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Resumen

El analisis de los GEI se debe hacer desde el enfoque sistémico, considerando la emision
de gases de la finca ganadera, como un conjunto de elementos que interactian para
generar una serie de salidas. La propuesta metodolégica, adaptada de la teoria del
Conocimiento Profundo, se fundamenta en la agroecologia como ciencia, e incorpora
como elemento transversal, la técnica Eddy Covariance para la captura de informacion,
que se analiza a la luz del agroecosistema ganadero a través de los métodos
estadisticos de extraccién de conocimiento KDD y CRISP-DM; modelo que sirve de marco
referencial frente a problemas complejos, como lo son la dinamica, efectos e impactos de
los GEI en términos de la estructura y funcién de los agroecosistemas. El trabajo se
desarroll6 en el Cl La Libertad y tenia como objetivo general, proponer una metodologia
para evaluar GEI en agroecosistemas ganaderos, con los siguientes objetivos especificos:
1) Desarrollar un protocolo metodolégico que permita estimar y evaluar mediante el uso
de la técnica Eddy Covariance el efecto de gases efecto invernadero (CO;) derivados de
las interacciones en un agroecosistema ganadero y 2) Identificar y seleccionar los métodos
de andlisis de datos derivados de la aplicacion de la técnica Eddy Covariance a la
extraccion de conocimiento para la comprension de los flujos de GEI y su aplicacion en
agroecosistemas ganaderos. Se utilizaron modelos graficos Bayesianos, en patrticular,
modelos graficos de cOpulas Gaussianas, asi como analisis 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 dia 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 establecié que el
mejor periodo de medicion 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 medicién de emisiones de gases cuando no se cumplen los
requisitos de ubicacion y distancia de la torre, usando el criterio de
calidad Spikes. Ademas, 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 CO; entre las 7:00 y las 17:00, sin que existieran diferencias significativas. En el
agroecosistema ganadero, el valor predictivo de la evaluacién de los flujos y las
concentraciones de CO, depende de las condiciones del ambiente circundante y en
especial de la inclusion de la turbulencia en el modelo predictivo; los modelos deben incluir
como factores predictivos la temperatura y la velocidad del viento. Se evidencié la
importancia de los efectos combinados de estas variables sobre la concentracion y el flujo
de COg, y se encontraron diferencias importantes en el Gap filling de la serie de tiempo de
estas dos variables.

Palabras claves: Flujos Turbulentos, Sistemas de Produccién Ganaderos, Emisiones de
GEIl, Mineria 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 (CO,) 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 CO; 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 CO- 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 CO; 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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Introduccidén

El andlisis de los agroecosistemas ganaderos en la actualidad, se fundamenta en una
vision reduccionista orientada a sus componentes; analitica de los elementos simples y de
forma independiente, que busca entender el fendbmeno completo a través de integrar la
descripcion de cada una de las partes por separado, dejando de lado las implicaciones
propias del fendmeno de la complejidad y las interacciones (Checkland, 2000; Paleologos
et al.,, 2017; Ramirez, 2002; Vela et al., 2010; Wadsworth, 1997). Esta critica a la
disciplinariedad, el monismo epistemoldgico y el principio de simplicidad, son razones
suficientes para que se plantee el analisis desde la agroecologia; ciencia cuyas bases
epistemoldgicas, 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 Gémez et al., 2015).

Al definir el término agroecologia, dentro del contexto ganadero, como la ciencia de las
relaciones de los organismos en un entorno transformado por el hombre para la produccién bovina
(ROos et al., 2016), implica que la transformacion de ecosistemas naturales a ecosistemas
antrépicos debe ser estudiada desde un punto de vista transdisciplinar. Lo importante
aqui, 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 funcion (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 descripciéon 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 antropicos ganaderos, ya que €stos presentan

caracteristicas implicitas como la no linealidad e incertidumbre en los flujos de energia
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en la mayor parte de los procesos que se suceden entre la atmdosfera, la litésfera, la

hidrésfera, la biosfera y la antropésfera (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
SuU UsSo Y manejo si se incorporan a agroecosistemas (Gliessman y et al., 2007; Soussana
et al., 2014). La ganaderia entonces, debe resolver desafios como los efectos al cambio
climatico y las limitaciones sobre los recursos naturales; impactos en los campos
biol6gicos, sociales, culturales y ambientales, en los cuales la produccion 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
economia y el bienestar de los seres humanos y animales (Bett et al., 2017), por tal razén
€s necesario recurrir a estrategias de evaluacion como el enfoque de servicios
ecosistémicos; tema que se extiende de manera transversal a las dimensiones productivas,
econdémicas, sociales y ambientales (Chavez et al.,, 2015), tales como los flujos
biogeoquimicos, secuestro de CO,, fijacion bioldgica de nitrégeno o la percolacién del
agua, entre otros procesos ecosistémicos, que directa o indirectamente afectan a una
amplia gama de servicios que incluyen la regulacién del clima, la produccién de alimentos
y materias primas, la formacién de los suelos, el abastecimiento del agua y el control de

inundaciones.

Entender la produccion de GEI desde el enfoque sistémico, al considerar la emisién 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 meteoroldgicos que comprendan los flujos de carbono (Papale et al, 2012). La
técnica Eddy Covariance es una metodologia micrometeoroldgica que ofrece informacion
sobre la variabilidad temporal y los controles ambientales del intercambio de diéxido de
carbono (COy), metano (CH.), 6xido nitroso (N20O) y vapor de agua, entre la atmosfera 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, evalta 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; Mufioz, 2011; Ran et al.,
2016); ya que la informacion adecuada de los principales impulsores de las emisiones de
CO,, CHs y N2O, se encuentra a la escala de ecosistema para la estimacion del flujo
(Hensen et al., 2006). Implementa para el tratamiento, correccion y célculo de informacion,
grandes voliumenes de datos que son tomados por la torre que capta los flujos de CO, 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 Yy
metodologias para el procesamiento y manejo de informacion, genera y estructura nuevo
conocimiento que ayuda al razonamiento del productor sobre el lugar de su produccion
(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 tamafio y la cantidad de datos, ha hecho que se haga imprescindible
convertir los grandes volimenes de datos existentes en experiencia, conocimiento y
sabiduria, debido a que son formas Utiles para la toma de decisiones y el desarrollo
econdémico y social contemporaneo (Cruz et al., 2009). En consecuencia, los avances
a partir de modelos como el KDD y el CRISP-DM, como los estandares que mas usan,
permiten el desarrollo de metodologias por su posibilidad de explotacion de la

informacién (Cruz et al., 2009; Lopez et al., 2017).

El desarrollo del presente trabajo, tenia como objetivo general, proponer una metodologia
para evaluar Gases de Efecto Invernadero (GEI) en agroecosistemas ganaderos, con los
siguientes objetivos especificos: 1) Desarrollar un protocolo metodolégico que permita
estimar y evaluar mediante el uso de la técnica Eddy Covariance el efecto de gases efecto
invernadero (COy) derivados de las interacciones en un agroecosistema ganadero y 2)
Identificar y seleccionar los métodos de analisis de datos derivados de la aplicacion de la
técnica Eddy Covariance a la extraccion de conocimiento para la comprension de los flujos

de GEl y su aplicacién en agroecosistemas ganaderos.
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La propuesta metodolégica, adaptada de la teoria de Conocimiento Profundo (Deming,
2000), se fundamenta en la agroecologia como ciencia, e incorpora como elemento
transversal, la técnica Eddy Covariance para la captura de la informacion, 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 dindmica, efectos e
impactos de los GEI en términos de la estructura y funcién de los agroecosistemas, al
constituirse como herramienta de apoyo a las metodologias para el estudio y mejoramiento
de los sistemas de produccion (Capriles y Capriles, 1995; Paredes, 2007; Paredes, 2008).

Involucra conceptos subyacentes enfocados en la comprension ecolégica del espacio (Fort
etal., 2017; Gliessman, et al., 2007; Hoffman et al., 2014), metodologias multidisciplinarias
(Alvarez et al., 2014; Francis et al., 2003; Gliessman et al., 2007; Polanco y Rios , 2015),
el uso de la técnica Eddy Covariance (Baldocchi, 2008; Fu et al., 2014; Matthes et al., 2015;
Meshalkina et al., 2015; Vasquez et al., 2015), los modelos estadisticos de extraccion de
conocimiento KDD y CRISP-DM (Cruz et al., 2009; Duque et al., 2010; Gil y Valencia, 2012;
Grady, 2016; Kalgotray Sharda, 2016; Kum et al., 2015; Paik, 2016; Roiger, 2017), la teoria
de conocimiento profundo (Acufia, 2016; Adleman et al., 2017; Deming, 2000; Lohr, 2015;
Malizia et al., 2017; Nosek et al.,, 2017; Paredes, 2007) y los factores antrépicos que
contribuyen a una comprension Unica del marco del sistemas agrario actual (Cochran et

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

Abordar el tema de los GEI en la produccién bovina, es pretender entender y evaluar los
agroecosistemas ganaderos como un arreglo holistico que integra diferentes
componentes y procesos para optimizar la productividad; elementos utilizados que
ofrecen la prestacion de servicios ecosistémicos, a través de la estructura y funcién de
la relacion planta-animal-hombre en un entorno, y que son evaluados por medio de las
pérdidas de conversion y las externalidades ambientales asociadas (Fort et al., 2017;
Hoffman et al., 2014). Implica un modelo sistémico de interaccion compleja, donde el
uso de las herramientas de analisis agroecolégico, permiten entender la dinamica 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 Teorico

1.1 La Agroecologia en el Contexto Ganadero.

El conjunto de préacticas 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 agroecologia (Lescourret et al., 2015; Nyantakyi et al., 2016). Propone el
equilibrio natural, la autorregulacion de los agroecosistemas y la no dependencia de
insumos artificiales al generar alternativas al actual modelo industrial, por ser congruente
con aspectos ambientales, sociales, econémicos, éticos y de desarrollo (Bellamy y Loris,
2017; Gomez et al., 2013; Martin y Sauerborn, 2013; Pérez, 2014).

La agroecologia 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 agricolas, al adoptar un enfoque
sistémico, multidisciplinar y transdisciplinar. Estos son arreglos donde se consideran
aspectos tales como zonas de regulacion, pastoreo rotacional, labranza y bosque, para
trascender a una dimension de sistema alimentario, un marco importante para la
agroecologia. 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 agroecologia puede ser interpretada bajo 3 enfoques
(Francis et al., 2003; Gliessman, 2007; Wezel et al., 2009). El primero, como movimiento
agroecoldgico, que responde a los impactos de la agricultura industrializada donde se
investigan ideas de sostenibilidad en los ambitos politicos y sociales, se utilizan practicas
de conservacion de los recursos naturales, manejo de la fertilidad del suelo y conservacion

de la agrobiodiversidad, como pilares para diferentes corrientes agroecoldgicas y politicas.
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La segunda interpretacion se refiere a la disciplina cientifica; definicién y descripcion que
va mas alla de la parcela e inluye su evolucién 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 ecologia y enfatizar las interacciones
entre los componentes biol6gicos, econdmicos y sociales de los ecosistemas agrarios. El
tercero, interpreta la practica, que reconoce la necesidad de ajustar la agricultura
convencional en formas y herramientas operacionales para que sea ambiental, econémica
y socialmente compatibles, mediante procesos de transicion hacia sistemas agrarios y
alimentarios més sustentables (Arrignon, 1987; Campbell y Ortiz, 2011; Edwards, 1993;
Francis et al., 2003; Gliessman, 2007; Martin y Sauerborn, 2013; Wezel et al., 2009; Wezel
et al., 2015).

Figura 1-1. Principales interpretaciones de la agroecologia.
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Fuente: Adaptado de Arrignon (1987); Campbell y Ortiz (2011); Edwards (1993); Francis
et al. (2003); Gliessman (2007); Martin y Sauerborn (2013); Wezel et al. (2009); Wezel et
al. (2015).



Por lo expuesto, la agroecologia no so6lo debe ser llevada a diferentes dimensiones,
sino que ofrece alternativas para el cambio en el modelo productivo ho compatible con
su entorno en distintas escalas. El enfoque agroecoldgico, sistémico y territorial, aporta
las bases ecolbégicas de estructura, funcionamiento y aptitud para avanzar hacia un
proceso de conversién o transicién de una agricultura convencional hacia sistemas
sustentables. En el conexto de seguridad y soberania alimentaria y nutricional, se
avanza hacia la construccion de formas de accion colectiva que fortalecen el desarrollo
y el mantenimiento del capital social, con procesos participativos y democraticos para
la produccién 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 agroecologia postula que los sistemas agrarios deben percibirse como ecosistemas complejos,
con limites amplios y con un efecto ambiental ejercido por practicas agrarias. Esto conlleva a un
costo ambiental y social en la ecuacion econdémica de la produccion (Rahman, 2016). La
metodologia necesaria para desarrollar el sistema productivo ambientalmente adecuado,
altamente productivo, socialmente equitativo y econémicamente viable, debe considerar la
aplicacion de los principios agroecoldgicos (Passeri 2016; Wezel et al., 2015; Amekawa, 2011). El
término agroecologia, en el ambito ganadero que adopta este documento es: “la ciencia de las
relaciones de los organismos en un entorno propiamente transformado por el hombre para la
produccién agricola y ganadera, con el uso eficiente de los recursos, la recirculacion de nutrientes
y el desarrollo de procesos productivos adaptados a condiciones locales Unicas (Rd6s et al.,
2016)". De manera explicita, estudia las relaciones en un entorno transformado por el hombre para

la produccion bovina.

El objetivo de la agroecologia en la produccion ganadera seria entonces, integrar los componentes
de manera tal, que aumenten la eficiencia bioldgica y mantengan la capacidad productiva y
autosuficiente del agroecosistema; es decir, se orienta hacia la gestion social y ecoldgica de los
ecosistemas agrarios basado en los principios de sostenibilidad, integridad, productividad, equidad
y estabilidad. Por tal razon, la agroecologia emerge como una disciplina que provee los principios
ecologicos basicos sobre como estudiar, disefiar y manejar agroecosistemas que son productivos
y a su vez conservadores de los recursos naturales y que ademas, son culturalmente sensibles y

social y econémicamente viables. El manejo agroecolégico debe tratar de optimizar las
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complementariedades y sinergias que resultan de varias combinaciones de cultivos, areas
naturales y animales, en arreglos espaciales y temporales diversos. En esencia, el manejo éptimo
de los agroecosistemas depende del nivel de interacciones entre los varios componentes bidticos
y abidticos (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 agroecologia se convierte entonces, en una opcién donde la
productividad, la seguridad, la proteccion, la viabilidad y la aceptacion, son los principales
factores de la gestion sustentable del territorio (Mohamed et al., 2014). Una produccion
agroecolégica abarca los tiempos bioldgicos y los fortalece para producir, incluye el uso de
recursos locales y la presencia activa de actores sociales y econdmicos. Se trata de
avanzar hacia un sistema equilibrado y adaptativo ante la variabilidad natural, con el animo
de modificar el modelo de intensificacién y especializacién productiva dominante, para
transitar hacia modelos productivos que sean complementarios, y de los cuales, se
obtengan amplios beneficios sociales, ambientales y econémicos (Chavez et al., 2015;
Pérez, 2014).

1.2 Los Agroecosistemas Ganaderos.

La base de la actividad de los sistemas de produccién 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
ecolégico con caracteristicas propias cuya estructura y funcién estan dirigidas y
afectadas por la intervencién humana (Martin y Sauerborn, 2013). Es la proyeccién
sobre un territorio de estructuras creadas por el hombre, que incluye la forma en que se

delimita, gestiona y organiza el area en cuestion (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, fisiografia y
tecnologia utilizada en el proceso productivo, durante un periodo de tiempo; poseen
una estructura, unos procesos interactivos y de transformacion y unos productos

finales, resultando en flujos que dependen de la dindmica de las fincas y del sistema



de produccién del cual hacen parte, y que a su vez determinan el funcionamiento del
mismo (Rojas, 2015). Esta perspectiva holistica en la que los seres humanos se
incluyen explicitamente 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 transformacion de ecosistemas naturales a ecosistemas antrépicos debe ser
estudiada desde un punto de vista transdisciplinar. La sola descripcion 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 antropicos ganaderos, ya que €stos presentan caracteristicas implicitas
como la no linealidad e incertidumbre en los flujos de energia en la mayor parte de los
procesos que se suceden entre la atmésfera, la litdsfera, la hidrésfera, la biésfera y la
antropOsfera (Berkes et al., 2003).

Lo importante aqui, 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 funcién (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 produccion del animal esta relacionada con la cantidad de pastura
consumida, y a su vez depende de la presion de pastoreo (Dieguez y Fort, 2017), por
lo que utilizar maneras no tradicionales de analisis de la informacién, como la
perspectiva de redes para representar los agroecosistemas, puede mejorar el analisis
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; Fernandez, 2014; Janssen et al., 2006).

Las interacciones proveen los mecanismos para que los sistemas subsidien la fertilidad del
suelo, la productividad y la proteccion de los cultivos y animales (Altieri, 2002; Gliessman,
2002). Existen agroecosistemas que integran los cultivos y el ganado. Un agroecosistema
ganadero, esta 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-Santamaria et al., 2017).
Estos se caracterizan por tener una mezcla de vegetacion perenne o anual pastoreada por
bovinos, que producen rendimientos entre lo ecoldgico y lo productivo; enfoque que sirve
de sustento para complementar los procesos de conservacion 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 formacion de las
comunidades ecoldgicas en los ecosistemas ganaderos (Rotem et al., 2015).

Las praderas interactlan directamente con el suelo y los factores bioticos y abiéticos,
con las condiciones climaticas y los animales (Duru et al., 2013). Garnier y Navas
(2011) sefalan que éstas tienen distintos comportamientos bajo diferentes condiciones
ambientales, ya que disponen de mecanismos fisioldégicos, 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 provisién de servicios (Hevia
et al., 2016). Por esta razén, 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 transformacién de los ecosistemas naturales a
ecosistemas ganaderos (Austrheim et al., 2016). En estos, el hombre transforma su
entorno con la utilizacion de los recursos naturales disponibles (capital natural) por
medio del uso de herramientas y el talento humano (capital humano). Creando un
ecosistema antrépico con una funcién especifica, en un paisaje que interactla con las
condiciones culturales de la comunidad (Galan 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) sefialan 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 (deposicion de heces)
y ademds resaltan que la eficiencia metabdlica del animal es un factor determinante del

uso de las pasturas, aspecto crucial para mejorar la produccion.
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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 provisién de servicios ecosistémicos y tiene
un efecto antagénico con los servicios de provision y regulacion (Wu et al., 2017).
Depende de los valores, creencias y objetivos del agricultor (Doré et al., 2011), quien
puede modificar hasta la disposicion 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 socioecondmico, cultural, conocimiento, interés y su relacion
con la comunidad, entre otros (Wezel et al., 2009; Altieri, 2009). Esto los hace
reconocibles y diferenciables de otras areas circundantes (Etter, 1994).

Duru et al. (2015) proponen que para el disefio de explotaciones sustentables es necesario
determinar la eficiencia en el uso de las pasturas; por lo que el disefio 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 caracteristicas principales; la resiliencia frente a las perturbaciones,
tanto naturales como antrépicas, 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 caracteristicas propias, suelos, clima,
biodiversidad, topografia 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).

Asi mismo, puede integrar dinamicamente las diversas condiciones politicas vy
biogquimicas 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 explotacion caracterizados por alta
productividad, con baja sustentabilidad y estabilidad (Passeri et al., 2016; Barataud et al.,
2014; Herrero et al., 2011). La agroecologia y la multifuncionalidad proporcionan conceptos
clave de un marco evolutivo para el disefio sustentable de los paisajes agrarios, haciendo
hincapié en la necesidad de integrar los enfoques existentes. En particular la agroecologia
y la multifuncionalidad, reunidos como un marco integrado y especificamente centrado en

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



12 Metodologia para evaluar gases de efecto invernadero
en agroecosistemas ganaderos

1.3 Gases de Efecto Invernadero en Ganaderia.

El Cambio Climatico (CC), es una consecuencia directa del incremento en la concentracion
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmésfera (Nikzad y Sedigh, 2017).
Representa una amenaza de tipo ambiental con impactos directos sobre el calentamiento
global, ocasionados por actividades antropicas que han acelarado fendmenos climaticos
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 afios 1880 y 2012 (Chena et al., 2017).

Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (2017), 2016 fue el afio mas caluroso
registrado hasta el momento, superando en 0,83 °C la media establecida en el periodo
1961- 1990. Este incremento es producto de la combinacién de las concentraciones de
GEl, especialmente Dioxido de Carbono (CO2) atmosférico, y el fenbmeno de El Nifio
(NOAA-ESRL, 2016; Szulejko et al., 2017). En consecuencia, el incremento continuo de
los GEI resultard en el aumento de las temperaturas de la tierra, las cuales podrian afectar

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

Para el afio 2012, el CO; registr6 el porcentaje mas alto de emisiones derivado de las
actividades humanas a nivel mundial con cerca del 82%, seguido por el Metano (CHs) 9%,
el Oxido Nitroso (N20) 6% Yy los gases fluorados como los Hidrofluorocarbonos (HFC),
Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de Azufre (SFs) con alrededor del 3% (Gruters;
2005; Ihamagua 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, CH4y N2O son los gases de efecto invernadero antropico mas importantes, debido
a que sus flujos son los que mas contribuyen al CC (Gruters; 2005; Laurila et al., 2012; Liu
et al., 2015; Olah et al., 2009; Zanotelli et al., 2015). Multiples estudios muestran como
estos cambios afectan las condiciones ambientales, y mediciones anuales permiten
evaluar la variabilidad interanual en los flujos de CO;, 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 emisién de GEI, del total de los
gases antropicos en el mundo, el 18% es producido por la ganaderia con aportes
discriminados asi: 9% en CO., 65% en NO, 37% en CHs y 64% de las emisiones de NHs
(Penttila et al., 2013; Rzeznik et al., 2016; Rzeznik, y Mielcarek, 2016). También se afirma
gue el sector ganadero representa alrededor del 13% de las emisiones mundiales de GEI
(Haas et al., 2017), con valores del 42% para el CH. entérico, como el principal
contribuyente (Alemu et al., 2017; Environment Canada, 2015). Se reporta que el CO.y
CHa causado principalmente por los rumiantes, contribuye con un tercio de las emisiones
mundiales de GEI y otros gases como el NHs 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) (Md6dulo
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 mas contribuyen al
promedio histérico (IDEAM, 2015) son, las tierras forestales (32%), pastizales (31%) y el
ganado (12%). Dentro de las actividades agricolas, que representan el 26% de las
emisiones brutas del pais, la fermentacion entérica (37%), las quemas, la gestion de suelos
agropecuarios (34%) y los cultivos permanentes (22%) son los principales contribuyentes
(IDEAM, 20186).

La produccion 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
numero de animales, mayor produccién y manejo de estiércol y eructos, emision entérica, uso
intensivo de los recursos suelo y agua asociado a fenomentos de degradaciony en general
a pérdidas ambientales, procesos de interés clave en la evaluacién de los flujos de gases
derivados de la produccion bovina (Ihamagua et al., 2016; Nieto et al., 2014; Morales et al.,
2016; Penttila et al., 2013; Sejian et al., 2015; Von Bernard et al., 2007).

