ𝑚> ⌊𝑑+4(ℎ𝑐−𝑑)⌋ 

ℎ𝑐 ≤ 1,75 𝑚  

donde: 

hm = altura de medida 

hc  = altura promedio de la pastura  

 d  =  altura de desplazamiento en el plano cero 

 

Criterio 2 (Dyer y Hicks, 1970; Hicks, 1976; Lemon, 1960; Monin y Obukhov, 1954):  

 

         ℎ𝑚 ≈ 𝑑 + 5(ℎ𝑐 − 𝑑) 

donde: 

hm = altura de medida 

hc  = altura promedio de la pastura  

 d  =  altura de desplazamiento en el plano cero 
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“Fetch” y “footprint”. 

 

Para el cálculo del “fetch” y el “footprint”, se implementaros los métodos de Hsieh et al. 

(2000) y Kljun et al. (2000). 

 

“Footprint” siguiendo el método de Hsieh et al. (2000). El “footprint” se define como la 

distancia que influye las mediciones con una torre de flujo. El programa calcula las 

distancias al máximo del “footprint” y la distancia para incrementos del 10% hasta el 99% 

del “footprint” integrado. 

 

El modelo propuesto por Hsieh et al. (2000) calcular la distancia 𝑥𝑓 de la torre al punto, 

donde el footprint integrado alcanza la fracción f de su área total, mediante la siguiente 

expresión: 

 

𝑥𝑓 =
−𝐷 |𝐿|1−𝑃 𝑧𝑢

𝑃

𝑘2 ln(𝑓)
 

Con 𝑧𝑢 = 𝑧𝑚 (ln (
𝑧𝑚

𝑧0
) − 1 +

𝑧0

𝑧𝑚
), donde 𝑧0 = 0.1 ∙  𝑧𝑐 es la longitud de rugosidad y 𝑧𝑐 = 0.6 

la altura de canopeo. 𝐿 =  −
𝑢∗
3

𝑘∙
𝑔

𝑇
 ∙ 𝑤′𝑇

 es la longitud de Obukhov, 𝑘 = 0.4 es la constante de 

von Kárman y 𝑢∗ = [(𝑢
′𝑤)

2
+ (𝑣′𝑤)

2
]

1

4
. Por último, los parámetros P y D dependen de las 

condiciones de estabilidad, a saber: 

 

{𝐷, 𝑃}

{
 
 

 
 {0.28, 0.59} 𝑠𝑖 

𝑧𝑢
𝐿
< −0.04 , 𝑖𝑛𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠.

{0.97, 1} 𝑠𝑖 − 0.04 <
𝑧𝑢
𝐿
< 0.04 , 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠.

{2.44,1.33} 𝑠𝑖 0.04 <
𝑧𝑢
𝐿
 , 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠.

 

 

Por último, la distancia al punto del “footprint” máximo es  

 

𝑥𝑚𝑎𝑥 =
𝐷 |𝐿|1−𝑃 𝑧𝑢

𝑃

2 ∙ 𝑘2
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“Footprint” siguiendo el método de Kljun et al. (2000). Este modelo calcula la 

distancia  𝑥𝑓 y  𝑥𝑚𝑎𝑥 con 

𝑥𝑓 = 𝑋𝑓
∗ (
𝜎𝑤
𝑢∗
)
−𝛼

   

Y 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥
∗ (

𝜎𝑤
𝑢∗
)
−𝛼

   

Donde 𝜎𝑤 es la desviación estándar de la velocidad vertical, 𝛼 = 0.8, 𝑋𝑚𝑎𝑥
∗ = 2.59 ∗

(3.42 − log(𝑧0)) y 𝑋𝑓
∗ = 𝑓 ∗ 𝑋𝑚𝑎𝑥

∗  . 

Estimación de la incertidumbre de los flujos y “footprint”. La incertidumbre de los 

flujos y el “footprint” proporcionan información relevante para conocer la precisión de la 

estimación de los mismos y el alcance total que estos tienen. A continuación, se presentan 

los métodos implementados para su cálculo. 

 

Incertidumbre según Lenschow (1994) y Mann y Lenschow (1994). Los autores allí 

mencionados proponen calcular el error aleatorio como: 

 

𝜎𝐹
|𝐹|

= (
2𝜏

𝑇𝑝
)

0.5

(
1 + 𝑟𝑤𝑥

2

𝑟𝑤𝑥
2 )

0.5

 

 

Donde 𝑟𝑤𝑥 es el coeficiente de correlación entre la velocidad vertical del viento (w) y una 

variable x (CO2)  𝑟𝑤𝑥 =  
𝑤′𝑥

𝜎𝑤𝜎𝑥
, 𝑇𝑝 es el período de medición (1800 si la media hora está 

completa), |𝐹| = |𝐹𝐶𝑂2| es el flujo absoluto y 𝜏 ≈
𝑧𝑚

𝑢ℎ𝑜𝑟
 es un período que se deja expresar 

como el cociente de la altura de la medición (𝑧𝑚 = 1.7)  y de la velocidad horizontal del 

viento durante la media hora (𝑢ℎ𝑜𝑟 = 𝑢𝑚).  

 

Incertidumbre según Hollinger y Richardson (2005) y Richardson et al. (2007). Este 

método consiste en tomar dos días. Dentro de estos se buscan pares de mediciones, las 

cuales son tenidas en cuenta si se realizan a la misma hora del día y cuentan con 

condiciones similares: 

 

Diferencia de temperaturas menos a 3 °𝐶. 
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Diferencia en velocidad vertical del viento no supera 1 𝑚𝑠−1 

 

Con las medidas tenidas en cuenta, es posible calcular el error aleatorio como: 

 

𝜎𝑟 =
𝜎(𝐹2 − 𝐹1)

√2
 

 

Donde 𝜎(𝐹2 − 𝐹1) es el error estándar de las diferencias entre los flujos 1 y 2. 

 

 

Prueba de características de turbulencia integral. Esta prueba mide la calidad de la 

base de datos en términos del “footprint” estimado y fue propuesta por Foken et al. (2004), 

el proceso realizado fue el siguiente: 

 

Se construyó el modelo 
𝜎𝑤

𝑢∗
= 𝑐1 (

𝑧

𝐿
)
𝑐2
 , en donde el valor de los parámetros 𝑐1, 𝑐2 se 

reemplazó por sus respectivos valores siguiendo la relación presentada a continuación: 

 

{𝑐1, 𝑐2} {

{1.3, 2} 𝑠𝑖 − 0.032 ≤
𝑧𝑢
𝐿
≤  0.032  

{0,
1

8
}  𝑠𝑖 

𝑧𝑢
𝐿
< 0.32  𝑜 

𝑧𝑢
𝐿
> 0.032.

 

 

Posteriormente, se construyó el siguiente estadístico: 

 

𝐼𝑇𝐶𝜎 = |

(
𝜎𝑤
𝑢∗
)
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

− (
𝜎𝑤
𝑢∗
)
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

(
𝜎𝑤
𝑢∗
)
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

| 

 

Si el estadístico 𝐼𝑇𝐶𝜎 < 0.3, se asume que la turbulencia es bien comportada, mientras que 

si 0.3 < 𝐼𝑇𝐶𝜎 < 1, la turbulencia es aceptable para ejercicios de largo plazo (i.e cálculo de 

flujos cada 30 min o más). 

 

Cálculo de Variables.  
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Temperatura. Esta primera variable es la que juega el papel más importante para la 

estimación de los flujos, la cual se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝑇 =
𝑇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐

1 + 0.51
1

(
𝑝
𝜌𝑣𝑇

− 𝑅𝑣)
1
𝑅𝑑
+ 1

 

 

La cual podemos expresar de manera cuadrática 

  

0 = 𝑎 𝑇2 + 𝑏𝑇 + 𝑐 

donde: 

𝑎 = (1 −
𝑅𝑣
𝑅𝑑
+ 0.51) 

𝑏 = (
𝑝

𝜌𝑣𝑅𝑑  
+
𝑅𝑣
𝑅𝑑
𝑇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐 − 𝑇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐) 

𝑐 = −
𝑝

𝜌𝑣𝑅𝑑
 

𝑅𝑑 = 287.05 𝐽𝑘𝑔
−1𝐾−1 constante de gas para aire seco 

𝑅𝑣 = 461.525 J 𝐽𝑘𝑔
−1𝐾−1 constante de gas para vapor de agua 

𝜌𝑣 = 𝐻2𝑂𝑃𝑃𝑀 ∗ 0.000001  Densidad del vapor de agua en kg m−3 

𝑝 = 𝑃𝑅𝐸𝑆𝐾𝑃𝐴 ∗ 1000 Presión del aire en Pa 

𝑇 = Temperatura del aire en K 

 

Nótese que para 𝜌𝑣 y p se utiliza la data de la base de datos representada por las variables 

allí mencionadas. Continuando con la solución, solo la raíz negativa tiene sentido, por lo 

tanto: 

𝑇 = −
𝑏

2𝑎
−√(

𝑏

2𝑎
)
2
−

𝑐

𝑎
 en K. 

 

Humedad específica y densidad del aire seco. Posteriormente, se calcula la humedad 

específica (q) y la densidad del aire seco (𝜌𝑑) usando la expresión despejada de su 

relación con 𝑇 

𝑇 =
𝑇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐

1 + 0.51𝑞
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𝑞 =
1

0.51
(
𝑇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐
𝑇

− 1) 

 

Para la segunda se recurre a la siguiente expresión: 

𝜌𝑑 =
𝑝0

𝑅𝑑 ∗ 𝑇
exp (−

𝑔ℎ

𝑅𝑑𝑇
) 

 

𝜌𝑑 = Densidad del aire seco en kg m−3 

𝑝0 = 101325 es la presión estándar al nivel del mar en Pa 

𝑔 =   9.81   es la aceleración gravitacional (m 𝑠−2)  

ℎ =   467   es la altura sobre el nivel del mar en m, utilizando la correspondiente a C.I. La 

Libertad.  

 

Cálculo de Covarianza Corregida de CO2 con variables de viento. Una vez se tienen 

las anteriores variables, se procedió a calcular las covarianzas entre las concentraciones 

de CO2 con la velocidad vertical del viento (WMS). Para ello, se utiliza la metodología “2-

D coordinate rotation”, la cual consiste en realizar dos rotaciones, de manera que el 

componente a la 𝑣𝑚1 sea 0. La razón de utilizar estas rotaciones se debe a que puede 

haber leves inclinaciones del anemómetro que influyen en las velocidades horizontales 

provenientes del componente vertical. Por otra parte, se prefiere esta metodología en lugar 

de la “Planar Fit”, debido a que la segunda requiere cargar toda la base de datos (estima 

parámetros globales), lo cual no es posible dado el tamaño de la base anaizada. 

Adicionalmente, la ventaja de realizar correcciones locales con la metodología “2-D 

coordinate rotation” es que los parámetros calculados en las rotaciones (𝜃, 𝜙) son más 

representativos de la media hora en cuestión. 

 

En primer lugar, se definen las siguientes ecuaciones: 

 

𝑢1 = 𝑢𝑚 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑣𝑚 sin𝜃 

𝑣1 = −𝑢𝑚 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑣𝑚 cos𝜃 

                                                
 
1 Nótese que para una variable cualquiera 𝑏, la convención 𝑏 ̅ =  ∑ 𝑏𝑔

𝐺
𝑔=1  denota el promedio 

simple sobre sus G elementos disponibles. 
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𝑤1 = 𝑤𝑚 

Donde 𝜃 = tan−1 (
𝑣𝑚

𝑢𝑚
), 𝑢𝑚, 𝑣𝑚, 𝑤𝑚 son los vectores de las velocidades del viento 

(UMS, VMS y WMS en base de datos) medidas en Hz para la media hora a estimar. 

 

Posteriormente, se procede a hacer la segunda rotación, la cual consiste en dejar el 

componente de 𝑤𝑚 en 0. Las ecuaciones utilizadas son: 

𝑢2 = 𝑢1 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑤1 sin𝜑 

𝑣2 = 𝑣1 

𝑤2 = −𝑢1 sin𝜑 + 𝑤1 cos𝜑 

Donde 𝜑 = tan−1 (
𝑤1

𝑢1
). Estas dos rotaciones pueden ser representadas como el producto 

de una matriz A con el vector de viento medido, a saber: 

 

[

𝑢2
𝑣2
𝑤2
] =  [

cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑 sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜑
−sin 𝜃 cos 𝜃 0

−cos 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜑 −sin 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑
] [

𝑢𝑚
𝑣𝑚
𝑤𝑚

] 

  

[

𝑢2
𝑣2
𝑤2
] = 𝐴 [

𝑢𝑚
𝑣𝑚
𝑤𝑚

] 

Por lo tanto, es posible calcular 𝑢2, 𝑣2, 𝑤2 como 𝐴 [

𝑢𝑚
𝑣𝑚
𝑤𝑚

], y como medida de verificación 

debe cumplirse que 𝑣2, 𝑤2 = 0. De Igual manera, es posible calcular la covarianza de la 

variable 𝑋 = 𝐶𝑂2  con cada una de las velocidades del viento como 

 

[

𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑢2)
𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑣2)
𝐶𝑜𝑣(𝑋,𝑤2)

] = 𝐴 [

𝑢𝑚′ 𝑋′

𝑣𝑚′ 𝑋′

𝑤𝑚′ 𝑋′

], donde 𝑋′ = [

𝑥1
⋮
𝑥𝑛
]

′

, 𝑢𝑚
′ = [

𝑢1
⋮
𝑢𝑛
]

′

 , 𝑣𝑚
′ = [

𝑣1
⋮
𝑣𝑛
]

′

  

y 𝑤𝑚
′ = [

𝑤1
⋮
𝑤𝑛
]

′

, ∀𝑖 = 1, … , 𝑛 denotan los vectores transpuestos en la media hora 

observada de la variable de interés (x), velocidades horizontales del viento (𝑢𝑚, 𝑣𝑚) y 

velocidad vertical del viento (𝑤𝑚) , respectivamente. 
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Se calcula una medida de covarianza para cada media hora, este cálculo se repite de 

manera iterativa hasta recorrer toda la muestra.  

 

Covarianza de temperatura con viento vertical. Para encontrar la covarianza de la 

temperatura con la velocidad del viento vertical, se debe aplicar una corrección asociada 

a la temperatura del aire, la cual difiere de la sónica. Es posible expresar la covarianza 

entre T y W corregida de la siguiente manera (según Liu y Foken et at., (2001)): 

𝐶𝑜𝑣(𝑤, 𝑇) =  𝑤′𝑇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐
′
− 0.51 𝑇 𝑤′𝑞

′
+
2𝑇

𝑐2
(𝑢 ∙  𝑢′𝑤

′
 ∙ 𝐴 + 𝑣 ∙ 𝑣′𝑤

′
∙ 𝐵) 

Donde 𝑐 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 𝑅𝑑𝑇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐 = 403

𝑇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐

𝐾
[
𝑚

𝑠
] es la velocidad sónica en 𝑠−1,  𝑐𝑝 =

 1004.67 𝐽 𝑘𝑔−1𝐾−1 es el calor específico del aire a presión constante, 𝑐𝑣 = 718 𝐽 𝑘𝑔
−1𝐾−1 

es el calor específico del aire a volumen constante.  Es de notar que para el anemómetro 

CSAT-3, esta corrección viene incorporada por lo que 𝐴 = 𝐵 = 0. Por lo tanto: 

 

𝐶𝑜𝑣(𝑤, 𝑇) =  𝑤′𝑇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐
′
− 0.51 𝑇 𝑤′𝑞

′
 

 

Se calcula una medida de covarianza para cada media hora, por lo que este cálculo se 

repite de manera iterativa hasta recorrer toda la muestra.  

2.4 Control de Calidad. 
 
 
La prueba de Estacionareidad en el viento vertical. Busca datos con problemas de no 

estacionareidad; cuando una serie no es estacionaria, su distribución es degenerada y sus 

propiedades estadísticas no se encuentran bien definidas.  

 

Se realiza una verificación calculando la covarianza entre la velocidad vertical del viento 

(w) y la variable de interés (x) para M=5 subintervalos, 𝜎𝑥,𝑤
(𝑗)

=

 
∑𝑖=1 
𝑛𝑗

(𝑥𝑖−𝜇𝑥) (𝑤𝑖−𝜇𝑤) 

𝑛
 ∀𝑗 = 1,… , 5, y con 𝑛𝑗  el número de datos disponibles en la 

subventana j, para una ventana de 30 minutos. Posteriormente, se calcula el promedio de 
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estas covarianzas (𝜇𝜎𝑥,𝑤 =
∑𝑗=1 
𝑀 𝜎𝑥,𝑤

(𝑗)
 

𝑀
), y se calcula la covarianza de la ventana 𝜎𝑥,𝑤 =

 
∑𝑖=1 
𝑛1+𝑛2+⋯+𝑛𝑀(𝑥𝑖−𝜇𝑥) (𝑤𝑖−𝜇𝑤) 

𝑛1+𝑛2+⋯+𝑛𝑀
. Lo anterior permite construir el siguiente criterio: 

 

|
𝜎𝑣𝑎𝑟,𝑤 − 𝜇𝜎𝑣𝑎𝑟,𝑤 

𝜇𝜎𝑣𝑎𝑟,𝑤 
 | ∗ 100 ≥ 𝑇 

 

Si alguna de las medidas supera en valor absoluto al valor de T = 0,3, la ventana 

correspondiente es marcada con problema (hard flag, categoría 2). 

 

Se calcula la prueba para cada rango de tiempo y se realiza la caracterización de la 

ventana siguiendo a Foken et al., (2004): 

 

Estacionareidad QC – Flag 

<30% 0 

<100% 1 

>100% 2 

 

Las clases son las siguientes: 

 

 0: Datos de calidad más alta. 

 1: Datos de calidad media, los cuales pueden usarse para estudios en frecuencias más  

bajas. 

 2: Datos de calidad baja, es necesario hacer Gap Filling. 

 

La Prueba de características de turbulencia integral. Mide la calidad de la base de 

datos en términos del footprint estimado y fue propuesto por Foken et al., (2004); el proceso 

realizado es el siguiente: 

 

Se construye el modelo 
𝜎𝑤

𝑢∗
= 𝑐1 (

𝑧𝑢

𝐿
)
𝑐2
 , en donde el valor de los parámetros 𝑐1, 𝑐2 se 

reemplazan por sus respectivos valores siguiendo la relación presentada a continuación: 
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{𝑐1, 𝑐2} {

{1.3, 2} 𝑠𝑖 − 0.032 ≤
𝑧𝑢
𝐿
≤  0.032  

{0,
1

8
}  𝑠𝑖 

𝑧𝑢
𝐿
< 0.32  𝑜 

𝑧𝑢
𝐿
> 0.032.

 

 

Con 𝑧𝑢 = 𝑧𝑚 (ln (
𝑧𝑚

𝑧0
) − 1 +

𝑧0

𝑧𝑚
), donde 𝑧𝑚 = 1.7  es la altura del anemómetro en 

metros, 𝑧0 = 0.1 ∙  𝑧𝑐 es la longitud de rugosidad (Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria (2012), manual del Eddy) con 𝑧𝑐 = 0.6 la altura de canopeo. 𝐿 =

 −
𝑢∗
3

𝑘∙
𝑔

𝑇
 ∙ 𝑤′𝑇

 es la longitud de Obukhov, 𝑘 = 0.4 es la constante de von Kárman y 𝑢∗ =

[(𝑢′𝑤)
2
+ (𝑣′𝑤)

2
]

1

4
, y 𝜎𝑤 = √

1

𝑛
∑ (𝑤𝑖 − 𝑤̅)

2𝑛
𝑖=1

2
 es la desviación estándar de la 

velocidad vertical del viento para la media hora, y 𝑤̅ =  
1

𝑛
 ∑ 𝑤𝑖

𝑛
𝑖=1  es la velocidad vertical 

promedio durante la media hora.  

 

Posteriormente, se construye el siguiente estadístico: 

 

𝐼𝑇𝐶𝜎 = |

(
𝜎𝑤
𝑢∗
)
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

− (
𝜎𝑤
𝑢∗
)
𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

(
𝜎𝑤
𝑢∗
)
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

| 

Si el estadístico 𝐼𝑇𝐶𝜎 < 0.3, se asume que la turbulencia es bien comportada, mientras 

que si 0.3 < 𝐼𝑇𝐶𝜎 < 1, la turbulencia es aceptable para ejercicios de largo plazo (i.e 

cálculo de flujos cada 30 min o más). En conjunto, se calculan ambas pruebas para cada 

rango de tiempo y se realiza la caracterización de la ventana siguiendo a Foken et al., 

(2004): 

 

 

 

 

 

Turbulencia QC – Flag 

<30% 0 

<100% 1 

>100% 2 
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Las clases son las siguientes: 

 

 0: Datos de calidad más alta. 

 1: Datos de calidad media, los cuales pueden usarse para estudios en frecuencias más  

bajas. 

 2: Datos de calidad baja, es necesario hacer Gap Filling. 

  

Revisión de Límites Absolutos. Se eliminan los datos asociados a temperatura, punto 

de rocío y velocidad, que se encuentren por fuera de los límites “plausibles”, determinados 

por el usuario.  

 

En este caso, se eliminaron los datos utilizando los siguientes criterios: 

 

Temperatura:    Datos por fuera del intervalo [19,1 a 35,7] 

Punto de Rocío:   Datos por fuera del Intervalo [15,9 a 26,5]. 

Velocidad Horizontal:  Esta es calculada como 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑡 = √𝑈
2 + 𝑉2, excluyendo los 

datos por fuera del Intervalo [0 a17]. 

 

Análisis de Abanderamientos. De acuerdo a lo introducido por Vickers y Mahrt (1997), 

los registros marcados con hard flag son usados para identificar errores causados 

posiblemente por los instrumentos de medición, mientras que los soft flag, son empleados 

para identificar comportamientos estadísticamente anormales, pero que aparentemente 

son causados por el ambiente. Sin embargo, Oh et al. (2011) afirman que las 

observaciones marcadas como hard flag son errores y las marcadas como soft flag son 

posibles errores. 

 
Revisión de Spikes. Se buscan datos atípicos en la información, los cuales por lo general 

distorsionan las diversas medidas estadísticas que puedan obtenerse con ellos.  

 

Se realiza la siguiente validación: Para un criterio de TH=3.5 (Vickers & Mahrt (1997)), con 

una ventana de 5 min (h=6000) que se corre por dato, se construye la siguiente medida: 

|μ ± TH *σ|, donde 𝜇 =
∑𝑖=1 
ℎ 𝑥𝑖

ℎ
 es la media asociada a la ventana para la variable x, y  
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𝜎 = √
∑𝑖=1 
ℎ (𝑥𝑖−𝜇)

2 

ℎ−1
, es su desviación estándar. Dado lo anterior, aquellos datos que en 

valor absoluto sean mayores a esta medida serán clasificados como atípicos (hard flag). 

Es decir, se marcan como Spikes aquellos datos 𝑑𝑖  ∀ 𝑖 = ℎ,… , 𝑛, donde 𝑛 es el total 

de datos por archivo que cumplan con la siguiente condición: 

 

|𝑑𝑖| ≥  |μ ±  TH ∗ σ|  

 

Revisión de Resolución de Amplitud. Corresponde a datos con problemas en la 

resolución de amplitud, los cuales por lo general tienen como consecuencia que no se 

capture correctamente la variabilidad de las series.  

 

Se realiza la validación, tomando un criterio de TH=0.7, con una ventana de h=1000 datos 

que se corre por media ventana (500), se construye una tabla de frecuencias absolutas 

para datos agrupados en b=100 intervalos (bins). 

 

Dado lo anterior, si la proporción de bins vacíos es mayor o igual a TH, todos los datos en 

la ventana serán marcados con problema de resolución de amplitud (hard flag). Es decir, 

se marcan como con problemas de resolución aquellas ventanas 𝑉𝑗 ∀ 𝑗 = 1,… , 𝑙, donde 

𝑙 es el total de ventanas posibles por archivo que cumplan con la siguiente condición: 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐵𝑖𝑛𝑠 𝑉𝑎𝑐í𝑜𝑠𝑗 ≥  TH  

 

Revisión de Dropouts. Se buscan datos problemas de dropout de manera paralela al 

caso de resolución de amplitud, los cuales por lo general se asocian a problemas de 

grabado o de respuesta en el instrumento, lo que causa que la información se quede 

“pegada “en cierto valor.  

 

Se realiza la siguiente validación: tomando un criterio de  TH𝑡𝑎𝑖𝑙 =  0.06 y TH𝑚𝑒𝑑 = 0.1 

(Vickers & Mahrt (1997)), con una ventana de h=1000 datos que se corre por media 

ventana (500), se construye una tabla de frecuencias absolutas para datos agrupados en 

b=100 intervalos (bins). Se comparan los datos con el inmediatamente anterior, verificando 
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si estos son iguales o no.  Esto da un tentativo de dropout por dato 𝑑𝑖 ∀ 𝑖 = 1,… , ℎ. Se 

realiza esta operación para todo el registro y posteriormente, se identifican los cuartiles 

asociados al 10%, 50% y 90% (𝑄10, 𝑄50, 𝑄90) de los datos marcados como dropout 

tentativos, de los cuales se hace el marcado definitivo a partir de los siguientes criterios: 

 

(𝑇𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 > 𝑄90 + 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 < 𝑄10)

𝑛
≥  𝑇𝐻𝑡𝑎𝑖𝑙   

 

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎 𝑄50
𝑛

≥  𝑇𝐻𝑚𝑒𝑑   

 

Si los datos cumplen con alguno de los dos criterios, se procede a marcar como definitivo 

(hard flag) el problema para todos los datos tentativos identificados. 

 

Revisión de Higher Moment Statistics.  

 

 

(

 𝑆 =

∑𝑖=1 
𝑛 (𝑥𝑖−𝜇)

3

𝑛

[
∑𝑖=1 
𝑛 (𝑥𝑖−𝜇)

2

𝑛−1
]

3/2  

)

  y curtosis 

(

 𝐾 =

∑𝑖=1 
𝑛 (𝑥𝑖−𝜇)

4

𝑛

[
∑𝑖=1 
𝑛 (𝑥𝑖−𝜇)

2

𝑛−1
]

2  

)

 ,  

 

Se buscan datos problemas y de asimetría los cuales están típicamente asociados a 

problemas en la distribución (no es normal o no converge a una de manera asintótica).  

 

Se realiza la validación con todo el registro (12 horas aproximadamente), calculando la 

asimetría y curtosis de la serie de datos removiendo su tendencia lineal, si estas se 

encuentran por fuera de los intervalos [-2,2] y [1,8] (Vickers & Marht (1997)), 

respectivamente, se marca todo el registro con problema (hard flag).  