Soussanay 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 desempefiar 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 ganaderia entonces, debe resolver
desafios como los efectos al cambio climético y las limitaciones sobre los recursos
naturales; impactos en los campos biologicos, sociales, culturales y ambientales, en los
cuales la produccién 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 economia y el bienestar de los
seres humanos y animales (Bett et al., 2017), por tal razén es necesario recurrir a
estrategias de evaluaciébn como el enfoque de servicios ecosistémicos; tema que se
extiende de manera transversal a las dimensiones productivas, econémicas, sociales y
ambientales (Chavez et al., 2015), tales como los flujos biogeoquimicos, secuestro de CO»,
fijacion bioldgica de nitrogeno o la percolacion del agua, entre otros procesos
ecosistémicos, que directa o indirectamente afectan a una amplia gama de servicios que
incluyen la regulacién del clima, la produccién de alimentos y materias primas, la formacién

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

El andlisis a partir de los agroecosistemas, ha generado métodos de estimacion bajo
escenarios alternativos y en mdltiples escalas que se acoplan a los procesos y a la
estructura ecoldgica y resultan de gran valor para la comprension y verificacion de fuentes
y sumideros de GEl, sobre las cuales se ha tratado de identificar el nivel de detalle para el
area a medir (Dolman et al., 2008; Martin y Montes, 2011; Wohlstattera et al., 2016; Yu et
al., 2017).

Escalas temporales y su interaccién (Foken et al., 2012; Hoffman et al.,, 2013;) son
importantes para estudiar la dinamica de servicios ecosistémicos, variacion del tenor de
carbono, ciclos biogeoquimicos y propiedades del suelo. Estas caracteristicas 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 tamafio del area; y se
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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 informacién, que ademas 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 inversién atmosférica a través de campos de concentracion de CO
(Baldocchi et al., 2001), que calculan flujos de manera espacial y temporal, con un
monitoreo que requiere una documentacion exhaustiva para su estudio (Dolman et al.,
2008; Hensen et al., 2006); sin embargo, estan 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 resolucién de las imagenes satelitales utilizadas (Kumar et
al., 2016). Los modelos matematicos son validados con cAmaras que interactian con las
propiedades emergentes de un area 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 medicién de las emisiones a escala, se reportan diferentes técnicas que van desde
el rastreo de is6topos de fuentes antrdpicas, hasta los intercambios gaseosos o de
concentraciones de COen suelos y plantas evaluados mediante cAmaras estaticas; éstas
ultimas, referenciadas como una de las metodologias mas 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
guimioluminiscencia, el andlisis colorimétrico y la cromatografia de gases, entre otros
(Cortés et al., 2017).

Los métodos de medicién con camaras han evolucionado en los Gltimos afios para estimar
las emisiones en bovinos; miden flujos subyacentes como la respiracion del ecosistema,
el efecto de las dietas y de las estrategias de mitigacién de los GEI, a pesar de los
problemas de precision y de su validez frente a condiciones atmosféricas diversas (Bai et
al., 2015; Baldocchi, 2003). La escala puntual presenta problemas en la medicion 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; Martin 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 aplicacion sea restringida
a un nuamero limitado de animales, y que la incertidumbre en la medicion sea mayor
(LaDeau et al., 2017; Prajapati y Santos, 2017). El hecho que la caracterizacion con
camaras presente estas limitaciones, es lo que a llevado al desarrollo de técnicas
micrometeorologicas como Eddy Covariance, preferidas en la investigacion 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; Mufioz, 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 informacion general sobre el tipo de vegetacion, las especies arboreas, los
cultivos agricolas y la produccién bovina esta disponible para escalas global, regional y
local, lo més razonable seria utilizar una escala de medicién que permita evaluar las

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

La informacion de los principales causantes de las emisiones de CO,, CHs y N2O se
encuentra a escala de ecosistema para la estimacion del flujo (Hensen et al., 2006); nivel
al cual es necesario incluir pardmetros de entrada tales como temperatura, precipitacion,
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 dinamica del carbono en agroecosistemas,

mide en éstos, los flujos verticales y el balance de carbono. Sin embargo, su aplicaciéon
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puede ser dificil ya que requiere una ubicacién homogénea con una condicién 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 atmdsfera (Baldocchi, 2003), se ha
utilizado en varios sitios alrededor del mundo, mostrando ventajas para la medicion de
flujos de energia e intercambio de CO; 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 regimenes climéticos; expandiendo asi
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 concentracion de gases en la
atmosfera, los pardmetros meteorolégicos y la velocidad y direccién 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
antrépico y/o natural, incluyendo aquellas que no suelen tenerse en cuenta en los
inventarios tipicos de emisiones como la respiracién humana, la animal y la absorcion
de CO; por la fotosintesis, 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 dinamica de los procesos de las superficies terrestres, al suministrar flujos de calor
0 gases como el vapor de agua, el CO», el CHa, el N2O u otros (Goodrich et al., 2016;
Baldocchi 2013; Dolman et al., 2008); es una de las medidas mas directas de los
intercambios de energia y balance de masa sobre todos los ecosistemas (Baldocchi,
2014; Hill et al 2016), lo que mejora la comprension de los flujos de gases a nivel del
paisaje (Ran et al., 2016).

En el contexto actual, esta técnica ha mejorado la comprension del intercambio neto de
CO: de los ecosistemas de manera temporal y espacial, es reoncido como el método
micrometeoroldgico mas directo para la cuantificacion y determinacion de los flujos de

masa y energia sobre el estado entre la biosfera y la atmdsfera, la evaluacién de la
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evapotranspiracion total o evaporacion 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 comprension de la dindmica espacio-temporal del ciclo global del
carbono (Kumar et al., 2016), razén que ha hecho de esta técnica, la piedra angular de
la investigacion sobre la dindmica del carbono durante més de dos décadas (Kunwor
et al., 2017). Est4 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 informacion 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, CO3,
CHa, y los flujos de energia entre la superficie de la tierra y la atmésfera (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 produccion aumenta, tal como sucede en un pastizal.

La aplicacién de la técnica en sistemas agrarios, es derivada del aumento en el interés
en los efectos, impactos y medidas, que las practicas agrarias, y el sector agrario en
si, 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; Jérome 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; Zermefo et al.,
2012). La técnica EC se esté convirtiendo en un ejercicio de monitoreo diario y no solo
una actividad puramente cientifica 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 medicion deben ser adecuadas y soportar cambios extremos ambientales
para la captura de la informacion, lo cual sirve para comprender de forma detallada los
procesos a nivel del sistema y del suelo; y puede proporcionar hipotesis 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 CO;
(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 Artico (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 CO; a la escala de ecosistema, y su uso se ha extendido a la medicion
de emisiones de gases en agroecosistemas (Anderson et al., 2017; Baldocchi, 2003;
Prajapati et al., 2017).

La técnica en la actualidad esta respaldada por metodologias con instrumentacién
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 especificas en maiz (Facchi, et al.,
2013; Richardson et al., 2012), cafia de azucar (Richardson et al., 2012; Zermefo et
al., 2012), huertos de manzanas (Zanotelli et al., 2014), vifiedos (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;
Jérome et al., 2014; Mamadou et al., 2016; Verlinden et al., 2013; Wohlfahrt et al.,
2012), lagos (Nordbo et al., 2011; Vesala et al., 2012), rios (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 hidrol6gico y la dinamica 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 area unitaria
por unidad de tiempo, cuantia de una entidad que pasa a través de una superficie
cerrada por unidad de tiempo; sin embargo, si el flujo neto esta 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
numero de moles de materia, o Joules de energia, que pasa a través de una unidad de
area 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 nimero 1 se mueve al paquete de aire C1
hacia abajo con la velocidad W1y el siguiente momento (tiempo 2), en el mismo punto,
el remolino nimero 2 mueve el paquete de aire C2 hacia arriba con la velocidad W2
(Burba, 2013); cada paquete tiene unas caracteristicas tales como concentracién 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.

Tiempo 1 Tiempo 2
Remoline 1 Remolino 2

Aire w, w Aire

Cy Cy

o] [
B

Fuente: Burba (2013)

donde,
C1y C2: Paquetes de aire
W1y 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 esta representado
por la gran flecha que pasa por la torre, en la cual existen remolinos de diversos tamafios;

gue en otros términos, marco conceptual de los remolinos atmosféricos (Burba, 2013).



21

Figura 1-3. Flujo de aire en el ecosistema.

Fuente: Adaptado de Burba (2013).

Mas cerca del suelo hay remolinos pequefios, responsables del transporte de flujos, siendo
estos mas rapidos y por lo tanto, con mayor frecuencia (Mamadou et al., 2016; Rebmann
et al., 2012; Burba et al., 2011), sin embargo mas alla del suelo, hay remolinos que son
grandes y que son responsables del transporte de la mayor parte del flujo, debido a que
giran mas lentamente; es decir, presenta mayor transporte con movimientos de menor
frecuencia (Rebmann et al., 2012; Burba et al., 2011).

La implementacion de la técnica EC tiene en cuenta el sitio de la instalacion, el modelo
estadistico a utilizar, la captura de los datos (mediciones) y el procesamiento de la
informacion (Kumar et al., 2016; Hoffman et al., 2013; Baldocchi, 2003; Massman et al.,
2002; Baldocchi et al., 1988; Foken et al., 1995). Para el analisis de la informacion, existen
metodologias especificas que garantizan tanto la seguridad como la calidad de los flujos,
gue 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 razén, es necesario garantizar la calidad de los
datos, los cuales deben ser obtenidos a partir de modelos que sean capaces de integrar al
area de interés mediciones tales como el Intercambio Neto del Ecosistema (NEE) Soloway
et al., 2017; Rebmann et al., 2012; Zermefio 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; Zermefio et al., 2012; Teresa, 2011; Serrano et al., 2010;
Serrano, 2008), se refiere a la produccién primaria neta del ecosistema menos las pérdidas
de carbono en la respiracion heterotréfica, y se utiliza para referirse a los flujos a partir de
una medicion 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 resolucion temporal, los componentes que controlan la
capacidad del ecosistema para actuar como sumidero de CO;, debido a que es el flujo
implicado en el proceso biogeoquimico 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 dificiles
de evaluar (Papale et al., 2006), y por eso existen métodos mas robustos para calcular flujos

de carbono a partir de la medicion de NEE con alta precision 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 : Respiracion del Ecosistema

GEP: Productividad Bruta del Ecosistema (Gross Ecosystem Productivity)

El intercambio neto de CO; en el ecosistema (NEE) es el resultado de los dos flujos
mayores de signo opuesto; uno, la absorcion de CO; por la fotosintesis denominado GEP
(Productividad Bruta del Ecosistema) y el otro, la liberacion de CO; de la respiracién 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: Respiracion Total del Ecosistema (Total Ecosystem Respiration)

GEP: Productividad Bruta del Ecosistema (Gross Ecosystem Productivity)

La Respiracion Total del Ecosistema (TER) planteada por Reichstein et al. (2012), sé6lo
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 atmésfera a la biosfera, considerados
negativos por la convencion de meteorologia, Reco €S siempre positivo; GEP es negativo o
cero durante la noche y NEE da una medida del secuestro de carbono del ecosistema, pero
por si mismo no describe los procesos responsables del flujo de carbono. Reco Y GEP son
necesarias para obtener informacion 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 preocupacion 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 radiacién y el déficit de presion de vapor en GEP, asi como los
efectos en la temperatura en Rec, (Reichstein, et al., 2012), complementa métodos
basados en los datos nocturnos, y se describe como un simple y comun modelo de efectos
de la radiacion de la densidad de flujo de fotones activos (PPFD), que se puede cambiar
también cuando la radiacion es global por Rq 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:

['[E-'-;'EE-'-;"P PFD
Op PPFDgy

NEE = +y

RH

donde:

NEE: Intercambio Neto del Ecosistema (Net Ecosystem Exchange)

ORH: Pendiente inicial de la curva de respuesta a la luz
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BRH: GEP por la saturacién de la luz

PPFD: Densidad de Flujo de Fotones Activos (Photosynthetically Active Photon
Flux Density)

YRH : Parametro de intercepcion a la luz cero que representa al Reco.

La ecuacion de la hipérbola basada en flujos diurnos para llenado de brechas o
incertidumbres, que a menudo tiene ligeras modificaciones relativas a los parametros
(Soloway et al., 2017; Kunwor et al., 2017; Reichstein et al., 2012).

1.4.2 Balance Neto de Carbono del Ecosistema

El ciclo basico del carbono es una parte general para cualquier ecosistema terrestre, con
multiples usos y variaciones de elementos en algunos tipos de ecosistemas (Burba, 2013;
Lii et al., 2009), cuya representacion se ilustra en la Figura 1-4.

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

Productividad neta del ecosistema o intercambioc-neto del ecosistema
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Fuente: Batzer et al. (2006)

donde:

DIC: Carbono inorganico disuelto
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DOM: Materia organica disuelta

En el ciclo del carbono, los flujos de DIC y DOM pueden entrar y salir de un ecosistema,
dependiendo de la fraccion de carbono que se estd acentuando o no (Burba, 2013; Lii et
al., 2009). El ciclo define la Productividad Primaria Neta del Ecosistema (NEP) como la
produccién de compuestos organicos por las plantas durante un periodo de tiempo (Batzer
et al., 2006), y es entendida como la diferencia entre la absorcién del CO; de la planta en
la fotosintesis (o0 Productividad Primaria Bruta, GPP) y la respiracion 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 patrticipan especies consumidoras y descomponedoras que intervienen
en la NEP como indicadores cruciales de la productividad de los sistemas de produccion
(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
gue 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 practicas de manejo y
los sistemas de medicion de flujos, con el fin de comparar las practicas 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:
1) NBP =NECB
2) NECB = NEP + FCI:H—C +FTW+ Ffrrega +Fe:r'.iéi'mf
F cosecha +F producto—animal +F fhehvigrion +r erosion

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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Fchac: Flujos de metano

Fvoc: Flujos de intercambio de compuestos organicos volatiles

Fruego: Flujos de fuego

Festiercol: FlUjos de estiércol

Fcosecha: Flujos de cosecha

Fproducto - animali: FIUjos de producto de origen animal

FLixiviacion: Flujos de lixiviacién

Ferosion: Flujos de erosién
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).
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Fuente: Lii et al. (2009)
donde:

GPP: Produccion primaria bruta dentro del ecosistema (Gross primary production)
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AR: Respiracién autétrofa dentro del ecosistema

HR: Respiracion heterotrofa del ecosistema

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

DOC: Salida de carbono organico 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 respiracion del
ecosistema, identificada como una caja, es la suma de la respiracion autotréfica (AR) y la
heterotréfica (HR) (Lii et al., 2009; Chapin et al., 2006).

La ecuacién es una convencion 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
atmasfera; por eso se distinguen grupos adoptando una convencion de signos positivo y
negativo (Wohlfahrt et al., 2012).

1.5 Metodologia de Conocimiento Profundo.

Tal como se ha enunciado, los sistemas de produccion ganadera, por su estructura y
funcidn, son considerados sistemas complejos, definidos por propiedades tales como la no
linealidad, la retroalimentacién y la autoorganizacion. De manera mas explicita, para la
primera, se debe considerar la interaccién entre el ganado bovino con elementos no
lineales como el pasto, los flujos de energia 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 presion 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 produccién bovina como un sistema complejo; al analizar la dinamica de
los GEI como un proceso de tipo no lineal, posibilita interpretar los efectos de la histéresis

como una interaccién del bovino con la estructura y la funciébn de su entorno y su
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participacion en el ciclo del carbono. Efectos definidos como aquellos cambios abruptos y
no predecibles a través del tiempo y del espacio, cuando la interaccion del animal, hace
gue ciertos umbrales criticos sean rebasados y el ecosistema transita hacia estados
alternativos de equilibrio (Groffman et al., 2006).

La transicién o histéresis, implica un cambio en la dominancia de la retroalimentacion
opuesta (feedbacks), positiva y negativa; proceso de retrocontrol positivo
(desestabilizador) dominante sobre uno negativo (estabilizador), que fuerza al ecosistema
a superar un umbral critico, 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 presion
de pastoreo (Kinzig et al., 2006), tiene un ligero efecto sobre la receptividad de la pastura,
pero eventualmente, puede empujar al sistema mas alla de un umbral critico que colapsa
la pastura y desencadena una invasion arbustiva. Aunque se reduzca la presion, el sistema
no retorna naturalmente a su estado original porque entré en un nuevo equilibrio inestable,

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

Desde la perspectiva sistémica, el conocimiento agropecuario esta disefiado para
problemas que ocurren en una ventana de tiempo y espacio reducida. Asi, los procesos
complejos, requieren un enfoque espacial y temporal diferente al convencional (Viglizzo,
2008). En consecuencia, esta investigacion, plantea problemas singulares que la ciencia
agropecuaria clasica no siempre logra resolver con éxito. Incorpora en el andlisis grandes
volumenes 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
comprension ecolégica de este espacio, en el marco de la agroecologia como ciencia (Fort
et al., 2017; Hoffman et al., 2014; Gliessman, et al., 2007).

Esta propuesta de andlisis dinamico responde a las fluctuaciones temporales y
espaciales, toma en cuenta la contribucion de los bovinos a los servicios del ecosistema
y liga los sistemas de produccién con los sistemas de gestion humana (Hoffman et al.,

2014), explicita la estructura y la funcién de la relacion planta-animal-hombre en un
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entorno, que es evaluado por medio de las pérdidas de conversion y las externalidades

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

Se trata de un modelo sistémico de interaccion compleja, que usa herramientas de
andlisis agroecolégico para comprender la dinAmica 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 asi, que la agroecologia acompafiada del andlisis cuantitativo,
puede contribuir a generar alternativas de disefio 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 produccién bovina,
como un arreglo holistico 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 demas constituyentes del agroecosistema,
y que incluyen ademas al productor y sus decisiones (Francis et al., 2003). Es necesario
entonces, sefialar que la gestion 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 teoria del conocimiento profundo propuesta por Deming (1900-1993), se aplica a la
gestion del cambio a partir de un conocimiento encontrado, aplicable a la estructura agraria
en continua evolucién (Adleman et al., 2017; Malizia et al., 2017; Nosek et al., 2017; Acufia,
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 teoria 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).

Asi, el agroecosistema se constituye en el eje central para buscar el cambio en si mismo,
a partir del conocimiento encontrado (Adleman et al., 2017; Malizia et al., 2017; Nosek et
al., 2017; Acufia, 2016; Lohr, 2015; Paredes, 2007; Deming, 2000); también denominado

profundo, debido a que el conocimiento procura transformar las percepciones de los
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productores y de los medios de produccion. Procura modelos productivos referentes, que
se apliquen a los sistemas para lograr modificarlos y, por ende, a la sociedad, como parte
de la transformacion en el panorama de la produccion (Kuntz, 2015; Black y Copsey, 2014;
Deming, 1993). Maguad (2011) sefiala que se requiere la comprension del sistema de
conocimiento profundo y la aplicacion 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 teoria 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) Apreciacion del Sistema, ii)
Comprensién de la Variacién, iii) Conocimiento Especifico y iv) Conocimiento frente al
Cambio (Acufa, 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.

APRECIACION DEL
SISTEMA

METODOLOGIA DEL
CONOCIMIENTO

PROFUNDO ESPECIFICO

COMPRENSION DE LA
VARIACION

CONOCIMIENTO ]

CONOCIMIENTO FRENTE
AL CAMBIO

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

Las 4 areas de conocimiento interactian y se complementan entre si, para proporcionar el
razonamiento y el entendimiento necesarios, que constituyen la base para la articulacion
de los principios de cambio y transformacion en el sistema agrario (Rungtusanatham et al.,

2003); no hay aprendizaje del conocimiento sin una teoria, de ahi que el camino de la
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transformacion requiere una comprension aguda del sistema (Deming 1993).

El resultado deseado del uso de la teoria es, que los componentes individuales del sistema,
en lugar de ser competitivos, se refuercen mutuamente para lograr el objetivo; proporcionar
una vision que permita entender el sistema (Evans, 1996). Cada innovacion genera la
necesidad de modificar los elementos del sistema, para lograr las transformaciones

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

El modelo sirve de marco indispensable frente a problemas complejos, como lo son la
dinamica, efectos e impactos de los GEI o la estructura y funcién de los agroecosistemas,
al constituirse como herramienta de apoyo a las metodologias para el estudio y
mejoramiento de los sistemas de produccién (Paredes, 2008; Paredes, 2007; Capriles y
Capriles, 1995). Los principios exigen la claridad de los propdésitos para determinar una
direccién correcta; al desarrollar una gran capacidad de sintesis para abstraer los
elementos fundamentales, se podran seleccionar y ordenar en el sistema (Leos et al.,
2008; Paredes, 2007).

El conocimiento se fundamenta en una teoria y por medio de la teoria, predecir el porvenir
(Chiarini, 2011); componente dindmico que puede ser derivado del uso del CRISP-DM y el
KDD a partir de volimenes 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 analisis de los GEIl en agroecosistemas ganaderos

utilizando la técnica EC.

Los agroecosistemas estan conformados por una estructura y una funcion, determinantes
necesarios al emplearse de igual manera (Waddington et al., 2014; Pefia, 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 produccion 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 meteorolégicos, que

comprendan los flujos de carbono (Papale et al, 2012). La técnica EC es una metodologia



32 Metodologia para evaluar gases de efecto invernadero
en agroecosistemas ganaderos

que ofrece informacion sobre la variabilidad temporal y los controles ambientales del
intercambio de dioxido de CO;, NH., N>O y vapor de agua, entre la atmoésfera 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 informacion que ayuda al razonamiento del

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

La técnica genera volumenes de datos, que requieren métodos para el procesamiento de
los mismos (Rezende et al, 1970); el volumen de datos y la tecnologia de la informacion,
son necesarios para traducir los datos en conocimiento, proceso de descubrimiento de
informacion (Kum et al., 2015). El tamafio y la cantidad de datos, ha hecho que se haga
imprescindible convertir los grandes volimenes de datos existentes en experiencia y
conocimiento, debido a que son formas (tiles para la toma de decisiones y el desarrollo
econdmico y social contemporaneo (Cruz et al., 2009); el desarrollo de metodologias como
el KDD y el CRISP-DM, son referentes mas usados en el proceso de inferencia de

informacion (Lépez et al., 2017; Cruz et al., 2009).

En la Figura 1-7, se presenta la integracion entre las diferentes teorias que conforman el
Conocimiento Profundo, a la luz de la aplicacién de la metodologia EC, CRISP-DM y KDD,

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

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

el CRISP — DMy la Teoria del Conocimiento Profundo.
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Fuente: Elaboracion 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 mineria de
datos; sin embargo, el KDD integra un sentido mas amplio de la extraccion de la
informacion (Beheshtian et al., 2018; Grady, 2016). El proceso de KDD, es
proveniente del ambito informético y computacional, donde ha permitido pasar de la
identificacion de regularidades estadisticas presentes en el flujo informético
acumulado en bases de datos, al descubrimiento de conocimiento en los nuevos
repositorios de datos (Gorbea, 2013; Gil y Valencia, 2012); identifica patrones validos,
novedosos, potencialmente Gtiles 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 metodologia méas usada por los sistemas, como estandar 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 wuna concepcién amplia y moderna (Paredes, 2007).
Especificamente, los pasos de comprension del problema, captura de informacién,
preparaciéon de los datos, mineria de datos y evaluacién e interpretacion 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; Benitez y Diez,
2005), que al combinar el KDD, la metodologia se robustece para el analisis de los

GEIl en agroecosistemas ganaderos, tal como se presenta en la Figura 1-8.
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Figura 1-8. Integracion entre las metodologias EC, KDD y el CRISP — DM y la Teoria del
Conocimiento Profundo.
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Fuente: Adaptado de Hernandez 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); Vasquez 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 Apreciacion del Sistema.

El pensamiento sistémico como punto de vista holistico, 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 animo de comprender los problemas y
visualizar sus soluciones (Neubeck, 2016; Lagrosen y Travis, 2015; Mauro y Mauro, 1999;
Hoare, 1996; Puignau, 1990; Ramirez, 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 desempefio productivo a nivel local y regional (Deming, 2000; Inda, 2006;
Lohr, 2015; P4ez et al., 2003).

Los flujos de informacion en un sistema abierto estan relacionados con la energia que lo
transita; relacion que se hace evidente en los sistemas naturales, en los que la interaccion
entre la materia y la energia da lugar a estructuras y formas diversas de distinta
complejidad y niveles de organizaciébn. En un agroecosistema, existe informacién
ambiental, econdmica y social establecida sobre la base de las decisiones del productor,
gue genera un vinculo con la informacién de la materia y de la energia para producir bienes,
servicios y residuos (Aguilar et al., 2016; Carulla, 2003; Figueroa, 2016; Malagon et al.,
2001; Milz, 2009; Moreno et al., 2005; Rodriguez et al., 2008; Ruiz et al., 2001; Zuniga,
2011).

En el agroecosistema, toda actividad realizada tiene una respuesta como contrapartida;
cada interaccion o intercambio, por minimo que sea, representa potencialmente un
mecanismo de regulacion, que mantiene un equilibrio dindmico con ciclos interconectados,
coordinados y sincronizados (Rosnay, 1975). El agroecosistema hace parte de un paisaje,
gue simultdneamente 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 optimizacion (Norman et al., 1995; Ospina,
2011; Paez et al., 1998; Paredes, 2002; Ruiz et al., 2001).

Todos los agroecosistemas tienen una funcién principal, la cual es el objetivo o la finalidad
del sistema, que necesariamente conlleva a la transformacion de los flujos de materia,
energia o informacion (Bytheway, 2012; Ruiz, 2013; Marpegén et al., 2009; Masala, 2013);
objetivo que requiere de la combinacion de funciones ecosistémicas para obtener
beneficios de las propiedades y procesos biogeoquimicos per se de los ecosistemas (De
Groot et al., 2002; Laterra et al., 2009). En el proceso de transformacion de material fibroso
en leche y carne, se generan GEIl, los cuales van a la atmésfera 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 cémo funciona la técnica EC a la luz de la
emision de GEI en el agroecosistema ganadero bajo estudio; aspecto definitorio para
el andlisis desde el enfoque sistémico, al considerar el agroecosistema en su conjunto y
no por componentes separados. El balance de captura o emision, se debe evidenciar como
un resultado del sistema. Medir un microclima e intercambios escalares de los ecosistemas
por encima del dosel presenta una serie Unica de desafios, para determinar y comprender
la fluctuacion de carbono a escala ecosistémica (Marin 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 biogeoquimicos
(ciclos de materia y energia), en los ambientes donde se encuentran y con dinamicas
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 raices y los
microorganismos del suelo, que constituyen el ecosistema, y la funcién significa la
fotosintesis, la respiracion 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
CO,, y a varios procesos que intervienen en su flujo; las plantas toman carbono via
fotosintesis y lo pierden por la respiracion. La diferencia entre las dos se denomina
Productividad Primaria Neta (PPN). El carbono se pierde continuamente por la respiracion
heterotréfica, principalmente en el suelo, la cual resulta de la actividad de la
descomposicion de microorganismos de materia organica; el resultado de PPN, menos la
respiracion heterotroéfica, es la produccién neta del ecosistema. Una vez que se la mide en
la interface con la atmoésfera, 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 evapotranspiracion, la precipitacion y el flujo de CO»; ya que
controla los flujos mediante la radiacion 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 radiacion solar y la precipitacion, se puede describir el clima, y con ello
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explicar la dinamica de los cambios climaticos regionales en funcién de su variacion en

una determinada region, temporalidad y localizacion (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 (Marin et al.,
2017hb), por medio de una torre que captura datos de manera continua de los flujos de CO»,
en funcién de un ecosistema especifico (Muraoka y Koizumi, 2009). La ubicacion es lo mas
importante, ya que debe representar el ecosistema en estudio, y el tamafio del area 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,
adveccién de energia y la ubicacién instrumental, pueden influir en la sensibilidad y
desempefio de los sistemas para evaluar los flujos conducidos por turbulencia (Xu et al.,
2017; Balbontin et al., 2011)

Los requisitos micrometeorolégicos, para establecer la torre, incluyen la busqueda
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 practica, a menudo, dificiles de conseguir, ya
gue casi siempre los doseles son heterogéneos (Burba, 2013; Eubinet et al., 2012; Chen
et al., 2011). Los requisitos practicos, como la disponibilidad de energia y el acceso deben
ser considerados al planificar la ubicacion del sitio y el posicionamiento de la estacién
(Burba, 2013).

La torre también deben estar ubicada buscando maximizar el tiempo de exposicion de los
vientos que soplan desde el tipo de cubertura deseado y con la direccién de viento mas
larga posible, dado que algunos ecosistemas no tienen un tipo de cubierta uniforme; los
vientos prevalecientes, el tipo de cobertura y la topografia, deben ser analizados
previamente para determinar el area de la fuente bajo diferentes estabilidades, velocidad
del viento y direccion (Burba, 2013; Eubinet et al., 2012).

La torre posee generalmente un analizador de gases y un anemémetro sénico (Goodrich et al,
2016; Burba, 2013), que son los sensores mas importantes de la instrumentacion. La

configuracion de estos sensores necesita a menudo adaptarse a los requisitos especificos 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 Comprension de la Variacion.

La técnica EC implementa para el tratamiento, correccién y calculo de informacién, grandes
volumenes de datos que son tomados por la torre que capta los flujos de CO- 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 metodologias
ayudan al procesamiento y manejo de la informacion, 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 tecnologias para recoleccion, almacenamiento, analisis y procesamiento de
informacion, han contribuido a la generacion de grandes volimenes 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,
estan la disponibilidad y la evolucién de las tecnologias de almacenamiento a menores costos,
la acumulacion de datos a un ritmo creciente y la introduccién de nuevos métodos para el
procesamiento de informacion. La recoleccién 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 informacion (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 preocupaciéon por la incertidumbre
gue causa la informacion 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 rapidamente, con informacion de uso limitado
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debido a las dificultades e imprecisién en su manejo (Chen et al., 2009). En adicion al
desarrollo de sensores, se genera un nimero creciente de datos heterogéneos, que se
recogen en volimenes masivos de informacion (Zhang et al., 2018); los datos requieren
métodos para su procesamiento, y con el volumen de datos y las tecnologias de
informacién actual, como elementos necesarios para traducir los datos en conocimiento
gue implementa la informacién conseguida, se dispone de un proceso para el

descubrimiento de informacién (Kum et al., 2015; Rezende et al, 1970).

Existen nuevas oportunidades para sintetizar la informacion y compartirla en redes
regionales y globales de usuarios de torres de flujo EC, convirtiendo la informacién
obtenida y procesada en conocimiento mediante el uso de sistemas y modelos para
presentar, inferir, almacenar, revisar, manipular, distribuir y descubrir informacion.
Volimenes de captura de datos que ademas requiere distinguir los de alta calidad por
medio de la interpretacidon y metodologias de procesamiento (Vuichard y Papale, 2015;
Baldocchi, 2014; Foken et al., 2012; Géckede 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
metodologias como la mineria de datos que ayudan a evaluar el modelo de medicién y
manejo de grandes volimenes de datos producidos por las torres de flujo (Zhao y
Rosen, 2017).

De la mineria 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 mineria de datos que formula mediante pasos desde el
problema hasta su resolucion, aplicaciones que se deben hacer para hacer eficaz la
transmisidn de conocimiento (Gomez, 2017; Hernandez 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
validos, novedosos, potencialmente Utiles y comprensibles a partir de datos (Roiger,
2017; Moine, 2013; Camargo y Silva, 2011; Zhang y Wu, 2011; Escobar, 2007; Frago
y Fuentes, 2007; Benitez y Diez, 2005), sin reunir los pasos metodoldgicos que toma
CRISP-DM, pero siendo mas 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
tamafio y la cantidad de datos, ha hecho que se haga imprescindible convertir los
grandes volumenes de datos existentes en experiencia y conocimiento, debido a que
son formas utiles para la toma de decisiones y el desarrollo econémico y social
contemporaneo (Cruz et al., 2009). En consecuencia, los avances a partir de modelos
como el KDD y el CRISP-DM, como los estandares que mas usan, permiten el
desarrollo de metodologias por su posibilidad de explotacion de la informacién (Lépez
et al., 2017; Cruz et al., 2009).

La metodologia CRISP-DM (Moine, 2013; Gallego, 2003) es un modelo de mineria de
datos neutral de abstraccién, organizado por una estructura de procesos jerarquicos
gue contiene tareas que van desde el nivel mas general que es la comprension del
problema, hasta los mas especificos como la implementacién; proporciona un modelo
de referencia y guia divididos en seis fases, tal como aparece en la Figura 1-9 (Lépez
et al., 2017; Roiger, 2017; Moine, 2013; Gallego, 2003), siendo el actual mecanismo

usado por las sociedades (Lopez et al, 2017).
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Figura 1-9. Metodologia CRISP-DM.
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Fuente: Adaptada de Gomez (2017); Hernandez y Carlos (2017) y Moine (2013).

CRISP-DM es una de las metodologias mas reportadas, utilizada exitosamente por ser guia de
referencia para el desarrollo sistematico de proyectos de mineria de datos (Ledn y Lorenzo,
2017; Moine, 2013; Gallego, 2003), debido a que es un modelo abierto, no ligado a algun
producto y fue construida con base a la experiencia; es decir desde un enfoque préactico (Moine,
2013). Consta de cuatros niveles principales (Camargo y Silva, 2011) que no son
necesariamente rigidos; dentro del primer nivel, el proceso de mineria de datos se organiza en
un cierto nimero de fases, donde cada fase se descompone en un conjunto de tareas genéricas
de segundo nivel; incluye subtareas para el desarrollo que abarcan la mayoria 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 especificas y asi, las tareas genéricas, se
traducen en tareas especificas para casos y proyectos concretos; un cuarto nivel donde se
describen las acciones, las decisiones y los resultados del proyecto (Leén y Lorenzo, 2017;
Moine, 2013).

El modelo proporciona referencia y guia para quien lo usa (Moine, 2013) y supone al menos un
modelo de proceso en el cual no sélo 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 Informacion en Bases de Datos (Roiger, 2017; Moine, 2013; Zhang y Wu, 2011;
Escobar, 2007; Frago y Fuentes, 2007; Benitez y Diez, 2005), es un conjunto de bases de
datos gque son fuente de informacién y conocimiento, que se soporta en técnicas de mejora
y analisis 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; Sadiqg, 2013). Se emplea la mineria de datos y el descubrimiento de conocimiento,
gue se integran como una sola (Adhikari et al., 2015), debido a que los procesos para la
extraccion de informacion y la relacion de similitud entre los datos, generan busquedas de
patrones o agrupamiento aparentemente inconexos detectados mediante técnicas como la

mineria de datos (Benitez y Diez, 2005).

El proceso de KDD surge como una tecnologia que puede ayudar a la busqueda de
conocimiento en los datos, la extraccion de conocimiento es Util, tacito y previamente
desconocido para grandes volimenes de datos; proceso que se adquiere desde la
comprension y la preparacién de los datos, hasta la interpretacion y utilizacion de los modelos
obtenidos (Caballero et al., 2016; Lara et al., 2014). La busqueda se puede realizar con
diversas técnicas, que pueden facilitar la comprension; identificar estructuras, caracteristicas,
tendencias, anomalias y relaciones; técnicas que suelen ofrecer mecanismos que facilitan la
busqueda 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 analisis exploratorio y de modelado automético de grandes repositorios de datos,

donde el proceso es organizado para identificar patrones validos, novedosos, Utiles y
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comprensibles a partir de grandes conjuntos de datos complejos (Adhikari et al., 2015; Han
y Kamber, 2011), con el propésito de buscar conocimiento e informacion util; razon basica
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 informacién
puede ser superflua, extra, de refinamiento o de concrecion, ademas de encontrar campos
en blanco o con datos erréneos que son fuente de ruido para el andlisis (Benitez y Diez,
2005).

Como se aprecia en la Figura 1-10, el KDD incluye, el precisar un tratamiento, la
conservacion adecuada de los datos (Data Warehousing), la extraccion de la informacién
atil por patrones o técnicas de prediccion (mineria de datos) y por ultimo, la evaluacion e
interpretacion de la informacién obtenida, que permitira la aplicacion del conocimiento

adquirido para mejorar (Benitez y Diez, 2005).

Figura 1-10. Metodologia KDD.
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Fuente: Adaptado de Benitez y Diez (2005) y Moine (2013)

Al final, el conocimiento del problemay la comprension de los datos representan al proceso

de KDD en la identificacion de objetivos, la preparacion de datos combina el
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almacenamiento de los datos y el modelo de proceso, y finalmente el modelado, la
evaluacion e interpretacion, corresponden respectivamente a la aplicacion del KDD
(Gémez, 2017; Roiger, 2017; Moine, 2013).

Las aplicaciones de KDD han crecido con el aumento de la potencia de célculo (Tirkel, 2013), y
junto con el método, el estdndar mas comun utilizado en la aplicacion de KDD es el CRISP- DM
debido a que al examinar estos modelos de mineria de datos, se muestra claramente que son
de alguna manera equivalentes entre si, pero la comparacion entre ambos, refleja a parte de una
alta similitud en sus pasos de proceso, sinergia en la metodologia (Shafique y Qaiser, 2014;
Tirkel, 2013; Zemmouri et al., 2011, Azevedo y Santos, 2008).

Bartimae y Riemenschneider (2000) sefialan que KDD y CRISP-DM son metodologias
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 metodologia de KDD (Zemmouri et al, 2011), llegando a la conclusion que
ambas metodologias 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 metodologias son un gran desafio para el campo de las nuevas tecnologias
de procesamiento y almacenamiento de la informacion, consideradas como de gran valor
(Mezzanzanica et al., 2015); son un activo para comprender profundamente los fenébmenos
sociales, econdmicos y ambientales, que mejoran la competitividad de los sistemas
dinamicos, 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 parametros 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 cientificos, sociales, ecolégicos

y econdémicos, entre otros (Roiger, 2017; Evrendilek, 2012; Moffat et al., 2010).
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1.5.3 Conocimiento Especifico

La adquisicion de conocimiento o también llamado conocimiento especifico 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 deberia 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 gestién del productor, al transformar efectivamente
el sistema hacia el desarrollo o simplemente extender la aplicacion del conocimiento a
una nueva area, como en este caso, ademas es indispensable para saber cémo opera el
sistema de produccion para mejorarlo en su conjunto (Alvarado et al., 2002; Evans, 1996
Pefa, 2012). La teoria 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 caracteristicas del sistema, el proceso productivo y sus interrelaciones (Pefa,
2012). Circunstancias en las cuales los modelos permiten encontrar los patrones de

comportamiento y por ende las estructuras que los conforman.

La obtencién de estructuras a través de la mineria de datos, incluye la combinacion de
informacion con mdltiples criterios con el objeto de extraer patrones de atributos (Foody,
2003); para tal propésito, se adoptan enfoques bayesianos dada su capacidad de detectar
y manejar fuentes de incertidumbre (lo que a menudo sucede con los escenarios de cambio
climatico y variabilidad climatica) para analizar relaciones causales mediante maquinas de
aprendizaje (Heckerman, 1997; Buang et al., 2006). Este tipo de métodos pueden extraer
modelos validos que describen la dindmica temporal, y permiten predecir diversos

aspectos a futuro.

El implementar CRISP-DM y KDD, es encontrar conocimiento util, valido, relevante y nuevo
sobre una determinada actividad mediante algoritmos, dadas las crecientes 6rdenes de
magnitud en los datos, y el hacer comprensible la informacion extraida de ellos; abarca la

seleccidn por relevancia y atributos a analizar, la supresion de los datos erroneos y la
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solucion de los problemas de pérdida de informacion y compatibilidad de las bases de
datos. La extraccion de la informacion util de los datos que se usan es lo que se conoce
como la mineria de datos, técnica de analisis, reconocimiento y establecimiento, entre
otros, de patrones potenciales de asociacion entre datos existentes (Witten y Eibe, 2011),
para la posterior elaboracion de modelos validos y proyecciones de alta precisién en las
tematicas estudiadas utilizando informacion compleja (Lausch et al., 2014).

Su factor diferenciador radica en el objetivo a implementar, el cual puede ser andlisis de
series de tiempo, tratamiento de secuencias de datos, determinar patrones y pautas de
comportamiento, analisis de secuencias temporales (en tiempo y/o espacio), o analisis y
comparacion de valores caracteristicos en secuencias de datos; clasificacion entre un
rango de categorias, donde se incluyen los algoritmos que generan reglas de clasificacion
para los objetos; agrupamiento de informacion, donde los algoritmos de conglomerados,
agrupan los objetos segun la similitud de sus caracteristicas formando conjuntos o clases;
asociacion, 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 informacion, donde se describen dependencias significativas entre variables;
prediccion, mediante la obtencién o entrenamiento de modelos de prediccion, con el fin de
validar hipotesis de comportamiento preconcebidas; construccion de modelos, que
pretende estimar una funcién o modelo que pueda establecer una relacion de dependencia
de ciertas variables respecto de otras, con el fin de poder predecir, explicar u optimizar
valores a partir de nuevos datos; descripcion y compilacién de informacion, la cual tiene
como objetivo generar descripciones globales de conjuntos de datos, que en algunos casos
pueden ser descripciones de tipo cualitativo; visualizacién 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 andlisis exploratorio de datos, similar al agrupamiento
en su objetivo y a las técnicas de visualizacion del modelo en su método, son técnicas que
tratan de identificar patrones de forma visual y sin ninguna estructura de busqueda o

semejanza preconcebida.

1.5.4 Conocimiento frente al cambio

El productor en los agroecosistemas ganaderos, es quien integra la informacién para



47

aplicarla como conocimiento profundo (Adleman et al., 2017; Malizia et al., 2017; Nosek et
al., 2017; Cunningham et al., 2000; Deming, 2000); los conceptos tedricos, la metodologia
multidisciplinaria y el uso de datos de la estacion EC para los indicadores biofisicos,
contribuyen al entendimiento de opciones de sustentabilidad ecolégica en sistemas
agrarios (Cochran et al., 2016). La comprension ecologica del espacio, con el uso de
métodos meteoroldgicos y estadisticos, bajo el enfoque sistémico, expresan la interrelacion
entre los paisajes naturales y los factores antrdpicos 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; Pefia, 2012; Gargoloff et al., 2011; Wang
et al, 1996; Deming, 1993).

La aplicacion del conocimiento profundo conducird a la transformaciéon del manejo del
sistema, permitiendo tener elementos referenciales para transformar los procesos
productivos; cambio de tecnologia que se constituye en un modelo productivo, como
fundamento al disefio de estrategias de produccion. Es un fenémeno fundamental, ya que
si no existiese la capacidad de cambio, dificiimente se podrian ajustar las actividades
productivas a las permanentes variaciones ecoldgicas, sociales y econémicas

(Caceres et al., 1997).

Se busca con ésto, predisposiciéon al cambio; sin embargo, la transformacion productiva
tiene el propdsito de articular competencia y sustentabilidad a la economia del productor
(Caceres 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 area.

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 biofisico, y asi mismo para comprender los factores que

influyen en su uso (Anderson et al., 2017).

Este proceso involucra conceptos subyacentes enfocados en la comprensién ecoldgica del
espacio (Fort et al., 2017; Hoffman et al., 2014; Gliessman, et al., 2007), metodologias

multidisciplinarias (Polanco y Rios , 2015; Alvarez et al., 2014; Gliessman, et al., 2007;
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Francis et al., 2003), el uso de técnicas micrometeoroldgicas, como Eddy Covariance
(Matthes et al., 2015; Meshalkina et al., 2015; Vasquez et al., 2015; Fu et al., 2014,
Baldocchi, 2008), los modelos estadisticos de extraccion 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 teoria de conocimiento profundo
(Adleman et al., 2017; Malizia et al., 2017; Nosek et al., 2017; Acufia, 2016; Lohr, 2015;
Paredes, 2007; Deming, 2000) y los factores antrépicos que contribuyen a la comprension
Unica del marco del sistemas agrario actual (Cochran et al., 2016), que corresponden a un
agroecosistema ganadero.

2.Materiales y Métodos.

2.1 Localizacioén

El trabajo se desarroll6 por un periodo de tres afos, y se analizaron los datos
correspondientes a una ventana de 161 dias entre los meses de marzo y octubre de 2014,
en las instalaciones para bovinos del Centro de Investigaciones C.l. La Libertad de
AGROSAVIA, ubicado en el Municipio de Villavicencio, departamento del Meta; centro
ecorregional para la Orinoquia colombiana con especializacién productiva en sistemas
agricolas, agroforestales y ganaderos, con focalizacion tematica en sistemas sostenibles

de produccion bovina y agricola-ganadera como se aprecia en la Figura 2-1.
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Figura 2-1. Localizacion del sitio experimental.
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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 dividié en cuatro potreros con una rotacion cada 7 dias, lo que permitié ajustar

la informacion para el analisis del comportamiento del CO,, al determinar con un mejor

nivel de acierto, la direccién de procedencia del viento, que con el lote y la presencia o0 no

de animales, definen el nivel de emision y flujo de CO., como aparece en la figura 2-2.
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Figura 2-2. Distribucién del sitio experimental.
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2.2 Variables.

Se utilizaron dos métodos de captura de informacion; los registradores de datos y los
métodos computarizados. Los requerimientos de los instrumentos de adquisicion de datos
para la metodologia planteada tienen un tiempo de respuesta de 20 Hz (20 datos por

segundo).

El proceso de toma de datos se realiz6 durante un periodo de tres afos, de los cuales se
selecciond una ventana para el analisis de 161 dias, con la cual se construyeron las bases
de datos, que incluyeron 65 variables adicionales, para un total de 187 variables
analizadas, con 1,12x10° datos por cada cada una, y que corresponden a un
procesamiento de 4,05x10%° datos; volumen de informacién que lo convierte en un analisis

del tipo “big data”.