 

Revisión de Discontinuidades. Se buscan datos problema asociados con 

discontinuidades realizando la transformación de Haar. Cuando existen discontinuidades 

(o quiebres estructurales), las propiedades de la serie pueden verse afectadas y por lo 

tanto existir problemas. 
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Se realiza la transformación de Haar tomando una ventana de h=1000 datos que se corre 

por media ventana (500), se calcula la media (𝜇𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 = 
∑𝑖=1 
ℎ 𝑥𝑖

ℎ
 ) y desviación estándar 

(𝜎𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 = √
∑𝑖=1 
ℎ (𝑥𝑖−𝜇𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎)

2 

ℎ−1
) de cada caso. Posteriormente, se calcula la media 

de toda la serie (𝜇 =
∑𝑖=1 
𝑛 𝑥𝑖

𝑛
 ) y su rango (Range= max {x1, … , 𝑥𝑛} - 

min{x1, … , 𝑥𝑛}  ). Finalmente, se obtiene 𝜎 = min{𝜎1, 𝜎2, … , 𝜎𝑙}, donde 𝜎𝑖 

corresponde a 𝜎𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 asociada a la iésima ventana ∀𝑖 = 1, 2, … , 𝑙. Esto permite 

calcular el siguiente criterio: 

 

|
𝜇𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 − 𝜇

𝜎 + 0.25 ∗  𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒
| ≥ 𝑇𝐻 

|−
𝜇𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 − 𝜇

𝜎 + 0.25 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒
| ≥ 𝑇𝐻 

 

Si alguna de las medidas supera en valor absoluto al valor de TH = 3, la ventana 

correspondiente es marcada con problema (hard flag). El reconocimiento de estos datos 

para soft flags toma TH=2. 

 

Revisión de Lag Correlation. Se detectan problemas de correlación rezagada. Este 

problema se asocia a que el procesamiento de la máquina puede tardar más que el tiempo 

empleado en la captura de información, usualmente debido a que los dispositivos se 

encuentran alejados. 

 

El programa toma un total de 2s (h= Hz*2 = 40), y se encuentra el valor de correlación para 

todo el registro entre la variable de interés rezagada (𝑥𝑖−𝑗) y la velocidad vertical  

 

del viento (w), 𝜌𝑗 =

∑𝑖=1 
𝑛 (𝑥𝑖−𝑗−𝜇𝑥) (𝑤𝑖−𝜇𝑤) 

𝑛

√
∑𝑖=1 
𝑛 (𝑥𝑖−𝑗−𝜇𝑥)

2 

𝑛−1
√
∑𝑖=1 
𝑛 (𝑤𝑖−𝜇𝑤)

2 

𝑛−1

  ∀ 𝑗 = 0, 1,… , ℎ. Entre estas 

correlaciones, se calcula 𝜌𝑚𝑎𝑥 = max {𝜌1, 𝜌2, … , 𝜌ℎ}. Posteriormente, se estima la 
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correlación contemporánea (sin rezagar) entre las variables 𝜌0, con lo cual es posible hallar 

el siguiente criterio: 

|
𝜌𝑚𝑎𝑥 − 𝜌0

𝜌0
| ≥ 𝑇𝐻 

 

Si el valor absoluto de la razón supera el valor de TH=0.2, los datos de todo el registro se 

marcan con problema (hard flag). 

 

El reconocimiento de estos datos para soft flags toma TH=0.1.  

2.5 Cálculo de Flujos. 
 

Cálculo de Flujos de CO2. Siguiendo la metodología de Webb, Pearman y Leuning (1980), 

conocida como WPL, es posible expresar la fórmula de cada uno de los flujos como se 

presenta a continuación. 

 

Para los flujos de CO2 en 𝑘𝑔 𝑚−2𝑠−1 , se utiliza la siguiente fórmula: 

𝐹𝐶𝑂2 = 𝑤
′𝜌𝐶𝑂2

′
+ 𝜇 ∙

𝑤′𝜌𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ′

𝜌𝑑̅̅ ̅
 ∙  𝜌𝐶𝑂2 + (1 + 𝜇 ∙ 𝜎) ∙  

𝑤′𝑇̅̅ ̅̅ ̅′

𝑇̅
 ∙  𝜌𝐶𝑂2 

Mientras que para vapor de agua  (𝜌𝑥 = 𝜌𝑣) la expresión es 

𝐹𝑣 = (1 + 𝜇 ∙ 𝜎) ∙ (𝑤
′𝜌𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ′ + 𝜌𝑣  

𝑤′𝑇̅̅ ̅̅ ̅′

𝑇̅
)   

Donde 

  

𝜇 =
𝑚𝑑

𝑚𝑣
= 1.6077 

𝜎 =
𝜌𝑣

𝜌𝑑
 es el cociente de las densidades de vapor de agua y aire seco en kg m−3 

𝑚𝑑 = 28.9645 · 10
−3  kg mol−1es la masa molecular de aire seco.   

𝑚𝑣 = 18.015 · 10
−3  kg mol−1 es la masa molecular de vapor de agua. 

𝜌𝐶𝑂2 = 𝐶𝑂2𝑃𝑃𝑀 ∗  0.000001   kg m−3. 

 

Por último, es posible calcular el calor latente como 
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𝜆𝐸 = λ𝐹𝑣 

Donde 𝜆 = 1500827 − 2360 ∙ (𝑇 − 273.15)  en 𝐽𝑘𝑔−1 es el calor latente de vaporización 

para agua. 

 

Flujo de calor sensible. El flujo de calor sensible 𝐻 se calcula como 

𝐻 = 𝑐𝑝𝜌 𝑤
′𝑇̅̅ ̅̅ ̅′ 

Donde 𝜌 =  𝜌𝑑 + 𝜌𝑣 es la densidad del aire, 𝑐𝑝 = 𝑐𝑝 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 (1 + 0.84𝑞) , con 

𝑐𝑝 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 =  1004.67 J  kg
−1𝐾−1 y 𝑞 =

1

0.51
(
𝑇𝑠𝑜𝑛𝑖𝑐

𝑇
− 1) la humedad específica. 

 

Flujo de Almacenamiento (Storage Flux). Se define el flujo de almacenamiento como 

aquel que “toma en cuenta que en condiciones calmas con poca turbulencia el flujo no es 

medido por los instrumentos de la “Eddy Covarianza”, sino que este flujo causa un cambio 

de la concentración de CO2 entre el suelo y la altura de los instrumentos.” Este puede 

expresarse como: 

𝐹𝑆,𝐶𝑂2 = ∫
𝜕𝜌𝐶𝑂2
𝜕𝑡

𝑑𝑧
𝑧𝑚

0

 

Siendo 𝜌𝐶𝑂2 la concentración de 𝐶𝑂2 promediado para el periodo de medición (30 minutos), 

en 𝑘𝑔𝑚−3. Dado que estimar en tiempo continuo es difícil en términos empíricos, se puede 

recurrir al siguiente método: 

 

𝐹𝑆,𝐶𝑂2 ≈
𝜌𝐶𝑂2(𝑡) − 𝜌𝐶𝑂2(𝑡 − 1)

𝑠
 𝑧𝑚   

Donde t denota la media hora de medición y s es el total de segundos presentes en el 

período de medición (idealmente s=1800 = 60*30). 

2.6 Estimación de la Serie de Tiempo. 
 

A partir de las Pruebas de Estacionareidad y Turbulencia, para los datos con mala 

calificación (2), se deben rellenar; por lo que, si el dato está disponible, este es borrado 

para ser posteriormente imputado. El procedimiento de Gap Filling utilizado implicó el 

cálculo de 5 métodos diferentes, definiendo la variable a ser llenada como Y: 
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 Naive Day: Para un 𝑌𝑖𝑗, donde i es la hora en de día j, se reemplaza su valor con el 

promedio de los datos disponibles de todas las horas del día j, es decir 𝑌𝑖𝑗̂ = 𝑌𝑗̅ =

1

𝐻
 ∑ 𝑌𝑖𝑗

𝐻
𝑖=1 , donde H es el total de horas disponibles con información marcada como 

adecuada durante el día j y 𝑌𝑖𝑗̂ es el valor imputado (gap filled) para la hora i en el día 

j. 

 Naive Day Moving Average (Velasco Torres 2013): Para un 𝑌𝑖𝑗, donde i es la hora en 

de día j, se reemplaza su valor con el promedio de los datos disponibles de todas las 

horas entre los días 𝑌
𝑗−

ℎ

2

 y 𝑌
𝑗+

ℎ

2

, donde h es el tamaño de una ventana móvil (h=7 días) 

es decir 𝑌𝑖𝑗̂ = 𝑌𝑗̅ =
1

𝐻
 ∑ 𝑌𝑖𝑗

𝐻
𝑗=1 , donde H es el total de horas disponibles con información 

marcada como adecuada durante la ventana de días y 𝑌𝑖𝑗̂ es el valor imputado (gap 

filled) para la hora i en el día j. 

 

 Naive Hour: Para un dato 𝑌𝑖𝑗 en la hora i del día j, se reemplaza su valor con el promedio 

de los datos disponibles de la hora i para todos los demás días disponibles, es decir  

𝑌𝑖𝑗̂ = 𝑌𝑖̅ =
1

𝐷
 ∑ 𝑌𝑖

𝐷
𝑖=1 , donde S corresponde al total de días disponibles con información 

marcada como adecuada para la hora j.  

 

 Stepwise Regression (siguiendo a Dragomir et al (2012)): Se define una matriz de 

diseño 𝑋 = [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝐾
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑁1 ⋯ 𝑥𝑁𝐾

], donde  𝑥𝑛𝑘 denota la n-esima observación de la variable 

k, ∀𝑛 = 1, 2, … ,𝑁  entre las que se encuentran dummies por hora y día, temperatura, 

velocidad vertical del viento, entre otras, y se empieza a correr una regresión lineal de 

mínimos cuadrados ordinarios (𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝜖, minimizando ∑ 𝜖𝑛
2𝑁

𝑛=1  para estimar 𝛽, con 

𝑌 = [
𝑌1
⋮
𝑌𝑁

]  un vector que contiene todas las observaciones a utilizar en la regresión de 

Y y 𝜖 =  [

𝜖1
⋮
𝜖𝑁
]) con todas las variables. Posteriormente, el algoritmo va eliminando y 

poniendo variables siguiendo un criterio de significancia estadística, es decir, si una 

variable no es significativa al 10%, esta se quita y se reestima el modelo con las demás 

variables hasta que no encuentra una mejoría por hacer más cambios, dejando como 

resultado final un set X* que cumple con estas condiciones.  
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 Artificial Neural Network (ANN): Consiste en estimar un modelo no lineal ampliamente 

utilizado en esta literatura (Dragomir et al. (2012)):  (𝑌𝑛 = ∑ 𝑔𝑚(𝜔𝑚
1 𝑥𝑛 +

𝑀
𝑗=1

𝜔𝑚
2 𝑥𝑛… 𝜔𝑚

𝑇 𝑥𝑛) + 𝜐𝑛, con 𝑥𝑛 = [𝑥𝑛1 ⋯ 𝑥𝑛𝑘] y minimizando ∑ 𝑣𝑛
2𝑁

𝑛=1 ), el cual parte de 

unas variables input y una relación entre T nodos determinados por una función de 

activación g (capa oculta), se caracteriza la relación de estas con la variable output (es 

decir la variable a llenar). A continuación, se muestra un ejemplo ilustrativo del 

comportamiento de una red neuronal típica: 

 

Dada la complejidad computacional que involucra su estimación, se toma el set de 

variables X* de la regresión Stepwise, y en su lugar, se realiza un grid de nodos y capas 

ocultas a utilizar (hasta un máximo de M=3 capas ocultas, con un máximo de hasta 

T=20 nodos por capa). Es decir, se prueban todos los modelos desde uno con 1 capa 

oculta y 1 nodo hasta uno conformado por 3 capas ocultas, con 20 nodos por capa. 

Esto representa estimar una gran cantidad de modelos (8420), por lo que su cálculo 

toma un tiempo considerable.  Es de notar que típicamente, no se utilizan más de M=2 

capas ocultas, puesto que esto puede llevar a sobre identificar las relaciones, las cuales 

podrían ser potencialmente espurias, por lo que usar M=3 da una cobertura en general 

adecuada para realizar esta estimación sin mayor inconveniente. Para más información 

sobre la implementación de esta metodología en el contexto de EC, véase Friedman 

et al (2001).  

 

Los métodos se estiman utilizando en todos los casos el 80% de la muestra de datos 

marcados como buenos (la cual se denomina training sample), dejando el 20% restante 

para evaluar el pronóstico fuera de muestra (testing sample). 

2.7 Análisis Estadístico. 

 

Redes de Correlación Parcial.  

 

Un modelo Gaussiano de grafos de concentración representa suposiciones de 

independencia condicional entre un conjunto de 𝑝 variables aleatorias 𝑌1, … , 𝑌𝑝, asumiendo 

que estas siguen una distribución Gaussiana, por medio de un grafo no dirigido 𝐺 que 
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codifica el patrón de ceros de su matriz de precisión (también conocida como matriz de 

concentración), la cual corresponde a la inversa de la matriz de covarianza (cuando esta 

es positiva definida). Dado un grafo no dirigido 𝐺 con un conjunto vértices o nodos 𝑉 y 

conjunto de aristas 𝐸, el correspondiente GCGM es la familia de distribuciones Gaussianas 

multivariantes con media nula y matriz de covarianza Σ tal que su inversa Ω pertenece al 

conjunto ℙ𝐺 = {𝐴: 𝐴 ∈ ℙ
+ 𝑦 𝐴𝑖𝑗 = 0 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 (𝑖, 𝑗) ∉ 𝐸}, donde ℙ+ es el espacio de matrices 

definidas positivas. Por lo tanto, se dice que un GCGM debe ser Markov con respecto a 𝐺, 

es decir, las variables que no comparten una arista en 𝐺 son condicionalmente 

independientes dadas todas las demás variables (Dawid y Lauritzen, 1993; Letac y 

Massam, 2007; Ben-David et al., 2015). Cuando 𝐺 es desconocido; el problema estadístico 

implica inferir el patrón de ceros de Ω y estimar sus entradas no nulas. Este tipo de 

problema se conoce como selección de modelo gráfico o selección de modelo de 

covarianza (Bickel and Levina 2008; Rajaratnam et al., 2008; Khare et al., 2015).  

 

La correlación parcial entre dos variables aleatorias 𝑋 e 𝑌 dado un conjunto de variables 

𝒁 = (𝑍1, 𝑍2, … , 𝑍𝑚) es una medida de la asociación lineal entre estas dos variables después 

de controlar por el efecto de 𝒁 (Casella y Berger, 2002) y es un concepto que ha 

demostrado ser útil en varios campos científicos como por ejemplo la biología de sistemas. 

Si 𝑌 es un vector aleatorio p-dimensional, las correlaciones parciales entre pares de 

variables dadas todas las variables restantes se pueden estimar a partir de los elementos 

de Ω; por lo tanto, los GCGM pueden usarse para estimar la red de correlación parcial de 

un conjunto de variables de interés. 

 

Se han desarrollado varios métodos para realizar la selección del modelo gráfico. Desde 

el enfoque frecuentista, se han derivado algunas aproximaciones basadas en funciones de 

verosimilitud penalizada o funciones de pseudo-verosimilitud penalizadas; algunos 

ejemplos son el Lasso gráfico (Friedman et al., 2008) y el método denominado “Convex 

Correlation Selection Method and Algorithm - CONCORD” (Khare et al., 2015). Desde el 

punto de vista Bayesiano, la selección del modelo se realiza asignando una distribución a 

priori sobre 𝐺, siendo una de las principales características de este enfoque su alto costo 

computacional. Para superar esta limitación, se han propuesto algunas estrategias híbridas 

que combinan enfoques frecuentistas y Bayesianos (Ben-David et al., 2015) así como 

algoritmos de Monte Carlo cadenas de Markov (MCMC por sus siglas en inglés) eficientes 
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basados en procesos estocásticos de nacimiento y muerte (Mohammadi et al., 2015). Una 

distribución a priori conjugada para la matriz de precisión comúnmente empleada en 

GCGM, es la familia denominada “G-wishart” (Roverato, 2000) que tiene una función de 

densidad de probabilidad (PDF) de la forma:  

 

𝜋(𝑈,𝛿)(Ω) ∝ |Ω|
𝛿 2⁄ exp(−𝑡𝑟(ΩU) 2⁄ ) , U ∈ ℙ+, 𝛿 > 0, Ω ∈ ℙ𝐺 

 

donde 𝛿 se conoce como el parámetro de forma y 𝑈 es una matriz definida positiva. De 

aquí en adelante, esta distribución se denota como GW(𝛿, 𝑈). Una familia más general de 

distribuciones que tiene 𝑘 + 1  parámetros de forma, donde 𝑘 es el número de cliques de 

𝐺, fue desarrollada por Letac y Massam (2007) y se conoce como la familia “Wishart tipo 

II”; sin embargo, esta familia está restringida al caso especial de grafos descomponibles. 

 

El objetivo es estimar el grafo de correlación parcial 𝐺 y la matriz de precisión Ω de una 

variable latente p-dimensional que actúa como sustituta de una variable aleatoria 

observable, usando una muestra de tamaño n. Sean 𝒀 = (𝒀1′, 𝒀2′, … , 𝒀𝑛′)′ los datos 

observados (datos continuos, binarios, ordinales o de recuento), y 𝒁1, 𝒁2, … , 𝒁𝑛 variables 

Gaussianas multivariadas idénticas e independientemente distribuidas (IID) con vector de 

medias 0 y matriz de covarianza 𝑅(Ω), donde 𝑅(Ω) corresponde a una matriz de 

correlación con entradas. 

𝑅(Ω)𝑖𝑗 =
(Ω−1)𝑖𝑗

[(Ω−1)𝑖𝑖(Ω−1)𝑗𝑗]
1/2
. 

Para cada 𝑖 = 1,2, … , 𝑛, Dobra y Lenkoski (2011) modelaron la distribución continua de 

𝒀𝑖  como 

𝒁𝑖~𝑁𝑝(𝟎, 𝑅(Ω)), 

𝑌𝑖𝑗 = 𝐹𝑗
−1 (Φ(𝑍𝑖𝑗)) , 𝑗 = 1,2… , 𝑝 

 

Donde 𝐹𝑗  y 𝐹𝑗
−1 son las funciones de distribución acumulada (FDA) marginal de 𝑌𝑖𝑗 y sus 

pseudoinversas, Φ y es la FDA de la distribución Gaussiana estándar univariada. La 

siguiente es la distribución conjunta de 𝒀 
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𝑃(𝑌𝑖1 ≤ 𝑦1, 𝑌𝑖2 ≤ 𝑦2, … , 𝑌𝑖𝑝 ≤ 𝑦𝑝) = 𝐹(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑝|𝑅(Ω), 𝐹1, … , 𝐹𝑝) 

= 𝐶 (𝐹1(𝑦1),… , 𝐹𝑝(𝑦𝑝)|𝑅(Ω)) 

 

donde 𝐶(𝑥1, … , 𝑥𝑝|𝐾) = Φ𝑝(Φ
−1(𝑥1),… ,Φ

−1(𝑥𝑝)|𝐾) es la cópula Gaussiana con matriz 

de correlación 𝐾 (Nelsen, 1999 ) y Φ𝑝(∙ |𝐾) es la FDA de la distribución 𝑁𝑝(𝟎,𝐾). Dobra 

y Lenkoski (2011) trataron las distribuciones marginales 𝐹1, … , 𝐹𝑝 como parámetros de 

ruido lo cual evita la necesidad de hacer suposiciones formales sobre sus representaciones 

paramétricas. 

 

El parámetro de interés en este modelo es la matriz de correlación de la cópula Gaussiana, 

y siguiendo a Hoff (2007), la inferencia se realiza en el espacio de variables latentes 

utilizando lo que Hoff (2007) denominó la verosimilitud de rango extendido la cual no 

depende de 𝐹1, … , 𝐹𝑝. La verosimilitud de rango extendido se denota como 𝑓(𝒟|Ω) donde 

𝒟 es un conjunto de eventos que depende de los datos observados que se define como: 

 

𝒟 = {𝑍 ∈ ℝ𝑛×𝑝: 𝐿𝑖𝑗(𝑍) < 𝑍𝑖𝑗 < 𝑈𝑖𝑗(𝑍), 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛; 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑝} 

𝐿𝑖𝑗(𝑍) = max{𝑍𝑘𝑗: 𝑌𝑘𝑗 < 𝑌𝑖𝑗} , 𝑈𝑖𝑗(𝑍) = min{𝑍𝑘𝑗: 𝑌𝑖𝑗 < 𝑌𝑘𝑗} 

 

Dobra y Lenkoski (2011) extendieron la aproximación propuesta por Hoff (2007) 

imponiendo ceros estructurales en Ω cuyo patrón se codifica mediante un grafo no dirigido 

𝐺 como se explicó anteriormente. Por lo tanto, en un problema de selección de modelo 

gráfico, los parámetros de interés son Ω y 𝐺 y su distribución posterior es de la forma: 

 

𝑓(Ω, 𝐺|𝒟) ∝ 𝑓(𝒟|Ω)𝑓(Ω|𝐺)𝑓(𝐺). 

 

Téngase en cuenta que las inferencias se hacen en el espacio de variables latentes, es 

decir, la red de correlación parcial y la matriz de precisión que se está estimando son las 

correspondientes a las variables latentes. En consecuencia, es importante tener en mente 

que las relaciones de independencia condicional inferidas se traducen en relaciones de 

independencia condicional en el espacio de variables observadas si estas son continuas; 
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de lo contrario, podrían existir aristas en 𝐺 que no correspondan a covarianzas 

condicionales entre los datos observados (Dobra y Lenkoski, 2001). 

 

El análisis de los datos se realizó utilizando un CGGM con una distribución a priori 

𝐺𝑊(3, 𝐼𝑝) para Ω y una distribución a priori discreta uniforme para 𝐺, donde 𝐼𝑝 es la matriz 

de identidad de dimensión 𝑝 × 𝑝.  Para realizar la inferencia, se obtuvieron muestras de la 

distribución posterior 𝑓(Ω, 𝐺|𝒟) mediante el algoritmo MCMC de nacimiento y muerte 

(BDMCMC) desarrollado por Mohammadi et al., (2015) e implementado en el paquete 

BDgraph (Mohammadi y Wit, 2015a) de R. El grafo 𝐺 se seleccionó usando un enfoque de 

promediado Bayesiano de modelo (PBM), específicamente, se eligieron nodos con una 

probabilidad posterior superior a 0.5. Se obtuvieron un total de 100000 muestras 

descartando las primeras 50000 (fase de calentamiento). 

 

En este estudio, la determinación del modelo gráfico se basó en PBM; alternativamente, 

se podría usar un enfoque de máximo a posteriori (MAP), es decir, seleccionar el grafo con 

mayor probabilidad posterior. Dobra y Lenkoski (2011) recomendaron utilizar PBM en 

conjuntos de datos de gran dimensión donde el tamaño de la muestra es pequeño, porque 

el grafo con mayor probabilidad posterior puede tener una probabilidad muy pequeña y 

además, los grafos que difieren en algunas aristas pueden tener probabilidades posteriores 

muy similares. En adición, cuando la incertidumbre del modelo es alta, como en este caso, 

PBM es un método apropiado para realizar la inferencia (Ghosh et al., 2006; Dobra y 

Lenkoski, 2011). Sin embargo, en futuras investigaciones podría ser interesante comparar 

los grafos seleccionados a través de los enfoques BMA y MAP.  

 

Por otro lado, como se mencionó anteriormente, el precio pagado por la generalidad de los 

CGGM es el hecho de que la selección del modelo gráfico se realiza en el espacio de 

variables latentes, no en el espacio de los datos observados y a menos que todas las 

variables sean continuas, la estructura de independencia condicional inferida para las 

variables latentes no está en correspondencia uno a uno con las relaciones de 

independencia condicional de las variables de interés, esto debe considerarse para la 

interpretación de los resultados obtenidos de estos modelos. No obstante, Dobra y 

Lenkoski (2011) señalaron que las dependencias adicionales entre los datos observados 

inducidos por la presencia de variables discretas podrían considerarse de relevancia 
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secundaria porque surgen de las distribuciones marginales de los datos (𝐹1, … , 𝐹𝑝). 

Además, al analizar conjuntos de datos reales, estos autores mostraron que se pueden 

obtener resultados útiles a partir del grafo seleccionado, ejemplos similares se pueden 

encontrar en Mohammadi y Wit (2015b). 

 

Modelos Gráficos Bayesianos. 

 

En modelos de regresión lineal múltiple que consideran coeficientes de regresión 

aleatorios resulta de interés llevar a cabo inferencias sobre los componentes de 

(co)varianza asociados a dichos parámetros; generalmente se asume que estos 

distribuyen de manera independiente o que todos se encuentran marginalmente 

correlacionados, esto es, su matriz de covarianzas no tiene entradas nulas (Rawlings et 

al., 1998). Sin embargo, es bastante útil explorar la estructura de correlación parcial entre 

tales efectos, ya que el concepto de correlación parcial puede permitir un mejor 

entendimiento de las interacciones entre un grupo de variables aleatorias que el de 

correlación marginal. Esta estructura se puede explorar mediante la estimación de la matriz 

de precisión o de concentración, la cual corresponde a la inversa de la matriz de 

covarianzas, ya que dicha matriz contiene las covarianzas condicionales entre pares de 

variables aleatorias dadas las demás variables consideradas y por lo tanto, los ceros en 

los elementos fuera de la diagonal de esta matriz equivalen a correlaciones parciales nulas 

(Lauritzen, 1996). En adición, bajo el supuesto de distribución normal multivariada, los 

ceros de la matriz de precisión se traducen en independencia condicional entre el par de 

variables correspondiente dadas las demás variables (Lauritzen, 1996).  

 

En los modelos Gaussianos de grafos de concentración (MGGC), el patrón de ceros de la 

matriz de precisión se codifica mediante un grafo no dirigido y cuando dicho grafo es 

desconocido, se tiene un problema estadístico conocido como selección de modelo de 

covarianza inversa o selección de grafo de correlación parcial (Bickel y Levina 2008; 

Rajaratnam et al., 2008). Dichos modelos se han desarrollado en el contexto de la 

estimación de la matriz de precisión de una variable aleatoria multidimensional observable 

con vector de medias nulo; sin embargo, en el contexto de regresión lineal múltiple, el 

problema consiste en la estimación de la matriz de precisión de una variable aleatoria 

multidimensional no observable (el vector de coeficientes de regresión) junto con la 
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estimación de la matriz de covarianzas de los residuales y por supuesto, la estimación del 

vector de coeficientes de regresión. Martínez et al. (2017) desarrollaron una serie de 

modelos y métodos estadísticos que adaptan la teoría de MGGC y otros modelos gráficos 

al caso de un modelo de regresión múltiple en el que se quiere estimar el grafo o red de 

correlación parcial de los coeficientes de regresión junto con la correspondiente matriz de 

precisión. El modelo Bayesiano basado en MGGC denominado Bayes G-Sel estimó 

adecuadamente la red de correlación parcial y la matriz de precisión de los coeficientes de 

un modelo de regresión múltiple. Si bien los modelos y métodos de Martínez et al. (2017) 

se desarrollaron en el contexto de un problema de predicción en genética, estos se pueden 

aplicar en cualquier problema que involucre regresión lineal múltiple. 