Para integrar la informacion, fue necesario transformarla en ventanas de 30 minutos;
procedimiento estadistico que implico calcular la mediana por cada segundo Med (X, i =
1,2,..,60), y para cada ventana, se calcul6 la media para cada periodo (X, := ¥129%x; ),
obteniendo asi 1 dato cada 30 minutos. Lo anterior es consecuencia de la medicién de las
variables por el anemémetro sénico, 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

e Fecha de medicion de la data
e Hora de medicion de la data
e Temperatura sonica (°C)

e Presion atmosférica (kpas)

e Concentraciones de CO, (ppm)

e Punto de rocio (°C)

¢ Velocidad del primer componente del viento horizontal (UMS) (m.s'l)

¢ Velocidad del segundo componente del viento horizontal (VMS) (m.s'l)

e Velocidad del viento vertical (WMS) (m.s )
Variables desarrolladas para filtrado y captura

¢ Cantidad de observaciones registradas durante media hora

e Total de datos registrados que teéricamente deberian haberse registrado

e Total de observaciones gque tienen problemas de limites absolutos por temperatura,
punto de rocio y velocidad del viento

e Temperatura del aire calculada a partir de la temperatura sénica (°C)
¢ Densidad del aire seco (kg.m'3)
¢ Densidad del vapor de agua (kg.m'3)

¢ Humedad especifica (kg.m )

e Direccién de la cual proviene el viento (°)

e Velocidad horizontal del viento (m.s ")

e Direccion predominante de la cual proviene el viento (°)

-1
e Velocidad horizontal predominante del viento (m.s )

Variables construidas y desarrolladas para analisis
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o Cantidad de observaciones registradas durante media hora

e Total de datos registrados que teéricamente deberian haberse registrado

e Total de observaciones que tienen problema de limites absolutos por temperatura,
punto de rocio y velocidad del viento

e Temperatura del aire calculada a partir de la temperatura soénica (°C)
« Densidad del aire seco (kg.m")

¢ Densidad del vapor de agua (kg.m'a)

¢ Humedad especifica (kg.m )

e Direccidn de la cual proviene el viento (°).

e Velocidad horizontal del viento (m.s'l)

e Direccion predominante de la cual proviene el viento (°)

e Velocidad horizontal predominante del viento (m.s'l)

¢ Velocidad del viento segun escala de Beaufort
Variables desarrolladas y asociadas con abanderamientos

e Cantidad de observaciones con problema de Spikes en cuanto a temperatura, CO,,

UMS, VMS y WMS
e Cantidad de observaciones con problema de Resolucién de Amplitud en cuanto a
temperatura, COZ, UMS, VMS y WMS

e Cantidad de observaciones con problema de Dropouts en cuanto a temperatura, CO,,

UMS, VMS y WMS
o Cantidad de observaciones con problema de Higher Moments Statistics en cuanto a

temperatura, CO,, UMS, VMS y WMS

e Cantidad de observaciones con problema de Discontinuidades en cuanto a
temperatura, COZ, UMS, VMS y WMS

e Cantidad de observaciones con problema de Lag Correlation en cuanto a Temperatura
y CO,

e Cantidad de observaciones con problema de Estacionareidad de nivel 1 en cuanto a

temperaturay CO,
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o Cantidad de observaciones con problema de Estacionareidad de nivel 2 en cuanto a

temperatura y CO,

o Cantidad de observaciones con problema de Higher Moments Statistics en cuanto a
temperatura, COZ, UMS, VMS y WMS

e Cantidad de observaciones con problema de Discontinuidades en sentido débil en
cuanto a temperatura, CO,, UMS, VMS y WMS

e Cantidad de observaciones con problema de Lag Correlation en sentido débil en

cuanto a temperatura 'y CO,

Variables desarrolladas para evaluacion de control de calidad

e Cantidad de observaciones con problema de Estacionareidad de nivel 1 en cuanto
a temperatura y CO:

e Cantidad de observaciones con problema de Estacionareidad de nivel 2 en cuanto
a temperatura 'y CO>

e Estadistico para la prueba de caracteristica de turbulencia integral

e Conclusion de la prueba de turbulencia, clasificando los datos en nivel 0, 1 0 2

e Conclusion de la prueba de estado estacionario en cuanto a temperatura, COo,
clasificando los datos en nivel 0, 1 0 2

e Conclusion de la calidad global de los datos para la media en cuanto a temperatura

y CO,, clasificando los datos en nivel 0, 1 0 2

Variables desarrolladas para el analisis de flujos

¢ Cantidad de datos presentes en el intervalo que fueron utilizados para calcular los
flujos.

e Cantidad de segundos disponibles asociados a los flujos

e Promedio de UMS, VMS y WMS después de realizar las rotaciones 2D en los
sistemas coordenados (m.s™)

e Covarianza entre CO, y UMS, CO,y VMS, CO; y WMS, resultante de las rotaciones

2D en los sistemas coordenados (m2.s?)
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e Covarianza entre Temperatura y WMS resultante de la correccion de viento lateral
(m2.s?)

e Flujo de CO; (kgs.m?.s?)

e Flujo de calor latente (w.m?)

¢ Flujo de calor sensible (w.m3)

¢ Promedio de la densidad del aire seco (kgs.m=)

¢ Promedio de la densidad de CO: (kgs.m)

e Incertidumbre de los flujos de CO, seglin Lenschow y Mann y Lenschow (kgs.m.s°
8]

e Velocidad de friccion (m.s™)

e Longitud de Obukhov (m)

e Desviacion estandar de WMS (m.s™)

e Footprint calculado segun 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 frnax (M)

e Footprint calculado segun 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)

e Estadistico para la Prueba de caracteristica de turbulencia integral

¢ Flujo de almacenamiento estimado de CO, (kgs.m2.s?)

¢ Incertidumbre del flujo de CO, como desviacion estandar por el método de Hollinger
y Richardson, y Richardson et al. (kgs.m?2.s)

¢ Necesidad de gap filling segun los resultados del Quality Control Assesment en la

base de datos corregida (Variable Dummy)

Variables desarrolladas para analisis de control de calidad

¢ Cantidad de datos registrados que tedricamente deberian haberse registrado

¢ Cantidad de observaciones registradas durante la media hora

e Cantidad de observaciones que tienen problema de limites absolutos por
temperatura, punto de rocio y velocidad del viento

e Cantidad de observaciones restantes una vez se remueven las observaciones
marcadas por los criterios de limites absolutos

e Cantidad de observaciones catalogadas con abanderamiento de algun tipo de

acuerdo con los criterios Spikes, Resolucion de amplitud, Dropouts, Higher Moment
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Statistics (version hard y soft), Discontinuidades (versién hard y soft), Lag
correlation (version hard y soft) y estacionareidad (versién hard y soft), para las
variables temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS

Cantidad de observaciones catalogadas con abanderamiento de algun tipo para las
observaciones de temperatura, CO,, UMS, VMS y WMS de acuerdo con los
criterios Spikes, Resolucién de amplitud, Dropouts, Higher Moment Statistics
(version hard y soft), Discontinuidades (version hard y soft), Lag correlation (version
hard y soft) y estacionareidad (version hard y soft), y detallado para las variables
temperatura, CO,, UMS, VMS y WMS

Promedio por media hora para las medianas por segundo de las observaciones de
temperatura, CO,, UMS, VMS y WMS marcadas con abanderamiento de algun tipo,
de acuerdo con los criterios Spikes, Resolucion de amplitud, Dropouts, Higher
Moment Statistics (version hard y soft), Discontinuidades (version hard y soft), Lag
correlation (version hard y soft) y estacionareidad (versiéon hard y soft), y detallado
para las variables temperatura, CO,, UMS, VMS y WMS

Cantidad de observaciones sin abanderamiento de algun tipo de acuerdo con los
criterios Spikes, Resolucién de amplitud, Dropouts, Higher Moment Statistics
(version hard y soft), Discontinuidades (version hard y soft), Lag correlation (version
hard y soft) y estacionareidad (version hard y soft), y detallado para las variables
temperatura, CO2, UMS, VMS y WMS

Cantidad de observaciones sin abanderamiento de algun tipo para las
observaciones de temperatura, CO,, UMS, VMS y WMS de acuerdo con los
criterios Spikes, Resolucion de amplitud, Dropouts, Higher Moment Statistics
(version hard y soft), Discontinuidades (version hard y soft), Lag correlation (version
hard y soft) y estacionareidad (version hard y soft), y detallado para las variables
temperatura, CO,, UMS, VMS y WMS

Promedio por media hora para las medianas por segundo de las observaciones de
temperatura, CO,, UMS, VMS y WMS sin abanderamiento de algun tipo, de
acuerdo con los criterios Spikes, Resolucion de amplitud, Dropouts, Higher Moment
Statistics (version hard y soft), Discontinuidades (version hard y soft), Lag
correlation (version hard y soft) y estacionareidad (version hard y soft), y detallado

para las variables temperatura, CO,, UMS, VMS y WMS
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2.3 Torre de flujos Eddy Covariance.

Disefio de la Torre y Requerimientos.

La instalacion 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 concentracion de CO (¢) inducidas por
remolinos turbulentos, y se calcula la covarianza cruzada p‘c'w, que es igual al flujo de CO;
(Burba y Anderson 2010); la medida debe llevarse a cabo dentro de la capa limite
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 instalacién de la torre “Eddy Covariance”’.

Capa atmosférica
superficial

h=1,70m

huella de captura = 100 * h

Fuente: Adaptado de Burba y Anderson (2010)

La torre EC instalada en el C.I. La Libertad, consta de 1 anemdmetro sonico (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 CO; y de vapor de agua; 1 sensor de radiacion solar neta (NR Lite2
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KIPP&ZONEN); 1 sensor de flujo de calor en el suelo (HFPO1, Hukseflux) y 3 sensores de
CO; (GMP222, Vaisala) a 5 cm, 10 cm y 25 cm de profundidad en el suelo con 3
geotermdmetros (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 adquisiciébn de datos (LI-7550, LiCor) para el
posterior céalculo de los flujos de CO, y vapor de agua. El anemometro y el analizador

toman datos con una frecuencia de 20 Hz (20 datos por segundo).

Adicionalmente, se instal6 una estacion climéatica DAVIS Advantage Pro-2 (DAVIS), que
almacena los datos meteoroldgicos con una periodicidad de 30 min, y un sensor de
humedad de suelo a 3 profundidades, Enviroscan (Sentek).

Para evaluar la instalacién de la torre (altura), por estar la pastura siempre en rotacion
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 <1,75m
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

d = altura de desplazamiento en el plano cero

altura promedio de la pastura
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“Fetch” y “footprint”.

Para el calculo 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 maximo 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 x; de la torre al punto,

donde el footprint integrado alcanza la fraccion f de su area total, mediante la siguiente

expresion:

_—DILI*P 2
= ()

Con z, =z, (ln (ZZ—’:) -1+ ZZ—") donde z, = 0.1 z. es la longitud de rugosidad y z. = 0.6

m

*W

u
4.
kT

la altura de canopeo. L = — es la longitud de Obukhov, k = 0.4 es la constante de

't

g

1
—_—2 —\ 272
von Karmany u, = [(u’w) + (v'w) ]4. Por dltimo, los parametros P y D dependen de las

condiciones de estabilidad, a saber:

Z.
( {0.28,0.59} si T“ < —0.04, inestables.
Z.
{D,P}{{0.97,1} si — 0.04 < T“ <0.04, neutrales.

Z.
{2.44,1.33} 5i 0.04 < T” ,  estables.

Por ultimo, la distancia al punto del “footprint” maximo es

D |L|*"P zF
ax =~
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“Footprint” siguiendo el método de Kljun et al. (2000). Este modelo calcula la

distancia xs Y Xpqyx CON

* O-W —a

o\ %
_ *
Xmax = Xmax (u_>
*

Donde og,, es la desviacion estandar de la velocidad vertical, a = 0.8, X4 = 2.59 *
(342 —log(20)) Y X7 = f * Xmax -

Estimacion de la incertidumbre de los flujos y “footprint”. La incertidumbre de los
flujos y el “footprint” proporcionan informacion relevante para conocer la precision de la
estimacion de los mismos y el alcance total que estos tienen. A continuacién, se presentan

los métodos implementados para su célculo.

Incertidumbre segin Lenschow (1994) y Mann y Lenschow (1994). Los autores alli

mencionados proponen calcular el error aleatorio como:

oF (21)0'5 <1 + rmz,x>0'5
|F| T, rmzfx

Donde 7, es el coeficiente de correlacion entre la velocidad vertical del viento (w) y una

!
variable x (CO2) 1, = % T, es el periodo de medicion (1800 si la media hora esta
w4x

completa), |F| = |Fco2| €s el flujo absoluto y 7 = uZ—"‘ es un periodo que se deja expresar
hor

como el cociente de la altura de la medicion (z,, = 1.7) y de la velocidad horizontal del

viento durante la media hora (upor = Upm)-

Incertidumbre segun Hollinger y Richardson (2005) y Richardson et al. (2007). Este
método consiste en tomar dos dias. Dentro de estos se buscan pares de mediciones, las
cuales son tenidas en cuenta si se realizan a la misma hora del dia 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™!
Con las medidas tenidas en cuenta, es posible calcular el error aleatorio como:

0. = o(F, — Fy)
" V2

Donde o(F, — F,) es el error estandar de las diferencias entre los flujos 1y 2.

Prueba de caracteristicas 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:

7 C2 7
Se construyé el modelo ‘;—W = (%) , en donde el valor de los parametros c¢,,c, se

reemplazo por sus respectivos valores siguiendo la relacion presentada a continuacion:

Z.
{1.3,2} si — 0.032 < T“ < 0.032
{C1:CZ} { 1}

0,=

. Zy Zy
—<0.32 0 —>0.032.
3 Sl o L

L

Posteriormente, se construyo el siguiente estadistico:

-(@)

measurement

model

Si el estadistico ITC, < 0.3, se asume que la turbulencia es bien comportada, mientras que
si 0.3 < ITC, < 1, la turbulencia es aceptable para ejercicios de largo plazo (i.e calculo de

flujos cada 30 min 0 Mas).

Célculo de Variables.
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Temperatura. Esta primera variable es la que juega el papel mas importante para la

estimacion de los flujos, la cual se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Tsonic
1
1
(p,,_T - R,,) o+l

T =

1+0.51

La cual podemos expresar de manera cuadratica

0=aT?+4+bT+c
donde;:

—(1 R”+051)
a= Rd .

p R
b= (,0 Ry + R_ZTsonic - Tsonic)
v

P
pde
R, = 287.05 Jkg~1K~! constante de gas para aire seco

R, = 461.525] Jkg~1K~! constante de gas para vapor de agua
p, = H20PPM % 0.000001 Densidad del vapor de agua en kg m~3
p = PRESKPA = 1000 Presion del aire en Pa

T = Temperatura del aire en K

Notese que para p, y p se utiliza la data de la base de datos representada por las variables
alli mencionadas. Continuando con la solucién, solo la raiz negativa tiene sentido, por lo

tanto:

Humedad especifica y densidad del aire seco. Posteriormente, se calcula la humedad
especifica (q) y la densidad del aire seco (p4) usando la expresion despejada de su
relacion con T

Tsonic

T = Somc
1+0.51q
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— 1 (Tsonic_l)
1=051\ T

Para la segunda se recurre a la siguiente expresion:

_ P (- )
Pa = o TP\ R, T

pq = Densidad del aire seco en kg m™3

po = 101325 es la presion estandar al nivel del mar en Pa

g = 9.81 es la aceleracion gravitacional (m s~2)

h = 467 es la altura sobre el nivel del mar en m, utilizando la correspondiente a C.I. La
Libertad.

Célculo de Covarianza Corregida de CO con variables de viento. Una vez se tienen
las anteriores variables, se procedi6 a calcular las covarianzas entre las concentraciones
de CO; con la velocidad vertical del viento (WMS). Para ello, se utiliza la metodologia “2-

D coordinate rotation”, la cual consiste en realizar dos rotaciones, de manera que el

componente a la 1,1 sea 0. La razon de utilizar estas rotaciones se debe a que puede

haber leves inclinaciones del anemémetro que influyen en las velocidades horizontales
provenientes del componente vertical. Por otra parte, se prefiere esta metodologia en lugar
de la “Planar Fit’, debido a que la segunda requiere cargar toda la base de datos (estima
pardmetros globales), lo cual no es posible dado el tamafio de la base anaizada.
Adicionalmente, la ventaja de realizar correcciones locales con la metodologia “2-D

coordinate rotation” es que los pardmetros calculados en las rotaciones (6, ¢) son méas

representativos de la media hora en cuestion.
En primer lugar, se definen las siguientes ecuaciones:

Uy = Uy, €0SO + vy, sin O

Uy = —Uy, Sinf + v, cos O

1 Nétese que para una variable cualquiera b, la convencién b = Zgzl b, denota el promedio
simple sobre sus G elementos disponibles.
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Wi = Wp
-1 (Vm . .
Donde 6 = tan~! (u:m), Um» Vm, W SON los vectores de las velocidades del viento
m

(UMS, VMS y WMS en base de datos) medidas en Hz para la media hora a estimar.

Posteriormente, se procede a hacer la segunda rotacion, la cual consiste en dejar el
componente de w,,, en 0. Las ecuaciones utilizadas son:

Uy = Uy COSQ + Wy Sing@

U =V

Wy, = —Uq Sing + wy cos @

Donde ¢ = tan™? (%) Estas dos rotaciones pueden ser representadas como el producto

1

de una matriz A con el vector de viento medido, a saber:

U; cos 8 cosp sinfcosgp  sin@) [Um
vy | = —sinf cos 6 0 Um
wy —cos@sing —sinfsing cosel |[Wn
Uz Um
vyl = A | vm
W, Wm
U
Por lo tanto, es posible calcular u,, v,,w, como A |7v,, |, y como medida de verificacién
Wi,

debe cumplirse que v,, w, = 0. De Igual manera, es posible calcular la covarianza de la

variable X = C0, con cada una de las velocidades del viento como

COU(X,UZ) W X1 ! Uy / vy ’
Cov(X,v;)|=A |v,,X'|, donde X' = :],u;n:[sl ,Urrnz[ ]
COU(X, Wz) W Xn Un Un
wq1
y wy, = [ | ,Vi=1,..,n denotan los vectores transpuestos en la media hora
Wn

observada de la variable de interés (x), velocidades horizontales del viento (U, Vm) Y

velocidad vertical del viento (W,;,) , respectivamente.
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Se calcula una medida de covarianza para cada media hora, este calculo 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 correccion asociada
a la temperatura del aire, la cual difiere de la sénica. Es posible expresar la covarianza
entre T y W corregida de la siguiente manera (segun Liu y Foken et at., (2001)):

—_ —_— ZT ! !
Cov(w,T) = w'Tgonic —0.51T w'q +?(ﬁ- u'w A+ v-v'w -B)

C T ic|m . o] -
Donde ¢ = C—p RyTsonic = 403% [?] es la velocidad sonica en s™', ¢, =
v

1004.67 ] kg~ *K~! es el calor especifico del aire a presion constante, ¢, = 718 kg~ 1K1
es el calor especifico del aire a volumen constante. Es de notar que para el anemometro

CSAT-3, esta correccién viene incorporada por lo que A = B = 0. Por lo tanto:
_— _——
Cov(w,T) = W'Tgonic —0.51T w'q

Se calcula una medida de covarianza para cada media hora, por lo que este calculo 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 distribucién es degenerada y sus

propiedades estadisticas no se encuentran bien definidas.

Se realiza una verificacion calculando la covarianza entre la velocidad vertical del viento

(w) y la variable de interés (x) para M=5 subintervalos, 0,5’]‘3, =
Sl (K= x) (Wimy)
=t 77 °F a4 Vj =1,.., 5, y con n; el numero de datos disponibles en la

n

subventana j, para una ventana de 30 minutos. Posteriormente, se calcula el promedio de
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y .
_ Xj=1 03(4{3;

estas covarianzas (“wa = v, ) y se calcula la covarianza de la ventana gy, ,, =

ni+ng+-+n
Zi=11 2 M (i) (Wi—piw)

n1+n2++nM

. Lo anterior permite construir el siguiente criterio:

Ovarw — .ua,,ar’w

*x100=>T

H Ovar,w

Si alguna de las medidas supera en valor absoluto al valor de T = 0,3, la ventana

correspondiente es marcada con problema (hard flag, categoria 2).

Se calcula la prueba para cada rango de tiempo y se realiza la caracterizacion de la
ventana siguiendo a Foken et al., (2004):

Estacionareidad QC - Flag
<30% 0
<100% 1
>100% 2

Las clases son las siguientes:

e 0: Datos de calidad mas alta.
¢ 1: Datos de calidad media, los cuales pueden usarse para estudios en frecuencias mas
bajas.

e 2: Datos de calidad baja, es necesario hacer Gap Filling.
La Prueba de caracteristicas 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:

Ow

C2
Z 7
Se construye el modelo =0 (—Lu) , en donde el valor de los parametros ¢4, c, se

*

reemplazan por sus respectivos valores siguiendo la relacion presentada a continuacion:
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{1.3,2}si — 0.032 < qu < 0.032
{c1,¢3} {

01} i 2% 2032 0 22> 0.032
g) ST 3207 .032.

Z Z
Con z, = Zp, (ln (Z—m) -1+ Z—O), donde z,, = 1.7 es la altura del anemémetro en
0 m

metros, Zy = 0.1+ z. es la longitud de rugosidad (Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria (2012), manual del Eddy) con z, = 0.6 la altura de canopeo. L =

3

Uy , .

Tl o es la longitud de Obukhov, k = 0.4 es la constante de von Karman y u, =
9.
T

1
2 274 21 — o
[(u’w) + (v'w) ] Y O, = \/;Z?ﬂ(wi — W)? es la desviacién estandar de la
, , , . — 1 . ,
velocidad vertical del viento para la media hora, y w = ~ i=1Wies la velocidad vertical

promedio durante la media hora.

Posteriormente, se construye el siguiente estadistico:

@) e~ &)

*“ model * measurement
ITC, =

)

*“ model

Si el estadistico ITC, < 0.3, se asume que la turbulencia es bien comportada, mientras
que si 0.3 < ITC,; < 1, la turbulencia es aceptable para ejercicios de largo plazo (i.e
célculo de flujos cada 30 min o mas). En conjunto, se calculan ambas pruebas para cada
rango de tiempo y se realiza la caracterizacion 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:

e 0: Datos de calidad mas alta.

e 1: Datos de calidad media, los cuales pueden usarse para estudios en frecuencias mas
bajas.

e 2: Datos de calidad baja, es necesario hacer Gap Filling.

o

Revision de Limites Absolutos. Se eliminan los datos asociados a temperatura, punto

de rocio y velocidad, que se encuentren por fuera de los limites “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 Rocio: Datos por fuera del Intervalo [15,9 a 26,5].
Velocidad Horizontal: Esta es calculada como Speed; = VU? + V2, excluyendo los

datos por fuera del Intervalo [0 al7].

Andlisis 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 medicién, mientras que los soft flag, son empleados
para identificar comportamientos estadisticamente 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.

Revisién de Spikes. Se buscan datos atipicos en la informacién, los cuales por lo general

distorsionan las diversas medidas estadisticas que puedan obtenerse con ellos.

Se realiza la siguiente validacién: 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:

h
Zi:l xl

|u £ TH *o|, donde u = es la media asociada a la ventana para la variable X, y
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h 2
’Z-= (xi—u) . . ,
o= %, es su desviacion estandar. Dado lo anterior, aquellos datos que en

valor absoluto sean mayores a esta medida seran clasificados como atipicos (hard flag).

Es decir, se marcan como Spikes aquellos datos dl- Vi=h,.., n donden es el total

de datos por archivo que cumplan con la siguiente condicion:
|d;| = |u + TH* 0|

Revision de Resolucién de Amplitud. Corresponde a datos con problemas en la
resolucion de amplitud, los cuales por lo general tienen como consecuencia que no se

capture correctamente la variabilidad de las series.

Se realiza la validacion, tomando un criterio de TH=0.7, con una ventana de h=1000 datos
gue 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 proporcién de bins vacios es mayor o igual a TH, todos los datos en
la ventana seran marcados con problema de resolucion de amplitud (hard flag). Es decir,

se marcan como con problemas de resolucion aquellas ventanas V] Vj=1,.., [, donde

[ es el total de ventanas posibles por archivo que cumplan con la siguiente condicién:

Total Bins Vaciosj > TH

Revision de Dropouts. Se buscan datos problemas de dropout de manera paralela al
caso de resolucion de amplitud, los cuales por lo general se asocian a problemas de
grabado o de respuesta en el instrumento, lo que causa que la informaciéon se quede

“pegada “en cierto valor.