 

Después del control de calidad y edición de registros mencionados en la sección anterior, 

se procedió a crear una base de datos en la que se eliminaron observaciones con registros 

perdidos para las variables tenidas en cuenta en este estudio, además, los registros de 

flujo y concentración de CO2 fueron transformados utilizando el método propuesto por Box 

y Cox (1964), esto con la finalidad de obtener variables con una distribución normal. La 

variable tiempo se definió en días, siendo el momento cero la hora y fecha en la que se 

tomaron las primeras mediciones, así; por ejemplo, las mediciones tomadas en la segunda 

media hora tuvieron un valor de tiempo igual a 1/48. El efecto de la variable Tiempo se 

modelo mediante el uso de regresión trigonométrica, esto con la finalidad de tener en 

cuenta el comportamiento periódico de las variables respuesta (Rawlings et al., 1998). Para 

determinar la frecuencia de las funciones seno y coseno utilizadas, se emplearon gráficas 

del comportamiento diario de las dos variables respuesta; se observó que el periodo medio 

para concentración de CO2 fue de medio día y para flujo de CO2 de un cuarto de día. El 

modelo utilizado para estimar los efectos de las variables explicativas sobre cada una de 

las variables respuesta, seleccionar los correspondientes grafos de correlación parcial y 

estimar las matrices de precisión, fue el modelo Bayesiano jerárquico denominado Bayes 

G-Sel (Martínez et al., 2017). En notación escalar, el modelo utilizado fue la siguiente: 

 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1𝑖 + 𝛽2𝑋2𝑖 + 𝛽3𝑋3𝑖 + 𝛽4𝑋4𝑖 + 𝛽5𝑋5𝑖 + 𝛽6𝑋6𝑖 + 𝛽7𝑋7𝑖 + 𝛽8𝑋8𝑖 + 𝛽9𝑋9𝑖 + 𝛽10𝑋10𝑖

+ 𝛽11𝑋11𝑖 + 𝛽12𝑡𝑖 + 𝛽13𝑠𝑒𝑛 (
2𝜋𝑡𝑖
𝑝𝑒𝑟

) + 𝛽14𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑡𝑖
𝑝𝑒𝑟

) + 𝑒𝑖 
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en donde 𝑦𝑖 es el i-ésimo registro de la variable dependiente (concentración o flujo de CO2), 

𝑋1𝑖, … . , 𝑋10𝑖 son las correspondientes observaciones para las variables temperatura 

(medida por la Eddy), velocidad vertical, velocidad media (Eddy), temperatura (medida por 

la Davis), humedad relativa, velocidad del viento (medida por la Davis), máxima velocidad 

del viento (medida por la Davis) y precipitación, respectivamente,  𝑋11𝑖 es la variable 

dicotómica indicando la presencia o ausencia de los animales en el lote del cual se 

obtuvieron las mediciones, 𝑡𝑖 es la variable Tiempo (en días), es decir, el momento al cual 

se tomó la medición, 𝑝𝑒𝑟 el periodo de las funciones seno y coseno, así,  𝑝𝑒𝑟 = 0.5 para 

concentración de CO2 y 𝑝𝑒𝑟 = 0.25 para flujo de CO2, 𝛽0 es el intercepto,  𝛽1, … , 𝛽14 son 

los coeficientes de regresión aleatorios de las respectivas variables explicativas y 𝑒𝑖 es el 

residual. Para especificar el componente aleatorio del modelo, resulta más conveniente 

expresarlo en notación matricial, esto es, 𝒚 = 𝑋𝜷 + 𝒆, donde 𝒚 el vector de observaciones 

(concentración de CO2 o flujo de CO2), 𝑋 la matriz de diseño,  𝜷 el vector de parámetros 

de localización y 𝒆 el vector de residuales, así, el componente estocástico es como sigue 

(Martínez et al., 2017): 

 

𝒚|𝜷, 𝜎2~𝑁𝑛(𝑋𝜷, 𝜎
2𝐼) 

𝜎2~𝐺𝐼 (
𝜏2

2
,
𝑣

2
) 

𝜷|Ω~𝑁𝑝(𝟎,Ω
−1) 

Ω|𝐺~𝐺𝑊(𝛿, 𝑈) 

𝐺~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 

 

 en donde Ω corresponde a la matriz de precisión, 𝜎2 es la varianza residual, 𝐺 es el grafo 

o red de correlación parcial de los coeficientes de regresión con conjunto de nodos o 

vértices 𝑉 y conjunto de aristas 𝐸, 𝑛 es el tamaño de muestra, 𝑝 es el número de 

parámetros de localización,  𝑁𝑘(∙,∙) representa la distribución normal multivariada k-

dimensional, 𝐺𝐼(∙,∙) es la distribución Gamma inversa, 𝐺𝑊(∙,∙) es la distribución G-Wishart 

(Roverato, 2000). Los parámetros de la distribución G-Wishart son el número real 𝛿 > 0, 

conocido como el parámetro de forma y la matriz  𝑈 ∈ ℙ+, donde ℙ+ es el espacio de 

matrices definidas positivas. Bajo este modelo, el espacio paramétrico de la matriz de 

precisión es el siguiente conjunto (conocido en matemáticas como un cono):  
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ℙ𝐺 = {𝐴: 𝐴 ∈ ℙ

+, 𝐴𝑖𝑗 = 0 𝑠𝑖 (𝑖, 𝑗) ∉ 𝐸}. 

 

En este modelo, todos los parámetros e hiper-parámetros tienen distribuciones 

condicionales completas convencionales con excepción de Ω, cuya distribución condicional 

completa es 𝐺𝑊(𝛿 + 1, 𝑈 + 𝑆𝛽), Ω ∈ ℙ𝐺 , 𝑆𝛽 = 𝜷𝜷
′. En nuestros análisis, 𝛿 = 3 y 𝑈 fue la 

matriz identidad de dimensiones 𝑝 × 𝑝. La selección del modelo de covarianza inversa se 

realizó utilizando el método derivado por Martínez et al. (2017) el cual selecciona el grafo 

(modelo) con mayor probabilidad a posteriori combinando la aproximación de Laplace con 

integración de Monte Carlo. Bajo una distribución a priori uniforme para el grafo, 

seleccionar el modelo con mayor probabilidad a posteriori equivale a seleccionar el modelo 

con el mayor valor de la verosimilitud marginal 𝑓(𝒚|𝐺), la cual  se aproxima mediante la 

constante de normalización de una distribución 𝐺𝑊(𝛿 + 1, 𝜷̂𝜷̂′ + 𝑈), donde 𝜷̂ =

(𝑋′𝑋)−1𝑋′𝒚. La razón por la que el valor de esta verosimilitud marginal es aproximado, es 

que obtenerlo de manera exacta implica evaluar una integral múltiple que no tiene forma 

cerrada. Martínez et al. (2017) recomendaron emplear esta aproximación para los casos en 

los que 𝑛 > 𝑝 porque el tiempo de computo es menor al obtenido utilizando solamente 

integración de Monte Carlo. Cuando se tienen 𝑝 nodos, el número de posibles grafos no 

dirigidos es 2𝑝(𝑝−1)/2, número que aumenta rápidamente con 𝑝, incrementando 

notablemente el costo computacional de la selección Bayesiana de modelo. De hecho, 

para valores no muy grandes de 𝑝, la selección de modelo de covarianza inversa puede 

ser un problema computacionalmente intratable; por ejemplo, en nuestro caso 𝑝=14 y el 

número de posibles grafos no dirigidos es 2.47588007857076E+27. Por ello, Martínez et 

al., (2017) utilizaron la estrategia propuesta por Ben-David et al. (2015) basada en un 

algoritmo estocástico de búsqueda local, para mayor detalle, ver Martínez et al.  (2017). 

Una vez se seleccionó el modelo de covarianza inversa, la matriz de precisión, la varianza 

residual y el vector 𝜷 fueron estimados empleando el modelo Bayesiano descrito 

anteriormente, los estimadores utilizados fueron las medias posteriores calculadas a partir 

de muestras aproximadas de la distribución posterior conjunta obtenidas mediante un 

muestreador de Gibbs como se propuso en Martínez et al. (2017). Se obtuvieron un total 

de 100000 muestras, las primeras 50000 fueron descartadas. Para realizar la edición y 

preparación de datos e implementar los procedimientos estadísticos antes descritos, se 

crearon códigos originales en el programa R (R Core Team, 2017).  
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Análisis de Cluster. 

 

El objetivo del análisis de conglomerados es  dividir o segmentar una colección de 𝑛 objetos 

(individuos) en una serie de grupos homogéneos utilizando información proveniente de 𝑝 

variables observadas en cada uno de dichos objetos o mediante su relación con otros 

objetos (Hastie et al., 2009). Así, lo que se busca es que los objetos clasificados dentro del 

mismo grupo o conglomerado sean más similares entre sí que con elementos de otros 

conglomerados.  Debido a que los grupos o conglomerados no se conocen de antemano, 

este tipo de agrupamiento se conoce como no supervisado (Bishop 2006; Hatie et al., 

2009). Existen varios métodos para alcanzar este objetivo, siendo el agrupamiento 

jerárquico y el método de las K medias unos de los más populares (Bishop 2006; Hastie et 

al., 2009).  

 

En el caso de la agrupación jerárquica se tienen dos paradigmas: agrupamiento 

aglomerativo y divisivo. En el primer caso, se inicia con 𝑛 conglomerados, cada uno 

constituido por un único objeto, luego, se da inicio a un algoritmo en el que de manera 

recursiva se van mezclando pares de grupos de manera tal que los dos grupos que se 

combinan sean los más similares, esto se logra uniendo los dos conglomeraos con la 

menor disimilitud entre grupos; de esta manera, en cada paso del algoritmo se tiene un 

conglomerado menos. De otro lado, los métodos divisivos inician considerando un único 

grupo constituido por todos los objetos a clasificar y en cada uno de los pasos del algoritmo, 

uno de los conglomerados es dividido en dos. La separación se hace de manera tal que 

se generen dos nuevos grupos con la mayor disimilitud entre grupos. En este caso, en 

cada paso del algoritmo se genera un nuevo conglomerado. Los dos tipos de algoritmo 

generan una jerarquía con 𝑛 − 1 niveles (Bishop 2006; Hastie et al., 2009). Los resultados 

de los algoritmos de tipo aglomerativo y algunos divisivos suelen visualizarse mediante un 

dendograma, el cual corresponde a un árbol enraizado binario, en el cual los nodos de los 

árboles representan grupos y el nodo raíz representa el grupo completo de objetos. En el 

dendograma, la altura en cada nodo es proporcional al valor de la distancia o disimilitud 

entre grupos de sus dos descendientes. En particular, cuando se hace agrupamiento 

jerárquico utilizando el denominado método de Ward, se emplea como medida de distancia 

entre dos conglomerados el aumento de la suma de cuadrados dentro de grupo al 
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combinar estos dos grupos en uno solo. Por lo tanto, si denotamos al grupo resultante de 

la unión entre los grupos A y B como 𝑈𝐴𝐵, esta distancia se calcula como 

 

𝑑𝑊(𝐴, 𝐵) = ∑ ∑(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅.𝑈𝐴𝐵𝑗)
2

𝑝

𝑗=1𝑖∈𝑈𝐴𝐵

−∑∑(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅.𝐴𝑗)
2

𝑝

𝑗=1𝑖∈𝐴

−∑∑(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅.𝐵𝑗)
2

𝑝

𝑗=1𝑖∈𝐵

 

 

en donde 𝑋𝑖𝑗 es el valor de la j-ésima variable (por ejemplo, el valor de litros por hectárea 

por año de la i-ésima finca) medida en el i-ésimo objeto, 𝑋̅.𝑘𝑗 es el promedio de la j-ésima 

variable en el grupo 𝑘, 𝑘 ∈ {𝐴, 𝐵, 𝑈𝐴𝐵}. Para un conglomerado dado, el vector formado por 

𝑋̅.𝑘1, … , 𝑋̅.𝑘𝑝 corresponde al centro, es decir, estas son las coordenadas del centro. Después 

de algunos pasos algebraicos, se puede demostrar que  

 

𝑑𝑊(𝐴, 𝐵) =
𝑛𝐴𝑛𝐵
𝑛𝐴 + 𝑛𝐵

∑(𝑋̅.𝐴𝑗 − 𝑋̅.𝐵𝑗)
2

𝑝

𝑗=1

. 

 

donde 𝑛𝐴  𝑛𝐵 son el número de elementos en los grupos 𝐴 y 𝐵. Esta distancia se conoce 

como la distancia de Ward, de allí el nombre del método; además, algunos autores la 

denominan costo de unión de los grupos 𝐴 y 𝐵. Por consiguiente, en cada paso del 

agrupamiento jerárquico aglomerativo basado en la distancia de Ward, se combinan los 

dos grupos que generen el menor valor de 𝑑𝑊(𝐴, 𝐵) (Bishop, 2006). Cabe notar que en la 

actualidad existen algunas variaciones del método.  

 

Por otra parte, el método de las K medias se basa en distancias Euclidianas como medidas 

de disimilitud, el número de conglomerados K debe ser definido y el algoritmo se inicia 

asignando K valores iniciales para los centros de cada conglomerado. Luego, cada 

observación es asignada al conglomerado cuyo centro esté más cerca (según la distancia 

Euclidiana al cuadrado). En el siguiente paso, los centros de los conglomerados son 

recalculados utilizando las medias de cada coordenada de los objetos que estos contienen 

(Bishop 2006; Hastie et al., 2009). Como se mencionó antes, el número de conglomerados 

K debe ser proporcionado para dar inicio al algoritmo de las K medias; por lo tanto, este 

número es un parámetro que debe definirse antes de hacer la clasificación final. Se han 

desarrollado múltiples aproximaciones para definir el número de conglomerados; algunos 
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de los criterios más empleados son la amplitud de silueta (Rousseeuw, 1987), la varianza 

dentro de grupos total y la estadística de brecha o de diferencia (gap statistic en inglés, 

Tibshirani et al., 2001). En general, los métodos basados en los datos, analizan medidas 

de disimilitud dentro de grupo (𝑊𝐾) como función del número de conglomerados y se basan 

en la siguiente idea. Suponga que realmente existen 𝐾∗ conglomerados y que cuando el 

número de grupos 𝐾 es menor que 𝐾∗, la solución (i.e., el agrupamiento estimado) 

contendrá subconjuntos de los verdaderos grupos subyacentes, esto es, objetos que 

pertenecen al mismo grupo subyacente (verdadero) no son asignadas a diferentes 

conglomerados estimados. Así, si esta situación se da durante el proceso de selección del 

número de grupos, el criterio de disimilitud dentro de grupos 𝑊𝐾 decrecerá marcadamente 

a medida que los verdaderos grupos son separados en diferentes conglomerados, 

mientras que una vez 𝐾 es mayor que 𝐾∗, dicha disminución será muy pequeña puesto 

que se estarían separando elementos bastante similares (pertenecen al mismo 

conglomerado verdadero). Por lo tanto, cuando se grafica 𝑊𝐾 contra el número de grupos 

o conglomerados, se busca el valor de  𝐾 en donde la curva resultante muestra un “codo” 

o “pliegue”. De manera similar, cuando se usan medidas de similitud dentro de grupo, como 

por ejemplo la amplitud de silueta, se busca el valor de 𝐾 que las maximice.  

 

La amplitud de silueta mide que tan similar es cada objeto a los demás miembros de su 

conglomerado respectivo (Rousseeuw, 1987). Esta amplitud toma valores en el intervalo 

real [-1,1], valores cercanos a 1 indican un buen agrupamiento, mientras que valores 

cercanos a -1 indican un agrupamiento pobre. Cabe mencionar que esta amplitud puede 

ser utilizada tanto para determinar el número de conglomerados como para validar un 

agrupamiento dado. Objetos cuya distancia de silueta estimada es negativa pueden ser 

reclasificados en el grupo más cercano, esto es, aquel que se encuentra más cerca al 

objeto en cuestión. A continuación se explica el cálculo de esta distancia. Sea 𝑖 el 𝑖-ésimo 

objeto, 𝑖 = 1,2,… , 𝑛, la disimilitud media entre 𝑖 y los demás miembros de su grupo se 

denota como 𝑎𝑖; por ejemplo, esta disimilitud puede ser medida a través de la distancia 

Euclidiana al cuadrado. Ahora bien, para definir el grupo vecino de 𝑖, se procede a calcular 

las disimilitudes medias entre 𝑖 y los miembros de cada uno de los conglomerados a los 

que 𝑖 no pertenece; en notación formal, el conglomerado vecino de 𝑖, denotado como 𝑏𝑖 es 

 

𝑏𝑖 = argmin
𝐶∈𝐻𝑖

𝑑(𝑖, 𝐶) 
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donde 𝐻𝑖 es el conjunto de grupos a los que 𝑖 no pertenece y 𝑑(𝑖, 𝐶) representa la 

disimilitud media entre 𝑖 y los miembros de 𝐶. Finalmente, la distancia de silueta se define 

como sigue 

 

𝑆𝑖 =
𝑏𝑖 − 𝑎𝑖

max(𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)
. 

 

De la anterior expresión se sigue que −1 ≤ 𝑆𝑖 ≤ 1. Una regla general para la interpretación 

de 𝑆𝑖 es la siguiente. Si 𝑆𝑖 es cercano a 1, entonces el i-ésimo objeto está bien agrupado, 

si 𝑆𝑖 es cercano a cero, el i-ésimo objeto puede estar entre dos grupos, finalmente, si 𝑆𝑖 es 

cercano a -1, el i-ésimo objeto está probablemente mal agrupado. En este último caso, se 

puede tomar la decisión de re-asignar el objeto a 𝑏𝑖, esto es, al grupo más próximo. 

 

De otro lado, la definición del número de conglomerados puede basarse en la reducción 

de la suma de cuadrados dentro de grupo. En este caso, se usa la gráfica en la que se 

tiene el número de conglomerados en el eje X y la correspondiente suma de cuadrados 

dentro de grupo en el eje Y. La suma de cuadrados dentro de grupo tenderá a decrecer a 

medida que aumenta el número de conglomerados, así, como se describió anteriormente 

para el caso general, se busca un “codo” en dicha gráfica, esto es, el punto en el que la 

reducción en la suma de cuadrados dentro de grupo no es muy marcada al aumentar el 

número de conglomerados en uno.  

 

Friedman et al. (2001), derivaron un criterio para determinar el número de grupos que se 

basa en la diferencia entre la curva log(𝑊𝐾) y la curva obtenida a partir de datos que siguen 

una distribución uniforme definida a partir de un rectángulo que contiene los datos. El 

número de grupos corresponde al valor de K donde la diferencia o brecha entre las dos 

curvas es mayor. Básicamente, este método detecta de manera automática el “codo” o 

“pliegue” en la curva que muestra 𝑊𝐾 en función de 𝐾 (Hastie et al., 2009).  

 

En general, el objetivo de la validación es evaluar la calidad del agrupamiento estimado. 

Se pueden mencionar tres tipos de validación del agrupamiento estimado: interna, externa 

y relativa (Charrad et al., 2014). La validación interna comprende el uso de información 

generada en el proceso de agrupamiento. De otro lado, la validación externa utiliza 
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información conocida sobre los objetos que se están clasificando para evaluar la calidad 

del agrupamiento estimado. Finalmente, la validación relativa evalúa la estructura de 

grupos estimada al variar diferentes parámetros de un mismo algoritmo; por ejemplo, el 

número de grupos en el método de las K-medias. Este tipo de validación es generalmente 

utilizada para determinar el número de conglomerados. 

 

Como se mencionó previamente, la amplitud de silueta puede ser utilizada para validar el 

agrupamiento estimado; una amplitud de silueta media cercana a 1 es indicador de una 

adecuada estructura de los conglomerados estimados, mientras que valores cercanos a -

1 sugieren una pobre estimación de grupos. En el caso de agrupamiento jerárquico, un 

criterio utilizado para chequear la calidad del dendograma es la correlación entre las 

distancias utilizadas para construirlo y las denominadas distancias cofenéticas, las cuales 

corresponden a las alturas del dendograma a las cuales cada par de puntos son puestos 

juntos por primera vez; esta correlación se conoce como correlación cofenética. Como 

regla general, una correlación cofenética mayor o igual a 0.75 es un indicador de que el 

dendograma preserva las distancias originales de manera fidedigna.  

 

Finalmente, el índice de Dunn (Dunn, 1974), es otro criterio utilizado para validación interna 

de los conglomerados estimados, este índice se calcula como sigue 

 

𝐷 =
𝑆𝑀𝑖𝑛

𝐷𝑀𝑎𝑥
 

 

donde  

 

𝑆𝑀𝑖𝑛 es la separación mínima y 𝐷𝑀𝑎𝑥 es el diámetro máximo. Para cada objeto, se calcula 

la distancia entre este y todos los demás objetos que no pertenecen a su conglomerado, 

𝑆𝑀𝑖𝑛 corresponde a la menor de estas distancias. De otro lado,  𝐷𝑀𝑎𝑥 corresponde a la 

máxima distancia intra-conglomerado. Valores altos de este criterio indican conglomerados 

compactos y bien separados. 

 

Tablas de Contingencia. 
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Las relaciones entre variables categóricas se presentan en tablas de contingencia cruzada 

o simple. Una tabla de contingencia es una tabla que muestra la frecuencia absoluta de 

forma cruzada en varias variables categóricas, generalmente dos. Así, cada una de las 

casillas muestra la cantidad de observaciones que tienen dos características de forma 

simultánea. 

 

De forma exploratoria, las tablas de contingencia revelan la posible relación entre las 

variables, sin embargo, solo a partir de la prueba Chi-cuadrado se puede verificar. La 

prueba Chi-cuadrado juzga el siguiente sistema de hipótesis: 

 

𝐻0: 𝜌 =  0  𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝐻1: 𝜌 ≠ 0  𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

Donde ρ es el coeficiente de asociación de Mathews, el semejante al de correlación de 

Pearson para variables categóricas, entre las variables involucradas en la tabla de 

contingencia. La prueba establece una tabla de contingencia esperada, la cual supone 

independencia en las variables categóricas, tal como lo indica la hipótesis nula. A 

continuación, se presenta el estadístico de prueba, ejemplificado en una tabla 2 x 2, pero 

la noción similar para tablas de mayor tamaño: 

 

𝜒2 =∑
(𝑛𝑖𝑗 − 𝜇𝑖𝑗)^2

𝜇𝑖𝑗
 

 

En el estadístico de prueba, 𝜇𝑖𝑗 es la frecuencia esperada, bajo la hipótesis nula cierta, en 

las categorías ij. El p-valor asociado a la prueba anterior y el nivel de confianza del estudio, 

determina si se rechaza o no la hipótesis nula, es decir, determina la existencia de la 

dependencia entre las variables. 

 

Luego de rechazar la hipótesis nula y dependiendo de las variables que se relacionen, se 

considera una relación dependiente o condicional .Tan pronto como se pueda ''afirmar''  la 

relación entre las variables, y mientras se pueda entender una de ellas como el éxito o el 

fracaso de un experimento, es posible establecer la razón de oportunidades, conocida 

comúnmente como la razón de Odds (Odds ratio) , la cual busca explicar a partir de 



 89 

 

probabilidades la ventaja adicional que tiene un grupo respecto a otro, de tener éxito. La 

razón de Odds para una tabla de contingencia 2 x 2, se calcula de la siguiente manera: 

 

Θ =
𝑛11𝑛22
𝑛12𝑛21

 

 

En la cual, n_ij es la frecuencia de la categoría i en el grupo j. La razón de Odds, se 

interpreta de forma comparativa alrededor de uno (1), así, si Θ=1 ningún grupo presenta 

ventajas respecto al otro, a la hora de tener un evento exitoso. 

 

De acuerdo al análisis descrito anteriormente, se presentan los resultados de la estación 

EC ubicada en el C.I. La libertad. 

3.  Resultados y Discusión 

3.1 Apreciación del Sistema 
 

El objetivo de los agroecosistemas ganaderos es transformar material fibroso con alto 

contenido de carbohidratos estructurales no aprovechables por los humanos en alimentos 

de alta calidad nutritiva como carne y/o leche (Carmona et al., 2015; Hoffmann, 2010); 

característica del sistema de producción propuesto y representativo para 455.623 ha en 

usos ganaderos de la unidad homogénea de paisaje que conforma el piedemonte mixto en 

terrazas media y alta en 18 municipios del departamento del Meta, como se muestra en la 

Figura 3-1. 

 

Figura 3-1. Representatividad del sitio experimental. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Para evaluar el agroecosistema ganadero bajo estudio con la técnica Eddy Covariance 

(EC), se estableció un diseño experimental que permitió a la torre de flujos integrar el 

objeto, la instrumentación y el ecosistema, en un planteamiento operativo que incluyó no 

sólo las consideraciones teorícas para el diseño de la torre, sino que además, los 

requerimientos funcionales, los estándares de ingeniería, el costo y la practicidad operativa 

para el espacio biofísico en estudio (Aubinet et al., 2012); lo cual se tradujo en una solución 

óptima entre la precisión y la certeza requerida para la captura y el análisis de la 

información, como se aprecia en la Figura 3-2. 
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Figura 3-2. Esquema del diseño de las mediciones de la torre de flujos. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El anemómetro sónico y el analizador de gases infrarrojo fueron instalados en la torre de 

flujos a una altura de captura de información correspondiente a 1,70 m desde el suelo 

como se aprecia en la Figura 3-3; la evaluación a partir del criterio de Monteith y Unsworth 

(2008) señala con valores de 1,70 m > (1,35 m a 1,37 m), que la altura es válida, adecuada 

y pertinente para los sensores instalados, y por lo tanto, el sistema tiene la capacidad de 

acceder a su entorno a través y por encima del dosel de la pastura, para lograr capturas 

apropiadas de datos del agroecosistema ganadero (Tong et al., 2014; Burba, 2013; Aubinet 

et al., 2012). 

 

El resultado del criterio de Dyer y Hicks (1970); Hicks (1976) Lemon (1960) y Monin y 

Obukhov (1954), con valores aproximadamente iguales a la altura (h) propuesta, 1,70 m ≈ 

(1,69 m a 1,71m), confirma lo mencionado en el párrafo anterior, ya que la proximidad en 

los valores establece la validez; cuando la altura excede lo requerido, el footprint durante 
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las condiciones nocturnas se extiende más allá de la capa límite, y cuando es menor, no 

permite lograr las medidas correctas (Burba 2013; Aubinet et al., 2012; Curtis et al., 2002). 

 

Figura 3-3. Sistema Eddy Covariance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A la izquierda torre de flujos Eddy Covariance, a la derecha estación Davis Advantage 

PRO-2) 

 

Con respecto del tamaño, como se aprecia en la Figura 3-3, el diseño antenae-style con 

una base real < 4 m, es el pertinente al reducir al mínimo los elementos estructurales ya que 

los instrumentos en la torre deben ser instalados donde se minimice la disturbancia con 

respecto a la medición (Culf et al., 1996); en los sistemas no forestales, como en este caso, al 

no existir en el lote un dosel para enmascarar la torre, se mitiga el impacto que la estructura 

de soporte genera en el ambiente y se minimiza así la distorsión del flujo (Aubinet et al., 2012). 

Es un requerimiento que se determina debido a las interacciones específicas del lugar en 

presencia de la torre, tipo de ecosistema, estructura y microclima local (Munger et al., 

2012). 

 

La torre recoje información horizontal que es útil para evaluar la estructura, la función y el 

microclima, entre otras variables del agroecosistema (Reimers et al., 2017; Burba, 2013; 
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Eubinet et al., 2012). La instalación del sistema EC se realizó a partir del análisis de los datos 

climáticos de 30 años (1980 – 2012) de la estación agroclimatológica La Libertad del 

IDEAM; con éstos se estableció el vector de dirección (°) y velocidad del viento (m.s-1), que 

determinaron la orientación que tendrían los sensores en el lote (40° Norte). Los vectores 

resultantes, Figura 3-4A, establecieron la dirección norte-noreste, como el área que actúa 

como fuente principal. Esta distancia, definió la “distancia máxima” de la huella de captura, 

que maximizó el tiempo de la torre en la dirección de los vientos predominantes y su área 

de influencia de captura de datos (Burba y Anderson 2010; Victoria et al. 2011). 