Se realiza la siguiente validacion: tomando un criterio de TH;,; = 0.06 Y TH,,0q = 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 o0 no. Esto da un tentativo de dropout por dato d; Vi =1,...,h. Se
realiza esta operacion para todo el registro y posteriormente, se identifican los cuartiles
asociados al 10%, 50% y 90% (Q19, @s0,Q99) de los datos marcados como dropout

tentativos, de los cuales se hace el marcado definitivo a partir de los siguientes criterios:

(Tentativos > Qqg + Tentativos < Q)
n

= THtail

Tentativos iguales a Qs

= TH
n med

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.

Revisién de Higher Moment Statistics.

/ Z:?=1 (xi‘”)3 \ / Z{Ll (xi—u)4 \

S = = y curtosis { K = ——2——— |,

e e
n-1 n—-1

Se buscan datos problemas y de asimetria los cuales estan tipicamente asociados a

problemas en la distribucion (no es normal o no converge a una de manera asintotica).

Se realiza la validacion con todo el registro (12 horas aproximadamente), calculando la
asimetria 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).

Revision de Discontinuidades. Se buscan datos problema asociados con
discontinuidades realizando la transformacion 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 transformacion de Haar tomando una ventana de h=1000 datos que se corre

h
Yi=1 Xi

por media ventana (500), se calcula la media (Uyentana = 3 : ) y desviacion estandar

Yic1 (Xi—Hventana)® , :
(Opentana = \/ i=1 h_vf" Z22°) de cada caso. Posteriormente, se calcula la media

n
Zi:l xl

— ) y su rango (Range= max{Xy,..,X,} -

de toda la serie (u =

min{x,, ..., xX,}). Finalmente, se obtiene ¢ = min{oy,0,,...,0;}, donde o;

corresponde a Opentang asociada a la iésima ventana Vi =1,2,..,l. Esto permite

calcular el siguiente criterio:

| Uyentana — U >TH

o + 0.25 * Range

|_ Hventana — H
o + 0.25 * Range

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.

Revision de Lag Correlation. Se detectan problemas de correlacién rezagada. Este
problema se asocia a que el procesamiento de la maquina puede tardar mas que el tiempo
empleado en la captura de informacion, 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 correlacion para

todo el registro entre la variable de interés rezagada (xl-_j) y la velocidad vertical

ity (xi j—llx) (wi-pw)

del viento (w), p; = Vj=0,1,..,h Entre estas

\[2?1(361 j llx) Yieq wWi—pw)?

n-1

correlaciones, se calcula Ppq = Max{pyq, Py, ..., Pn}. Posteriormente, se estima la
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correlacion contemporanea (sin rezagar) entre las variables p,, con lo cual es posible hallar

el siguiente criterio:

|pmax — Po >TH
Po

Si el valor absoluto de la razén 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 Calculo de Flujos.

Calculo de Flujos de CO;, Siguiendo la metodologia de Webb, Pearman y Leuning (1980),
conocida como WPL, es posible expresar la férmula de cada uno de los flujos como se

presenta a continuacion.

Para los flujos de CO; en kg m™2s~1, se utiliza la siguiente formula:

— W'Pv, - w'T’
Feoa =W'pco2 + - B * Pcoz + (L +p-0): 7 Pco2

Mientras que para vapor de agua (p, = p,) la expresion es

., _wT
F=0+p-0) \wp,y +va

Donde

mg
u=—=16077

my

o= Z—” es el cociente de las densidades de vapor de agua y aire seco en kg m™3
d

my = 28.9645 - 1073 kg mol~'es la masa molecular de aire seco.
m, = 18.015 - 1073 kg mol~! es la masa molecular de vapor de agua.
pcoz = CO2PPM % 0.000001 kgm™S.

Por ultimo, es posible calcular el calor latente como
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AE = AF,
Donde 1 = 1500827 — 2360 - (T — 273.15) en Jkg~! es el calor latente de vaporizacion

para agua.

Flujo de calor sensible. El flujo de calor sensible H se calcula como

H=cppw'T
Donde p= p;+ p, es la densidad del aire, ¢, = Cpgireseco (1 +0.84q), con
Cp aire seco = 1004.67] kgT' K1y q = ﬁ (@ - 1) la humedad especifica.

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 concentracién de CO; entre el suelo y la altura de los instrumentos.” Este puede

expresarse como:

“m dpcoa
Fs,coz = J dz
0 ot

Siendo p.(, la concentracion de €0, promediado para el periodo de medicion (30 minutos),
en kgm™~3. Dado que estimar en tiempo continuo es dificil en términos empiricos, se puede

recurrir al siguiente método:

~

FS,COZ ~

Pcoz(t) = pcoz(t — 1)
Zm

S

Donde t denota la media hora de medicion y s es el total de segundos presentes en el

periodo de medicion (idealmente s=1800 = 60*30).

2.6 Estimacion de la Serie de Tiempo.

A partir de las Pruebas de Estacionareidad y Turbulencia, para los datos con mala
calificacion (2), se deben rellenar; por lo que, si el dato esta disponible, este es borrado
para ser posteriormente imputado. El procedimiento de Gap Filling utilizado implico el

calculo de 5 métodos diferentes, definiendo la variable a ser llenada como Y:
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Naive Day: Para un Y;;, donde i es la hora en de dia j, se reemplaza su valor con el
promedio de los datos disponibles de todas las horas del dia j, es decir YAU = 17J =
%Z{LIYU, donde H es el total de horas disponibles con informacion marcada como
adecuada durante el dia j y 17; es el valor imputado (gap filled) para la hora i en el dia
J-

Naive Day Moving Average (Velasco Torres 2013): Para un Y;;, donde i es la hora en

de dia j, se reemplaza su valor con el promedio de los datos disponibles de todas las

horas entre los dias Yj_ﬁ y Yj+ﬁ, donde h es el tamafio de una ventana movil (h=7 dias)
2 2

esdecirY, =Y = 1 YH _Y;;, donde H es el total de horas disponibles con informacién
] ] =y 4j=11tij

marcada como adecuada durante la ventana de dias y 17; es el valor imputado (gap

filled) para la hora i en el dia j.

Naive Hour: Para un dato Y;; en la hora i del dia j, se reemplaza su valor con el promedio

de los datos disponibles de la hora i para todos los demas dias disponibles, es decir

—

Y, =Y = % P . Y;, donde S corresponde al total de dias disponibles con informacién

marcada como adecuada para la hora j.

Stepwise Regression (siguiendo a Dragomir et al (2012)): Se define una matriz de

X11 X1k
: |, donde x,; denota la n-esima observacion de la variable
XN1 0 XNk

disefio X =

k,vn=1,2, ..,N entre las que se encuentran dummies por hora y dia, temperatura,

velocidad vertical del viento, entre otras, y se empieza a correr una regresion lineal de

minimos cuadrados ordinarios (Y = Xf + €, minimizando Y5_, €2 para estimar $, con
n
Y = un vector que contiene todas las observaciones a utilizar en la regresion de

Yy

€1

Yye = [ : ]) con todas las variables. Posteriormente, el algoritmo va eliminando y
En

poniendo variables siguiendo un criterio de significancia estadistica, es decir, si una

variable no es significativa al 10%, esta se quita y se reestima el modelo con las demas

variables hasta que no encuentra una mejoria por hacer mas 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

utiizado en esta literatura (Dragomir et al. (2012)): (Y, = Zﬁ-”:lgm(w}nxn+

W2 Xy . @Fx,) + Uy, CON X, = [Xn1 * Xnk] y minimizando YN_; v2), el cual parte de

unas variables input y una relacién entre T nodos determinados por una funcién de
activacion g (capa oculta), se caracteriza la relacién de estas con la variable output (es
decir la variable a llenar). A continuacién, se muestra un ejemplo ilustrativo del

comportamiento de una red neuronal tipica:

Dada la complejidad computacional que involucra su estimacién, se toma el set de
variables X* de la regresion Stepwise, y en su lugar, se realiza un grid de nodos y capas
ocultas a utilizar (hasta un méaximo de M=3 capas ocultas, con un maximo 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 célculo
toma un tiempo considerable. Es de notar que tipicamente, no se utilizan mas de M=2
capas ocultas, puesto que esto puede llevar a sobre identificar las relaciones, las cuales
podrian ser potencialmente espurias, por lo que usar M=3 da una cobertura en general
adecuada para realizar esta estimacion sin mayor inconveniente. Para mas informacion
sobre la implementacién de esta metodologia 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 prondstico fuera de muestra (testing sample).

2.7 Analisis Estadistico.

Redes de Correlacion Parcial.

Un modelo Gaussiano de grafos de concentracidbn representa suposiciones de

independencia condicional entre un conjunto de p variables aleatorias V3, ..., ¥;,, asumiendo

gue estas siguen una distribuciéon Gaussiana, por medio de un grafo no dirigido G que
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codifica el patrén de ceros de su matriz de precision (también conocida como matriz de
concentracion), 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 X tal que su inversa Q pertenece al
conjunto P; = {A:4 € P* y Aij = 0 cuando (i,)) € 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 demas variables (Dawid y Lauritzen, 1993; Letac y
Massam, 2007; Ben-David et al., 2015). Cuando G es desconocido; el problema estadistico
implica inferir el patrén de ceros de Q y estimar sus entradas no nulas. Este tipo de
problema se conoce como seleccion de modelo grafico o seleccion de modelo de
covarianza (Bickel and Levina 2008; Rajaratnam et al., 2008; Khare et al., 2015).

La correlacion parcial entre dos variables aleatorias X e Y dado un conjunto de variables
Z = (Zy,Z,, ..., Zy) €s una medida de la asociacion 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 Util en varios campos cientificos como por ejemplo la biologia 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 Q; por lo tanto, los GCGM pueden usarse para estimar la red de correlacion parcial de

un conjunto de variables de interés.

Se han desarrollado varios métodos para realizar la seleccion del modelo grafico. 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 gréafico (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 seleccion del modelo se realiza asignando una distribucion a
priori sobre G, siendo una de las principales caracteristicas de este enfoque su alto costo
computacional. Para superar esta limitacion, se han propuesto algunas estrategias hibridas
gue combinan enfoques frecuentistas y Bayesianos (Ben-David et al., 2015) asi como

algoritmos de Monte Carlo cadenas de Markov (MCMC por sus siglas en inglés) eficientes
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basados en procesos estocéasticos de nacimiento y muerte (Mohammadi et al., 2015). Una
distribucion a priori conjugada para la matriz de precision comunmente empleada en
GCGM, es la familia denominada “G-wishart” (Roverato, 2000) que tiene una funcion de
densidad de probabilidad (PDF) de la forma:

T(u,6)(Q) x [Q]%/2 exp(—tr(QU)/2),U € P*,6 > 0,Q € Pg

donde & se conoce como el parAmetro de forma y U es una matriz definida positiva. De
aqui en adelante, esta distribucion se denota como GW(§, U). Una familia mas general de
distribuciones que tiene k + 1 parametros de forma, donde k es el nimero de cliques de
G, fue desarrollada por Letac y Massam (2007) y se conoce como la familia “Wishart tipo

II”; sin embargo, esta familia esta restringida al caso especial de grafos descomponibles.

El objetivo es estimar el grafo de correlacién parcial ¢ y la matriz de precision () de una
variable latente p-dimensional que actia como sustituta de una variable aleatoria
observable, usando una muestra de tamafio n. Sean Y = (¥, Y,,...,¥,")’ los datos
observados (datos continuos, binarios, ordinales o de recuento), y Z,,Z5, ..., Z,, variables
Gaussianas multivariadas idénticas e independientemente distribuidas (1ID) con vector de
medias O y matriz de covarianza R({l), donde R({l) corresponde a una matriz de
correlacion con entradas.
Q™)

[(Q_l)ii(ﬂ_l)jj]

Para cada i = 1,2, ...,n, Dobra y Lenkoski (2011) modelaron la distribucién continua de

R(Q);; = 172"

Y, como

Z;~N,(0,R()),

Vy=F(0(2),j =12 .0

Donde F; y Fj‘l son las funciones de distribucion acumulada (FDA) marginal de Y;; y sus

pseudoinversas, ® y es la FDA de la distribucion Gaussiana estandar univariada. La

siguiente es la distribucion conjunta de Y
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P(Yiy < y1,Y% < ¥a o, Yip < W) = F(y1, Y2, w0, o |R(Q), Fy, ..., Ey)

= C(F,(n), 0 B (%) [R()

donde C(xy, ..., xp|K) = @, (@72 (xy), ..., ®7(x,)|K) es la copula Gaussiana con matriz
de correlacion K (Nelsen, 1999 ) y ®,,(: |[K) es la FDA de la distribucion N, (0, K). Dobra
y Lenkoski (2011) trataron las distribuciones marginales Fj, ..., F, como parametros de

ruido lo cual evita la necesidad de hacer suposiciones formales sobre sus representaciones

paramétricas.

El parametro de interés en este modelo es la matriz de correlacion de la cépula Gaussiana,
y siguiendo a Hoff (2007), la inferencia se realiza en el espacio de variables latentes
utilizando lo que Hoff (2007) denominé la verosimilitud de rango extendido la cual no

depende de Fj, ..., F,. La verosimilitud de rango extendido se denota como f(D|Q) donde

D es un conjunto de eventos que depende de los datos observados que se define como:

D={ZeRYP:L;(2)<Z; <Uj(2),1<i<m1<j<p}
LU(Z) = maX{ij:ij < Yl]}'Ul](Z) = mll’l{Zk]YU < Yk]}

Dobra y Lenkoski (2011) extendieron la aproximacion propuesta por Hoff (2007)
imponiendo ceros estructurales en () cuyo patrén se codifica mediante un grafo no dirigido
G como se explicé anteriormente. Por lo tanto, en un problema de seleccion de modelo

gréfico, los parametros de interés son ) y G y su distribucion posterior es de la forma:

fQ,GID) o« fF(DIV)f QG f(G).

Téngase en cuenta que las inferencias se hacen en el espacio de variables latentes, es
decir, la red de correlacion parcial y la matriz de precision que se esta estimando son las
correspondientes a las variables latentes. En consecuencia, es importante tener en mente
gue 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, podrian existir aristas en G que no correspondan a covarianzas

condicionales entre los datos observados (Dobra y Lenkoski, 2001).

El andlisis de los datos se realiz6 utilizando un CGGM con una distribucién a priori

GW (3,1,) paraQy una distribucion a priori discreta uniforme para G, donde I, es la matriz

de identidad de dimension p x p. Para realizar la inferencia, se obtuvieron muestras de la
distribucion posterior f(£, 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 selecciond usando un enfoque de
promediado Bayesiano de modelo (PBM), especificamente, 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 determinacion del modelo grafico se bas6 en PBM; alternativamente,
se podria usar un enfoque de maximo 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 dimensién donde el tamafio de la muestra es pequefio, porque
el grafo con mayor probabilidad posterior puede tener una probabilidad muy pequefia y
ademas, los grafos que difieren en algunas aristas pueden tener probabilidades posteriores
muy similares. En adicién, 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 podria ser interesante comparar

los grafos seleccionados a través de los enfoques BMA y MAP.

Por otro lado, como se mencion6 anteriormente, el precio pagado por la generalidad de los
CGGM es el hecho de que la seleccién del modelo grafico 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 estd en correspondencia uno a uno con las relaciones de
independencia condicional de las variables de interés, esto debe considerarse para la
interpretacion de los resultados obtenidos de estos modelos. No obstante, Dobra y
Lenkoski (2011) sefalaron que las dependencias adicionales entre los datos observados

inducidos por la presencia de variables discretas podrian considerarse de relevancia
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secundaria porque surgen de las distribuciones marginales de los datos (Fj, ..., Fp).
Ademas, al analizar conjuntos de datos reales, estos autores mostraron que se pueden
obtener resultados Utiles a partir del grafo seleccionado, ejemplos similares se pueden

encontrar en Mohammadi y Wit (2015b).

Modelos Gréaficos Bayesianos.

En modelos de regresion lineal mdltiple que consideran coeficientes de regresion
aleatorios resulta de interés llevar a cabo inferencias sobre los componentes de
(co)varianza asociados a dichos parametros; generalmente se asume que estos
distribuyen de manera independiente o0 que todos se encuentran marginalmente
correlacionados, esto es, su matriz de covarianzas no tiene entradas nulas (Rawlings et
al., 1998). Sin embargo, es bastante util explorar la estructura de correlacion parcial entre
tales efectos, ya que el concepto de correlacion parcial puede permitir un mejor
entendimiento de las interacciones entre un grupo de variables aleatorias que el de
correlacion marginal. Esta estructura se puede explorar mediante la estimacion de la matriz
de precisibn o de concentracién, 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 demas 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 adicién, bajo el supuesto de distribucion normal multivariada, los
ceros de la matriz de precision se traducen en independencia condicional entre el par de

variables correspondiente dadas las demas variables (Lauritzen, 1996).

En los modelos Gaussianos de grafos de concentraciéon (MGGC), el patrén de ceros de la
matriz de precision se codifica mediante un grafo no dirigido y cuando dicho grafo es
desconocido, se tiene un problema estadistico conocido como seleccion de modelo de
covarianza inversa o seleccién de grafo de correlacion parcial (Bickel y Levina 2008;
Rajaratnam et al., 2008). Dichos modelos se han desarrollado en el contexto de la
estimacion de la matriz de precision de una variable aleatoria multidimensional observable
con vector de medias nulo; sin embargo, en el contexto de regresion lineal multiple, el
problema consiste en la estimacion de la matriz de precision de una variable aleatoria

multidimensional no observable (el vector de coeficientes de regresion) junto con la
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estimacion de la matriz de covarianzas de los residuales y por supuesto, la estimacién del
vector de coeficientes de regresion. Martinez et al. (2017) desarrollaron una serie de
modelos y métodos estadisticos que adaptan la teoria de MGGC y otros modelos gréaficos
al caso de un modelo de regresién multiple en el que se quiere estimar el grafo o red de
correlacion parcial de los coeficientes de regresion junto con la correspondiente matriz de
precision. EI modelo Bayesiano basado en MGGC denominado Bayes G-Sel estim6
adecuadamente la red de correlacion parcial y la matriz de precision de los coeficientes de
un modelo de regresion multiple. Si bien los modelos y métodos de Martinez et al. (2017)
se desarrollaron en el contexto de un problema de prediccion en genética, estos se pueden

aplicar en cualquier problema que involucre regresion lineal maltiple.

Después del control de calidad y edicion de registros mencionados en la seccién anterior,
se procedid a crear una base de datos en la que se eliminaron observaciones con registros
perdidos para las variables tenidas en cuenta en este estudio, ademas, los registros de
flujo y concentraciéon de CO; fueron transformados utilizando el método propuesto por Box
y Cox (1964), esto con la finalidad de obtener variables con una distribuciéon normal. La
variable tiempo se definidé en dias, siendo el momento cero la hora y fecha en la que se
tomaron las primeras mediciones, asi; 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 regresion trigonométrica, esto con la finalidad de tener en
cuenta el comportamiento periédico de las variables respuesta (Rawlings et al., 1998). Para
determinar la frecuencia de las funciones seno y coseno utilizadas, se emplearon graficas
del comportamiento diario de las dos variables respuesta; se observo que el periodo medio
para concentracion de CO; fue de medio dia y para flujo de CO; de un cuarto de dia. El
modelo utilizado para estimar los efectos de las variables explicativas sobre cada una de
las variables respuesta, seleccionar los correspondientes grafos de correlacion parcial y
estimar las matrices de precision, fue el modelo Bayesiano jerarquico denominado Bayes

G-Sel (Martinez et al., 2017). En notacion escalar, el modelo utilizado fue la siguiente:

Vi = Bo + B1X1i + B2X2i + B3 X3 + BaXyi + PsXsi + BeXei + B7X7i + B Xsi + BoXoi + BroX10i

+ By X11; + Puoti + B (Znti> +B (znti) +
i i sen|\— coS|— e;
11411i 12%1 13 per 14 per i
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en donde y; es el i-ésimo registro de la variable dependiente (concentracion o flujo de COy),
X1, -, X10; 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), maxima velocidad
del viento (medida por la Davis) y precipitacion, respectivamente, X;,; es la variable
dicotomica indicando la presencia o ausencia de los animales en el lote del cual se
obtuvieron las mediciones, t; es la variable Tiempo (en dias), es decir, el momento al cual
se tomd la medicién, per el periodo de las funciones seno y coseno, asi, per = 0.5 para
concentracion de CO; y per = 0.25 para flujo de CO,, B, es el intercepto, B, ..., f14 SON
los coeficientes de regresion aleatorios de las respectivas variables explicativas y e; es el
residual. Para especificar el componente aleatorio del modelo, resulta mas conveniente
expresarlo en notacién matricial, esto es, y = XB + e, donde y el vector de observaciones
(concentracién de CO; o flujo de COy), X la matriz de disefio, B el vector de parametros
de localizacion y e el vector de residuales, asi, el componente estocastico es como sigue
(Martinez et al., 2017):

ylﬁ,O'ZNNn(Xﬁ, 0-21)

BlQNNp (0: Q_l)
QIG~GW(5,U)

G~Uniforme

en donde Q corresponde a la matriz de precision, o2 es la varianza residual, G es el grafo
o red de correlacion parcial de los coeficientes de regresién con conjunto de nodos o
vértices V y conjunto de aristas E, n es el tamafio de muestra, p es el nimero de
parametros de localizacion, N, (") representa la distribucion normal multivariada k-
dimensional, GI(-,) es la distribucion Gamma inversa, GW (-,-) es la distribuciéon G-Wishart
(Roverato, 2000). Los parametros de la distribucién G-Wishart son el namero real § > 0,
conocido como el parametro 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

precision es el siguiente conjunto (conocido en matematicas como un cono):
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P ={A:Ae Pt A; =0si(i,)) € E}.

En este modelo, todos los parametros e hiper-parametros tienen distribuciones
condicionales completas convencionales con excepcién de Q, cuya distribucion condicional
completa es GW (8 + 1,U + Sp),Q € P;, Sg = BB’. En nuestros andlisis, § =3 y U fue la

matriz identidad de dimensiones p X p. La seleccion del modelo de covarianza inversa se
realizé utilizando el método derivado por Martinez et al. (2017) el cual selecciona el grafo
(modelo) con mayor probabilidad a posteriori combinando la aproximacion de Laplace con
integracion de Monte Carlo. Bajo una distribuciébn 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 normalizacién de una distribucion GW(§+ 1,BB’ +U), donde B =
(X'X)~1X'y. La razén por la que el valor de esta verosimilitud marginal es aproximado, es
gue obtenerlo de manera exacta implica evaluar una integral multiple que no tiene forma
cerrada. Martinez «ta. (2017) recomendaron emplear esta aproximacion para los casos en
los que n > p porque el tiempo de computo es menor al obtenido utilizando solamente
integracion de Monte Carlo. Cuando se tienen p nodos, el niumero de posibles grafos no
dirigidos es 2P®-1/2 nimero que aumenta rapidamente con p, incrementando
notablemente el costo computacional de la seleccién Bayesiana de modelo. De hecho,
para valores no muy grandes de p, la seleccion de modelo de covarianza inversa puede
ser un problema computacionalmente intratable; por ejemplo, en nuestro caso p=14y el
namero de posibles grafos no dirigidos es 2.47588007857076E+27. Por ello, Martinez et
al., (2017) utilizaron la estrategia propuesta por Ben-David et al. (2015) basada en un
algoritmo estocastico de busqueda local, para mayor detalle, ver Martinez et al. (2017).
Una vez se selecciond el modelo de covarianza inversa, la matriz de precision, la varianza
residual y el vector B fueron estimados empleando el modelo Bayesiano descrito
anteriormente, los estimadores utilizados fueron las medias posteriores calculadas a partir
de muestras aproximadas de la distribucién posterior conjunta obtenidas mediante un
muestreador de Gibbs como se propuso en Martinez et al. (2017). Se obtuvieron un total
de 100000 muestras, las primeras 50000 fueron descartadas. Para realizar la edicion y
preparacion de datos e implementar los procedimientos estadisticos antes descritos, se

crearon codigos originales en el programa R (R Core Team, 2017).
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Analisis de Cluster.

El objetivo del andlisis de conglomerados es dividir o segmentar una coleccion de n objetos
(individuos) en una serie de grupos homogéneos utilizando informacién proveniente de p
variables observadas en cada uno de dichos objetos 0 mediante su relacién con otros
objetos (Hastie et al., 2009). Asi, lo que se busca es que los objetos clasificados dentro del
mismo grupo o conglomerado sean mas similares entre si 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
jerarquico y el método de las K medias unos de los mas populares (Bishop 2006; Hastie et
al., 2009).

En el caso de la agrupacién jerarquica se tienen dos paradigmas: agrupamiento
aglomerativo y divisivo. En el primer caso, se inicia con n conglomerados, cada uno
constituido por un Unico 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 mas 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 Unico
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 separacién 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 jerarquia 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 arbol enraizado binario, en el cual los nodos de los
arboles representan grupos y el nodo raiz 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
jerarquico 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 unién entre los grupos A'y B como Uy, esta distancia se calcula como

dy (A, B) = Z Z(Xij —Xus) - Z Z(Xij —Xa) - Z Z(Xij —Xpy)°

i€EULp j=1 €A j=1 i€B j=1

en donde X;; es el valor de la j-ésima variable (por ejemplo, el valor de litros por hectarea
por afio de la i-ésima finca) medida en el i-ésimo objeto, ij es el promedio de la j-ésima
variable en el grupo k, k € {A, B,U,5}. Para un conglomerado dado, el vector formado por
X 1, -» X xp COrresponde al centro, es decir, estas son las coordenadas del centro. Después

de algunos pasos algebraicos, se puede demostrar que

14
ngng — — 2
dyw(A,B =—ZX i—Xpi) -
w(A, B) nA+nBj=1( 47 = X5))

donde n, ng son el nimero de elementos en los grupos A y B. Esta distancia se conoce
como la distancia de Ward, de alli el nombre del método; ademas, algunos autores la
denominan costo de unién de los grupos A y B. Por consiguiente, en cada paso del
agrupamiento jerarquico aglomerativo basado en la distancia de Ward, se combinan los
dos grupos que generen el menor valor de dy, (4, 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 nimero de conglomerados K debe ser definido y el algoritmo se inicia
asignando K valores iniciales para los centros de cada conglomerado. Luego, cada
observacion es asignada al conglomerado cuyo centro esté mas cerca (segun 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 mencion6 antes, el nimero de conglomerados
K debe ser proporcionado para dar inicio al algoritmo de las K medias; por lo tanto, este
namero es un pardmetro que debe definirse antes de hacer la clasificacion final. Se han

desarrollado multiples aproximaciones para definir el nimero de conglomerados; algunos
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de los criterios mas empleados son la amplitud de silueta (Rousseeuw, 1987), la varianza
dentro de grupos total y la estadistica 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 (W) como funcion del nimero de conglomerados y se basan
en la siguiente idea. Suponga que realmente existen K* conglomerados y que cuando el
namero de grupos K es menor que K*, la solucion (i.e., el agrupamiento estimado)
contendra subconjuntos de los verdaderos grupos subyacentes, esto es, objetos que
pertenecen al mismo grupo subyacente (verdadero) no son asignadas a diferentes
conglomerados estimados. Asi, si esta situacion se da durante el proceso de seleccion del
namero de grupos, el criterio de disimilitud dentro de grupos Wy decrecera marcadamente
a medida que los verdaderos grupos son separados en diferentes conglomerados,
mientras que una vez K es mayor que K*, dicha disminucién sera muy pequefa puesto
que se estarian separando elementos bastante similares (pertenecen al mismo
conglomerado verdadero). Por lo tanto, cuando se grafica Wy contra el nimero 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 demas 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 nUmero de conglomerados como para validar un
agrupamiento dado. Objetos cuya distancia de silueta estimada es negativa pueden ser
reclasificados en el grupo mas cercano, esto es, aquel que se encuentra mas cerca al
objeto en cuestion. A continuacion se explica el calculo de esta distancia. Sea i el i-ésimo
objeto, i = 1,2, ...,n, la disimilitud media entre i y los demas miembros de su grupo se
denota como a;; 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

gue i no pertenece; en notacién formal, el conglomerado vecino de i, denotado como b; es

b; = argmind(i, C)

CeH!
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donde H' 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

S = bi —a;
L max(a;, b;)

De la anterior expresion se sigue que —1 < S; < 1. Una regla general para la interpretacion
de S; es la siguiente. Si S; es cercano a 1, entonces el i-ésimo objeto esta bien agrupado,
si S; es cercano a cero, el i-ésimo objeto puede estar entre dos grupos, finalmente, si S; es
cercano a -1, el i-ésimo objeto esta probablemente mal agrupado. En este Ultimo caso, se

puede tomar la decision de re-asignar el objeto a b;, esto es, al grupo mas proximo.

De otro lado, la definicion del numero de conglomerados puede basarse en la reduccion
de la suma de cuadrados dentro de grupo. En este caso, se usa la gréfica en la que se
tiene el nUmero 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 tendera a decrecer a
medida que aumenta el nimero de conglomerados, asi, como se describié anteriormente
para el caso general, se busca un “codo” en dicha grafica, esto es, el punto en el que la
reduccion en la suma de cuadrados dentro de grupo no es muy marcada al aumentar el

namero de conglomerados en uno.

Friedman et al. (2001), derivaron un criterio para determinar el nimero de grupos que se
basa en la diferencia entre la curva log(Wy) y la curva obtenida a partir de datos que siguen
una distribucién uniforme definida a partir de un rectangulo que contiene los datos. El
namero de grupos corresponde al valor de K donde la diferencia o brecha entre las dos
curvas es mayor. Basicamente, este método detecta de manera automatica el “codo” o

“pliegue” en la curva que muestra Wy en funcion de K (Hastie et al., 2009).

En general, el objetivo de la validacion es evaluar la calidad del agrupamiento estimado.
Se pueden mencionar tres tipos de validacion del agrupamiento estimado: interna, externa
y relativa (Charrad et al., 2014). La validacion interna comprende el uso de informacién

generada en el proceso de agrupamiento. De otro lado, la validacion externa utiliza
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informacion conocida sobre los objetos que se estan clasificando para evaluar la calidad
del agrupamiento estimado. Finalmente, la validacion relativa evalla la estructura de
grupos estimada al variar diferentes parametros de un mismo algoritmo; por ejemplo, el
namero de grupos en el método de las K-medias. Este tipo de validacion es generalmente

utilizada para determinar el nimero de conglomerados.

Como se menciond 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 estimacion de grupos. En el caso de agrupamiento jerarquico, un
criterio utilizado para chequear la calidad del dendograma es la correlacion 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 correlacion se conoce como correlacion cofenética. Como
regla general, una correlacion cofenética mayor o igual a 0.75 es un indicador de que el

dendograma preserva las distancias originales de manera fidedigna.

Finalmente, el indice de Dunn (Dunn, 1974), es otro criterio utilizado para validacién interna

de los conglomerados estimados, este indice se calcula como sigue

B SMin
" DMax

donde

SMin es la separacion minima'y DMax es el didmetro maximo. Para cada objeto, se calcula
la distancia entre este y todos los demas objetos que no pertenecen a su conglomerado,
SMin corresponde a la menor de estas distancias. De otro lado, DMax corresponde a la
maxima 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 categéricas 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 categoricas, generalmente dos. Asi, cada una de las
casillas muestra la cantidad de observaciones que tienen dos caracteristicas de forma

simultanea.

De forma exploratoria, las tablas de contingencia revelan la posible relacion 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 hipotesis:

Hy:p = 0 Las dos variables son independientes

Hi:p # 0 Las dos variables son dependientes

Donde p es el coeficiente de asociacion de Mathews, el semejante al de correlacion de
Pearson para variables categoricas, entre las variables involucradas en la tabla de
contingencia. La prueba establece una tabla de contingencia esperada, la cual supone
independencia en las variables categoricas, tal como lo indica la hipétesis nula. A
continuacioén, se presenta el estadistico de prueba, ejemplificado en una tabla 2 x 2, pero

la nocion similar para tablas de mayor tamafo:

= Z (i — pij)"2
Hij

En el estadistico de prueba, y;; es la frecuencia esperada, bajo la hipotesis nula cierta, en
las categorias ij. El p-valor asociado a la prueba anterior y el nivel de confianza del estudio,
determina si se rechaza o no la hipétesis nula, es decir, determina la existencia de la

dependencia entre las variables.

Luego de rechazar la hipétesis nula y dependiendo de las variables que se relacionen, se
considera una relacién dependiente o condicional .Tan pronto como se pueda "afirmar” la
relacion entre las variables, y mientras se pueda entender una de ellas como el éxito o el
fracaso de un experimento, es posible establecer la razon de oportunidades, conocida

comunmente como la razon de Odds (Odds ratio) , la cual busca explicar a partir de
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probabilidades la ventaja adicional que tiene un grupo respecto a otro, de tener éxito. La

razon de Odds para una tabla de contingencia 2 x 2, se calcula de la siguiente manera:

_ NNy

M=
Nqi3M3q

En la cual, n_ij es la frecuencia de la categoria i en el grupo j. La razén de Odds, se
interpreta de forma comparativa alrededor de uno (1), asi, si ©=1 ningun grupo presenta

ventajas respecto al otro, a la hora de tener un evento exitoso.

De acuerdo al andlisis descrito anteriormente, se presentan los resultados de la estacién
EC ubicada en el C.I. La libertad.

3. Resultados y Discusion

3.1 Apreciacion 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);
caracteristica del sistema de produccién 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: Elaboracion propia

Para evaluar el agroecosistema ganadero bajo estudio con la técnica Eddy Covariance
(EC), se establecié un disefio experimental que permitié a la torre de flujos integrar el
objeto, la instrumentacién y el ecosistema, en un planteamiento operativo que incluyé no
sOlo las consideraciones teoricas para el disefio de la torre, sino que ademas, los
requerimientos funcionales, los estandares de ingenieria, el costo y la practicidad operativa
para el espacio biofisico en estudio (Aubinet et al., 2012); lo cual se tradujo en una solucion
Optima entre la precision y la certeza requerida para la captura y el andlisis de la

informacion, como se aprecia en la Figura 3-2.
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Figura 3-2. Esquema del disefio de las mediciones de la torre de flujos.
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Fuente: Elaboracion propia

El anemdmetro soénico y el analizador de gases infrarrojo fueron instalados en la torre de
flujos a una altura de captura de informacién correspondiente a 1,70 m desde el suelo
como se aprecia en la Figura 3-3; la evaluacion a partir del criterio de Monteith y Unsworth
(2008) sefiala con valores de 1,70 m > (1,35 m a 1,37 m), que la altura es valida, 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 parrafo 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 mas alla de la capa limite, 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 estacion Davis Advantage
PRO-2)

Con respecto del tamafio, como se aprecia en la Figura 3-3, el disefio antenae-style con
una base real < 4 m, es el pertinente al reducir al minimo los elementos estructurales ya que
los instrumentos en la torre deben ser instalados donde se minimice la disturbancia con
respecto a la medicion (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 asi la distorsion del flujo (Aubinet et al., 2012).
Es un requerimiento que se determina debido a las interacciones especificas del lugar en
presencia de la torre, tipo de ecosistema, estructura y microclima local (Munger et al.,
2012).

La torre recoje informacion horizontal que es Util para evaluar la estructura, la funcion y el

microclima, entre otras variables del agroecosistema (Reimers et al., 2017; Burba, 2013;
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Eubinet et al., 2012). La instalacion del sistema EC se realiz6 a partir del analisis de los datos
climaticos de 30 afios (1980 — 2012) de la estacién agroclimatolégica La Libertad del
IDEAM; con éstos se establecio el vector de direccion (°) y velocidad del viento (m.s™?), que
determinaron la orientacion que tendrian los sensores en el lote (40° Norte). Los vectores
resultantes, Figura 3-4A, establecieron la direccion norte-noreste, como el area que actla
como fuente principal. Esta distancia, defini6 la “distancia maxima” de la huella de captura,
gue maximizo el tiempo de la torre en la direccion de los vientos predominantes y su area
de influencia de captura de datos (Burba y Anderson 2010; Victoria et al. 2011).

Es importante sefialar, la existencia de una variacion en cuanto a la direccién predominante
entre el dia y la noche, este-noreste y norte-noroeste respectivamente, como se aprecia

en las Figuras 3-4B y 3-4C.

Figura 3-4. Andlisis de velocidad (m.s?) y direccion del viento (°), estacién

agrometeoroldgica La Libertad (1980-2012).
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En la Figura 3-5 se aprecia como se fijaron los vectores dominantes de orientacion de la
torre EC, para las condiciones de estabilidad, velocidad y direccién del viento particulares
del &rea de estudio. En este caso, hacia el este del lote seleccionado, para garantizar una
correcta caracterizacion del sitio y definir de una mejor manera los criterios de aceptacion
necesarios para el analisis de los datos (Schuepp et al. 1990; Schmid 1994; Foken y
Leclerc 2004). La huella de captura de informacion, establecida para las horas del dia,
aparece resaltada como el &rea sombreada; se analizo si los flujos de CO, medidos con la
técnica, proceden del area representativa del ecosistema, y si sus dimensiones no superan

la extension 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
caracterizacion del sitio y definir de una mejor manera los criterios de aceptacion
necesarios para el analisis de los datos (Schuepp et al. 1990; Schmid 1994; Foken y
Leclerc 2004). La huella de captura de informacion, establecida para las horas del dia,
aparece resaltada como el &rea sombreada; se analiz6 si los flujos de CO, medidos con la
técnica, proceden del area representativa del ecosistema, y si sus dimensiones no superan

la extension de superficie homogénea que rodea la torre (fetch).

Figura 3-5. Vectores de orientacién de la torre Eddy Covariance.

Vector dominante , Vectopde
NOCHE ORIENTAGION

El andlisis del drea 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 orientacion este a noroeste con una distancia establecida en el area de estudio,
representativa del agroecosistema, que esta 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 dia 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 razon aproximada 1:20 para el footprint, es suficiente y acorde
con lo demostrado por Heilman et al. (1989) quienes consideran que la relacién de manejo
convencional 1:100 (Verma, 1990) se puede considerar algo excesiva. De alli que, una
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variacién abrupta de la temperatura superficial, como propiedad, afecta el aire que la rodea,
y por ende los flujos, hasta la altura de instalacion propuesta para el sensor con una huella
de captura alrededor del 80%. Los anteriores resultados sefialan 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.

CRITERIO (Hsieh / Kljun) (m)
DIRE DISTANCIA | DISTAN!
acio) | exro| ANeUL0! | SouNeA | e
0,01%|0,10% | 0,20% | 0,30% | 0,40% | 0,50% | 0,60% | [t/7/0r/ R0 0,90%
NNE - 62,20 67,30| 6,39 | 19,17 | 27,43 | 36,67 | 4818 | 63,69 | 86,42 | 123,77 | 197,84 419,01
NE 39,29 67,30 87,30 0 09 4,4 9 0,26 9 9,94 8 0
ENE 54,59 87,30 6 8 06 6,76 8,88 4 9 8 6,4
E 77,85 07,69 07,74 8 4 9 94 0,4 9 8 6,80 42,84 90
BIEY ESE 100,31 84,34 8,66 86 8 98 0,6 4,0 8 4 6,0 121,89
SE 124,31 45,88 84,34 66 8 4 0,0 3 8 174,40
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 5,19 | 15,57 51,72
NNE - 67,30
NE 37,99 87,30
ENE 56,43 113,76
NOCHE E 80,15 107,74
ESE 103,40 118,66
SE 126,48 84,34
SSE 145,91 45,88
S 177,31

Figura 3-6. Area de influencia (footprint) del sistema Eddy Covariance.
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Figura 3-7. Direccion predominante del viento en el area de influencia del sistema Eddy
Covariance.
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Con el proceso descrito, se evidencia que las mediciones en los agroecosistemas

requieren ser disefiadas y adaptadas a las condiciones especificas del area a estudiar, y
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gue no pueden replicarse métodos estandarizados, sin realizar las modificaciones que
demandan las condiciones biofisicas locales (Goodrich et al, 2016; Eubinet et al., 2012). La
infraestructura de apoyo y la instrumentacién, tienen que ser lo suficientemente robustas
como para soportar los entornos esperados durante la vida util de la instalacion (Munger
et al.,, 2012) y el acceso a la instrumentacién durante todo el afio. En este caso, se
presentaron temperaturas extremas, humedad relativa alta, variacion diaria en la direccién
y velocidad del viento, relampagos, aves e insectos, los cuales constituyeron un desafio
Unico, en la operacién del sistema, la comprension y el andlisis de los datos, de manera
similar a lo expuesto por Marin et al. (2017b), Munger et al. (2012), Muraoka y Koizumi
(2009).

En el &rea de estudio se presentan interacciones entre los bovinos, la pastura y el hombre,
gue modifican e influyen las capas bajas de la tropésfera (Stull, 1988), dentro de la cual el
viento (fenébmenos de friccién), la radiacién (transporte de calor), la fotosintesis y la
respiracion, modifican los flujos de momento, calor y CO,, a través de la turbulencia, y su
relaciébn con otras condiciones climaticas (tales como temperatura y humedad relativa,
entre otras) propias del sitio donde se desarrollé el experimento y que lo caracterizan como
sistema abierto. En pasturas se reporta la importancia de las condiciones del entorno en
términos de la variacion diaria y las épocas del afio, cuando se va a estudiar el flujo de CO
(Serrano et al., 2010; Zermefio et al., 2011).

En la Figura 3-8, se presenta la variacion cada media hora del comportamiento de las
series de tiempo para las variables climaticas temperatura (a), humedad relativa (b),
radiacion solar (c) y velocidad del viento (d). En la Tabla 3-2 se puede observar que para
los valores promedios, se present6 una alta variabilidad en la media horaria, lo cual justificé
para el analisis, primero, el tratamiento estadistico con medianas para los datos cada Hz,
estadigrafo menos susceptible a valores extremos que la media aritmética cuando la
poblacion es heterogénea como en este caso; segundo, el andlisis de medias horas
durante el ciclo dia-noche, debido a la variabilidad que se presenta en el transcurso de las
24 horas del dia; y tercero, la necesidad de trabajar las series de tiempo a partir de su

caracteristica no lineal para aspectos relacionados con la modelacion a través del tiempo.
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Figura 3-8. Variablidad de la media horaria para las variables climaticas temperatura (a),
humedad relativa (b), radiacion solar (c) y velocidad del viento (d) durante los 161 dias de

la fase experimental.
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d) Velocidad del Viento (m.s?)
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Tabla 3-2. Variablidad de la media horaria para las variables climéaticas temperatura,
humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento durante los 161 dias de la fase

experimental.

_ Temperatura Humedad Radiacion Veloc_:idad
Variables °C) Relativa Sola_r del VIEjntO
(%) (w.m?2) (m.s?)
Minimo 18,97 45,00 0,00 0,01
Maximo 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 analisis de cluster efectuado sobre la serie temporal de las condiciones propias del
entorno productivo del agroecosistema, involucrd las variables velocidad del viento
en los 3 ejes, dominancia del viento, temperatura, humedad relativa y precipitacion,
encontrando que la informacién era agrupada en dos cluster, como aparece en la

Figura 3-9.
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Figura 3-9. Andlisis de Cluster para las condiciones biofisicas/ambientales del

agroecosistema ganadero en estudio.

VARIABLE

Cluster 1

Cluster 2

n

1793

3598

Concentracién
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

Precipitacion
(mm)

0,88

7,35

Dirn2 (18.4%)

an-

20-

cluster

[#]1

Diirm 1 (42.8%)

Los dos grupos presentaron diferencias significativas (p<0,05) para todas las variables

introducidas (se incluy6 en el analisis la variable concentracién de CO,); siendo importante

sefalar, 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 dia-noche. El cluster 1 presenta el 97,77 %

de los datos en la fase diurna y tan sélo 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 diferenciacion en cuanto al ciclo dia-noche,

determiné la necesidad de hacer el andlisis diario (por 24 hrs) de la informacion.
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Figura 3-10. Comportamiento de los cluster para las condiciones biofisicas/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 radiacion solar (-0,63); positiva entre la temperatura
y la radiacion solar (0,85); y directa moderada con valores de 0,35y 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 micrometeorolégico en el ciclo dia-noche,

como se aprecia en la Figura 3-11 (ver literal 3.4).

Figura 3-11. Variablidad de la media horaria para las variables climéaticas temperatura (a),
humedad relativa (b), radiacion solar (c) y velocidad del viento (d) durante las 24 horas del
dia.
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¢) Radiacién Solar (w.m2) d) Velocidad del Viento (m.s?)
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Entre las 6:00 y las 18:00 hrs, la radiacion solar incidente es absorbida por la superficie
terrestre que, al calentarse, induce la generacion de la turbulencia (térmica o mecénica),
la cual transporta masa (flujo de CO;) y energia (calor sensible y calor latente); la
descripcion de la turbulencia se hace a partir de la intensidad (velocidad de friccién), el
tamarnio y frecuencia de los remolinos, y la magnitud turbulenta (Monin-Obukhov).

Segun Ortiz (2016), cuando la turbulencia es generada o afectada por vientos cercanos al
suelo, la velocidad de friccion del viento se hace importante. Como se aprecia en la Figura
3-12, la velocidad de friccion oscila entre 0,30 y 7,13 m.s con un promedio de 0,81 + 0,57
m.s%; fuerte variacion diaria que es caracteristico en su comportamiento (Marrero, 2011) y
gue durante las horas de sol presenta su mayor valor, siendo para este caso las 14:00 hrs,
gue de acuerdo con los resultados reportados por Roque (2015) y Serrano (2008), esta
condicién, analoga a la temperatura del aire al desplazar el valor pico del medio dia, mejora
la mezcla de las capas de aire adyacentes. Para el agroecosistema en estudio, velocidades
de friccién por debajo del limite (U*= 0,2 m.s), 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 CO; que se producen entre la superficie y la atmdsfera 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. Variacion de la media horaria de la velocidad de friccion del viento (m.s™).
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presenta en la Figura 3-13, tiene una asociacion directa con el comportamiento de la

radiacion solar al ser la responsable por generar la turbulencia de caracter térmico durante

las horas de sol (Marrero, 2011); lo que se traduce en un proceso dinAmico de mayor

frecuencia y tamafio de los remolinos, proporcional a la energia de los mismos y a medida

gue se asciende en altura.

Figura 3-13. Variacion de la media horaria de la cantidad y tamafio (m) de los remolinos.
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La radiacion solar hace que exista transferencia de energia entre la atmdsfera 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
andlisis, un comportamiento homogéneo en cuanto a la relacion existente entre la pérdida
de calor por conduccion y turbulencia, y la pérdida de calor debida a la evaporacion (razén
de Bowen) como se muestra en la Figura 3-14; el andlisis del B permite inferir que se trata
de un agroecosistema humedo (°<1) con pasturas ("= 0,5), donde existe mayores niveles
de energia para la evaporacion, al contar con una mayor proporcién de energia disponible
en la superficie que pasa a la atmésfera por condensacion de vapor de agua (calor latente)

(Meruane, 2005), como se muestra en la Figura 3-15.