 

Es importante señalar, la existencia de una variación en cuanto a la dirección predominante 

entre el día y la noche, este-noreste y norte-noroeste respectivamente, como se aprecia 

en las Figuras 3-4B y 3-4C. 

 

Figura 3-4. Análisis de velocidad (m.s-1) y dirección del viento (°), estación 

agrometeorológica La Libertad (1980-2012). 

 

 

 

En la Figura 3-5 se aprecia como se fijaron los vectores dominantes de orientación de la 

torre EC, para las condiciones de estabilidad, velocidad y dirección del viento particulares 

del área de estudio. En este caso, hacia el este del lote seleccionado, para garantizar una 

correcta caracterización del sitio y definir de una mejor manera los criterios de aceptación 

necesarios para el análisis de los datos (Schuepp et al. 1990; Schmid 1994; Foken y 

Leclerc 2004). La huella de captura de información, establecida para las horas del día, 

aparece resaltada como el área sombreada; se analizó si los flujos de CO2 medidos con la 

técnica, proceden del área representativa del ecosistema, y si sus dimensiones no superan 

la extensión de superficie homogénea que rodea la torre (fetch).  
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. En este caso, hacia el este del lote seleccionado, para garantizar una correcta 

caracterización del sitio y definir de una mejor manera los criterios de aceptación 

necesarios para el análisis de los datos (Schuepp et al. 1990; Schmid 1994; Foken y 

Leclerc 2004). La huella de captura de información, establecida para las horas del día, 

aparece resaltada como el área sombreada; se analizó si los flujos de CO2 medidos con la 

técnica, proceden del área representativa del ecosistema, y si sus dimensiones no superan 

la extensión de superficie homogénea que rodea la torre (fetch).  

 

Figura 3-5. Vectores de orientación de la torre Eddy Covariance. 

 

 

El análisis del área de medida o influencia (footprint) del sistema EC se presenta en la 

Tabla 3-1, donde se observa que las direcciones predominantes del viento corresponden 

a la orientación este a noroeste con una distancia establecida en el área de estudio, 

representativa del agroecosistema, que está por encima de 67,50 m, lo que garantiza una 

huella de captura del 90% del flujo procedente de la superficie homogénea limitada a 

107,69 m, con una cobertura para el día y la noche que se visualiza para el lote en la Figura 

3-6, a partir de las diferencias existentes y validadas en cuanto a los vectores dominantes 

del viento que se aprecian en la Figura 3-7. Estos resultados permiten establecer que la 

altura del sensor con una razón aproximada 1:20 para el footprint, es suficiente y acorde 

con lo demostrado por Heilman et al. (1989) quienes consideran que la relación de manejo 

convencional 1:100 (Verma, 1990) se puede considerar algo excesiva. De allí que, una 



 95 

 

variación abrupta de la temperatura superficial, como propiedad, afecta el aire que la rodea, 

y por ende los flujos, hasta la altura de instalación propuesta para el sensor con una huella 

de captura alrededor del 80%. Los anteriores resultados señalan que establecer que el 

footprint como una medida de flujo turbulento, define el contexto espacial de la propia 

medida. 

 

Tabla 3-1. Huella calculada (fetch) (m) del sistema Eddy Covariance. 

 

 

Figura 3-6. Area de influencia (footprint) del sistema Eddy Covariance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Día 

0,01% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60% 0,70% 0,80% 0,90%

NNE -               62,20           67,30           6,39   19,17  27,43  36,67    48,18    63,69    86,42    123,77  197,84  419,01         

NE 39,29           67,30           87,30           1,03   3,09    4,42    5,91      7,76      10,26    13,92    19,94    31,87    67,50            

ENE 54,59           87,30           113,76         1,18   3,53    5,06    6,76      8,88      11,74    15,93    22,81    36,47    77,23            

E 77,85           107,69         107,74         1,38   4,15    5,94    7,94      10,43    13,79    18,71    26,80    42,84    90,73            

ESE 100,31        84,34          118,66        1,86   5,58   7,98   10,67   14,02   18,53   25,14   36,01    57,55    121,89         

SE 124,31         45,88           84,34           2,66   7,98    11,42  15,26    20,05    26,51    35,97    51,52    82,35    174,40         

SSE 147,38         34,97           45,88           3,81   11,44  16,36  21,87    28,74    37,99    51,55    73,83    118,01  249,93         

S 176,09         32,25           34,97           5,19   15,57  22,27  29,78    39,12    51,72    70,18    100,51  160,65  340,24         

NNE -               62,20           67,30           1,85   5,55    7,94    10,61    13,94    18,43    25,01    35,81    57,24    121,24         

NE 37,99           67,30           87,30           1,20   3,61    5,17    6,91      9,08      12,01    16,29    23,33    37,29    78,98            

ENE 56,43           87,30           113,76         1,13   3,40    4,86    6,50      8,54      11,29    15,33    21,95    35,08    74,31            

E 80,15           107,69         107,74         1,17   3,52    5,03    6,73      8,84      11,68    15,85    22,70    36,29    76,85            

ESE 103,40         84,34           118,66         1,47   4,42    6,33    8,46      11,12    14,70    19,94    28,56    45,65    96,69            

SE 126,48         45,88           84,34           1,06   3,19    4,57    6,11      8,03      10,61    14,40    20,62    32,96    69,80            

SSE 145,91         34,97           45,88           1,20   3,60    5,15    6,88      9,04      11,96    16,22    23,24    37,14    78,66            

S 177,31         32,25           34,97           1,22   3,65    5,23    6,99      9,18      12,14    16,47    23,59    37,71    79,87            

 DISTANCIA 

MINIMA 

 DISTANCIA 

MAXIMA 

CRITERIO (Hsieh / Kljun) (m)

DIA

NOCHE

 CICLO 
 DIRECCION 

DEL VIENTO 
 ANGULO  
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(b) Noche 

Figura 3-7. Dirección predominante del viento en el área de influencia del sistema Eddy 
Covariance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el proceso descrito, se evidencia que las mediciones en los agroecosistemas 

requieren ser diseñadas y adaptadas a las condiciones específicas del área a estudiar, y 
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que no pueden replicarse métodos estandarizados, sin realizar las modificaciones que 

demandan las condiciones biofísicas locales (Goodrich et al, 2016; Eubinet et al., 2012). La 

infraestructura de apoyo y la instrumentación, tienen que ser lo suficientemente robustas 

como para soportar los entornos esperados durante la vida útil de la instalación (Munger 

et al., 2012) y el acceso a la instrumentación durante todo el año. En este caso, se 

presentaron temperaturas extremas, humedad relativa alta, variación diaria en la dirección 

y velocidad del viento, relámpagos, aves e insectos, los cuales constituyeron un desafío 

único, en la operación del sistema, la comprensión y el análisis de los datos, de manera 

similar a lo expuesto por Marín et al. (2017b), Munger et al. (2012), Muraoka y Koizumi 

(2009). 

 

En el área de estudio se presentan interacciones entre los bovinos, la pastura y el hombre, 

que modifican e influyen las capas bajas de la tropósfera (Stull, 1988), dentro de la cual el 

viento (fenómenos de fricción), la radiación (transporte de calor), la fotosíntesis y la 

respiración, modifican los flujos de momento, calor y CO2, a través de la turbulencia, y su 

relación con otras condiciones climáticas (tales como temperatura y humedad relativa, 

entre otras) propias del sitio donde se desarrolló el experimento y que lo caracterizan como 

sistema abierto. En pasturas se reporta la importancia de las condiciones del entorno en 

términos de la variación diaria y las épocas del año, cuando se va a estudiar el flujo de CO2 

(Serrano et al., 2010; Zermeño et al., 2011).  

 

En la Figura 3-8, se presenta la variación cada media hora del comportamiento de las 

series de tiempo para las variables climáticas temperatura (a), humedad relativa (b), 

radiación solar (c) y velocidad del viento (d). En la Tabla 3-2 se puede observar que para 

los valores promedios, se presentó una alta variabilidad en la media horaria, lo cual justificó 

para el análisis, primero, el tratamiento estadístico con medianas para los datos cada Hz, 

estadígrafo menos susceptible a valores extremos que la media aritmética cuando la 

población es heterogénea como en este caso; segundo, el análisis de medias horas 

durante el ciclo día-noche, debido a la variabilidad que se presenta en el transcurso de las 

24 horas del día; y tercero, la necesidad de trabajar las series de tiempo a partir de su 

característica no lineal para aspectos relacionados con la modelación a través del tiempo. 
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Figura 3-8. Variablidad de la media horaria para las variables climáticas temperatura (a), 

humedad relativa (b), radiación solar (c) y velocidad del viento (d) durante los 161 días de 

la fase experimental. 
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Tabla 3-2. Variablidad de la media horaria para las variables climáticas temperatura, 

humedad relativa, radiación solar y velocidad del viento durante los 161 días de la fase 

experimental. 

 

 Variables  
 Temperatura 

(°C)  

Humedad 
Relativa 

(%)  

Radiación 
Solar 

(w.m-2)  

 Velocidad 
del Viento 

(m.s-1)  

Mínimo 18,97 45,00 0,00 0,01 

Máximo 34,25 92,00 1111,00 16,97 

Promedio 26,15 81,79 260,53 1,05 

Desv. Estandar 4,02 8,88 284,26 0,63 

 

 

El análisis de cluster efectuado sobre la serie temporal de las condiciones propias del 

entorno productivo del agroecosistema, involucró las variables velocidad del viento 

en los 3 ejes, dominancia del viento, temperatura, humedad relativa y precipitación,  

encontrando que la información era agrupada en dos cluster, como aparece en la 

Figura 3-9. 
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Figura 3-9. Análisis de Cluster para las condiciones biofísicas/ambientales del 

agroecosistema ganadero en estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los dos grupos presentaron diferencias significativas (p<0,05) para todas las variables 

introducidas (se incluyó en el análisis la variable concentración de CO2); siendo importante 

señalar, como se aprecia en la Figura 3-10, que los grupos claramente son definidos a 

partir de los datos de las variables para el ciclo día-noche. El cluster 1 presenta el 97,77 % 

de los datos en la fase diurna y tan sólo el 2,33 % en la fase nocturna; caso contrario para 

el caso del cluster 2, donde el 65,12 % de los datos se encuentran en la fase nocturna y el 

34,88 % corresponden a la fase diurna. Esta diferenciación en cuanto al ciclo día-noche, 

determinó la necesidad de hacer el análisis diario (por 24 hrs) de la información.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 VARIABLE Cluster 1 Cluster 2

n 1793 3598

 Concentración 

de CO2

(ppm) 

360,41 383,78

 Temperatura

(°C) 
30,83 25,25

 Velocidad 

Vertical

(ms-1) 

0,01 -0,01

 Velocidad de 

Viento

(ms-1) 

1,32 0,88

 Humedad 

Relativa (%) 
74,00 88,00

 Precipitación 

(mm) 
0,88 7,35
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Figura 3-10. Comportamiento de los cluster para las condiciones biofísicas/ambientales 

del agroecosistema ganadero en estudio. 

 

 

Exiten correlaciones altamente significativas (p<0.0001) e inversas entre la humedad 

relativa con la temperatura (-0,82) y la radiación solar (-0,63); positiva entre la temperatura 

y la radiación solar (0,85); y directa moderada con valores de 0,35 y 0,45 entre la velocidad 

del viento con la temperatura y la humedad relativa, respectivamente, son explicadas a 

partir de la variabilidad en su comportamiento micrometeorológico en el ciclo día-noche, 

como se aprecia en la Figura 3-11 (ver literal 3.4).  

 

Figura 3-11. Variablidad de la media horaria para las variables climáticas temperatura (a), 

humedad relativa (b), radiación solar (c) y velocidad del viento (d) durante las 24 horas del 

día. 
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Entre las 6:00 y las 18:00 hrs, la radiación solar incidente es absorbida por la superficie 

terrestre que, al calentarse, induce la generación de la turbulencia (térmica o mecánica), 

la cual transporta masa (flujo de CO2) y energía (calor sensible y calor latente); la 

descripción de la turbulencia se hace a partir de la intensidad (velocidad de fricción), el 

tamaño y frecuencia de los remolinos, y la magnitud turbulenta (Monin-Obukhov). 

 

Según Ortiz (2016), cuando la turbulencia es generada o afectada por vientos cercanos al 

suelo, la velocidad de fricción del viento se hace importante. Como se aprecia en la Figura 

3-12, la velocidad de fricción oscila entre 0,30 y 7,13 m.s-1 con un promedio de 0,81 ± 0,57 

m.s-1; fuerte variación diaria que es característico en su comportamiento (Marrero, 2011) y  

que durante las horas de sol presenta su mayor valor, siendo para este caso las 14:00 hrs, 

que de acuerdo con los resultados reportados por Roque (2015) y Serrano (2008), esta 

condición, análoga a la temperatura del aire al desplazar el valor pico del medio día, mejora 

la mezcla de las capas de aire adyacentes. Para el agroecosistema en estudio, velocidades 

de fricción por debajo del límite (U*= 0,2 m.s-1), las cuales se presentan en la noche y/o 

con condiciones de estabilidad atmosférica como se visualiza en la Figura 3-12, hace que 

los intercambios de CO2 que se producen entre la superficie y la atmósfera no alcancen 

los instrumentos de medida, lo que genera valores de covarianzas de los flujos que no 

corresponden y deben ser estimados.  
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Figura 3-12. Variación de la media horaria de la velocidad de fricción del viento (m.s-1).   

 

 

La descripción cualitativa de la turbulencia se hace a partir de los remolinos, que como se 

presenta en la Figura 3-13, tiene una asociación directa con el comportamiento de la 

radiación solar al ser la responsable por generar la turbulencia de carácter térmico durante 

las horas de sol (Marrero, 2011); lo que se traduce en un proceso dinámico de mayor 

frecuencia y tamaño de los remolinos, proporcional a la energía de los mismos y a medida 

que se asciende en altura. 

 

Figura 3-13. Variación de la media horaria de la cantidad y tamaño (m) de los remolinos. 
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La radiación solar hace que exista transferencia de energía entre la atmósfera y el suelo 

debido al gradiente de temperatura (calor sensible) y las variaciones en la humedad (Arya, 

1988). La transferencia y los gradientes permiten establecer, para todo el periodo de 

análisis, un comportamiento homogéneo en cuanto a la relación existente entre la pérdida 

de calor por conducción y turbulencia, y la pérdida de calor debida a la evaporación (razón 

de Bowen) como se muestra en la Figura 3-14; el análisis del β permite inferir que se trata 

de un agroecosistema húmedo (β´<1) con pasturas (β´≈ 0,5), donde existe mayores niveles 

de  energía para la evaporación, al contar con una mayor proporción de energía disponible 

en la superficie que pasa a la atmósfera por condensación de vapor de agua (calor latente) 

(Meruane, 2005), como se muestra en la Figura 3-15.  

 

Figura 3-14. Variación de la media horaria de la razón de Bowen. 

   

 

En la Figura 3-15 se observa como el cambio de energía incrementa las termales por tener 

menor densidad (flotabilidad de la burbuja de transporte) entre las 9:00 y las 14:00 hrs lo 

que se deriva en turbulencia de tipo térmico; calentamiento de la superficie que genera 

flujos de calor sensible positivos, los cuales disminuyen después de esa hora y tiende a 

generar condiciones estables de la atmósfera en la noche por ausencia de la radiación 

solar y el enfriamiento radiativo de la superficie terrestre hasta disminuir dramáticamente, 

entre las 6:00 y las 9:00 hrs (Aubinet el al., 2000; Jimenez, 2013). Por lo expuesto, es poco 

probable encontrar que los flujos diurnos de CO2 presenten los mismos problemas que los 

nocturnos. 
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Figura 3-15. Variación de la media horaria del flujo de calor sensible (w.m-2) y flujo de calor 

latente (w.m-2).   

 

 

 

En capas próximas a la superficie, la cizalla es el fenómeno predominante y responsable 

de la producción mecánica de turbulencia; a partir de la interpretación física de la longitud 

de Obukhov, como se presenta en la Figura 3-16, se resaltan las medias horarias donde 

la cizalladura del viento es la principal responsable de la turbulencia, derivada de los 

cambios de magnitud y dirección del viento en el comportamiento de la capa superficial 

atmosférica. Marrero (2011) señala que la variación diaria durante las horas de sol, se 

caracteriza por una gran cizalla de viento con turbulencia de carácter térmico y mecánico, 

mientras que, en la noche, la capa superficial atmosférica se caracteriza por una fuerte 

estabilidad que impide los movimientos verticales de las partículas de aire mostrando 

generalmente turbulencia de carácter mecánico exclusivamente. 
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Figura 3-16. Variación de la media horaria de la interpretación física de la longitud de 

Obukhov (m).   

 

 

 

En la Figura 3-17, se presenta el comportamiento diario del viento sobre los 3 planos; a 

pesar de la alta variabilidad diaria con un promedio estimado en 1,13 ± 0,44 m.s-1, y valores 

mínimo y máximo de 0 y 5,00 m.s-1respectivamente, en la escala de Beaufort, la 

característica para la estimación se establece entre calma y brisa débil, donde predomina 

la ventolina. Lo anterior señala que para el agroecosistema bajo estudio, el viento es un 

factor crítico para la implementación de la técnica EC, ya que si la turbulencia mecánica 

depende del viento para el día y la noche, y la velocidad del viento es muy baja con cambios 

frecuentes en la dirección, la cizalladura no será suficiente para establecer el transporte de 

la masa. Como se aprecia en la Figura 3-17, durante la fase diurna se presenta una alta 

variabilidad en cuanto a la dirección del viento; cambios frecuentes que hacen que el uso 

de la técnica EC, al integrar en el análisis animales en pastoreo, sea más complejo porque 

capturar información donde coincidan los animales con la dirección del flujo bajo el modelo 

experimental propuesto, se vuelve un aspecto relevante al intentar garantizar series de 

tiempo consistentes y válidas que geranticen algún tipo de análisis confiable. 
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Figura 3-17. Variablidad de la media horaria para la velocidad del viento (m.s-1) en los 

componentes meridional (a), zonal (b) y vertical (c). 

 

 

 

En el agroecosistema ganadero bajo estudio, se presentan fenómenos de turbulencia 

térmica y mecánica como mecanismo de transporte en la capa límite, lo que permite a la 

técnica EC capturar y medir la densidad de CO2 en el aire, como magnitud escalar, y a la 

velocidad y dirección del viento, como magnitud vectorial, estimar la densidad del flujo de 

masa.  

 

Suponiendo una mezcla turbulenta perfecta, la medición se integró durante períodos de 

media hora, construyendo una base de datos para calcular los flujos de CO2; la selección 

del equipo para la colecta de datos no afecta directamente la calidad, en tanto que la 

configuración del hardware sea lo suficientemente confiable para reducir la pérdida de 

datos, la resolución de captura permita establecer las fluctuaciones de señal relevantes, y 

la frecuencia de muestreo sea la pertinente para las características del sitio (Goulden et 

al., 1996; Munger y Loescher, 2010).  

 

La eficiencia en la captura de datos por parte de la torre EC se establece a partir de factores 

de tipo ambiental (físicos) que inciden en la turbulencia, y del equipo que afectan su 
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funcionamiento; la falta de turbulencia nocturna derivada del comportamiento de los 

vientos y el consumo eléctrico por tratarse de una torre que funciona con energía solar, 

hace que en las horas de la noche y la madrugada, la torre no sólo no capture la cantidad 

de datos esperado, sino que además, capture una menor cantidad de datos como se puede 

observar en la Figura 3-18, cuya probabilidad de que sean de mala calidad es alta; sin 

embargo, existen otros factores que pueden alterar la captura de datos, no siendo 

necesariamente derivados de la presencia de agentes externos (animales) en el rango de 

captura de la torre (Prajapati et al, 2017; Bai et al 2015; Sun et al, 2015). 

 

Figura 3-18. Captura global media horaria de datos de la torre Eddy Covariance. 

 

 

 

La captura esperada es significativamente diferentes (p<0,05) a la captura real; en la 

Figura 3-18, se muestra el porcentaje de captura teórico representado por la línea azul, 

mientras que la roja muestra la cantidad real de captura. La diferencia entre los datos 
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esperados y los datos realmente capturados, muestran como disminuyen sus valores 

desde la 1:30 hrs hasta alcanzar la mínima captura a las 6:00 hrs y a partir de la cual, se 

alcanza nuevamente un nivel cercano al deseado de captura hacia las 8:30 hrs; este 

comportamiento coincide con el descrito por Aubinet et al. (2012), cuando señala que el 

comportamiento de una estación EC durante la madrugada, está afectado por la falta de 

energía, problemas de instrumentación y el efecto nocturno de la ausencia de turbulencia 

que se mencionó anteriormente. 

 

Uno de los aspectos considerado como problema de la técnica EC es que depende de 

ciertas condiciones teóricas difíciles de cumplir en determinados lugares, lo que reduce la 

calidad de las mediciones; las más importantes son las adecuadas condiciones 

turbulentas, la  media de la velocidad vertical del viento igual a cero, la fuerza de arrastre, 

el calentamiento de la superficie, la estacionareidad de los datos medidos y la no advección 

horizontal durante el periodo de medición (Foken y Wichura, 1996; Munger y Loescher, 

2010). Para enfrentar estos inconvenientes, se implementaron criterios para filtrar aquellos 

datos que no cumplían con las condiciones mencionadas, y una serie de correcciones a 

éstos para perfeccionar o mejorar la calidad de las mediciones (Falge et al., 2001; Gu et 

al., 2005; Ruppert et al., 2006; Borja 2008). 

 

Se presentaron datos anómalos sobre la captura que fueron eliminados por problemas de 

funcionamiento de los sensores, principalmente por fallos eléctricos; problemas de 

resolución y captura; o por valores reportados de comportamento considerados como no 

plausible (físicos). A partir de los datos tomados como referencia para las variables 

temperatura (19,1 a 35,7 °C), velocidad del viento (0 a 7 m.s-1) y punto de rocío (15,9 a 

26,5 °C) provenientes de la estación Davis Advantage Pro 2, se eliminaron datos por límites 

absolutos (Figura 3-19), en los cuales se puede observar la existencia de picos de datos 

no plausibles con valores máximos en un pico diurno entre las 15:00 a 16:00 hrs (línea 

naranja). De igual manera, se eliminaron valores nocturnos que correspondían a valores 

de concentración de CO2 y condiciones de flujo teóricamente no posibles (Figura 3-20).  
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Figura 3-19. Cantidad de datos eliminados por límites absolutos. 

 

 

Figura 3-20. Cantidad de datos eliminados por valores no posibles. 

 

Conjuntos de datos (agrupamientos o bins), cuya captura real se encontró por debajo del 

25 % de la captura esperada para la media horaria de una fecha en cuestión (critero del 
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75 %), cuando el sistema EC no funcionaba correctamente debido a problemas de 

instrumentación o condiciones meteorológicas adversas (Serrano, 2008). La Figura 3-21, 

permite observar cómo se elimina data (líneas de color naranja) de manera creciente a 

partir de las 21:00 hrs hasta obtener picos a las 6:30 hrs. 

 

Figura 3-21. Cantidad de datos eliminados por captura de información (Criterio del 75%). 

 

 

La calidad de los datos medidos a través de la técnica EC, no sólo es influenciada por los 

requerimientos teóricos mencionados, sino también por problemas instrumentales y 

meteorológicos; es posible verificar la calidad de los datos asignando una etiqueta, 

resultado de dos pruebas, la de condiciones turbulentas y la de estacionareidad de los 

datos (Foken y Wichura, 1996; Foken et al., 2004). Aunque los errores causados por los 

instrumentos de medición se presentan en mayor frecuencia en los climas fríos (Burba 

et al., 2008); el hecho de utilizar un analizador abierto, implica que su operación puede 

fallar cuando las ventanas del sensor se encuentran húmedas y no se recomienda como 

el único instrumento para mediciones de flujos de CO2 a largo plazo, pero es ideal, por su 

bajo requerimiento de energía, al eliminar la necesidad de bombas y controles de clima de 

los sistemas cerrados. Los errores también pueden ser causados por la diferencia de 

temperatura entre la superficie del instrumento y el ambiente (Jarvi et al., 2009), que 

en la noche es debido al cambio de temperatura y la perdida de energía solar de la 

torre, o durante el día, puede ser causado por temperaturas mayores a los 30°C, 

como las que se presentan en este agroecosistema (Burba y Anderson, 2010).  
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Analizar la calidad de los datos a partir de la turbulencia, es comprender que, de todas las 

limitaciones conocidas, la más relevante es que no se cumpla la condición de atmósfera 

turbulenta, principalmente durante la noche (Foken et al., 2004; Goulden et al., 1996; 

Ruppert et al., 2006). La prueba de turbulencia reporta la no existencia de datos de alta 

calidad, como se aprecia en la Figura 3-22, sólo se presentan datos de calidad media o 

aceptables (línea azul) y baja o no trabajables (línea naranja), lo que señala, a partir de los 

valores pequeños en cuanto a la velocidad de fricción, la poca o falta de tubulencia, la cual 

se manifiesta por la marcada ausencia en la noche y madrugadas, con un pico de ausencia 

a las 6:00 hrs.  

 

Figura 3-22. Evaluación por turbulencia para la concentración de CO2.  

 

 

Los valores encontrados indican que la turbulencia vertical no es la ruta de transporte 

dominante y que los flujos medidos en esta condición de poca turbulencia, tienden a 

subestimar el flujo; son por lo tanto no recomendables para determinar el Intercambio Neto 

del Ecosistema (NEE), lo que pueden introducir potenciales errores en la estimación final 

del balance de carbono, por posibles subestimaciones de CO2 como fue observado por 

Aubinet et al. (2012), Munger y Loescher (2010) y Yi et al. (2008).  

 

La Figura 3-23 presenta el resultado de la prueba de estacionareidad, en la cual, a 

diferencia de la prueba de turbulencia, se presentan datos de calidad alta (línea verde), 

media o aceptable (línea azul) y baja o no trabajables (línea naranja) asociados al ciclo 
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día-noche, donde durante el día, se presentan la mayoría de datos de alta calidad por sus 

propiedades estadísticas, opuesto a la baja calidad que se presenta en las noches. Según 

Borja (2008), las series con no estacionariedad, sobre todo como se observa en los datos 

nocturnos y muy de mañana, se asocian frecuentemente con flujos débiles a gran escala 

o con importantes variaciones mesoescálicas como pueden ser variaciones en los 

componentes horizontales del viento; lo anterior provoca grandes variaciones en las 

componentes horizontales del viento, que se traduce en diferencias entre la velocidad 

promedio de las componentes del viento y los calculados con la velocidad del viento 

promedio.  

 

Figura 3-23. Evaluación por estacionareidad para la concentración de CO2.  