Figura 3-14. Variacion de la media horaria de la razon de Bowen.
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En la Figura 3-15 se observa como el cambio de energia 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 atmosfera en la noche por ausencia de la radiacion
solar y el enfriamiento radiativo de la superficie terrestre hasta disminuir draméticamente,
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 CO, presenten los mismos problemas que los

nocturnos.
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Figura 3-15. Variacion de la media horaria del flujo de calor sensible (w.m) y flujo de calor

latente (w.m2).

Flujo de calor latente —a— Flujo de calor sensible

En capas proximas a la superficie, la cizalla es el fenbmeno predominante y responsable
de la produccién mecéanica de turbulencia; a partir de la interpretacion fisica 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 direccion del viento en el comportamiento de la capa superficial
atmosférica. Marrero (2011) sefala que la variacion diaria durante las horas de sol, se
caracteriza por una gran cizalla de viento con turbulencia de caracter térmico y mecanico,
mientras que, en la noche, la capa superficial atmosférica se caracteriza por una fuerte
estabilidad que impide los movimientos verticales de las particulas de aire mostrando

generalmente turbulencia de caracter mecanico exclusivamente.
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Figura 3-16. Variacion de la media horaria de la interpretacién fisica de la longitud de

Obukhov (m).
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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, y valores
minimo y maximo de 0 y 5,00 m.srespectivamente, en la escala de Beaufort, la
caracteristica para la estimacién se establece entre calma y brisa débil, donde predomina
la ventolina. Lo anterior sefiala que para el agroecosistema bajo estudio, el viento es un
factor critico para la implementacion de la técnica EC, ya que si la turbulencia mecénica
depende del viento para el diay la noche, y la velocidad del viento es muy baja con cambios
frecuentes en la direccion, la cizalladura no sera 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 direccion del viento; cambios frecuentes que hacen que el uso
de la técnica EC, al integrar en el andlisis animales en pastoreo, sea mas complejo porque
capturar informacion donde coincidan los animales con la direccion del flujo bajo el modelo
experimental propuesto, se vuelve un aspecto relevante al intentar garantizar series de

tiempo consistentes y validas que geranticen algun tipo de analisis confiable.
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Figura 3-17. Variablidad de la media horaria para la velocidad del viento (m.s?) en los

componentes meridional (a), zonal (b) y vertical (c).
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En el agroecosistema ganadero bajo estudio, se presentan fendmenos de turbulencia
térmica y mecanica como mecanismo de transporte en la capa limite, lo que permite a la
técnica EC capturar y medir la densidad de CO en el aire, como magnitud escalar, y a la
velocidad y direccion del viento, como magnitud vectorial, estimar la densidad del flujo de

masa.

Suponiendo una mezcla turbulenta perfecta, la medicion se integré durante periodos de
media hora, construyendo una base de datos para calcular los flujos de CO; la seleccién
del equipo para la colecta de datos no afecta directamente la calidad, en tanto que la
configuracion del hardware sea lo suficientemente confiable para reducir la pérdida de
datos, la resolucién de captura permita establecer las fluctuaciones de sefial relevantes, y
la frecuencia de muestreo sea la pertinente para las caracteristicas 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 (fisicos) 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 energia solar,
hace que en las horas de la noche y la madrugada, la torre no s6lo no capture la cantidad
de datos esperado, sino que ademas, 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.
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La captura esperada es significativamente diferentes (p<0,05) a la captura real; en la
Figura 3-18, se muestra el porcentaje de captura teérico representado por la linea 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 minima 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 sefiala que el
comportamiento de una estacién EC durante la madrugada, esta afectado por la falta de
energia, problemas de instrumentacién y el efecto nocturno de la ausencia de turbulencia

gue se menciond anteriormente.

Uno de los aspectos considerado como problema de la técnica EC es que depende de
ciertas condiciones tedricas dificiles de cumplir en determinados lugares, lo que reduce la
calidad de las mediciones; las mas 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 adveccién
horizontal durante el periodo de medicién (Foken y Wichura, 1996; Munger y Loescher,
2010). Para enfrentar estos inconvenientes, se implementaron criterios para filtrar aquellos
datos que no cumplian 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 anGmalos sobre la captura que fueron eliminados por problemas de
funcionamiento de los sensores, principalmente por fallos eléctricos; problemas de
resolucion y captura; o por valores reportados de comportamento considerados como no
plausible (fisicos). 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?) y punto de rocio (15,9 a
26,5 °C) provenientes de la estacién Davis Advantage Pro 2, se eliminaron datos por limites
absolutos (Figura 3-19), en los cuales se puede observar la existencia de picos de datos
no plausibles con valores maximos en un pico diurno entre las 15:00 a 16:00 hrs (linea
naranja). De igual manera, se eliminaron valores nocturnos que correspondian a valores

de concentracién de CO; y condiciones de flujo teGricamente no posibles (Figura 3-20).
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Figura 3-19. Cantidad de datos eliminados por limites absolutos.
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Conjuntos de datos (agrupamientos o bins), cuya captura real se encontré por debajo del

25 % de la captura esperada para la media horaria de una fecha en cuestién (critero del
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75 %), cuando el sistema EC no funcionaba correctamente debido a problemas de
instrumentacion o condiciones meteoroldgicas adversas (Serrano, 2008). La Figura 3-21,
permite observar cémo se elimina data (lineas 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 informacion (Criterio del 75%).
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La calidad de los datos medidos a través de la técnica EC, no sélo es influenciada por los
requerimientos tedricos mencionados, sino también por problemas instrumentales y
meteorologicos; 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 medicidn se presentan en mayor frecuencia en los climas frios (Burba
et al., 2008); el hecho de utilizar un analizador abierto, implica que su operaciéon puede
fallar cuando las ventanas del sensor se encuentran himedas y no se recomienda como
el Unico instrumento para mediciones de flujos de CO; a largo plazo, pero es ideal, por su
bajo requerimiento de energia, 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 energia solar de la
torre, o durante el dia, 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 mas relevante es que no se cumpla la condicion de atmdsfera
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, s6lo se presentan datos de calidad media o
aceptables (linea azul) y baja o no trabajables (linea naranja), lo que sefiala, a partir de los
valores pequefios en cuanto a la velocidad de friccion, la poca o falta de tubulencia, la cual
se manifiesta por la marcada ausencia en la noche y madrugadas, con un pico de ausencia
alas 6:00 hrs.

Figura 3-22. Evaluacion por turbulencia para la concentracién de CO..
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Los valores encontrados indican que la turbulencia vertical no es la ruta de transporte
dominante y que los flujos medidos en esta condicidon 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 estimacion final
del balance de carbono, por posibles subestimaciones de CO, 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 (linea verde),

media 0 aceptable (linea azul) y baja 0 no trabajables (linea naranja) asociados al ciclo
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dia-noche, donde durante el dia, se presentan la mayoria de datos de alta calidad por sus
propiedades estadisticas, opuesto a la baja calidad que se presenta en las noches. Segun
Borja (2008), las series con no estacionariedad, sobre todo como se observa en los datos
nocturnos y muy de mafana, se asocian frecuentemente con flujos débiles a gran escala
0 con importantes variaciones mesoescalicas 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. Evaluacion por estacionareidad para la concentracion de CO..

La Figura 3-24 muestra la distribucion de la calidad de los datos, a partir de la
estacionareidad y la turbulencia. De acuerdo con la evaluacion correspondiente, de
conformidad con los criterios propuestos por Foken (2004), se evidencia la ausencia de
datos de excelente calidad; la mayoria de datos son considerados como aceptables o de
calidad media (linea azul), donde se observa la relacion ente los flujos nocturnos de CO-
y la turbulencia, asociado a la calidad de la informacion. Lo anterior establece, que las
condiciones de andlisis 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 estadisticas, 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 (linea naranja), con valores importantes entre las 5:30 y 6:30 hrs,
derivado del suministro eléctrico y el contexto fisico. Elandlisis encontré que los resultados
para condiciones de estabilidad atmosférica nocturna, con muy baja turbulencia, coinciden
con una parte del andlisis realizado por Franssen et al. (2010), relacionando esta falta de
cierre a la estabilidad atmosférica nocturna originada por la baja turbulencia inducida
mecéanicamente (es decir, por viento). El problema del cierre de energia cambia durante el
dia, ya que la turbulencia puede generarse termal o mecéanicamente, estando dentro de
los valores aceptados para la metodologia EC.

Figura 3-24. Evaluacion integrada de calidad por turbulencia y estacionareidad para la

concentracion de CO..

La Tabla 3-3 presenta el analisis de contingencia que muestra la clasificacion de acuerdo
con los criterios de estacionareidad (estado estable) y turbulencia en funcién del ciclo dia-
noche, en la cual se evidencia la mayor y mejor captura de datos durante el dia; debido a
la ausencia de datos alta calidad, la tabla corresponde a una de contingencia de 2x2, sobre
la cual se detectd el grado de dependencia entre la calidad de los datos y la jornada de

medicion.
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Tabla 3-3. Tabla de contingencia de datos clasificados de acuerdo con los criterios de

estacionareidad y turbulencia.

Datos de
Factor calidad d[;\?ézsbi?a TOTAL
aceptable
Dia 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 evalla la dependencia de las variables, no
es posible negar la relacion existente entre los datos de aceptable calidad con el dia 'y de
baja calidad con la noche. Aubinet et al. (2000); Goulden et al. (1996); Gu et al. (2005) y
Moncrieff et al. (1996) sefialan que la baja turbulencia nocturna actia como un error de
tipo sistematico selectivo, por subestimar la respiracion del ecosistema y sobreestimar el
secuestro de carbono, lo que genera conclusiones erroneas y relaciones espurias entre las
variables.

Las probabilidades de ocurrencia de los eventos de la presencia de un dato de mejor
calidad en el dia a partir de la razén de Odds como aparece en la Tabla 3-4, indican la
ventaja comparativa del dia 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 dia de poder capturar datos de calidad aceptable.

Tabla 3-4. Raz6n de Odds para la presencia de datos de calidad aceptable durante el dia.

Factor Odds ratio | Aproximacion
Dia/Noche 2,0454 104,54%
Noche/Dia 0,4899 -51,11%

Para Aubinet et al. (2012), la jornada de medicion durante el ciclo dia-noche juega un
papel fundamental en cuanto a la calidad y cantidad de los datos, situacion y resultado
consistente con otra consecuencia de la prueba integral de calidad, al identificar la
cantidad de datos que no requieren estimacion de informacién, como se presenta en la

Figura 3-25, en la que se observa no solo la diferencia en el ciclo dia-noche, sino cémo en
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el periodo entre las 9:30 y 14:30 hrs, la calidad de los registros refleja informacion mas
confiable.

Figura 3-25. Cantidad de datos confiables en el ciclo dia-noche.

22:00

21:30

16:30
2017:00
30

19:30
19:0015:39 17

No requiere es n de datos faltantes No requiere estimacion de datos faltantes

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 correlaciéon significativa (p<0,05) entre la cantidad de datos analizados y la
eliminacion de datos nocturnos (-0,95) por limites absolutos (0,64), derivados de las
condiciones fisicas relacionadas con la turbulencia nocturna, que se mencionaron en
apartes anteriores, y que afectan significativamente la calidad y la captura de la informacién
de la noche (0,63). La elimininacion 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 Ultima una relacion significativa con los limites absolutos.
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Tabla 3-5. Cantidad (%) de datos eliminados por criterios de limites absolutos, captura,

valores y calidad, por media horaria.

DATOS ELIMINADOS
DATOS DATOS TOTAL DATOS DATOS

CORS CAPTURADOS |NO CAPTURADOS por limites por plausibilidad | porvalores no | porturbulenciay [ g MINADOS ANALIZADOS

absolutos en la captura posibles estacionareidad
6:30 [ 5460% | 4538% | 15,60% 8,89% 28,45% 54,59%
700 [ 73,28%] I 2672% 10,08% 8,49% 40,32% | 50,98%
730 [0 8987% | |I | 10,13% 8,95% 3,53% 39,83% 54,79%
800 | 9a28% || 572% 7,08% 1,99% 34,93% 60,60%
830 [ 9786% 2,14% 6,81% 0,41% 25,16% 71,40%
9:00 [ 9809% 1,91% 7,13% 0,00% 15,73% 81,02%
930 [ 9753% 2,47% 5,27% 0,00% 10,76% L |14,15% 85,85%
10:00 97,36% 2,64% 4,30% 0,46% 9,34% ~ | 11,57% 88,43%
1030 [ 97,33% 2,67% 5,72% 0,44% 8,24% ~ 113,33% 86,67%
1100 [ 96,30% L 370% 6,51% 0,00% 8,33% 1 12,96% 87,04%
1:30 [0 9624% [ 3,76% 5,72% 0,00% 4,49% ~ | 9,35% 90,65%
12200 [0 o580% |||  420% 5,48% 0,14% 3,87% | 886% 91,14%
1230 [0 9629% L 371% 6,83% 0,00% 5,77% _ | 11,17% 88,83%
13:00 [0 9630% L 3,70% 7,90% 0,00% 5,13% _ | 1071% 89,29%
13:30 [ 96,30% 1 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% L 432% 8,74% 0,00% 13,55% L 18,00% 82,00%
15:00 95,62% | 438% 13,36% 0,00% 12,91% B 0,82% 79,18%
1530 [ 96,10% L 3,90% 14,92% 0,44% 11,56% L 2225% 77,75%
1600 | 96,30% [ 370% 14,00% 0,00% 12,18% 22,06% 77,94%
16:30 [0 9630% [ 3,70% 12,04% 0,00% 20,51% 27,52% 72,48%
17.00 [0 96,30% J 3,70% 10,46% 0,00% 36,54% I 250% | 57,58%
1730 [0 9568% | 432% 8,15% 0,00% 34,84% I 3761% ] 62,39%
1800 [ 9568% | 432% 6,14% 0,00% 32,90% [ 3515% 64,85%
DATOS ELIMINADOS

DATOS DATOS TOTAL DATOS DATOS

HORA CAPTURADOS |NO CAPTURADOS por limites por plausibilidad | porvalores no | porturbulenciay [ g \MINADOS ANALIZADOS

absolutos en la captura posibles estacionareidad

4,94% 7,28% 0,00% 20,13% 37,66% [ 50,60% 49,40%
4,94% 7,08% 0,00% 11,04% 29,22% I 39,78% 60,22%
4,94% 6,19% 0,00% 6,49% 31,17% I 40,06% 59,94%
4,94% 6,27% 0,00% 23,38% 30,52% [ 4851% 51,49%
4,94% 5,87% 0,00% 26,62% 32,47% [ 52,05% 47,95%
4,94% 5,28% 0,00% 31,82% 30,52% [ 53,33% 46,67%
5,56% 6,74% 0,00% 24,84% 35,29% [ 51,3% 48,77%
5,56% 4,78% 0,00% 31,37% 27,45% [ 47,98% 52,02%
~ | 802% 6,81% 0,00% 31,54% 32,21% I 5049% 49,51%
_ | 9,26% 7,55% 0,00% 37,41% 32,65% I 57,50% 42,41%
_ | 931% 8,31% 0,00% 39,46% 26,53% 55,66% 44,34%
IE]  679% 9,08% 0,00% 40,40% 15,89% I 51,82% 48,18%
9,88% 9,03% 0,00% 36,99% 19,86% I 51,04% 48,76%
~ 1 12,35% 9,14% 0,00% 14,79% 16,20% L 34,64% 65,36%
~ 1 12,35% 9,54% 0,00% 75,35% 23,24% I 80,27% 19,73%
12,96% 10,90% 0,00% 43,97% 23,40% [ 57.43% 42,57%
15,43% 11,75% 0,00% 16,79% 28,47% [ 49,55% 50,45%
B 5,14% 11,84% 0,00% 48,09% 19,08% [ 64,70% 35,30%
L 20,99% 11,49% 0,00% 54,69% 24,22% I 67,50% | 32,50%
L 27.16% 13,31% 0,00% 50,00% 31,36% [ 67,96% | 32,04%
I 3086% 13,74% 0,00% 47,32% 29,46% I 6417% | 35,83%
I 37.65% | 11,77% 0,00% 48,51% 23,76% I 64,48% | 35,52%
E3.21% | 13,59% 0,00% 44,57% 23,91% I 5897% 41,03%
5% ] 15,83% 0,75% 74,99% 31,13% L 7978% | 20,22%

La Figura 3-26 y la Tabla 3-6 presentan el resultado final de los filtros de calidad de la
informacion; se observa que el mejor periodo de captura de informacion valida se
encuentra entre las 9:30 y las 14:00 hrs (linea azul), aunque la ventada entre las 9:00 y las

16:00, puede ser plausiblemente aceptable. Se presenta un periodo donde la cantidad de
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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 (linea naranja).

Figura 3-26. Cantidad de datos validos para andlisis 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 DATOS DATOS HORA DATOS DATOS DATOS
CAPTURADOS ELIMINADOS ANALIZADOS CAPTURADOS ELIMINADOS 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% 44,31%
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 tedrico); 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) sefialan 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 sefala que con un 44,74% de rechazo y/o pérdida, el umbral es
considerado como aceptable, mas aun, cuando en estudios de largo plazo, la cobertura
promedio de los datos durante un afio no supera el 65% (Falge et al., 2001). Lo expuesto
sefiala la necesidad del uso de metodologias eficaces y robustas que permitan estimar los
datos faltantes, para poder hacer un calculo méas acertado del NEE.

Figura 3-27. Relacién de la cantidad de datos capturados, no capturados, analizados y

eliminados para analisis 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 validos
capturados; el resultado encontrado es coherente con los demas resultados que al
respecto se han presentado. Los problemas eléctricos o fisicos 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 informacién en periodos de tiempo de mayor amplitud, como lo

son medias horarias.

Figura 3-28. Cantidad de segundos validos de datos capturados por la torre Eddy

Covariance.

Finalmente, se evalud la calidad de la base de datos resultante después de los filtros en
términos del footprint estimado; el resultado sefiala que la base de datos es plausible y
admisible para ejercicios de analisis de flujo de largo plazo, con una turbulencia aceptable,
aungue no bien comportada. En la Figura 3-29 se presenta el resultado durante el ciclo
dia-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 <

ITC, < 1, lo que avala lo enunciado.



121

Figura 3-29. Direccion predominante del viento en el &rea de influencia del sistema Eddy

Covariance.
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3.2 Comprension de la Variacion

El control de calidad de los datos para determinar los flujos es el segundo paso del
procesamiento. La aplicacion 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 estadisticamente anormales o inusuales, que

podrian ser fisicamente plausibles o aparentemente son causados por el ambiente.

La literatura reporta diversos procedimientos que buscan estos problemas con el &nimo 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 estan
fuera de rango; pero la mayoria de autores concluyen que ningun procedimiento presenta
resultados completamente satisfactorios, y que un analisis posterior de los datos,
cualquiera que sea éste, es mejor que cualquier programa automatizado, pues es dificil

gue un software sea capaz de discernir un evento poco frecuente, que realmente atienda
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a razones fisicas (como en este caso la presencia de los animales), de un error obvio en
el muestreo, o0 simplemente reconocer particularidades propias del ecosistema en
evaluacion (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 distribucion de las observaciones etiquetadas como HF
y SF durante el ciclo dia-noche para la totalidad de la base de datos de las series de tiempo
de las variables relacionadas con el CO;; se aprecia el aumento de HF y SF en la noche
respecto del dia, 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 mas que fisicos, 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.
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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. Segun 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 funcion de los criterios que se consideren
oportunos; lo anterior sefiala, que se requirié llevar a cabo una inspeccién final visual de
las series temporales etiquetadas como HF y SF para verificar problemas instrumentales,
de grabado o extrafios, pero fisicamente verosimiles (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 fisico derivados del efecto
del ciclo dia-noche, y/o instrumentales, efecto este ultimo marcado entre las 6:30 y 8:30

hrs, como se explicé anteriormente.

Figura 3-31. Observaciones de baja calidad etiquetadas como Hard flags y Soft flags.

5:00

—=e— Hard flags (HF) en datos de baja calidad —e— Soft flags (SF) en datos de baja calidad

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 fisicamente

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 dia y en la noche; la dependencia entre
las variables, sefiala que la presencia o ausencia de SF, al igual que de HF, dependen de
la jornada de medicién en cuanto al sitio y la torre.

Tabla 3-7. Tabla de contingencia para los datos etiquetados como soft flags respecto del
dia.

Factor Al:féeggla Prgzesnlgla Total
Dia 43,60 7,63 51,22

Noche 37,80 10,98 48,78

TOTAL 81,39 18,61 |100,00

En la Tabla 3-8, se presenta el analisis de los datos etiquetados como SF; la noche
presenta un 66,11% mas de probabilidad que el dia de tener datos marcados como SF en
las observaciones capturadas, mientras que el dia tiene 39,80% menos probabilidad que
la noche de presentar datos etiquetados como SF.

Tabla 3-8. Razdn de Odds para la presencia de datos etiquetados como soft flags respecto
del dia.

Factor Odds Ratio |Aproximacion
Noche/Dia 1,6611 66,11%
Dia/Noche 0,6020 -39,80%

La totalidad de observaciones de baja calidad fueron eliminadas al considerarse como
andmalas segun lo propuesto por Vickers y Mahrt (1997); datos etiquetados como soft flags
por problemas de turbulencia y calidad estadistica, y hard flags por intrumentacién y
captura. No existe un procedimiento estandar para la remocion de datos espurios o
recomendaciones que operen de manera universal para cualquier sitio (Muger y Loescher,
2010); al aplicar los criterios de eliminacién para determinar la base de datos que se utilizé
para analisis posteriores, no existian 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 sefala que, el cambio en los datos medidos, implica también que cada prueba

sea especifica para cada sitio y sus condiciones; los filtros (criterios de calidad de datos)
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tienen que aplicarse con cuidado, y no debe significar una simple eliminacion. EI método
dependera del sitio experimental, de los aparatos de medida y la eleccion de los criterios
de calidad; para este trabajo, la eleccion de los filtros (criterios) conllevé un andlisis
paralelo de no eliminacion de datos para las variables medidas por la torre EC; cada uno
de los criterios tiene su propia forma de deteccién y ajuste, establecidos con el fin de
corregir los datos capturados por la torre a juicio del investigador, ya que modifican el
calculo de flujos al estar basados en medias y varianzas, las cuales se alteran facilmente
por datos atipicos (Borja, 2000; Rebmann et al., 2012; Schmid et al., 2000).

Figura 3-32. Observaciones de calidad aceptable etiquetadas como Hard flags y Soft flags.
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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 dia y en la noche; la dependencia entre

las variables, indica una mayor cantidad de datos atipicos etiquetados como HF durante la
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noche, de lo que se infiere la dependencia del ciclo dia-noche en la jornada de medicion
de la torre y su relaciéon con los errores de medicién 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 dia.

Factor Aléseeﬂlczl a Prgtsael_r: g a Total
Dia 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
atipicos clasificados como HF; se puede evidenciar que la noche tiene 2,09 veces mas
probabilidad de presentar datos atipicos que el dia, mientras el dia tiene 52,19% menos
de probabilidad que la noche de presentar datos atipicos.

Tabla 3-10. Razén de Odds para la presencia de datos etiquetados como hard flags

respecto del dia.