 

 

 

La Figura 3-24 muestra la distribución de la calidad de los datos, a partir de la 

estacionareidad y la turbulencia. De acuerdo con la evaluación correspondiente, de 

conformidad con los criterios propuestos por Foken (2004), se evidencia la ausencia de 

datos de excelente calidad; la mayoría de datos son considerados como aceptables o de 

calidad media (línea azul), donde se observa la relación ente los flujos nocturnos de CO2 

y la turbulencia, asociado a la calidad de la información. Lo anterior establece, que las 

condiciones de análisis se encuentran entre las 8:00 y las 16:30 hrs; con detrimento en la 

calidad de los datos debido a la turbulencia y las propiedades estadísticas, desde las 17:00 

hasta las 5:00 hrs, con una pérdida de datos y calidad considerados como datos de baja 
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calidad o no trabajables (línea naranja), con valores importantes entre las 5:30 y 6:30 hrs, 

derivado del suministro eléctrico y el contexto físico.  El análisis encontró que los resultados 

para condiciones de estabilidad atmosférica nocturna, con muy baja turbulencia, coinciden 

con una parte del análisis realizado por Franssen et al. (2010), relacionando esta falta de 

cierre a la estabilidad atmosférica nocturna originada por la baja turbulencia inducida 

mecánicamente (es decir, por viento). El problema del cierre de energía cambia durante el 

día, ya que la turbulencia puede generarse termal o mecánicamente, estando dentro de 

los valores aceptados para la metodología EC. 

 

Figura 3-24. Evaluación integrada de calidad por turbulencia y estacionareidad para la 

concentración de CO2.  

 

 

 

La Tabla 3-3 presenta el análisis de contingencia que muestra la clasificación de acuerdo 

con los criterios de estacionareidad (estado estable) y turbulencia en función del ciclo día-

noche, en la cual se evidencia la mayor y mejor captura de datos durante el día; debido a 

la ausencia de datos alta calidad, la tabla corresponde a una de contingencia de 2x2, sobre 

la cual se detectó el grado de dependencia entre la calidad de los datos y la jornada de 

medición. 
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Tabla 3-3. Tabla de contingencia de datos clasificados de acuerdo con los criterios de 

estacionareidad y turbulencia.  

 

Factor 
Datos de 
calidad 

aceptable 

Datos de 
datos baja 

TOTAL 

Día 39,10 10,97 50,07 

Noche 31,73 18,20 49,93 

TOTAL 70,83 29,17 100,00 

 

A partir de la tabla de contingencia anterior que evalúa la dependencia de las variables, no 

es posible negar la relación existente entre los datos de aceptable calidad con el día y de 

baja calidad con la noche. Aubinet et al. (2000); Goulden et al. (1996); Gu et al. (2005) y 

Moncrieff et al. (1996) señalan que la baja turbulencia nocturna actúa como un error de 

tipo sistemático selectivo, por subestimar la respiración del ecosistema y sobreestimar el 

secuestro de carbono, lo que genera conclusiones erróneas y relaciones espurias entre las 

variables.  

 

Las probabilidades de ocurrencia de los eventos de la presencia de un dato de mejor 

calidad en el día a partir de la razón de Odds como aparece en la Tabla 3-4, indican la 

ventaja comparativa del día para capturar datos de mejor calidad respecto a la noche, la 

cual es de 2,05 veces, mientras que la noche tiene 51,11% menos de probabilidades que 

el día de poder capturar datos de calidad aceptable.  

 

 Tabla 3-4. Razón de Odds para la presencia de datos de calidad aceptable durante el día. 

 

 

 

 

 

Para Aubinet et al. (2012), la jornada de medición durante el ciclo día-noche juega un 

papel fundamental en cuanto a la calidad y cantidad de los datos, situación y resultado 

consistente con otra consecuencia de la prueba integral de calidad, al identificar la 

cantidad de datos que no requieren estimación de información, como se presenta en la 

Figura 3-25, en la que se observa no sólo la diferencia en el ciclo día-noche, sino cómo en 

Factor Odds ratio Aproximación 

Día/Noche 2,0454 104,54% 

Noche/Día 0,4899 -51,11% 
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el periodo entre las 9:30 y 14:30 hrs, la calidad de los registros refleja información más 

confiable.  

 

Figura 3-25. Cantidad de datos confiables en el ciclo día-noche. 

 

 

 

Mejorar la calidad de los datos implica necesariamente aumentar la cantidad de datos 

eliminados y reducir la cantidad de analizados (p<0,05); como se aprecia en la Tabla 3-5, 

existe una correlación significativa (p<0,05) entre la cantidad de datos analizados y la 

eliminación de datos nocturnos (-0,95) por límites absolutos (0,64), derivados de las 

condiciones físicas relacionadas con la turbulencia nocturna, que se mencionaron en 

apartes anteriores, y que afectan significativamente la calidad y la captura de la información 

de la noche (0,63). La elimininación de datos esta significativamente asociada (p<0,05) a 

la noche (0,95), la tubulencia y estacionareidad (0,71) y la no captura de datos (0,62), 

teniendo esta última una relación significativa con los límites absolutos. 
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Tabla 3-5. Cantidad (%) de datos eliminados por criterios de límites absolutos, captura, 

valores y calidad, por media horaria. 

 

 

La Figura 3-26 y la Tabla 3-6 presentan el resultado final de los filtros de calidad de la 

información; se observa que el mejor periodo de captura de información válida se 

encuentra entre las 9:30 y las 14:00 hrs (línea azul), aunque la ventada entre las 9:00 y las 

16:00, puede ser plausiblemente aceptable. Se presenta un periodo donde la cantidad de 

por limites 

absolutos

por plausibilidad 

en la captura

por valores no 

posibles

por turbulencia y 

estacionareidad

6:30 54,62% 45,38% 15,60% 8,89% 28,45% 45,41% 54,59%

7:00 73,28% 26,72% 10,08% 8,49% 40,32% 49,02% 50,98%

7:30 89,87% 10,13% 8,95% 3,53% 39,83% 45,21% 54,79%

8:00 94,28% 5,72% 7,08% 1,99% 34,93% 39,40% 60,60%

8:30 97,86% 2,14% 6,81% 0,41% 25,16% 28,60% 71,40%

9:00 98,09% 1,91% 7,13% 0,00% 15,73% 18,98% 81,02%

9:30 97,53% 2,47% 5,27% 0,00% 10,76% 14,15% 85,85%

10:00 97,36% 2,64% 4,30% 0,46% 9,34% 11,57% 88,43%

10:30 97,33% 2,67% 5,72% 0,44% 8,24% 13,33% 86,67%

11:00 96,30% 3,70% 6,51% 0,00% 8,33% 12,96% 87,04%

11:30 96,24% 3,76% 5,72% 0,00% 4,49% 9,35% 90,65%

12:00 95,80% 4,20% 5,48% 0,14% 3,87% 8,86% 91,14%

12:30 96,29% 3,71% 6,83% 0,00% 5,77% 11,17% 88,83%

13:00 96,30% 3,70% 7,90% 0,00% 5,13% 10,71% 89,29%

13:30 96,30% 3,70% 7,82% 0,00% 8,33% 12,87% 87,13%

14:00 96,21% 3,79% 8,28% 0,00% 9,62% 14,18% 85,82%

14:30 95,68% 4,32% 8,74% 0,00% 13,55% 18,00% 82,00%

15:00 95,62% 4,38% 13,36% 0,00% 12,91% 20,82% 79,18%

15:30 96,10% 3,90% 14,92% 0,44% 11,56% 22,25% 77,75%

16:00 96,30% 3,70% 14,00% 0,00% 12,18% 22,06% 77,94%

16:30 96,30% 3,70% 12,04% 0,00% 20,51% 27,52% 72,48%

17:00 96,30% 3,70% 10,46% 0,00% 36,54% 42,42% 57,58%

17:30 95,68% 4,32% 8,15% 0,00% 34,84% 37,61% 62,39%

18:00 95,68% 4,32% 6,14% 0,00% 32,90% 35,15% 64,85%

DATOS 

ANALIZADOS

DATOS ELIMINADOS

HORA
DATOS

CAPTURADOS

DATOS

NO CAPTURADOS

TOTAL DATOS 

ELIMINADOS

por limites 

absolutos

por plausibilidad 

en la captura

por valores no 

posibles

por turbulencia y 

estacionareidad

18:30 95,06% 4,94% 7,28% 0,00% 20,13% 37,66% 50,60% 49,40%

19:00 95,06% 4,94% 7,08% 0,00% 11,04% 29,22% 39,78% 60,22%

19:30 95,06% 4,94% 6,19% 0,00% 6,49% 31,17% 40,06% 59,94%

20:00 95,06% 4,94% 6,27% 0,00% 23,38% 30,52% 48,51% 51,49%

20:30 95,06% 4,94% 5,87% 0,00% 26,62% 32,47% 52,05% 47,95%

21:00 95,06% 4,94% 5,28% 0,00% 31,82% 30,52% 53,33% 46,67%

21:30 94,44% 5,56% 6,74% 0,00% 24,84% 35,29% 51,23% 48,77%

22:00 94,44% 5,56% 4,78% 0,00% 31,37% 27,45% 47,98% 52,02%

22:30 91,98% 8,02% 6,81% 0,00% 31,54% 32,21% 50,49% 49,51%

23:00 90,74% 9,26% 7,55% 0,00% 37,41% 32,65% 57,59% 42,41%

23:30 90,69% 9,31% 8,31% 0,00% 39,46% 26,53% 55,66% 44,34%

0:00 93,21% 6,79% 9,08% 0,00% 40,40% 15,89% 51,82% 48,18%

0:30 90,12% 9,88% 9,03% 0,00% 36,99% 19,86% 51,24% 48,76%

1:00 87,65% 12,35% 9,14% 0,00% 14,79% 16,20% 34,64% 65,36%

1:30 87,65% 12,35% 9,54% 0,00% 75,35% 23,24% 80,27% 19,73%

2:00 87,04% 12,96% 10,90% 0,00% 43,97% 23,40% 57,43% 42,57%

2:30 84,57% 15,43% 11,75% 0,00% 16,79% 28,47% 49,55% 50,45%

3:00 80,86% 19,14% 11,84% 0,00% 48,09% 19,08% 64,70% 35,30%

3:30 79,01% 20,99% 11,49% 0,00% 54,69% 24,22% 67,50% 32,50%

4:00 72,84% 27,16% 13,31% 0,00% 50,00% 31,36% 67,96% 32,04%

4:30 69,14% 30,86% 13,74% 0,00% 47,32% 29,46% 64,17% 35,83%

5:00 62,35% 37,65% 11,77% 0,00% 48,51% 23,76% 64,48% 35,52%

5:30 56,79% 43,21% 13,59% 0,00% 44,57% 23,91% 58,97% 41,03%

6:00 51,55% 48,45% 15,83% 0,75% 74,99% 31,13% 79,78% 20,22%

DATOS 

ANALIZADOS
HORA

DATOS

CAPTURADOS

DATOS

NO CAPTURADOS

DATOS ELIMINADOS

TOTAL DATOS 

ELIMINADOS
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datos eliminados supera los analizados y que comprende entre las 3:00 y las 6:30 hrs, 

ventana de datos eliminados de crecimiento progresivo, que inicia desde las 21:00 hrs y 

finaliza a las 6:30 (línea naranja). 

 

Figura 3-26. Cantidad de datos validos para análisis por media horaria de la torre Eddy 

Covariance. 

 

Tabla 3-6. Cantidad (%) de datos capturados, eliminados y analizados por media horaria 

de la torre Eddy Covariance. 

 

 

HORA
DATOS

CAPTURADOS

DATOS

ELIMINADOS

DATOS

ANALIZADOS
HORA

DATOS

CAPTURADOS

DATOS

ELIMINADOS

DATOS

ANALIZADOS

6:30 54,62% 45,41% 54,59% 18:30 95,06% 50,60% 49,40%

7:00 73,28% 49,02% 50,98% 19:00 95,06% 39,78% 60,22%

7:30 89,87% 45,21% 54,79% 19:30 95,06% 40,06% 59,94%

8:00 94,28% 39,40% 60,60% 20:00 95,06% 48,51% 51,49%

8:30 97,86% 28,60% 71,40% 20:30 95,06% 52,05% 47,95%

9:00 98,09% 18,98% 81,02% 21:00 95,06% 53,33% 46,67%

9:30 97,53% 14,15% 85,85% 21:30 94,44% 51,23% 48,77%

10:00 97,36% 11,57% 88,43% 22:00 94,44% 47,98% 52,02%

10:30 97,33% 13,33% 86,67% 22:30 91,98% 50,49% 49,51%

11:00 96,30% 12,96% 87,04% 23:00 90,74% 57,59% 42,41%

11:30 96,24% 9,35% 90,65% 23:30 90,69% 55,66% 44,34%

12:00 95,80% 8,86% 91,14% 0:00 93,21% 51,72% 48,28%

12:30 96,29% 10,71% 89,29% 0:30 90,12% 51,09% 48,91%

13:00 96,30% 10,30% 89,70% 1:00 87,65% 34,64% 65,36%

13:30 96,30% 12,32% 87,68% 1:30 87,65% 80,12% 19,88%

14:00 96,21% 14,18% 85,82% 2:00 87,04% 57,41% 42,59%

14:30 95,68% 18,00% 82,00% 2:30 84,57% 49,55% 50,45%

15:00 95,62% 20,24% 79,76% 3:00 80,86% 64,70% 35,30%

15:30 96,10% 21,60% 78,40% 3:30 79,01% 67,50% 32,50%

16:00 96,30% 21,42% 78,58% 4:00 72,84% 67,96% 32,04%

16:30 96,30% 26,88% 73,12% 4:30 69,14% 64,17% 35,83%

17:00 96,30% 41,78% 58,22% 5:00 62,35% 63,49% 36,51%

17:30 95,68% 36,96% 63,04% 5:30 56,79% 57,88% 42,12%

18:00 95,68% 34,51% 65,49% 6:00 51,55% 79,78% 20,22%
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El resultado del proceso, como se aprecia en la Figura 3-27, arroja que del 89,10% de los 

datos capturados, el 62,02% son considerados para ser analizados (que corresponden al 

55,26% del total teórico); en este contexto, muchos estudios para cuantificar el NEE, 

demuestran que, por diversas razones, un determinado porcentaje de datos se pierden o 

tienen que ser rechazados. Wilson y Baldocchi (2001) rechazaron el 22% del total de las 

mediciones realizadas, Katul et al. (2001) descartaron el 35% de los datos observados, 

Monson et al. (2002) señalan la necesidad de rechazar casi un 20% de las mediciones, 

Hui et al. (2004) reportaron entre 9 al 60% de datos perdidos o rechazados en diferentes 

coberturas y Oh et al. (2011), quienes eliminaron el 49,7%, entre otros. En general, entre 

17 y el 50% de las observaciones son reportadas como perdidas o rechazadas (Falge et 

al., 2001), lo que señala que con un 44,74% de rechazo y/o pérdida, el umbral es 

considerado como aceptable, más aun, cuando en estudios de largo plazo, la cobertura 

promedio de los datos durante un año no supera el 65% (Falge et al., 2001). Lo expuesto 

señala la necesidad del uso de metodologías eficaces y robustas que permitan estimar los 

datos faltantes, para poder hacer un cálculo más acertado del NEE. 

 

Figura 3-27. Relación de la cantidad de datos capturados, no capturados, analizados y 

eliminados para análisis por media horaria de la torre Eddy Covariance. 
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En la Figura 3-28 se presenta la cantidad porcentual de segundos por media hora válidos 

capturados; el resultado encontrado es coherente con los demás resultados que al 

respecto se han presentado. Los problemas eléctricos o físicos de la torre evitan la captura 

total de los datos esperados; al respecto, Folken et al. (2012) justifica la necesidad de 

transformar y trabajar la información en periodos de tiempo de mayor amplitud, como lo 

son medias horarias. 

 

Figura 3-28. Cantidad de segundos válidos de datos capturados por la torre Eddy 

Covariance. 

 

 

 

Finalmente, se evaluó la calidad de la base de datos resultante después de los filtros en 

términos del footprint estimado; el resultado señala que la base de datos es plausible y 

admisible para ejercicios de análisis de flujo de largo plazo, con una turbulencia aceptable, 

aunque no bien comportada. En la Figura 3-29 se presenta el resultado durante el ciclo 

día-noche, en la cual se observa que para la totalidad de la base de datos resultante, los 

valores obtenidos en el intervalo calculado entre 0,63 y 0,98, se encontraron entre 0.3 <

𝐼𝑇𝐶𝜎 < 1, lo que avala lo enunciado. 
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Figura 3-29. Dirección predominante del viento en el área de influencia del sistema Eddy 

Covariance. 

 

 

 

3.2 Comprensión de la Variación 
 

El control de calidad de los datos para determinar los flujos es el segundo paso del 

procesamiento. La aplicación de los criterios de control de calidad utilizados para este 

trabajo,  fundamentados en lo propuesto por Vickers y Mahrt (1997), introduce los llamados 

“flags”, etiquetas o abanderamientos, que son utilizados para identificar errores causados 

por problemas instrumentales o de grabado de datos denominados “Hard flags” (HF-

abanderamientos fuertes), mientras que los “Soft flags” (SF-abanderamientos suaves) son 

empleados para identificar comportamientos estadísticamente anormales o inusuales, que 

podrían ser físicamente plausibles o aparentemente son causados por el ambiente.  

 

La literatura reporta diversos procedimientos que buscan estos problemas con el ánimo de 

mejorar la calidad (criterios de control de calidad) al remover datos cuando existen 

abanderamientos o etiquetas derivados de los sensores cuando indican problemas o están 

fuera de rango; pero la mayoría de autores concluyen que ningún procedimiento presenta 

resultados completamente satisfactorios, y que un análisis posterior de los datos, 

cualquiera que sea éste, es mejor que cualquier programa automatizado, pues es difícil 

que un software sea capaz de discernir un evento poco frecuente, que realmente atienda 



122 Metodología para evaluar gases de efecto invernadero  
en agroecosistemas ganaderos 

 
a razones físicas (como en este caso la presencia de los animales), de un error obvio en 

el muestreo, o simplemente reconocer particularidades propias del ecosistema en 

evaluación (Anthoni et al., 1999; Foken y Vichura, 1996; Hollinger et al., 1995; Muger y 

Loescher, 2010; Smith et al., 2000; Vickers y Mahrt, 1997). 

 

En la Figuras 3-30 se presenta la distribución de las observaciones etiquetadas como HF 

y SF durante el ciclo día-noche para la totalidad de la base de datos de las series de tiempo 

de las variables relacionadas con el CO2; se aprecia el aumento de HF y SF en la noche 

respecto del día, con una cantidad baja de datos marcados entre las 9:30 hasta las 15:30 

hrs es bajo. El incremento en los abanderamientos encontrados entre las 6:00 y las 9:00 

hrs, es debido principalmente a problemas instrumentales más que físicos, los cuales se 

traducen en datos de baja o mala calidad que fueron eliminados.  

 

Figura 3-30. Datos etiquetados como Hard flags y Soft flags.  

 

 

Las Figuras 3-31 y 3-32, presentan la calidad de los abanderamientos etiquetados como 

HF y SF, de acuerdo con la calidad de los datos. Según Borja (2008), las etiquetas no son 
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absolutas si no que dependen en gran medida del sitio experimental en el que se mida, 

estando sujetas a un posible cambio en función de los criterios que se consideren 

oportunos; lo anterior señala, que se requirió llevar a cabo una inspección final visual de 

las series temporales etiquetadas como HF y SF para verificar problemas instrumentales, 

de grabado o extraños, pero físicamente verosímiles (la presencia de los animales). Como 

se aprecia en la Figura 3-31, los abanderamientos encontrados entre las 16:00 y hasta las 

9:00 hrs se definieron principalmente por inconvenientes de tipo físico derivados del efecto 

del ciclo día-noche, y/o instrumentales, efecto este último marcado entre las 6:30 y 8:30 

hrs, como se explicó anteriormente.  

 

Figura 3-31. Observaciones de baja calidad etiquetadas como Hard flags y Soft flags.  

 

 
 

Para los abanderamientos que se presentan en la Figura 3-31, el 100% de los datos 

etiquetados como SF son a su vez HF; corresponden a comportamientos físicamente 

plausibles o causados por el ambiente (SF), asociados a la turbulencia y los vientos, que 
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afectan el registro de los datos (HF), principalmente en las noches. La Tabla 3-7, evidencia 

la presencia de datos etiquetados como SF en el día y en la noche; la dependencia entre 

las variables, señala que la presencia o ausencia de SF, al igual que de HF, dependen de 

la jornada de medición en cuanto al sitio y la torre. 

 

Tabla 3-7.  Tabla de contingencia para los datos etiquetados como soft flags respecto del 

día. 

 
 
 

 

 
 
 

En la Tabla 3-8, se presenta el análisis de los datos etiquetados como SF; la noche 

presenta un 66,11% más de probabilidad que el día de tener datos marcados como SF en 

las observaciones capturadas, mientras que el día tiene 39,80% menos probabilidad que 

la noche de presentar datos etiquetados como SF. 

 

Tabla 3-8. Razón de Odds para la presencia de datos etiquetados como soft flags respecto 

del día. 

Factor Odds Ratio Aproximación 

Noche/Dia 1,6611 66,11% 

Día/Noche 0,6020 -39,80% 

 

La totalidad de observaciones de baja calidad fueron eliminadas al considerarse como 

anómalas según lo propuesto por Vickers y Mahrt (1997); datos etiquetados como soft flags 

por problemas de turbulencia y calidad estadística, y hard flags por intrumentación y 

captura. No existe un procedimiento estándar para la remoción de datos espurios o 

recomendaciones que operen de manera universal para cualquier sitio (Muger y Loescher, 

2010); al aplicar los criterios de eliminación para determinar la base de datos que se utilizó 

para análisis posteriores, no existían SF para datos de calidad aceptable, al igual que HF 

en datos de calidad baja, como se aprecia en la Figura 3-32.  

 

Lo anterior señala que, el cambio en los datos medidos, implica también que cada prueba 

sea específica para cada sitio y sus condiciones; los filtros (criterios de calidad de datos) 

Factor 
Ausencia 

de SF 
Presencia 

de SF 
Total 

Día 43,60 7,63 51,22 

Noche 37,80 10,98 48,78 

TOTAL 81,39 18,61 100,00 
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tienen que aplicarse con cuidado, y no debe significar una simple eliminación. El método 

dependerá del sitio experimental, de los aparatos de medida y la elección de los criterios 

de calidad; para este  trabajo, la elección de los filtros (criterios) conllevó un análisis 

paralelo de no eliminación de datos para las variables medidas por la torre EC; cada uno 

de los criterios tiene su propia forma de detección y ajuste, establecidos con el fin de 

corregir los datos capturados por la torre a juicio del investigador, ya que modifican el 

cálculo de flujos al estar basados en medias y varianzas, las cuales se alteran fácilmente 

por datos atípicos (Borja, 2000; Rebmann et al., 2012; Schmid et al., 2000). 

 

Figura 3-32. Observaciones de calidad aceptable etiquetadas como Hard flags y Soft flags. 

 

 

 

Como se aprecia en la Figura 3-32 y en la Tabla 3-9, se observan diferencias en cuanto a 

la presencia de datos etiquetados como HF en el día y en la noche; la dependencia entre 

las variables, indica una mayor cantidad de datos atípicos etiquetados como HF durante la 
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noche, de lo que se infiere la dependencia del ciclo día-noche en la jornada de medición 

de la torre y su relación con los errores de medición de instrumentos o factores externos 

en el ambiente (Thomson y Hassman, 2001).  

 

Tabla 3-9. Tabla de contingencia para los datos etiquetados como hard flags respecto 

del día. 

Factor 
Ausencia 

de HF 
Presencia 

de HF 
Total 

Día 38,76 12,46 51,22 

Noche 29,17 19,61 48,78 

TOTAL 67,93 32,07 100 

 

En la Tabla 3-10, se presentan las razones de Odds respecto al etiquetado de datos 

atípicos clasificados como HF; se puede evidenciar que la noche tiene 2,09 veces más 

probabilidad de presentar datos atípicos que el día, mientras el día tiene 52,19% menos 

de probabilidad que la noche de presentar datos atípicos. 

 

Tabla 3-10. Razón de Odds para la presencia de datos etiquetados como hard flags 

respecto del día. 

 
  

 
 

 

Al no existir un esquema uniforme para el control de calidad de las mediciones en la técnica 

EC (Aubinet et al., 2012), su implementación se efectuó únicamente con el objetivo de 

registrar la presencia animal como HF en el contexto del flujo de CO2, dependiendo del 

criterio de etiquetado (abanderamiento) utilizado, cuando la presencia del animal es 

marcada como un error (Oh et al., 2011); teniendo en cuenta que el abanderamiento como 

HF es registrado tanto para la ausencia como la presencia de fluctuaciones debidas al 

animal. Es importante señalar, que no existe método o criterio que discrimine entre 

problemas asociados a la electrónica, de posibles comportamientos físicos verosímiles; los 

criterios de eliminación, generalmente se formulan en términos de desviaciones estándar 

respecto del promedio o en términos de alguna otra propiedad estadística, lo que hace que 

algunas de las propiedades estadísticas, podrían estar contaminadas por los picos 

asociados a la electrónica. 

Factor Odds ratio Aproximación 

Noche/Día 2,0914 109,14% 

Día/Noche 0,4781 -52,19% 
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Soussana et al. (2007) afirman que la magnitud de las variables relacionadas con los gases 

o los flujos medidos por torres EC, cuando éstas se encuentran sobre pasturas, son 

altamente dependientes de la calidad y cantidad de la biomasa, el peso y el tipo de 

animales en el rango de medición (Wohlfahrt et al., 2012). Lo anterior implicó para este 

estudio, implementar los criterios spikes, amplitude resolution, dropouts, higher moments, 

discontinuities, y lag correlation, propuestos por Vickers y Mahrt (1997), para encontrar y 

analizar las relaciones entre la técnica y la presencia animal a través de los 

abanderamientos de CO2, en términos de las variables concentración de CO2, temperatura 

y velocidad en los 3 planos (u, v y w) presentados en la Tabla 3-11; sólo fueron filtrados 

por la calidad de los datos, ya que a través de ellos era posible identificar la interacción 

existente entre la pastura y el bovino, en el marco de los flujos de CO2. 

 
Tabla 3-11. Cantidad de observaciones (%) para los criterios de control de calidad (HF) en 

el preprocesamiento de información. 

 

CRITERIO VARIABLE 
HARD FLAG (%) SOFT FLAG (%) 

Reales Teóricos Reales Teóricos 

Spikes 

Temperatura 0.00 0.00   

CO2 0.08 0.10   

Velocidad en U 20.10 24.63   

Velocidad en V 16.70 20.46   

Velocidad en W 0.39 0.47   

Amplitude 

Temperatura 54.92 67.28   

CO2 1.02 1.25   

Velocidad en U 12.18 14.92   

Velocidad en V 11.99 14.69   

Velocidad en W 18.28 22.39   

Dropouts 

Temperatura 60.32 73.89   

CO2 4.56 5.59   

Velocidad en U 0.00 0.00   

Velocidad en V 0.14 0.17   

Velocidad en W 0.00 0.00   

Hard Higher 
Moment 

Temperatura 1.14 1.39 10.03 12.28 

CO2 50.79 62.21 27.23 33.36 

Velocidad en U 13.32 16.32 20.43 25.02 

Velocidad en V 9.03 11.06 32.56 39.88 

Velocidad en W 50.06 61.33 30.00 36.75 
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CRITERIO VARIABLE 
HARD FLAG (%) SOFT FLAG (%) 

Reales Teóricos Reales Teóricos 

Hard 
Discontinuities 

Temperatura 0.03 0.03 32.42 39.72 

CO2 0.00 0.00 5.92 7.25 

Velocidad en U 0.00 0.00 0.00 0.00 

Velocidad en V 0.00 0.00 0.00 0.00 

Velocidad en W 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lag 
Correlation 

Temperatura 1.95 2.39 1.42 1.74 

CO2 28.39 34.78 21.20 25.98 

 
Como se presenta en la Tabla 3-12, la cantidad de datos de calidad aceptable (datos 

analizados) tiene una correlación directa significativa (p<0,05) con los criterios amplitude 

resolution, dropouts, higher moments y lag correlation, comportamiento que se repite entre 

estos mismos, y que se explica porque las series temporales registradas en la torre EC 

durante el periodo de análisis, presentan problemas propios de la instrumentación y del 

muestreo del flujo al ser un resultado usual y propio de la aplicación de la técnica. Para el 

criterio spikes, no se encontraron valores significativos (p>0,05), lo que señala que la 

existencia de datos atípicos en la información registrada no implica relaciones con la 

cantidad de datos o los demás criterios implementados (INTA, 2012), mientras que para el 

criterio discontinuities, se podría decir que para las series temporales, no existieron 

quiebres de largo y mediano plazo (Vickers y Mahrt, 1997), lo que significó el descarte de 

este criterio para el análisis. 

 

Tabla 3-12. Cantidad de observaciones (%) para los criterios de control de calidad por 

media horaria. 

 

Spikes
Amplitud

Resolution
Dropouts

Higher

moments
Discontinuities

Lag

correlation

6:30 1,13% 0,82% 1,73% 1,19% 1,09% 7,60% 1,02%

7:00 1,41% 0,85% 2,07% 0,99% 1,40% 76,93% 1,39%

7:30 1,86% 0,62% 2,80% 1,29% 1,84% 0,00% 2,11%

8:00 2,16% 0,70% 1,62% 1,76% 2,14% 0,00% 2,29%

8:30 2,64% 1,24% 3,42% 2,48% 2,60% 0,00% 2,80%

9:00 3,00% 1,23% 3,64% 3,16% 2,97% 0,00% 3,06%

9:30 3,17% 1,08% 3,01% 3,16% 3,13% 0,00% 3,21%

10:00 3,25% 1,44% 3,52% 3,78% 3,22% 0,00% 3,33%

10:30 3,19% 0,84% 3,60% 3,79% 3,15% 0,00% 3,38%

11:00 3,17% 1,07% 3,27% 3,77% 3,13% 0,00% 3,09%

11:30 3,30% 1,13% 3,48% 4,66% 3,27% 0,00% 3,19%

12:00 3,30% 0,67% 2,15% 3,76% 3,34% 0,00% 3,18%

12:30 3,23% 0,89% 2,67% 3,35% 3,27% 0,00% 3,17%

13:00 3,25% 1,86% 2,72% 3,15% 3,29% 0,00% 3,20%

13:30 3,17% 1,31% 2,47% 3,06% 3,21% 0,00% 3,20%

14:00 3,12% 1,18% 2,94% 2,49% 3,16% 0,00% 3,20%

14:30 2,97% 1,01% 2,21% 2,29% 3,00% 0,00% 3,13%

15:00 2,86% 2,36% 4,34% 2,80% 2,89% 0,00% 2,84%

15:30 2,82% 2,18% 4,03% 2,50% 2,86% 0,00% 2,61%

16:00 2,84% 2,71% 5,42% 2,75% 2,87% 0,00% 2,73%

16:30 2,64% 3,99% 6,16% 2,02% 2,67% 0,00% 2,52%

17:00 2,10% 5,01% 3,83% 1,62% 2,12% 0,00% 1,95%

17:30 2,26% 3,96% 3,00% 2,37% 2,28% 0,00% 2,13%

18:00 2,35% 5,54% 3,63% 2,74% 2,37% 0,00% 2,14%

HORA
DATOS

ANALIZADOS

CRITERIOS

Spikes
Amplitud

Resolution
Dropouts

Higher

moments
Discontinuities

Lag

correlation

18:30 1,78% 4,17% 2,05% 2,11% 1,80% 0,00% 1,85%

19:00 2,16% 4,98% 1,09% 2,98% 2,19% 0,00% 2,16%

19:30 2,15% 4,73% 0,57% 2,47% 2,18% 0,00% 1,85%

20:00 1,85% 4,07% 0,38% 1,90% 1,87% 0,00% 2,16%

20:30 1,72% 2,64% 0,60% 1,60% 1,74% 0,00% 1,85%

21:00 1,68% 2,52% 0,45% 1,57% 1,70% 15,47% 1,84%

21:30 1,74% 3,37% 0,53% 1,52% 1,76% 0,00% 1,79%

22:00 1,86% 4,15% 0,24% 1,17% 1,88% 0,00% 1,92%

22:30 1,72% 2,95% 1,87% 1,40% 1,74% 0,00% 1,96%

23:00 1,45% 2,44% 1,65% 0,89% 1,47% 0,00% 1,70%

23:30 1,52% 2,51% 2,36% 1,19% 1,54% 0,00% 1,72%

0:00 1,70% 2,25% 1,65% 2,89% 1,65% 0,00% 1,47%

0:30 1,66% 3,22% 1,30% 2,78% 1,66% 0,00% 1,52%

1:00 2,17% 3,74% 2,14% 2,64% 2,14% 0,00% 1,95%

1:30 0,65% 0,94% 0,13% 1,02% 0,64% 0,00% 0,62%

2:00 1,40% 1,27% 0,59% 0,94% 1,37% 0,00% 1,30%

2:30 1,61% 1,41% 1,55% 1,83% 1,58% 0,00% 1,83%

3:00 1,08% 0,97% 1,09% 1,01% 1,07% 0,00% 0,97%

3:30 0,97% 0,82% 0,05% 0,35% 0,96% 0,00% 0,81%

4:00 0,88% 1,18% 0,61% 0,60% 0,84% 0,00% 0,87%

4:30 0,94% 0,57% 0,39% 0,66% 0,92% 0,00% 1,02%

5:00 0,84% 0,47% 0,45% 0,49% 0,82% 0,00% 0,80%

5:30 0,88% 0,83% 0,31% 0,91% 0,82% 0,00% 0,73%

6:00 0,39% 0,12% 0,23% 0,15% 0,40% 0,00% 0,43%

HORA
DATOS

ANALIZADOS

CRITERIOS
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En la Figura 3-33 se observa que la información con abanderamientos (HF) y los datos 

registrados de la no presencia animal, están positiva y significativamente correlacionados 

(p<0,05) con los datos de calidad aceptable etiquetados como HF (0,97) y la cantidad de 

datos válidos (0,98), presentados en las Figuras 3-32 y 3-27 respectivamente, de lo que 

se infiere el esquema de evaluación agroecosistémica ejecutado a partir de la pastura.  

 

Los datos de la presencia animal y su comportamiento a la luz de los abanderamientos, 

demuestran que la introducción del animal altera la evaluación del agroecosistema 

ganadero con pasturas; lo que permite introducir al animal en la evaluación a partir de los 

criterios de calidad de información proveniente de la torre EC. Los resultados presentados 

verifican lo señalado por Dieguez y Fort (2017), Moraine y et al. (2016), Soussana et al. 

(2007) y Wohlfahrt et al. (2012), al afirmar que las mediciones de la torre EC cuando se 

encuentran sobre pasturas, dependen no sólo de los pastos y su manejo, sino que además 

de aspectos directos e indirectos relacionados con el animal tales como el tipo de animal, 

la forma de pastoreo, la ganancia de peso y la eficiencia metabólica, entre otros. 

 

Figura 3-33. Observaciones de calidad aceptable etiquetadas como Hard flags y Soft flags. 

 

 

 

Las áreas sobrepuestas en la Figura 3-33, señalan que los HF etiquetados tienen distintos 

tipos de origen, donde uno de ellos es la presencia animal, y la relación entre la cantidad 
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de datos, el abanderamiento y el criterio de calidad evaluado, es una manera de analizar 

el efecto del animal sobre las pasturas, en el contexto del CO2.  

 

En la Tabla 3-13 se analiza para todos los criterios de control de calidad, la dependencia 

entre la presencia animal y el abanderamiento como HF; vínculo significativo existente para 

la totalidad de los criterios (p<0,05). La razón de la presencia animal señala, por su valor 

cercano a 1, que para los criterios spikes, amplitude resolution y higher moments, la 

existencia de una relación entre el abanderamiento con la presencia animal sin que sea 

debido al azar. Para los criterios dropouts y lag correlation, se establece que la presencia 

es posible que no sea detectada a pesar de los valores determinados en el intervalo de 

confianza y su cercanía en la razón de presencia al valor 1. La probabilidad de ocurrencia 

del abanderamiento, para la presencia del animal a partir de la razón de Odds, indica la 

posibilidad de detectar el animal respecto de la no presencia del mismo por medio de los 

criterios spikes, amplitude resolution y higher moments, las cuales son 2,61%, 24,97% y 

7,37%, respectivamente; mientras que la no presencia tiene 2,55%, 19,40% y 6,86% 

menos de probabilidades que la presencia de poder ser identificada por esos criterios. Para 

el criterio lag correlation, se estableció que la presencia es un 11,00% menos probable a 

ser detectada por abanderamiento; mientras que para el criterio dropouts, es de tan sólo 

un 1,98% menos probable a ser detectada, valor del cual se puede llegar a inferir que 

determinan una no posible relación con el abanderamiento. 
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Tabla 3-13. Análisis de probabilidad para la detección de la presencia animal de acuerdo 

con los criterios de control de calidad. 

 

 

La magnitud en cuanto a los valores de la razón de la presencia animal, el significado de 

sus intervalos de confianza y la dependencia entre el abanderamiento y la presencia 

animal, observados en la Tabla 3-13, establecen que los abanderamientos como resultado 

de la presencia de los animales, son dependientes de las interacciones con el entorno; 

condiciones físicas que se expresan en una respuesta instrumental causada por las 

diferentes fuentes de origen y la cantidad de datos capturados.  Lo expuesto, hizo que para 

el análisis de los criterios, se desarrollara un conjunto de técnicas estadísticas que 

permitieran la comprensión básica de los datos y las relaciones no perceptibles entre las 

variables analizadas; procesos de simulación gráfica de expresión visual, sencilla y efectiva 

entre los elementos o las múltiples variables, como herramientas útiles para el 

entendimiento de las interacciones de los constituyentes de las condiciones físicas 

(estructura) del agroecosistema ganadero. 

 

Los grafos desarrollados, relacionan sistémicamente los criterios de calidad con las 

variables de las condiciones físicas involucradas en el agroecosistema ganadero bajo 

estudio; cada círculo representa un nodo y cada línea recta una arista, con signo positivo 

o negativo de acuerdo con la relación entre los nodos, y la intensidad del color y el tamaño 

de cada nodo, indican su jerarquía, la cual aumenta cuando su ubicación es central. La 

Figura 3-34, corresponde a un grafo inducido resultante de la interacción en el espacio 

Factor Animal Spikes
Amplitud

Resolution
Dropouts

Higher

moments

Lag

correlation

Razón de Presencia 1,013 1,0915 0,9897 1,0497 0,9182

IC (95%-Katz) 1,0000 a 1,0261 1,0871 a 1,0958 0,9877 a 0,9917 1,0490 a 1,0504 0,9171 a 0,9192

Odds Ratio 

Presencia/No presencia
1,0261 1,2407 0,9802 1,0737 0,8900

Aproximación 

Presencia/No presencia
2,61 24,07 -1,98 7,37 -11,00

Odds Ratio 

No presencia/Presencia
0,9745 0,8060 1,0202 0,9314 1,1236

Aproximación 

No presencia/Presencia
-2,55 -19,40 2,02 -6,86 12,36

Chi 2 -dependencia p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05
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latente de 287 variables, que poseen 162 nodos y 39758 relaciones entre ellas; resultado 

que refleja la alta conectividad entre las variables analizadas aun cuando fueron sometidas 

a un proceso de depuración. 

 

 Figura 3-34. Grafo de relación en el análisis multivariado de la Copula Gaussiana.

 

 

En la Tabla 3-14 se presenta el ranking del grafo inducido de acuerdo al número de 

relaciones presentes para cada nodo; de acuerdo con este ranking, las variables más 

representativas se relacionan con el viento, explicado a partir de la turbulencia, velocidad 

en W y en V; la presencia animal, por el registro de la concentración de CO2; y la 

turbulencia. El anterior resultado evidencia la importancia de las condiciones de la 

turbulencia y su relación tanto con los fenómenos de transporte de los gases (CO2) 

ocasionados por la cizalladura del viento, como de la captura y la corrección de los datos 

atípicos por parte de la torre EC; lo que demuestra la necesidad de adaptar la metodología, 

a las condiciones del entorno que se va a evaluar. 
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Como se aprecia en las Tablas 3-15 y 3-16, tanto la presencia de los animales como la no 

presencia, tienen una correlación directa significativa (p<0,05) con los criterios dropouts, 

higher moments y lag correlation, y entre estos mismos, cuya interpretación se deriva de 

la implementación de la técnica EC (INTA, 2012).  

 

Tabla 3-14. Cantidad de observaciones (%) de no presencia animal para los criterios de 

control de calidad por media horaria. 

 

 

Tipo Abanderamiento

Turbulencia en U Hard flag Sin 157

Concentración de CO2 Amplitude Resolution Con 155

Presencia Animal 155

Concentración de CO2 Higher Moments Con 153

Velocidad en W Spikes Sin 152

Turbulencia Hard flag Con 150

Velocidad en V Spikes Sin 150

Concentración de CO2 Spikes Con 150

Criterio de Calidad
Condición Fisica Aristas

Spikes
Amplitud

Resolution
Dropouts

Higher

moments

Lag

correlation
Spikes

Amplitud

Resolution
Dropouts

Higher

moments

Lag

correlation

6:30 1,35% 2,60% 0,98% 1,97% 1,07% 1,18% 1,15% 18:30 1,51% 2,45% 3,00% 1,83% 1,22% 1,57% 1,74%

7:00 1,59% 4,43% 1,08% 2,22% 1,11% 1,53% 1,46% 19:00 1,89% 4,42% 4,13% 0,86% 2,77% 1,94% 1,90%

7:30 2,00% 3,97% 0,79% 3,13% 1,52% 1,95% 2,14% 19:30 1,92% 2,49% 4,23% 0,53% 2,12% 1,91% 1,66%

8:00 2,40% 2,88% 0,90% 1,74% 1,95% 2,36% 2,54% 20:00 1,67% 2,52% 3,83% 0,17% 1,94% 1,76% 2,06%

8:30 2,83% 3,14% 1,55% 3,37% 2,68% 2,82% 3,03% 20:30 1,57% 3,05% 2,19% 0,57% 1,79% 1,66% 1,66%

9:00 3,24% 1,64% 1,37% 3,90% 3,61% 3,27% 3,20% 21:00 1,57% 1,99% 2,31% 0,51% 1,87% 1,64% 1,80%

9:30 3,37% 1,68% 1,07% 3,14% 3,27% 3,41% 3,40% 21:30 1,65% 2,54% 3,05% 0,53% 1,63% 1,72% 1,74%

10:00 3,35% 1,09% 1,61% 3,26% 3,67% 3,41% 3,64% 22:00 1,54% 2,99% 3,47% 0,19% 1,33% 1,63% 1,50%

10:30 3,24% 1,16% 1,00% 3,90% 3,59% 3,20% 3,46% 22:30 1,57% 2,14% 2,91% 1,87% 1,32% 1,65% 2,03%

11:00 3,32% 0,80% 1,33% 3,36% 3,85% 3,30% 3,24% 23:00 1,43% 2,20% 1,78% 1,70% 0,96% 1,44% 1,78%

11:30 3,40% 0,83% 1,35% 3,45% 4,99% 3,34% 3,15% 23:30 1,59% 1,93% 2,46% 2,71% 1,28% 1,58% 1,97%

12:00 3,37% 0,78% 0,87% 2,04% 3,99% 3,40% 3,20% 0:00 1,73% 2,74% 2,55% 1,83% 2,71% 1,61% 1,48%

12:30 3,29% 0,91% 1,10% 2,54% 3,61% 3,32% 2,97% 0:30 1,54% 2,86% 3,27% 1,48% 3,13% 1,54% 1,48%

13:00 3,37% 0,81% 2,02% 2,44% 3,20% 3,40% 3,09% 1:00 2,10% 4,09% 3,36% 2,19% 1,99% 2,06% 1,86%

13:30 3,10% 0,86% 1,50% 2,66% 2,94% 3,18% 3,15% 1:30 0,62% 1,19% 0,77% 0,08% 0,94% 0,61% 0,55%

14:00 2,97% 0,76% 1,31% 2,91% 2,46% 3,09% 2,99% 2:00 1,35% 2,52% 1,51% 0,38% 0,80% 1,35% 1,27%

14:30 2,86% 0,68% 0,82% 2,14% 2,30% 2,94% 3,05% 2:30 1,78% 2,02% 1,54% 1,46% 1,70% 1,69% 2,02%

15:00 2,91% 1,41% 2,48% 4,66% 2,67% 2,88% 2,95% 3:00 1,13% 1,15% 1,11% 1,06% 0,90% 1,10% 1,09%

15:30 2,89% 0,86% 2,21% 4,29% 2,47% 2,77% 2,55% 3:30 0,94% 1,25% 0,86% 0,06% 0,27% 0,94% 0,48%

16:00 2,89% 1,07% 3,10% 5,70% 3,23% 2,78% 2,69% 4:00 1,00% 2,03% 1,19% 0,66% 0,56% 0,97% 1,03%

16:30 2,43% 3,01% 4,39% 6,33% 1,99% 2,44% 2,49% 4:30 1,08% 1,52% 0,63% 0,45% 0,68% 0,98% 1,07%

17:00 2,00% 3,08% 5,49% 3,13% 1,55% 1,96% 1,86% 5:00 0,97% 1,52% 0,61% 0,52% 0,45% 0,89% 0,94%

17:30 2,16% 3,79% 4,40% 2,82% 2,47% 2,25% 2,18% 5:30 1,00% 1,50% 1,05% 0,36% 0,91% 0,92% 0,85%

18:00 2,10% 3,88% 5,32% 2,65% 2,55% 2,20% 1,95% 6:00 0,43% 0,78% 0,13% 0,26% 0,00% 0,46% 0,47%

HORA

No 

presencia 

animal

Hard flags

CRITERIOSCRITERIOS

Hard flags

No 

presencia 

animal

HORA
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Las correlaciones planteadas para el criterio dropouts, señalan que su magnitud y 

significancia están relacionadas con la cantidad de datos analizados, mas que con la 

presencia animal o su abanderamiento (ver Figura 3-35); situación que además se infiere 

por el resultado de la razón de presencia efectuada (prueba Chi2). Este comportamiento 

de la serie de tiempo, genera no linealidades y distorsiones no deseadas que eliminan 

datos y por ende afectan la representatividad de la información.  

 

Figura 3-35. Cantidad (%) de datos para el criterio dropouts en presencia y no presencia 

animal. 

 

 

Spikes
Amplitud

Resolution
Dropouts

Higher

moments

Lag

correlation
Spikes

Amplitud

Resolution
Dropouts

Higher

moments

Lag

correlation

6:30 0,85% 1,69% 0,32% 0,07% 1,80% 0,67% 0,36% 18:30 3,11% 5,97% 8,66% 3,78% 6,03% 3,19% 2,50%

7:00 0,85% 2,43% 0,16% 1,14% 0,57% 0,83% 1,07% 19:00 3,25% 7,24% 8,02% 2,00% 4,13% 3,46% 3,21%

7:30 1,27% 2,58% 0,08% 0,54% 0,46% 1,27% 2,14% 19:30 3,25% 5,78% 6,67% 0,86% 4,18% 3,53% 2,50%

8:00 0,99% 0,80% 0,06% 0,89% 1,10% 1,03% 1,43% 20:00 2,55% 5,90% 5,32% 2,00% 1,88% 2,65% 2,86%

8:30 1,56% 1,15% 0,18% 4,09% 1,89% 1,58% 2,14% 20:30 2,26% 1,53% 4,50% 0,86% 0,95% 2,37% 2,86%

9:00 1,56% 0,00% 0,56% 0,86% 1,54% 1,54% 2,50% 21:00 1,70% 3,31% 3,39% 0,00% 0,46% 1,84% 1,78%

9:30 1,84% 1,18% 1,23% 2,28% 3,00% 1,82% 2,50% 21:30 1,70% 2,72% 4,78% 0,57% 1,18% 1,84% 1,78%

10:00 2,26% 1,59% 0,89% 4,85% 4,61% 2,36% 2,14% 22:00 2,97% 4,74% 6,72% 0,57% 0,60% 3,22% 3,57%

10:30 2,97% 0,89% 0,37% 1,71% 4,95% 3,02% 3,21% 22:30 1,98% 2,08% 3,37% 2,00% 1,86% 2,11% 1,43%

11:00 2,40% 0,87% 0,29% 2,00% 3,76% 2,36% 2,50% 23:00 1,56% 1,86% 4,95% 1,43% 0,69% 1,59% 1,43%

11:30 2,83% 1,09% 0,47% 3,99% 3,70% 3,03% 3,48% 23:30 1,56% 1,82% 2,95% 0,00% 0,89% 1,60% 1,07%

12:00 2,83% 0,44% 0,06% 3,14% 2,75% 3,02% 3,21% 0:00 1,70% 4,02% 1,22% 0,52% 3,31% 1,84% 1,77%

12:30 2,83% 0,75% 0,25% 3,87% 2,55% 2,98% 3,85% 0:30 2,12% 2,02% 3,10% 0,00% 0,92% 2,30% 2,14%

13:00 2,55% 1,66% 1,49% 4,97% 3,20% 2,66% 3,50% 1:00 2,69% 3,92% 4,73% 1,43% 4,83% 2,45% 2,14%

13:30 3,25% 0,63% 0,77% 1,30% 3,86% 3,35% 3,18% 1:30 0,71% 0,67% 1,21% 0,00% 0,77% 0,62% 0,71%

14:00 3,68% 0,08% 0,39% 3,38% 2,85% 3,50% 3,90% 2:00 1,56% 1,14% 0,53% 2,18% 0,88% 1,24% 1,43%

14:30 3,25% 0,14% 0,19% 2,32% 2,46% 3,25% 3,21% 2:30 0,85% 1,09% 0,56% 2,28% 1,92% 0,71% 0,71%

15:00 3,11% 1,33% 2,01% 1,79% 3,60% 2,97% 2,02% 3:00 0,99% 1,37% 0,51% 0,00% 0,84% 0,77% 0,71%

15:30 3,54% 0,71% 1,77% 1,86% 2,84% 3,27% 2,49% 3:30 0,99% 0,68% 0,39% 0,00% 0,01% 0,92% 2,14%

16:00 3,54% 1,48% 1,60% 3,79% 0,96% 3,24% 2,56% 4:00 0,28% 0,01% 0,02% 0,29% 0,04% 0,00% 0,01%

16:30 4,24% 2,38% 2,99% 5,42% 2,31% 3,93% 2,59% 4:30 0,14% 0,00% 0,09% 0,00% 0,00% 0,15% 0,36%

17:00 3,25% 6,92% 3,51% 9,25% 2,08% 3,20% 2,86% 5:00 0,42% 0,00% 0,03% 0,00% 0,00% 0,46% 0,36%

17:30 2,69% 4,24% 2,57% 4,58% 2,15% 2,71% 2,46% 5:30 0,28% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,15% 0,00%

18:00 3,11% 6,87% 5,96% 11,20% 3,81% 3,25% 2,86% 6:00 0,14% 0,22% 0,09% 0,00% 0,81% 0,15% 0,36%

Hard flags

CRITERIOS

HORA
Presencia 

animal
Hard flags

CRITERIOS

HORA
Presencia 

animal
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En este caso, se registraron subidas y bajadas repentinas y continuas en el valor de los 

datos, lo que hace que la serie se fije a un valor constante; circunstancia que se origina 

por errores de lectura del sensor y la presencia de agentes externos.  

 

Como se observa en la Figura 3-36, no se presenta en el grafo relación alguna de la 

presencia animal con este criterio en alguno de sus componentes, pero si la relación 

positiva de la temperatura y la concentración de CO2 con los componentes de la velocidad; 

lo que se traduce en que este criterio se orienta al abanderamiento de la turbulencia 

ocasionada por los diferenciales diurnos de la radiación y la temperatura, y la cizalladura 

del viento. Aspectos fundamentales que explican los picos en su comportamiento en el 

ciclo día-noche de la energía, y que se registran en el sensor. 

 

Figura 3-36. Grafo de relación de cópula gaussiana de la presencia animal para el criterio 

dropouts. 

 

 

 

Los valores de las correlaciones encontradas para el comportamiento del criterio higher 

moments, señalan una relación significativa positiva con la cantidad de datos, como se 

aprecia en la Figura 3-37; comportamiento derivado de posibles problemas asociados a la 

instrumentación (ruido electrónico), al grabado de datos o a algún tipo de comportamiento 
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físico inusual. Este criterio permite visualizar el animal a través del abanderamiento; la 

presencia de las vacas puede generar comportamientos no lineales en la información, bien 

sea por obstrucción en el túnel de aire hacia el instrumento o por la respiración en el lugar, 

siempre y cuando la dirección del viento sea constante hacia el sitio donde se encuentra 

durante el transcurso del día, lo que genera pérdida de los supuestos convencionales sobre 

la distribución de la data, de donde se infiere, que tal vez sea un indicador indirecto de la 

presencia de las vacas a través del equipamento. 

 

Figura 3-37. Cantidad (%) de datos para el criterio higher moments en presencia y no 

presencia animal. 

 

 

En la Figura 3-38 se indica la relación positiva que existe entre la presencia animal y los 

componentes de la velocidad vertical del viento; lo que plantea la relación de este criterio 

con la turbulencia, fenómeno que nada tiene que ver con la presencia de las vacas. 

Representa condiciones del entorno, que cuando son nulas o están alejadas del promedio 

del rango físico esperado, se convierten en abanderamientos por la susceptibilidad frente 

al cambio, en función del lugar experimental. 
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Figura 3-38. Grafo de relación de cópula gaussiana de la presencia animal para el criterio 

higher moments. 

 

 

 

El análisis de lag correlation se aplica cuando la correlación entre la temperatura y la 

velocidad vertical y de ésta con la humedad específica, están fuera de cierto rango; 

mientras una correlación retrasada con la velocidad vertical tiene un sentido físico como 

por ejemplo frente a la alta humedad existente en las condiciones agroecosistémicas del 

C.I. La Libertad, un lag o retraso sistemático podría ser indicativo de problemas de 

comunicación entre los instrumentos que miden estas variables y podría causar una 

subestimación de los flujos. La Figura 3-39 ilustra las correlaciones significativas positivas 

de la cantidad de datos analizados a partir de la presencia y no del animal, cuyos resultados 

derivados de la prueba Chi2 infiere, por el resultado de la razón de presencia efectuada, 

una probable no detección de los animales. 
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Figura 3-39. Cantidad (%) de datos para el criterio lag correlation en presencia y no 

presencia animal. 

 

Este tipo de abanderamiento ocurre cuando la estación de procesamiento tarda más en 

guardar y clasificar la información respecto al tiempo que le toma al sensor registrarla; es 

un mal funcionamiento del sensor que produce pérdida de coherencia entre la 

información medida y almacenada. Este problema se asocia a que el procesamiento de la 

máquina puede tardar más que el tiempo empleado en la captura de información o, como 

se aprecia en la Figura 3-40, es posible que el dispositivo esté registrando fenómenos de 

turbulencia derivados de los diferenciales de energía del ciclo día-noche. 

 

Figura 3-40. Grafo de relación de cópula gaussiana de la presencia animal para el criterio 

lag correlation. 
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El criterio amplitude resolution tiene una correlación directa significativa (p<0,05) con la 

presencia y no presencia de los animales, pero sólo con la no presencia de los mismos, se 

relaciona de manera significativa con los criterios dropouts, higher moments y lag 

correlation, como se observa en la Figura 3-41; lo anterior señala que en el caso de la 

presencia animal, por el cambio frecuente en la dirección del viento en el ciclo día-noche, 

la información no alcanza a variar lo suficiente para que sea registrada fielmente como 

respuesta del agroecosistema (Vickers y Mahrt, 1997). Los picos que se presentan son 

derivados de probables errores de lectura o procesamiento del sensor; este criterio 

muestra la no captura correcta de la variabilidad de las series, debida a una pérdida de 

fidelidad entre información registrada y la realidad del agroecosistema.  

 

Figura 3-41. Cantidad (%) de datos para el criterio amplitude resolution en presencia y no 

presencia animal. 

 

 

 

Como se observa en la Figura 3-42, la presencia de los animales se relaciona de forma 

positiva con la velocidad en U, lo que señala la importancia de la ciazalladura, y el signo 

positvo de la relación con la concentración de CO2 y negativo con la temperatura, muestra 

la importancia de la cantidad de datos y la varianza existente para detectar las 

fluctuaciones.  

 



140 Metodología para evaluar gases de efecto invernadero  
en agroecosistemas ganaderos 

 
Figura 3-42. Grafo de relación de cópula gaussiana de la presencia animal para el criterio 

amplitude resolution. 

 

 

El criterio spikes, es el único que presenta una correlación directa significativa (p<0,05) 

con HF, tanto para la no presencia como la presencia animal, siendo en esta última la 

magnitud mas alta (0,83); lo que se explica por la existencia de datos atípicos que 

corresponden a distorsiones significativas sobre las propiedades estadísticas de la serie 

de tiempo (Vickers y Mahrt, 1997). Como se aprecia en la Figura 3-43, la cantidad de datos 

no se relaciona con su abanderamiento; al ser considerados como error de lectura, la 

presencia animal puede generar picos en los datos de alta frecuencia, como producto de 

su interacción con la pastura o simplemente su respiración (cambios en la huella o cambios 

rápidos en las condiciones de turbulencia), que se traducen en problemas instrumentales 

o perturbaciones de tipo físico que causan un repentino aumento o disminución en el 

volumen de medición.  
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Figura 3-43. Cantidad (%) de datos para el criterio spikes en presencia y no presencia 

animal. 

 

 

Aunque los spikes pueden tener como causa la presencia de los animales, son otras las 

condiciones que pueden influir en su presentación; como se aprecia en Figura 3-44, vale 

la pena resaltar la relación positiva existente entre los spikes con todos los componentes 

de la velocidad y la temperatura, lo que sugiere que la turbulencia, derivada tanto de la 

radiación y la cizalladura, son los precursores de su existencia.  

 

Figura 3-44. Grafo de relación de cópula gaussiana de la presencia animal para el criterio 

spikes. 
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Este criterio de calidad, el cual es el único que se relaciona con los abanderamientos de 

manera significativa, atributo que determina la presencia animal que etiqueta el 100% de 

los casos; cuya puntuación y distribución LOF se presenta en la Figura 3-45. 

 

Al modelo no supervisado de detección de anomalías de Factor Atípico Local (LOF por sus 

siglas en inglés), se le asoció con los valores o patrones de comportamiento de los 6 

criterios de calidad, al examinar campos de agrupamientos homógeneos en los que hay 

datos similares; buscó e identificó posibles asociaciones entre los criterios de calidad y los 

abanderamientos etiquetados como HF, resultando spikes la mejor opción a partir de la 

matriz de covarianzas, como se refleja en los valores de distribución durante el periodo 

diurno del ciclo día-noche. 

 

Figura 3-45. Puntuación y distribución resultante de la presencia animal para el criterio 

spikes, identificado como Factor Atípico Local. 

 

 

 

Borja (2008) señala que los problemas de muestreo con los datos son muy específicos de 

cada sitio experimental y ocurren por las características propias del lugar, que hacen que 

no exista un código unificado para corregir los problemas; de allí que identificar el tipo de 

abanderamiento, es un resultado específico para las condiciones evaluadas en el C.I. La 

Libertad. 
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La aplicación de los métodos debe examinarse cuidadosamente; los comportamientos 

físicamente plausibles y los problemas de los instrumentos se superponen en el espacio 

de los parámetros, subrayando la importancia de la inspección visual para confirmar o 

denegar las etiquetas o abanderamientos generados, por el conjunto automatizado de 

pruebas. Los criterios amplitude resolution, higher moments, dropouts y lag correlation, 

están relacionados con la presencia de los animales por la relación existente con la 

cantidad de datos, pero spikes, define el abanderamiento de la pesencia animal. Es posible 

que discontinuities, en otras circunstancias, defina la presencia animal.  

3.3 Conocimiento Específico 
 

La particularidad del sitio para el análisis y uso de la técnica EC, señaló la necesidad de 

estudiar la relación entre las condiciones físicas con las variables ambientales, la 

concentración y flujo de CO2, y la presencia animal, para las condiciones específicas del 

agroecosistema bajo estudio y el tipo de sistema EC instalado en el C.I. La Libertad. La 

discusión acerca de la teoría EC, cuando se trata del sistema open path como el instalado, 

surge por su funcionamiento al medir la torre densidades en vez de concentraciones, las 

cuales se ven afectadas por variaciones en la temperatura del aire, la velocidad del viento 

y la concentración de otros gases traza, condiciones que deben ser entendidas para 

analizar el funcionamiento del sistema EC a partir del agroecosistema como tal y que se 

presentan en la Figura 3-46. 
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Figura 3-46. Grafo de relación de cópula gaussiana de interacciones entre diferentes 

variables meteorológicas con el flujo y concentración de CO2, y la presencia animal. 

 

 

 

En las Figuras 3-47 y 3-48, se presentan los resultados del modelo de cópula gaussiana 

por medio de grafos inducidos, extractados del grafo que se presenta en la Figura 3-46, 

donde se observan las interacciones entre diferentes variables. La relación negativa entre 

la presencia animal, la concentración y el flujo de CO2, se explica por la cantidad de datos 

de calidad (trabajables) que son requeridos para la evaluación durante el ciclo día-noche, 

que tiene una relación positiva para su detección, con la velocidad del viento en el 

componente W. Los valores positivos entre la velocidad a las diferentes alturas y sus 

componentes horizontales (U y V), explica la importancia que tiene la rugosidad y la 

cizalladura sobre la generación de la turbulencia y el fenómeno de transporte sobre la 

concentración y el flujo de CO2, y de estos, con el componente vertical (W), el cual explica 

la detección de la presencia animal.  
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Figura 3-47. Grafos de relación de cópula gaussiana de interacciones entre la velocidad 

del viento en diferentes componentes, la temperatura, el flujo y concentración de CO2, y la 

presencia animal. 
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Figura 3-48. Grafos de relación de cópula gaussiana de interacciones entre la velocidad 

del viento en diferentes componentes, la temperatura, precipitación, humedad, el flujo y 

concentración de CO2, y la presencia animal. 

 

 

 

Durante el ciclo día-noche, la humedad relativa es normalmente inversa a la temperatura; 

cuando esta última aumenta, se incrementa la retención de vapor lo que hace que la 

humedad relativa disminuya. Valores de humedad relativa por encima del 85% y la 

precipitación excesiva, afectan el funcionamiento de la torre; fenómeno que se percibe en 

la captura de información por los transductores (Oh et al., 2011), y que explica el signo 

negativo encontrado respecto del flujo, a partir del signo positivo de la concentración de 

CO2. 

 

La relación entre los sensores de los equipos LiCor y Davis, para las variables temperatura 

y velocidad del viento, señala que aunque su correlación es positiva y significativa (p<0,05) 

como se presenta en la Figura 3-49 con valores de 0,96 y 0,77 respectivamente, la 
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particularidad y el detalle en cuanto a su funcionamiento, no reflejan coherencia en la 

información capturada en cuanto a la sincronía, pero si consistencia respecto de los datos, 

como se aprecia en la Figura 3-50. 

 

Figura 3-49. Relación entre los datos capturados por los equipos Davis y LiCor respecto 

de la temperatura (°C) y la velocidad del viento (m.s-1). 

 

 

 

Este resultado obedece a la forma como fueron sincronizados los sensores, ya que 

mientras el equipo LiCor captura información a 20 Hz para estas variables, el equipo Davis 

lo hace en promedios de 10 min para cada media hora en cuanto a la temperatura y por 

rachas de 10 min para la velocidad del viento. La regresión y la correlación respectivas, 

muestran que, aunque existan diferencias en cuanto al proceso de captura, los valores son 

coherentes y consistentes entre los equipos. 
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Figura 3-50. Grafo de relación de cópula gaussiana de interacciones para la captura de 

información entre los equipos Davis y LiCor. 

 

 

 

Con el ánimo de analizar el funcionamiento de la torre EC y la estación Davis, a partir del 

comportamiento de los datos en cuanto a las variables relacionadas con los componentes 

del viento y la temperatura y su efecto sobre la concentración de CO2, se estimó un modelo 

de pronóstico que explicara y describiera, los efectos de las variables explicativas sobre 

las variables respuesta, a partir de las lecturas de las condiciones del entorno. Se planteó 

el siguiente modelo: 

 

𝐶𝐶𝑂2 = 69,72 − 0,36[𝐸𝑡] + 0,19[𝐸𝑤] + 0,71[𝐸𝑣] − 0,10[𝐷𝑡] + 0,16[𝐷𝑡𝑚𝑥] − 0,01[𝐷ℎ𝑟] − 0,69[𝐷𝑣]

+ 0,04[𝐷𝑣𝑚𝑥] + 0,81[𝐷𝑝𝑝] − 0,14[𝑃𝐴] − 0,01[𝑡] − 0,006[𝐶𝑜𝑠] + 0,03[𝑆𝑒𝑛] 
 

donde: 

CCO2 : Concentración de CO2 

Et  : Temperatura (°C) medida en el sistema EC 

Ew  : Velocidad del viento en W (m.s-1) medida en el sistema EC 
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Ev  : Velocidad del viento (m.s-1) medida en el sistema EC 

Dt  : Temperatura (°C) medida en la estación Davis 

Dtmx  : Temperatura máxima (°C) medida en la estación Davis 

Dhr  : Humedad Relativa (%) medida en la estación Davis 

Dv  : Velocidad del viento (m.s-1) medida en la estación Davis 

Dvmx  : Velocidad del viento máxima (m.s-1) medida en la estación Davis 

Dpp  : Precipitación (mm) medida en la estación Davis 

PA : Presencia animal 

t : Tiempo (30 min) 

Cos : Coseno 

Sen : Seno 

 

Como se aprecia en la la Figura 3-51, el grafo inducido presenta las relaciones existentes 

entre los componentes de la velocidad del viento medidos por la estación Davis y el sistema 

EC, con la velocidad vertical del viento (w).  

 

Se encontró un ciclo de relaciones positivas entre la presencia animal y la velocidad del 

viento tomada por la estación Davis, mientras que fue negativa esa misma relación 

registrada por el sistema EC; de igual forma, se presentó una relación negativa entre la 

velocidad vertical del viento registrada por el sistema EC con la velocidad del viento tomada 

por la estación Davis. Este resultado confirma la explicación presentada concerniente al 

funcionamiento de los sensores en cuanto a los signos encontrados para la velocidad, 

señalando la significancia del efecto del sensor en el registro de los datos; diferencias (o 

posible error aleatorio/sistemático) en cuanto al método de registro de la velocidad del 

viento, ya que aunque los dos sensores registren la misma variable, no necesariamente 

miden de la misma manera el efecto, así los datos al final sean consistentes y bajo la 

suposición que los métodos experimentales y los conceptos teóricos sean los mismos, al 

obtener durante el registro los mismos resultados.  
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Figura 3-51. Modelo gráfico Bayesiano de relaciones para los componentes del viento 

registrados por los equipos Davis y LiCor en el análisis de la concentración de CO2.  

 

 
 

En la figura 3-52, se presenta el grafo inducido con las relaciones existentes entre las 

temperaturas medidas por el sistema EC y la estación Davis. Se encontraron relaciones 

positivas entre la presencia animal y la temperatura medida por la estación Davis y el 

sistema EC, lo que señala la consistencia metodológica para la captura de información por 

parte de los sensores.  
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Figura 3-52. Modelo gráfico Bayesiano de relaciones para la temperatura registrada por 

los equipos Davis y LiCor en el análisis de la concentración de CO2. 

 

 

Analizar la presencia animal y el flujo de CO2, implicó efectuar un análisis de cluster que 

produjo 3 conjuntos de datos los cuales se ilustran en la Figura 3-53.  
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Figura 3-53. Análisis de cluster para el flujo de CO2. 

 

 

El agrupamiento determinó por su comportamiento, 2 grupos que se caracterizan por la no 

presencia animal con diferencias por el ciclo día-noche, y un tercer cluster, que se 

caracteriza por la presencia animal. El cluster 1 presenta 1280 datos en la noche y tan sólo 

1 en el día, y el cluster 2, contiene 2466 datos en el día y 65 en la noche; se puede inferir 

por la frecuencia de los datos, que el cluster 1 se caracteriza por información del ciclo 

noche, y el cluster 2, por información del día, especificando que ambos agrupamientos 

cuentan únicamente con información de la no presencia animal. El cluster 3, refleja y 

caracteriza la presencia del animal en el ciclo día-noche con 702 datos; de los cuales, 412 

se presentan en el día y 290 en la noche, como aparece en la Figura 3-54. 

 

Figura 3-54. Relación de agrupamientos para la presencia animal y el flujo de CO2.  
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La cantidad de agrupamientos son producto de la histéresis que se produce en el ciclo día-

noche derivado de las interacciones (vaca-pastura) que se suceden al interior del 

agroecosistema (presencia animal).  Como se aprecia en la Tabla 3-16, al comparar los 

cluster 1 y 3, se presentan diferencias significativas (p<0,05) entre la concentración y el 

flujo de CO2, y la velocidad de fricción. Se observa en los valores presentados no 

significativos (p>0,05), que en la noche la ausencia de radiación solar y el enfriamiento 

radiativo de la superficie terrestre, coinciden con fenómenos de estabilidad atmosférica (de 

viento ligero) que afectan no sólo la aplicabilidad de la técnica, sino que los valores del 

flujo de CO2 (respiración) dependerán fundamentalmente de la temperatura. La estabilidad 

atmosférica puede ser generada por inversión térmica o vientos en calma; el gradiente 

invertido de temperatura actúa suprimiendo toda mezcla por turbulencia y al 

fundamentarse la técnica EC en la medida del transporte que se produce por la turbulencia, 

los remolinos, principales responsables del transporte turbulento, desaparecen, y las 

medidas de flujos pueden estar subestimadas  por la no cuantificación del CO2 almacenado 

y posteriormente perdido por advección no cuantificada, lo que hace que sean imprecisos 

y puedan no corresponder con intercambios en la superficie, al impedir la inversión térmica 

los intercambios turbulentos (Aubinet et al., 2000; Goulden et al., 1996; Jarvis et al., 1997; 

Lloyd y Taylor, 1994; Serrano, 2008).  
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Tabla 3-16. Caracterización física de los agrupamientos para la presencia animal y el flujo 

de CO2.  

 

 

Al comparar el cluster 2 y 3, se observan diferencias significativas entre las variables 

temperatura, humedad relativa, radiación solar, velocidad en los diferentes planos, 

velocidad de fricción, concentración y flujo de CO2; las dinámicas de los flujos de CO2 

dependen directa e indirectamente de la radiación, ya que es la condición física que mejor 

explica la variación de los flujos de CO2 diurnos. Por un lado, la radiación solar hace que 

haya transferencia de energía hacia la atmósfera adyacente desde el suelo; esta 

transferencia calienta el aire que sube en termales por tener menor densidad (flotabilidad) 

y baja cuando se enfría, contribuyendo a la mezcla dentro de la capa límite. Por otro lado, 

la turblencia depende de la rugosidad de la superficie y las condiciones meteorológicas en 

términos de la velocidad de fricción y la cizalladura, que establecen el transporte turbulento. 

(Aubinet et al., 2000; Kowalski et al., 2004; Serrano, 2008; Suyker y Verma, 2001). 

 

El uso de un analizador de gases en el infrarrojo (IRGA) de trayectoria abierta (open path) 

como el utilizado, establece la necesidad de efectuar los cálculos de los flujos de CO2 con 

los datos de las mejores características, al ser sensible a errores cometidos, al efectuar los 

cálculos de la estimación siguiendo la metodología Webb, Pearman y Leuning (1980). 

 

El cálculo del flujo de CO2 horario diario para el día tipo en la dirección del viento propuesta 

en presencia y ausencia animal se presenta en la Tabla 3-17; no se cuenta con datos para 

la presencia animal (en términos horarios) a las 4:00 hrs, y la comparación de los restantes, 

no presentó diferencias significativas para el tiempo de duración del trabajo. Se ha 

establecido que los flujos de CO2 tienen signo positivo cuando van desde la superficie a la 

CLUSTER 1 CLUSTER 2

Noche Dia Día Noche p p

Número de registros 1.281        2.531        412         290         1.280      290         2.466      412         

Temperatura (°C) 22,16        28,55        29,66      22,51      22,16      22,51      p>0.05 28,55      29,66      p<0.05

Humedad Relativa (%) 87,25        79,39        76,31      85,74      87,25      85,74      p>0.06 79,39      76,31      p<0.05

Precipitación (mm) 0,20          0,11          0,15        0,20        0,20        0,20        p>0.05 0,11        0,15        p>0.05

Radiación Solar (w.m-2) 0,01          406,80      423,63    0,61        - - - 406,80    423,63    p<0.05

Velocidad en U (m.s-1) 0,14-          0,27          0,32        0,17-        0,14-        0,17-        p>0.05 0,27        0,32        p<0.05

Velocidad en V (m.s-1) 0,24          0,30-          0,40-        0,23        0,24        0,23        p>0.05 0,30-        0,40-        p<0.05

Velocidad en W (m.s-1) 0,013        0,007        0,003      0,012      0,013      0,012      p>0.05 0,007      0,003      p>0.05

Velocidad del Viento (m.s-1) 0,59          1,12          1,17        0,58        0,59        0,58        p>0.05 1,12        1,17        p<0.05

Velocidad de Fricción (m.s-1) 0,38          0,85          0,87        0,37        0,38        0,37        p<0.05 0,85        0,87        p<0.05

Concentración de CO2 (ppm) 435,11      370,71      357,31    419,35    435,11    419,35    p<0.05 370,71    357,31    p<0.05

Flujo de CO2 (µgCO2.m-2.h-1) 6.127,84   2.296,86   2.910,36 6.182,40 6.127,84 6.182,40 p<0.05 2.296,86 2.910,36 p<0.05

Día

 Comparación

cluster 1 vs cluster 3 

 Comparación

cluster 2 vs cluster 3 

CLUSTER 3

Ausencia PresenciaFACTOR

Noche
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atmósfera, actuando el ecosistema como fuente de CO2, y signo negativo, cuando van en 

sentido opuesto, desde la atmósfera hacia la superficie, actuando el ecosistema como 

sumidero de CO2. Los valores negativos que se presentan en la Tabla 3-17 y la Figura 3-

56, se explican a partir de la tasa de crecimiento de la pastura; sumidero de carbono que 

hace de los pastos un mecanismo efectivo para mitigar el incremento del CO2 atmosférico. 

 

Tabla 3-17. Comparación del flujo de CO2 diario en presencia y no presencia animal. 

 

 

 

Es importante señalar que un resultado de la prueba integral de calidad fue identificar la 

necesidad de estimación de información a partir de la confiabilidad de los datos analizados; 

N Valor N Valor N Valor

0:00 40 13.635,25             8 12.475,64                     32 15.630,28                     

1:00 29 19.996,62             2 9.078,40                       27 20.388,56                     

2:00 23 23.325,20             3 95.282,44                     20 24.586,84                     

3:00 24 18.552,20             2 15.437,94                     22 17.553,79                     

4:00 20 16.951,05             0 NA 20 16.951,05                     

5:00 31 16.358,82             3 16.544,84                     28 17.907,28                     

6:00 32 12.777,53             3 9.829,71                       29 12.800,04                     

7:00 71 9.492,04               10 6.373,66                       61 10.139,33                     

8:00 123 406,47-                   11 4.668,41-                       112 654,45                           

9:00 164 1.537,86               17 950,27                           147 1.550,81                       

10:00 177 2.691,11               29 90,94-                             148 3.353,78                       

11:00 188 4.380,03               25 3.532,02                       163 4.805,86                       

12:00 206 9.891,41               28 7.854,10                       178 10.477,62                     

13:00 197 17.448,59             29 18.892,31                     168 17.571,88                     

14:00 192 15.874,58             36 15.965,84                     156 16.056,94                     

15:00 195 16.418,53             38 12.417,18                     157 18.005,54                     

16:00 175 17.778,28             35 17.216,84                     140 17.657,61                     

17:00 112 16.493,77             23 22.626,78                     89 16.367,33                     

18:00 67 16.444,29             13 34.564,27                     54 15.073,38                     

19:00 57 46.691,95             11 28.062,26                     46 46.495,98                     

20:00 49 15.182,56             10 11.006,70                     39 17.248,84                     

21:00 29 12.693,97             5 22.676,49                     24 11.183,46                     

22:00 35 7.067,67               6 13.186,22                     29 6.479,76                       

23:00 46 12.887,63             8 21.095,25                     38 12.887,63                     

351.828,01                              

General Presencia animal No presencia animal

Flujo de CO2 (ug.m-2. h-1)

HORA

Flujo de CO2  

(ug.m-2. dia-1)
344.164,43                      



156 Metodología para evaluar gases de efecto invernadero  
en agroecosistemas ganaderos 

 
como se observa en la Figura 3-55, se presenta la relación horaria de datos a ser estimados 

(línea naranja) y la confiabilidad de los datos analizados, de donde se infiere las diferencias 

existentes en el ciclo día-noche. Distintos investigadores sobre trabajos con la técnica 

EC en diferentes ambientes como bosques tropicales (Jarvis et al., 1997, Pattey et 

al., 1997, y Loescher et al., 2006), bosques templados (Aubinet et al., 2001, 

Teklemariam et al., 2009), bosques y praderas (Gu et al., 2005), han señalado y 

reportado que todos los sitios se vieron afectados significativamente por un error 

nocturno, el cual requiere de una corrección adecuada, como en este trabajo (Aubinet 

et al., 2012).  

 

Figura 3-55. Cantidad de datos capturados a ser estimados por calidad. 

 

 

 

 

A partir de los resultados presentados en las Figura 3-26 y 3-55, y la Tabla 3-17, donde se 

determina la ventana óptima de cálculo y rechazo de datos provenientes de condiciones 

sin turbulencia suficiente, se comparó el flujo de CO2 entre las 7:00 y las 17:00, para la 

estimación de la presencia y no presencia animal, sin que existieran diferencias 

significaticas (p<0,05) para la carga animal propuesta. Es posible que, al usar la totalidad 

de los datos, exista una subestimación por el tipo de sensor utilizado que lleve, si ésta es 

del 5%, a valores en el cálculo del flujo de CO2, hasta con un error del 65% (Serrano et al., 

2008).  
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En ausencia de animales, los valores oscilaron entre -1853,99 µgCO2 m-2h-1
 (9:00) hasta 

12642,15 µgCO2 m-2h-1
 (15:00), mientras que con presencia animal, los rangos se 

establecieron entre -2695,13 µgCO2 m-2h-1
 (9:00) hasta 17307,56 µgCO2 m-2h-1

 (17:00), 

como se aprecia en la Figura 3-56. Temprano en la mañana, se produce un 

almacenamiento negativo Entre las 7:30 y 9:30 hrs se produce un almacenamiento 

negativo que indica un vaciado en la concentración de CO2 acumulado; el ritmo de tal 

vaciado aumenta hasta su máximo (sobre las 9 hrs), momento a partir del cual, presenta 

gran dispersión posiblemente debido a la turbulencia existente durante el día.  

 
Figura 3-56. Comparación del flujo de CO2 entre las 7:00 a las 17:00 en presencia y no 

presencia animal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Las pasturas son un gran sumidero de CO2 a través de la acumulación de carbono en la 

materia orgánica y la biomasa viva de las plantas, cantidad de carbono almacenado y 

estimado en pasturas tropicales entre 16 a 48 t.ha-1. Sin embargo, en los Llanos Orientales 

de Colombia, se calcularon 1,5 a 5 veces más la cantidad de carbono en el suelo (Houghton 

et al., 1985; Fisher et al., 1994 citado por Botero 2003). Los pasturas juegan un papel 

importante en la mitigación del cambio climático, por potencial de captura de carbono de 

Hora 

Flujo CO2 

µgCO2 m-2h-1 
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hasta 0,6 Giga-toneladas (Gt) CO2-e por año (Fisher et al., 1994; Gerber et al., 2013; 

Zermeño–González et al., 2012). Comparada con las sabanas, las pasturas con base en 

gramíneas secuestran más carbono en partes profundas del perfil del suelo, generalmente 

debajo de la capa arable, característica que hace que el carbono esté menos expuesto a 

los procesos de oxidación y por tanto su pérdida como gas invernadero (Fisher et al., 1994 

citado por Botero 2003).  

 

Según Flanagan et al. (2002), Miranda et al. (1997) y Zermeño et al. (2011), las pasturas 

tienen un gran potencial de asimilación de CO2 de la atmósfera hacia la superficie vegetal 

de hasta 18 µmol.m-2.s-1; según Papale et al. (2006) y Zermeño et al. (2011), las máximas 

tasas de flujo de la atmósfera hacia la superficie se presentan entre las 11:00 y las 14:00, 

que corresponde a la máxima incidencia de radiación.  

 

Tappeiner y Cernusca (1996) reportaron tasas menores de asimilación para un pastizal (7 

µmolm-2·s-1), mientras que para condiciones templadas, Ham y Knapp (1998) observaron 

tasas de asimilación de hasta 23 µmolm-2.s-1. Sin embargo, en una pradera con pasto 

nativo, donde las condiciones de humedad del suelo no fueron limitantes, las tasas de 

asimilación fueron de hasta 32 µmolm-2.s-1 (Suyker y Verma, 2001).  

 

Gómez (2015) señala que en agroecosistemas ganaderos existen diferencias significativas 

entre las coberturas vegetales (bosque natural y potreros) sobre las emisiones de CO2, 

con valores de 4,92 Kg.m-2.año-1 y 3,00 Kg.m-2.año-1, respectivamente, debido al efecto de 

la radicación solar sobre las pasturas y el suelo. 

 

Los ecosistemas vegetales constituyen el proceso natural para sustraer CO2 atmosférico, 

ya que por medio de la fotosíntesis el carbono es fijado en la estructura vegetal donde se 

mantiene almacenado por largos periodos de tiempo, lo cual es función de las 

características de la vegetación y del manejo de la misma pastura (Ordoñez y Masera, 

2001; Zermeño et al., 2011). Diversos estudios reportan que el manejo del pastoreo puede 

incrementar el almacenamiento de carbono en suelos de pasturas en comparación con 

pastizales excluidos o el sobrepastoreo (Reeder y Schuman, 2002; Schuman et al., 2002; 

Campbell et al., 2004). Los principales factores que influyen en la captura y acumulación 

de carbono son los cambios actuales y anteriores en el uso del suelo; el manejo 

agronómico incluyendo residuos de cosecha y la aplicación y deposición de excretas 
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animales, la textura del suelo, la composición de la vegetación y el clima (Jones, 2010). Lo 

anterior señala, que la presencia animal en el marco de este trabajo, corresponde a la 

interacción entre los animales, la pastura en crecimiento y el manejo dado a la pastura a 

través del animal. 

 

La presencia de huecos en las series temporales micrometeorológicas son inevitables; el 

mal funcionamiento de los IRGAs open path y los anemómetros sónicos, las calibraciones, 

los apagados electrónicos y el rechazo de datos, provoca que habitualmente se pierda 

hasta un 65 % del total de una serie anual (Falge et al., 2001). A partir del resultado en la 

Figura 3-56 y al considerar que tan sólo se debe estimar el 37,98% de los datos (el 62,02% 

son considerados para ser analizados), se pueden extraer con la base de datos sin imputar, 

algunas conclusiones a corto plazo pero no a largo plazo, a no ser que se interpolen los 

huecos de la serie. Las técnicas de imputación de datos (relleno de huecos) surgen por lo 

tanto con el objetivo de extraer conclusiones a largo plazo como son los balances anuales; 

métodos de gap filling que permiten rellenar huecos de la serie, toda vez que se tengan 

variables meteorológicas medidas en el ecosistema, que permiten reconstruir el NEE. 

 

El procedimiento de Gap Filling utilizado implicó el cálculo de 5 métodos diferentes para 

estimar la concentración de CO2: Naive Day, Naive Day Moving Average, Naive Hour, 

Stepwise Regression y Artificial Neural Network (ANN); y 7 métodos diferentes para 

imputar los flujos de CO2: Naive Day, Naive Day Moving Average, Naive Hour, Stepwise 

Regression, Artificial Neural Network, Bayes G-Sel y Bayes G-Sel reducido. 

 

Los métodos se estimaron utilizando en todos los casos el 80% de la muestra de datos 

marcados como buenos (la cual se denomina training sample), dejando el 20% restante 

para evaluar el pronóstico fuera de muestra (testing sample). Las observaciones utilizadas 

para asignar a cada grupo fueron asignadas aleatoriamente2 con el fin de evitar sesgos 

que pueda haber en los datos en alguna parte de la muestra, calculando en cada caso el 

Error Predictivo Cuadrático Medio (EPCM), donde 𝑦𝑙 corresponde a los datos verdaderos 

en el testing sample, mientras que 𝑦𝑙̂ corresponde a las predicciones correspondientes.  

 

                                                
 
2 Se utiliza un valor semilla de 1000 para poder replicar los resultados. 
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Es de notar que para el Stepwise Regression solo se calcula el EPCM del modelo 

escogido, mientras que para los modelos ANN, se calculó esta medida para todos los 

casos y se escogió el que tenía el mínimo posible en cada caso (se toma la mejor ANN). 

 

La ecuación estimada por la regresión stepwise es la siguiente: 

 

𝐹𝐶𝑂2,𝑖𝑗̂ =  3.89 ∗ 10−5 +  4.71 ∗ 10−5𝐷𝑡 +  2.15 ∗ 10−8 + 𝛾𝐷ℎ + 𝛿𝐷𝑑 

 

donde  

 

𝛾, 𝛿  : Corresponden a los vectores estimados de efectos fijos por hora y día, respectivamente y 

no se reportan debido a su extensión. 

Dt : Temperatura (°C) medida por la estación Davis. 

 

En la Figura 3-57 se presenta la comparación de pronósticos para la serie de cross 

validation para la concentración de CO2.  

 

Figura 3-57. Comparación de pronósticos para toda la serie de cross validation para 

concentración de CO2. 
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Como puede observarse en los resultados de las Figuras 3-58 y 3-59, la red neuronal no 

logra capturar adecuadamente los valores de los flujos, esto se debe en gran parte a que 

el cálculo de los flujos corresponde al de una función lineal, lo cual sugiere que la 

estimación por un método de regresión es el más apropiado. Por otro lado, la presencia de 

animales podría afectar las estimaciones de los flujos, por lo tanto, se realiza un análisis 

comparativo de estos pronósticos separando los datos con presencia y ausencia de 

animales, el cual se presenta a continuación. 

 

Figura 3-58. Comparación de pronósticos para toda la serie respecto de la concentración 

de CO2 para la presencia animal. 
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Figura 3-59. Comparación de pronósticos para toda la serie respecto del flujo de CO2 para 

la presencia animal. 

 

La distorsión sugiere ser más evidente en las estimaciones de los flujos de CO2
3 que en 

las estimaciones de concentraciones de CO2. En particular, el modelo de regresión captura 

correctamente la tendencia de los datos, pero no su variación, ya que esta procura ajustar 

el valor promedio de la serie pronosticada dada cierta información en ambos casos; 

mientras que la red neuronal, permite capturar las variaciones, que en el caso de los flujos, 

no logra capturar la tendencia de los datos. Una vez completada esta inspección gráfica, 

es más evidente que los modelos ideales en cada caso no necesariamente son los mismos; 

lo que hace necesario realizar una comparación a través de una medida de desempeño 

de pronóstico como lo es el EPCM. 

 

Dados los EPCM calculados para los 5 métodos, se escogió el método para hacer el 

llenado más sencillo, revisando aquel método que deje el mínimo EPCM (usualmente los 

naive no son escogidos y solo sirven como comparación), como se presenta en la Tabla 

3-18. 

 

 

 

                                                
 
3 No se incluyeron las estimaciones del modelo ANN para una mejor lectura de la gráfica. 
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Tabla 3-18 Error Predictivo Cuadrático Medio para el ejercicio de cross validation por 

método. 

Método de 
imputación 

Error Predictivo Cuadrático 
Medio 

Flujo  
de CO2 

Concentración  
de CO2 

Naive Hora 2,23x10-10 9572,74 

Naive Dia 2,10 x10-10 8251,74 

Naive Dia Moving 
Average 

4,63x10-11 10879,27 

Stepwise Regression 3,90 x10-12 78,76 

Mejor ANN4 12.93 59,10 

 

Como puede observarse, el mejor modelo para imputar los flujos es el lineal, mientras que, 

para las concentraciones, la red neuronal tiene un mejor desempeño. 

 

Una vez escogido, se utiliza el modelo correspondiente para llenar los huecos, sin 

embargo, es de notar que para los métodos 4 y 5, si alguna de las variables de X* no tiene 

observaciones para predecir a Y, entonces este dato no podrá ser llenado. Para evitar este 

problema, los elementos del vector X* se toman únicamente de los registros de la estación 

Davis.  

 

El vector X se define para las variables a llenar, concentración y Flujo de CO2 como: 

 

XFlujo de CO2  : Temperatura externa, temperatura máxima, temperatura 

mínima, velocidad del viento, humedad relativa externa, radiación 

solar y un efecto fijo por día y por hora. 

XConcentración de CO2 : = XFCO2, presión barométrica y precipitación. 

 

El resultado de la comparación de los EPCM indica que el mejor método de los 5 para 

hacer el llenado de los datos del flujo es el del modelo lineal, mientras que para la 

concentración es el modelo ANN. En cada caso, se utiliza el método correspondiente para 

realizar el llenado. 

 

                                                
 
4 Se escogieron las especificaciones con 7, 18 y 2 nodos para cada capa oculta para los flujos de 
CO2 y 3, 18 y 20 nodos, para cada capa oculta para las concentraciones de CO2. 
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Para describir, explicar y estimar el flujo, se propuso el siguiente modelo: 
 

𝐹𝐶𝑂2 =  622,91 + 0,14[𝐸𝑡] − 24,12[𝐸𝑤] − 0,80[𝐸𝑣] + 0,40[𝐷𝑡] − 0,38[𝐷𝑡𝑚𝑥]  + 0,06[𝐷ℎ𝑟]
− 0,17[𝐷𝑣] + 0,11[𝐷𝑣𝑚𝑥] + 0,05[𝐷𝑝𝑝] − 0,00005[𝑡] − 0,12[𝑃𝐴]  + 0,006[𝐶𝑜𝑠]
+ 0,03[𝑆𝑒𝑛] 

donde: 

FCO2 : Flujo de CO2 

Et  : Temperatura (°C) medida en el sistema EC 

Ew  : Velocidad del viento en W (m.s-1) medida en el sistema EC 

Ev  : Velocidad del viento (m.s-1) medida en el sistema EC 

Dt  : Temperatura (°C) medida en la estación Davis 

Dtmx  : Temperatura máxima (°C) medida en la estación Davis 

Dhr  : Humedad Relativa (%) medida en la estación Davis 

Dv  : Velocidad del viento (m.s-1) medida en la estación Davis 

Dvmx  : Velocidad del viento máxima (m.s-1) medida en la estación Davis 

Dpp  : Precipitación (mm) medida en la estación Davis 

PA : Presencia animal 

t : Tiempo (30 min) 

Cos : Coseno 

Sen : Seno 

 

En la Figura 3-60 se presentan las relaciones existentes entre las variables meteorológicas 

para el efecto de las mismas sobre el Flujo de CO2 de manera general. Se presentaron 

relaciones positivas entre la humedad relativa medida por la estación Davis y la 

temperatura medida por el sistema EC; esta última también presentó una relación positiva 

con la temperatura y la velocidad del viento medidas por la estación Davis. La presencia 

del animal tuvo una relación negativa con las temperaturas medidas por el sistema EC y 

la estación Davis, pero positiva con las velocidades del viento medidas por el sistema EC 

y la Davis. Además, fue también negativa la relación entre humedad y precipitación 

medidas por la estación Davis con presencia de animales. 
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Figura 3-60. Modelo gráfico Bayesiano de relaciones existentes entre las variables 

meteorológicas para el análisis de comportamiento del Flujo de CO2. 

 
 

En la Figura 3-61 se presenta el grafo inducido con las relaciones existentes entre la 

velocidad del viento tomada por la estación Davis y el sistema EC y la velocidad vertical 

del viento. Se registraron relaciones positivas entre la presencia animal y la velocidad del 

viento tanto medida por estación Davis como por el sistema EC; adicionalmente, una 

relación positiva entre la velocidad del viento medida por el sistema EC y la velocidad 

vertical del viento. 
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Figura 3-61. Modelo gráfico Bayesiano de relaciones existentes entre las velocidades del 

viento para el análisis de comportamiento del Flujo de CO2. 

 

 
 
En la Figura 3-62 se presenta el grafo inducido con las relaciones existentes entre las 

temperaturas medidas por el sistema EC y la estación Davis respectivamente. Se 

encontraron relaciones negativas entre la presencia animal y la temperatura medida por la 

estación Davis y el sistema EC respectivamente. Estas últimas presentaron una relación 

positiva entre ellas, un comportamiento ya evidenciado en análisis previos. 
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Figura 3-62. Modelo gráfico Bayesiano de relaciones existentes entre las temperaturas 

para el análisis de comportamiento del Flujo de CO2. 

 

 

Se planteó un modelo reducido: 

𝐹𝐶𝑂2 = 617,19 + 0,21 [𝐸𝑡] − 1[𝐸𝑣] + 0,10[𝐷ℎ𝑟] + 0,0006 [𝑡] − 0,04[𝑃𝐴] + 0,0001 [𝐶𝑜𝑠] + 0,02 [𝑆𝑒𝑛] 
 

donde: 

FCO2 : Flujo de CO2 

Et  : Temperatura (°C) medida en el sistema EC 

Ev  : Velocidad del viento (m.s-1) medida en el sistema EC 

Dhr  : Humedad Relativa (%) medida en la estación Davis 

Dv  : Velocidad del viento (m.s-1) medida en la estación Davis 

PA : Presencia animal 

t : Tiempo (30 min) 

Cos : Coseno 

Sen : Seno 
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En la figura 3-63, se presenta la relación entre la presencia animal, la humedad relativa, la 

velocidad del viento y la temperatura medida por el sistema EC. Se presentaron relaciones 

negativas entre la presencia animal y la temperatura medida por el sistema EC; y esta 

última con la humedad relativa medida por la estación Davis. Las relaciones positivas se 

dieron entre la humedad relativa medida por la estación Davis con velocidad del viento 

medida por el sistema EC y la presencia animal.  

 

Figura 3-63. Modelo gráfico Bayesiano de relaciones existentes entre la presencia animal 

y las variables meteorológicas específicas. 

 

 
Con la finalidad de evaluar la habilidad predictiva del modelo antes descrito, también se 

consideró el estimador de mínimos cuadrados ordinarios y además, para la variable flujo 

de CO2 se ajustó una versión simplificada del mismo que tan solo consideró las variables 

temperatura y velocidad del viento, medidas por el sistema EC, y la humedad relativa 

medida en la estación Davis, la presencia animal, el tiempo, el coseno y el seno. Los 
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parámetros de este modelo reducido fueron estimados utilizando la media a posteriori 

obtenida bajo Bayes G-Sel y el estimador de mínimos cuadrados ordinarios.  

 

Los resultados de la evaluación de la habilidad predictiva mostraron un comportamiento 

prácticamente idéntico del estimador basado en la media a posteriori obtenida mediante el 

modelo Bayes G-Sel y el estimador de mínimos cuadrados ordinarios para las dos 

variables respuesta que se consideraron. En el caso, del flujo de CO2, el desempeño 

predictivo del modelo completo Bayes G-Sel con todas las variables explicativas y su 

versión reducida varió según el criterio; la correlación predictiva indicó un mejor 

comportamiento del modelo completo, mientras que el EPCM sugirió un desempeño 

superior del modelo reducido.   

Tabla 3-19. Habilidad Predictiva Modelos Bayes G-Sel. 

 

Estimador 
Correlación 
Predictiva 

EPCM 

Bayes G-Sel 0,6971 3,9416 

Stepwise 
Regression 

0,6966 3,9419 

 

3.4 Conocimiento frente al Cambio 
 

La fijación de carbono, es un servicio ecosistémico; componente de la función de 

producción del predio ganadero que cumple funciones económicas, sociales y ambientales 

importantes para el bienestar humano, y que se basa en el proceso de transformación del 

carbono atmosférico a carbono orgánico almacenado en el suelo y en las pasturas. La 

cantidad de carbono que la pastura puede inmovilizar está relacionado con la Productividad 

Primaria Neta (NEP), entendida como la acumulación de carbono. El tipo de metabolismo 

de las gramíneas utilizadas en la producción animal tropical, establece diferentes 

capacidades de integrar el gas en la materia orgánica de las plantas, la cual es consumida 

por los animales y gran parte de ella regresa al suelo como heces y orina o son incorporadas 

directamente al suelo (Botero, 2003). Como se aprecia en la Figura 3-64, en el área 

representativa del agroecosistema en estudio, a partir de la imagen MODIS, se presentan 

diferentes niveles de NEP con valores que se establecen entre 0,21 a 1,39 kg C m-2.año -1, 
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de lo cual se puede inferir la existencia de diferentes procesos metabólicos, que se pueden 

relacionar con diferentes tipos de coberturas (modelos de pasturas) que se presentan en el 

área.  

 

Figura 3-64. Productividad Primaria Neta en las coberturas ganaderas en el piedemonte 

mixto en terrazas (año 2014). 

 

 

 

En pasturas, la producción primaria neta por debajo de la superficie es la mayor fuente de 

carbono orgánico que entra al suelo, el cual se estima entre el 40 y el 85% de la NEP 

(Long et al., 1989; citado por Botero 2003). Gómez (2015) reporta que en zonas de 

pasturas, se evidencian diferentes contenidos de carbono sobre distintos tipos de 

coberturas, lo que permite inferir que el cambio del uso del suelo es un factor decisivo en 

los procesos de captura de carbono. De acuerdo con Cerri et al. (1991) y Brown et al. 

(1992), citados por Ramos (2003), las altas tasas de producción de raíces de los pastos 

pueden explicar la alta capacidad de acumulación de carbono por parte de las pasturas, 

por lo cual el pastoreo conlleva a un mayor secuestro de carbono orgánico del suelo 



 171 

 

(Franzluebbers & Stuedemann, 2010, citados por Neal et al., 2013). Lo anterior señala que 

las pasturas favorecen la acumulación de carbono a través de la incorporación de biomasa, 

proceso estrechamente relacionado con la renovación por acción del pastoreo (Escobar et 

al., 1991) y que en áreas de pasturas, dependiendo del tipo de cobertura y su formas de 

manejo, se determina su potencial de almacenamiento (Gómez, 2015; Ramos, 2003). 

Como se aprecia en la Figura 3-65, existen diferentes tipos de coberturas ganaderas en el 

área de influencia del trabajo, que determinan diferentes tipos de procesos productivos 

(niveles de manejo de los bovinos) lo cual establece distintos niveles en la dinámica de 

almacenamiento del carbono. 

 

Figura 3-65. Coberturas ganaderas en el piedemonte mixto en terrazas (año 2014). 

 

Diferentes estudios realizados demuestran el potencial de almacenamiento de carbono de 

las pasturas, Manfrinato et al., (2001) encontraron que la conversión del bosque a 

pastizales aumentó el almacenamiento de carbono en el suelo en los primeros 0,1 m de 

profundidad; Molina (2011) encontró en potreros valores equivalentes a 25,29 t.ha-1; 

Ramos (2003) reporta que pasturas mejoradas contienen mayor promedio de carbono 

orgánico  almacenado en comparación con pasturas degradadas y Carvajal (2008) 

presentó almacenamientos de carbono de 121,89 y 114,13 tC.ha-1 en pastos. Otros 
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estudios reportan en pastizales bien manejados acumulación de carbono en el suelo en un 

orden entre 2,7 a 6,0 Mg.ha-1 (Moraes et al, 1996; Neill et al, 1997; Bernoux et al, 1998a; 

Cerri et al., 1999, 2003; Nunes et al., 2010). De lo anterior se infiere el efecto que el tipo 

de especie forrajera y su manejo tienen sobre la dinámica del carbono. 

 

El aumento en la captura de GEI por las pasturas, puede tener un gran impacto en la 

disminución en la concentración de CO2 en la atmósfera (Fisher et al., 1994). Los GEI se 

pueden reducir a través de la disminución de las emisiones antropicas de CO2 o mediante 

la creación y/o mejoramiento del secuestro de carbono en la biosfera, a lo que las pasturas, 

dependiendo de su manejo, pueden dar respuesta. Los pastos son un gran potencial no 

explotado para atenuar el proceso de cambio; la acumulación de CO2, podrían ser más 

importante en los mercados de “créditos de carbono” (Petteri, 2002; Albrecht y Kandji, 

2003), lo que puede verse reflejado en nuevos objetivos productivos en las explotaciones 

bovinas, como la venta de este servicio de secuestro de carbono, que podría generar 

nuevos tipos de beneficios económicos a los agricultores. 

 

La biomasa puede considerarse como una forma de energía solar almacenada, ya que las 

plantas utilizan esta energía para capturar CO2 y agua a través de la fotosíntesis; como se 

aprecia en la Figura 3-66, se presentan diferentes niveles de producción de materia seca 

que muestran diferentes formas de manejo que los productores establecen sobre sus 

pasturas, de lo que se infiere que es probable la existencia de diferentes niveles de 

acumulación de carbono por parte de las pasturas, derivados del tipo y el manejo dado por 

parte del productor ganadero, que establece múltiples formas y valores de captura de 

carbono. 
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Figura 3-66. Producción de Materia Seca de las coberturas ganaderas en el piedemonte 

mixto en terrazas (año 2014). 

 

 

 

Analizar la dinámica de los procesos que intervienen en el intercambio neto de CO2 (NEE) 

contribuye a entender mejor el comportamiento de los agroecosistemas con diferentes 

tipos de pasturas y estrategias forrajeras, su papel en el balance global de carbono en el 

contexto del cambio climático, y su relación con los cambios en las condiciones del clima 

(González et al., 2004; Zermeño et al., 2012). Es entender que, en un agroecosistema, la 

fotosíntesis lo caracteriza como sumidero y la respiración lo caracteriza como una fuente 

de CO2; procesos sensibles a múltiples variables ambientales, tales como la temperatura, 

la humedad del suelo y los cambios en la radiación, que determinan su especificidad en 

un contexto de condiciones climáticas, geográficas y ecológicas similares (Aurela et al., 

2009; Boisvenue y Running, 2006; Law et al., 2002; Sánchez et al., 2007). En la Figura 3-

67 se observa el NEE estimado por al torrre EC, donde la retención neta de CO2 por el 

ecosistema se calculó con la diferencia entre la integración de los valores negativos 

(durante el día) y positivos (durante la noche) de NEE, con un valor promedio en ciclo día-
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noche de 9519,46 µgr.m-2.h-1 con valores mínimos de -102.345,91 µgr.m-2.h-1 y máximos 

de la tasa instantánea de liberación de 969.464,46 ugr.m-2.h-1diaria, cuyo comportamiento 

es correlacionado al de los flujos del CO2 presentados anteriormente. 

 

Figura 3-67. Estimación del Intercambio Neto del Ecosistema (NEE) para el 

agroecosistema en estudio (µgr.m-2.h-1).  

 

 

 

Con torres EC, Dolman et al. (2004) midieron el intercambio neto de CO2 sobre un bosque 

y estimaron un secuestro anual de 160 g C m-2 ; Li et al. (2005) en una estepa obtuvieron 

valores de 41 g C m-2 año-1; Aurela et al. (2009) en un pantano cuantificaron un secuestro 

promedio de 31 g C m-2 año-1 y Zermeño-González et al. (2012) en un cultivo de caña con 

valores de 4,5 g C m-2 d-1, entre otros, valores que no se encuentran muy alejados del 

resultado estimado encontrado. 

 

Como lo señala Gorte (2010) y Miquelajauregui (2013), las actividades de manejo así como 

los regímenes climáticos y sus efectos, pueden afectar el almacenamiento y los flujos. Esta 

afirmación sumada a lo presentado en este trabajo y reportado por diversos autores al 
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señalar que el carbono contenido en las pasturas se comporta como un sumidero temporal, 

hace que las mismas tengan un papel importante en las políticas de mitigación del cambio 

climático, ya que la fijación por la planta y la consecuente remoción de CO2 de la atmósfera,  

rotación por rotación, evidencia que los agroecosistemas pueden tener igual o mayor NEE 

que los ecosistemas naturales (Barford et al., 2003; Hollinger et al., 2004; Victoria et al., 

2010), dependiendo de la relación existente desde la función de producción entre el 

espacio biofísico/ambiental y el proceso productivo, como modelo tecnológico propuesto 

por el productor, en este caso el ganadero, razón por la cual es importante conocer con 

datos tanto la capacidad de las pasturas como sumidero de carbono como el aporte de las 

otras etapas del proceso de producción (cadena productiva) en la emisión de GEI, para 

determinar políticas ordenamiento productivo del territorio. 

 

Por lo anterior, la gestión de la información es un paso crítico para la planificación del 

territorio (Dlamini, 2011); los datos relacionados con el ambiente, como los reportados en 

esta investigación implementando la técnica EC, son de grandes dimensiones, con 

interacciones no lineales de gran complejidad entre variables, y con numerosos valores 

faltantes (Cutler et al., 2007), que al introducirles CRISP-DM y el KDD permitieron obtener 

conocimiento a partir de datos almacenados mediante la minería de datos (Lausch et al., 

2015); modelo de análisis de las interacciones entre un sistema socioeconómico como lo 

es la ganadería en un contexto ambiental, social y económico, con los procesos 

ambientales a través de los flujos energéticos de suministro, regulación y cultural de los 

servicios ecosistémicos, que cobran relevancia en su aplicación y evaluación en la 

búsqueda de la generación de políticas públicas y de gestión territorial.  
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4. Conclusiones 

El valor predictivo de la evaluación por medio de la técnica Eddy Covariance (EC), requiere 

ser diseñada y adaptada a las condiciones específicas del área a estudiar; no existe un 

procedimiento estándar para la remoción de datos espurios o recomendaciones que 

operen de manera universal para cualquier sitio, ya que las condiciones biofísicas locales, 

en términos de la temperatura, el ciclo hidrológico y los componentes del viento, presentan 

diferencias importantes en el Gap filling, en las series de tiempo para la concentración y el 

flujo de CO2. Si el transporte de masa depende de las condiciones del día y la noche, la 

temperatura y el viento, la turbulencia y su relación tanto con los fenómenos de transporte 

de los gases (CO2) como de la captura y la corrección de los datos atípicos por parte de la 

torre EC, demuestra la necesidad de adaptar la metodología a las condiciones del entorno 

que se va a evaluar. 

 

Es posible de forma indirecta utilizar los procesos de Control de Calidad para determinar 

la presencia bovina como elemento estructural; los datos del animal y su comportamiento 

a la luz de los abanderamientos, demuestran que su introducción altera el agroecosistema 

ganadero. La presencia de los animales se relaciona de forma positiva con la velocidad en 

U, lo que señala la importancia de la ciazalladura; los criterios amplitude resolution, higher 

moments, dropouts y lag correlation, están vinculados con la presencia de los animales por 

la relación existente con la cantidad de datos, pero spikes, a partir del abanderamiento, 

define su existencia. Es probable que discontinuities, en otras circunstancias, defina la 

presencia animal.  

 

Los valores positivos entre la velocidad a las diferentes alturas y sus componentes 

horizontales (U y V), explican la importancia que tiene la rugosidad y la cizalladura sobre 

la generación de la turbulencia y el fenómeno de transporte sobre la concentración y el 

flujo de CO2, y de estos, con el componente vertical (W), el cual explica la detección de los 

animales y su relación positiva con la cantidad de datos de calidad (trabajables) que son 

requeridos para la evaluación durante el ciclo día-noche; con una relación negativa entre 

la presencia animal, la concentración y el flujo de CO2. 
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Se encontraron diferencias significativas entre el día y la noche, donde la calidad de los 

datos nocturnos no permite cerrar el balance o tener una validez representativa para 

estimar valores de flujo de CO2 característicos, resultado de los problemas de turbulencia 

por velocidad del viento y temperatura. El mejor periodo de captura de información válida 

se encuentra entre las 9:30 y las 14:30 hrs, con un comportamiento de la pastura como 

sumidero entre las 6:30 y 11:00 hrs. La ausencia de radiación solar y el enfriamiento 

radiativo de la superficie terrestre en las noches, coinciden con fenómenos de estabilidad 

atmosférica que afectan no sólo la aplicabilidad de la técnica, sino que los valores del flujo 

de CO2 (respiración) dependerán fundamentalmente de la temperatura.  

 

Para los flujos y concentraciones de CO2, se señala que con la carga animal propuesta de 

al menos 2 UGG para el periodo de evaluación y durante las horas del día comparables, 

no se presentan diferencias entre la presencia y no presencia del animal; respuesta del 

entorno frente a la captura y emisión, que se presenta como insumo para tomadores de 

decisiones, al proponer elementos de ordenamiento productivo y políticas públicas. 

Analizar la dinámica de los procesos que intervienen en el intercambio neto de CO2 en 

agroecosistemas con pasturas, hace que los mismos tengan un papel importante en las 

políticas de mitigación del cambio climático; la fijación por la planta y la consecuente 

remoción de CO2 de la atmósfera, rotación por rotación, evidencia que los agroecosistemas 

pueden tener igual o mayor NEE que los ecosistemas naturales. 
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