Factor |Odds ratio | Aproximacion
Noche/Dia 2,0914 109,14%
Dia/Noche 0,4781 -52,19%

Al no existir un esquema uniforme para el control de calidad de las mediciones en la técnica
EC (Aubinet et al., 2012), su implementacién se efectud Unicamente con el objetivo de
registrar la presencia animal como HF en el contexto del flujo de CO,, 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 sefialar, que no existe método o criterio que discrimine entre
problemas asociados a la electrénica, de posibles comportamientos fisicos verosimiles; los
criterios de eliminacién, generalmente se formulan en términos de desviaciones estandar
respecto del promedio o en términos de alguna otra propiedad estadistica, lo que hace que
algunas de las propiedades estadisticas, podrian estar contaminadas por los picos

asociados a la electrénica.
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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 medicidon (Wohlfahrt et al., 2012). Lo anterior implicoé 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 CO;, en términos de las variables concentracién de CO., temperatura
y velocidad en los 3 planos (u, vy w) presentados en la Tabla 3-11; solo fueron filtrados
por la calidad de los datos, ya que a través de ellos era posible identificar la interaccion
existente entre la pastura y el bovino, en el marco de los flujos de CO..

Tabla 3-11. Cantidad de observaciones (%) para los criterios de control de calidad (HF) en

el preprocesamiento de informacion.

CRITERIO VARIABLE HARD FLAG (%) SOFT FLAG (%)
Reales | Teoricos Reales | Tedricos
Temperatura 0.00 0.00
CO; 0.08 0.10
Spikes Velocidad en U | 20.10 24.63
VelocidadenV | 16.70 20.46
Velocidad en W 0.39 0.47
Temperatura 54.92 67.28
CO; 1.02 1.25
Amplitude Velocidad en U 12.18 14.92
VelocidadenV | 11.99 14.69
Velocidad en W | 18.28 22.39
Temperatura 60.32 73.89
CO; 4.56 5.59
Dropouts Velocidad en U | 0.00 0.00
Velocidad en V 0.14 0.17
Velocidad en W 0.00 0.00
Temperatura 1.14 1.39 10.03 12.28
: CO; 50.79 62.21 27.23 33.36
Ha,\;%r:"egnﬁer 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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HARD FLAG (%) SOFT FLAG (%)
Reales | Tedricos Reales | Tedricos
Temperatura 0.03 0.03 32.42 39.72

CO; 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 Temperatura 1.95 2.39 1.42 1.74
Correlation CO, 28.39 34.78 21.20 25.98

CRITERIO VARIABLE

Hard
Discontinuities

Como se presenta en la Tabla 3-12, la cantidad de datos de calidad aceptable (datos
analizados) tiene una correlacion 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 analisis, presentan problemas propios de la instrumentacion y del
muestreo del flujo al ser un resultado usual y propio de la aplicacion de la técnica. Para el
criterio spikes, no se encontraron valores significativos (p>0,05), lo que sefala que la
existencia de datos atipicos en la informacién registrada no implica relaciones con la
cantidad de datos o los demas criterios implementados (INTA, 2012), mientras que para el
criterio discontinuities, se podria decir que para las series temporales, no existieron
guiebres de largo y mediano plazo (Vickers y Mahrt, 1997), lo que significé el descarte de

este criterio para el analisis.

Tabla 3-12. Cantidad de observaciones (%) para los criterios de control de calidad por

media horaria.

OGS i CRITERI?S — i CRITERI(?S
HORA ANALIZADOS |  Spikes Ampl:tn:ld Dropouts kb Discontinuities Lag' HORS ANALIZADOS |  Spikes A"’p”",’d P ke i inuitie corr‘:;:tia
6:30 [ 1,13% 0,82% | 1,73% l119% & 1,09% || 7,60% . 1,02% | 18:30 1,78% 4,17% 2,05% L 211% | 1,80% 0,00% 1,85%
7:00 1,41% 0,85% ,07% 0,99% | 1)40% E 76,93% 139% 19:00 [ 2,36% [ 4,98% | 1,09% 2,98% 2,19% 0,00% 2,16%
7:30 1,86% | 0,62% 2,80% | 11,29% 1,84% 0,00% 2,11% | 19:30 2,15% 473% | || 057% 2,47% 2,18% 0,00% . 1,85%
_11,62% L 1,76% b 0,00% 2,29% | 20:00 [I 1,85% |1 407% 038% | 1)90% | 1,87% 0,00% 2,16%
. 2,48% b 000% [ 2,80% | | 20:30 [© 1,72% 2,64% 0,60% 1,60% & 1,74% 0,00% . 1,85%
0,00% 3,06% | | 21:00 [ 1,68% L 252% || 045% L 157% | 1,70% | 15,47% _ 1,84%
0,00%  [0321% || 21:30 [ 1,74% 3,37% 0,53% 1,52% |L 1,76% 0,00% L 179%
0,00% 333% | 22:00 [ 1,86% 4,15% 024% || 11,17% 1,88% 0,00% 1,92%
000%  [0338% | 22:30 [F 1,70% [& 2,95% 1,87% 1,40% |& 1,74% 0,00% 1,96%
0,00% 3,09% || 23:00 [F 145% |& 244% || 165% [ 108% | 1,47% 0,00%  1,70%
000%  [0319% || 2330 I 1,52% [I 2,51% 236% | 11,19% | 1,54% 0,00% _ L72%
0,00% 3,18% 0:00 1,70% | 2)25% |L 11,65% 2,89% |I 1,65% 0,00%  1A7%
000%  |-.317% || 0:30 1,66% 320% | 130% [& 278% [ 1,66% 0,00% L 152%
0,00% 3,20% 100 & 2,17% 3,74% 2,14% |I 2,64% 2,14% 0,00% 1,95%
000%  [-320% || 1:30 || |065% || 094% 013% || 11,02% | |064% 0,00% | 0,62%
0,00% 3,20% 2:00 1,40% 11,27% 0,59% | 10,94% 137% 0,00% 1)30%
000% | 313% || 2:30 1,61% 1,41% 1,55% 1,83% 1,58% 0,00% 1,83%
0,00% I 284% | | 300 [F 108% [[]097% 1,09% | 11,01% || 1,07% 0,00% . 0,97%
000% |- 261% | 330 || 097% || 082% 005% || 035% | 09% 0,00% . 0,81%
0,00% [ 2.73% 4:00 || 10,88% l1,18% || 061% | 060% I 0,84% 0,00% . 0,87%
0,00% 252% | 430 || 094% [ 057% 039% || 066% | 1092% 0,00% ,02%
0,00% . 1,95% 5:00 |I 10,84% | 047% || 045% || 049% | 10,82% 0,00% |0,80%
0,00% 2,13% | 530 L |0,88% 0,83% 0,31% 091% || 10,82% 0,00% ~ 1073%
274% | 2.37% 0,00% 2,14% 6:00 [[| 039% 012% | 023% | 015% || 040% 0,00% 0,43%
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En la Figura 3-33 se observa que la informacién con abanderamientos (HF) y los datos
registrados de la no presencia animal, estan positiva y significativamente correlacionados
(p<0,05) con los datos de calidad aceptable etiqguetados como HF (0,97) y la cantidad de
datos validos (0,98), presentados en las Figuras 3-32 y 3-27 respectivamente, de lo que

se infiere el esquema de evaluacion 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 introduccion del animal altera la evaluacion del agroecosistema
ganadero con pasturas; lo que permite introducir al animal en la evaluacién a partir de los
criterios de calidad de informacién proveniente de la torre EC. Los resultados presentados
verifican lo sefialado 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 sélo de los pastos y su manejo, sino que ademas
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 metabdlica, entre otros.

Figura 3-33. Observaciones de calidad aceptable etiquetadas como Hard flags y Soft flags.

No presencia animal -=— HF de no presencia animal Presencia animal -— HF de presencia animal

Las areas sobrepuestas en la Figura 3-33, sefialan que los HF etiquetados tienen distintos

tipos de origen, donde uno de ellos es la presencia animal, y la relacion 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 CO,.

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; vinculo significativo existente para
la totalidad de los criterios (p<0,05). La razén de la presencia animal sefiala, por su valor
cercano a 1, que para los criterios spikes, amplitude resolution y higher moments, la
existencia de una relacion 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 cercania en la razon de presencia al valor 1. La probabilidad de ocurrencia
del abanderamiento, para la presencia del animal a partir de la razén 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% vy
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 establecié que la presencia es un 11,00% menos probable a
ser detectada por abanderamiento; mientras que para el criterio dropouts, es de tan sélo
un 1,98% menos probable a ser detectada, valor del cual se puede llegar a inferir que

determinan una no posible relacion con el abanderamiento.
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Tabla 3-13. Andlisis de probabilidad para la deteccion de la presencia animal de acuerdo

con los criterios de control de calidad.

) . Amplitud Higher Lag
Factor Animal Spikes i Dropouts 3
Resolution moments correlation
Razon de Presencia 1,013 1,0915 0,9897 1,0497 0,9182
1C (95%-Katz) 1,0000a 1,02611,0871 a 1,0958 | 0,9877 a 0,9917| 1,0490 a 1,0504| 0,9171 a 0,9192
Odds Ratio
: . 1,0261 1,2407 0,9802 1,0737 0,8900
Presencia/No presencia
Aproximacion
) ) 2,61 24,07 -1,98 7,37 -11,00
Presencia/No presencia
Odds Ratio
. : . 0,9745 0,8060 1,0202 0,9314 1,1236
No presencia/Presencia
A : e
slishdslnl -2,55 -19,40 2,02 -6,36 12,36
No presencia/Presencia
Chi 2 -dependencia p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05

La magnitud en cuanto a los valores de la razén 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 fisicas 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 andlisis de los criterios, se desarrollara un conjunto de técnicas estadisticas que
permitieran la comprensién basica de los datos y las relaciones no perceptibles entre las
variables analizadas; procesos de simulacion gréafica de expresion visual, sencilla y efectiva
entre los elementos o las mdltiples variables, como herramientas Utiles para el
entendimiento de las interacciones de los constituyentes de las condiciones fisicas

(estructura) del agroecosistema ganadero.

Los grafos desarrollados, relacionan sistémicamente los criterios de calidad con las
variables de las condiciones fisicas involucradas en el agroecosistema ganadero bajo
estudio; cada circulo representa un nodo y cada linea recta una arista, con signo positivo
0 negativo de acuerdo con la relacion entre los nodos, y la intensidad del color y el tamafio
de cada nodo, indican su jerarquia, la cual aumenta cuando su ubicacién es central. La

Figura 3-34, corresponde a un grafo inducido resultante de la interaccion en el espacio
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latente de 287 variables, que poseen 162 nodos y 39758 relaciones entre ellas; resultado
gue refleja la alta conectividad entre las variables analizadas aun cuando fueron sometidas

a un proceso de depuracion.

Figura 3-34. Grafo de relaciébn en el analisis multivariado de la Copula Gaussiana.
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En la Tabla 3-14 se presenta el ranking del grafo inducido de acuerdo al niumero de
relaciones presentes para cada nodo; de acuerdo con este ranking, las variables mas
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 concentracion de COg; y la
turbulencia. El anterior resultado evidencia la importancia de las condiciones de la
turbulencia y su relacion tanto con los fendbmenos de transporte de los gases (COy)
ocasionados por la cizalladura del viento, como de la captura y la correccion de los datos
atipicos por parte de la torre EC; lo que demuestra la necesidad de adaptar la metodologia,

a las condiciones del entorno que se va a evaluar.
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Criterio de Calidad

Condiciodn Fisica - - Aristas
Tipo Abanderamiento
Turbulenciaen U Hard flag Sin 157
Concentracion de CO2 | Amplitude Resolution Con 155
Presencia Animal 155

Concentracion de CO2 Higher Moments Con 153
Velocidaden W Spikes Sin 152
Turbulencia Hard flag Con 150
Velocidad enV Spikes Sin 150
Concentracion de CO2 Spikes Con 150

Como se aprecia en las Tablas 3-15 y 3-16, tanto la presencia de los animales como la no
presencia, tienen una correlacion directa significativa (p<0,05) con los criterios dropouts,
higher moments y lag correlation, y entre estos mismos, cuya interpretacion se deriva de
la implementacion 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.

No CRITERIOS No CRITERIOS
HORA presAencia Hard flags Spikes Ampll'tlAld Dropouts Higher Lag ) HORA presAencia Hard flags Spikes Amplittld Dropouts Higher Lag )
animal animal
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% 442% | 413% 0,86% 2,77% 1,94% 1,90%
7:30 2,00% 397% | 0,79% 3,13% 1,52% 1,95% 2,14% 19:30 1,92% L 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% L 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% || 164% 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%
9:30 337% | 168% 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%
10:00 335% || 11,09% 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% ||l 11,16% 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%
11:00 332% [ | 080% 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%
12:00 337% || | 078% 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%
13:00 337% || | 081% 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% | |L|0,86% 1,50% 2,66% 2,94% 3,18% 3,15% 1:30 0,62% |- 11,19% 0,77% 0,08% 0,94% 0,61% 0,55%
14:00 2,97% | |1 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% ,41% 2,48% 4,66% 2,67% 2,88% 2,95% 3:00 1,13% |& 11,15% 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% _11,07% 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% 5:00 097% |& 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% 6:00 043% |L1078% 0,13% 0,26% 0,00% 0,46% 0,47%
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Presencia _ CRITERIOS _ Presencia _ CRITERIOS _
HORA animal Hard flags Spikes Amﬂ’ltl.ld s Higher Lag ) HORA animal Hard flags Spikes Ampl:tn:rd EEs Higher Lag )
c
6:30 0,85% 1,69% 0,32% 0,07% 1,80% 0,67% 0,36% 18:30 3,11% 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% 8,02% 2,00% 4,13% 3,46% 3,21%
7:30 1,27% ,58% 0,08% 0,54% 0,46% 1,27% 2,14% 19:30 3,25% 6,67% 0,86% 4,18% 3,53% 2,50%
8:00 099% || 0,80% 0,06% 0,89% 1,10% 1,03% 1,43% 20:00 2,55% 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% ,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% _11,86% 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% 177%
12:30 2,83% 0,75% 0,25% 3,87% 2,55% 2,98% 3,85% 0:30 2,12% ,02% 3,10% 0,00% 0,92% 2,30% 2,14%
13:00 2,55% 11,66% 1,49% 4,97% 3,20% 2,66% 3,50% 1:00 2,69% | 3,9% 4,73% 1,43% 4,83% 2,45% 2,14%
13:30 325% | 0,63% 0,77% 1,30% 3,86% 3,35% 3,18% 1:30 0,71% 1 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% 3:30 099% || 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% ,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% 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%

Las correlaciones planteadas para el criterio dropouts, sefialan que su magnitud y
significancia estan relacionadas con la cantidad de datos analizados, mas que con la
presencia animal o su abanderamiento (ver Figura 3-35); situacién que ademas se infiere
por el resultado de la razén de presencia efectuada (prueba Chi?). 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 informacién.

Figura 3-35. Cantidad (%) de datos para el criterio dropouts en presencia y no presencia

animal.

Presencia animal —e— Criterio Dropouts en presenda animal No presencia animal —e— Criterio Dropouts en no 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 relacién alguna de la
presencia animal con este criterio en alguno de sus componentes, pero si la relacion
positiva de la temperatura y la concentracién de CO; 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 radiacion y la temperatura, y la cizalladura
del viento. Aspectos fundamentales que explican los picos en su comportamiento en el
ciclo dia-noche de la energia, y que se registran en el sensor.

Figura 3-36. Grafo de relacién de copula gaussiana de la presencia animal para el criterio

dropouts.

Con hd Dropouts de UMS

Presencia de Animales

Con hd DI’OpOUtS de VMS Con hd Dl’OpOUtS de CO2

Con hd Dropouts de WMS

Con hd Dropouts de T

Los valores de las correlaciones encontradas para el comportamiento del criterio higher
moments, sefialan una relacién significativa positiva con la cantidad de datos, como se
aprecia en la Figura 3-37; comportamiento derivado de posibles problemas asociados a la

instrumentacion (ruido electrénico), al grabado de datos o a algun tipo de comportamiento
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fisico inusual. Este criterio permite visualizar el animal a través del abanderamiento; la
presencia de las vacas puede generar comportamientos no lineales en la informacion, bien
sea por obstruccion en el tnel de aire hacia el instrumento o por la respiracion en el lugar,
siempre y cuando la direccién del viento sea constante hacia el sitio donde se encuentra
durante el transcurso del dia, lo que genera pérdida de los supuestos convencionales sobre
la distribucion 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.

Presencia animal —e—C ghe p a animal No presencia animal —s— Criterio Higher Moments en no presencia animal

En la Figura 3-38 se indica la relacion positiva que existe entre la presencia animal y los
componentes de la velocidad vertical del viento; lo que plantea la relacién de este criterio
con la turbulencia, fendbmeno que nada tiene que ver con la presencia de las vacas.
Representa condiciones del entorno, que cuando son nulas o estan alejadas del promedio
del rango fisico esperado, se convierten en abanderamientos por la susceptibilidad frente

al cambio, en funcién del lugar experimental.
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Figura 3-38. Grafo de relacion de cépula gaussiana de la presencia animal para el criterio

higher moments.

Con hd Highermoment de UMS
Con hd Higher'moment de CO2

()

Con hd Higher moment de VMS
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(+)
Presencia de Animales

Con hd Highermomentde T

El analisis de lag correlation se aplica cuando la correlacion entre la temperatura y la
velocidad vertical y de ésta con la humedad especifica, estan fuera de cierto rango;
mientras una correlacion retrasada con la velocidad vertical tiene un sentido fisico como
por ejemplo frente a la alta humedad existente en las condiciones agroecosistémicas del
C.l. La Libertad, un lag o retraso sistematico podria ser indicativo de problemas de
comunicacion entre los instrumentos que miden estas variables y podria causar una
subestimacion 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 Chi? infiere, por el resultado de la razén de presencia efectuada,

una probable no deteccién de los animales.
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Figura 3-39. Cantidad (%) de datos para el criterio lag correlation en presencia y no

presencia animal.

1630
7:00
17 18:30 730 7O
1800 18:00

s— Presencia animal —a— (Criterio Lag Correlation en presencia animal ~— No presencia animal ~—s— Criterio Lag Correlation en no presencia animal

Este tipo de abanderamiento ocurre cuando la estacion de procesamiento tarda mas en
guardar y clasificar la informacién respecto al tiempo que le toma al sensor registrarla; es
un mal funcionamiento del sensor que produce pérdida de coherencia entre la
informacion medida y almacenada. Este problema se asocia a que el procesamiento de la
maquina puede tardar mas que el tiempo empleado en la captura de informacién o, como
se aprecia en la Figura 3-40, es posible que el dispositivo esté registrando fenédmenos de

turbulencia derivados de los diferenciales de energia del ciclo dia-noche.

Figura 3-40. Grafo de relacion de cépula gaussiana de la presencia animal para el criterio

lag correlation.

Con hd Lag correlation de CO2

Presencia de Animales

Con hd Lag correlation de T
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El criterio amplitude resolution tiene una correlacion directa significativa (p<0,05) con la
presencia y no presencia de los animales, pero sélo 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 sefiala que en el caso de la
presencia animal, por el cambio frecuente en la direccion del viento en el ciclo dia-noche,
la informacién 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 informacion registrada y la realidad del agroecosistema.

Figura 3-41. Cantidad (%) de datos para el criterio amplitude resolution en presencia y no

presencia animal.

Presencia animal —s— Criterio Amplitud Resolution en presencia animal No presencia animal —s— Criterio Amplitud Resolution en 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 sefala la importancia de la ciazalladura, y el signo
positvo de la relacion con la concentracion de CO- y negativo con la temperatura, muestra
la importancia de la cantidad de datos y la varianza existente para detectar las

fluctuaciones.



140 Metodologia para evaluar gases de efecto invernadero
en agroecosistemas ganaderos

Figura 3-42. Grafo de relacién de copula gaussiana de la presencia animal para el criterio

amplitude resolution.

Con hd Amplitude Resolution de WMS
Presencia de Animales
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Con hd Amplitude Resolu{;{i}on de CO2
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Con hd Amplitude Resolution de VMS

El criterio spikes, es el Unico que presenta una correlaciéon directa significativa (p<0,05)
con HF, tanto para la no presencia como la presencia animal, siendo en esta Ultima la
magnitud mas alta (0,83); lo que se explica por la existencia de datos atipicos que
corresponden a distorsiones significativas sobre las propiedades estadisticas 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 interaccion con la pastura o simplemente su respiracion (cambios en la huella o cambios
rapidos en las condiciones de turbulencia), que se traducen en problemas instrumentales
o perturbaciones de tipo fisico que causan un repentino aumento o disminuciéon en el

volumen de medicion.
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Figura 3-43. Cantidad (%) de datos para el criterio spikes en presencia y no presencia
animal.

19:00 COANS iy 1700
15% o 8.3 7.

— Presencia animal —e— (riterio Spikes en presencia animal =— No presencia animal —a— (riterio Spikes en no presencia animal

Aunque los spikes pueden tener como causa la presencia de los animales, son otras las
condiciones que pueden influir en su presentacién; como se aprecia en Figura 3-44, vale
la pena resaltar la relacién 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
radiacion y la cizalladura, son los precursores de su existencia.

Figura 3-44. Grafo de relacién de cOpula gaussiana de la presencia animal para el criterio
spikes.

Con hd Spikes _de UMS
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Este criterio de calidad, el cual es el Unico que se relaciona con los abanderamientos de
manera significativa, atributo que determina la presencia animal que etiqueta el 100% de
los casos; cuya puntuacion y distribucion LOF se presenta en la Figura 3-45.

Al modelo no supervisado de deteccion de anomalias de Factor Atipico Local (LOF por sus
siglas en inglés), se le asocio con los valores o patrones de comportamiento de los 6
criterios de calidad, al examinar campos de agrupamientos homogeneos en los que hay
datos similares; buscé e identifico posibles asociaciones entre los criterios de calidad y los
abanderamientos etiquetados como HF, resultando spikes la mejor opcién a partir de la
matriz de covarianzas, como se refleja en los valores de distribucion durante el periodo

diurno del ciclo dia-noche.

Figura 3-45. Puntuacion y distribucion resultante de la presencia animal para el criterio

spikes, identificado como Factor Atipico Local.

Borja (2008) sefiala que los problemas de muestreo con los datos son muy especificos de
cada sitio experimental y ocurren por las caracteristicas propias del lugar, que hacen que
no exista un codigo unificado para corregir los problemas; de alli que identificar el tipo de
abanderamiento, es un resultado especifico para las condiciones evaluadas en el C.I. La
Libertad.
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La aplicacién de los métodos debe examinarse cuidadosamente; los comportamientos
fisicamente plausibles y los problemas de los instrumentos se superponen en el espacio
de los pardmetros, subrayando la importancia de la inspeccién 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,
estan relacionados con la presencia de los animales por la relacién existente con la
cantidad de datos, pero spikes, define el abanderamiento de la pesencia animal. Es posible

gue discontinuities, en otras circunstancias, defina la presencia animal.

3.3 Conocimiento Especifico

La particularidad del sitio para el andlisis y uso de la técnica EC, sefial6 la necesidad de
estudiar la relacion entre las condiciones fisicas con las variables ambientales, la
concentracion y flujo de CO., y la presencia animal, para las condiciones especificas del
agroecosistema bajo estudio y el tipo de sistema EC instalado en el C.I. La Libertad. La
discusioén acerca de la teoria 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 concentracion 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 relaciéon de coépula gaussiana de interacciones entre diferentes

variables meteoroldgicas con el flujo y concentracion de COg, y la presencia animal.
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Davis Velocidad del Viento
‘ Flujo CO2

En las Figuras 3-47 y 3-48, se presentan los resultados del modelo de cOpula 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 relacién negativa entre
la presencia animal, la concentracion y el flujo de CO,, se explica por la cantidad de datos
de calidad (trabajables) que son requeridos para la evaluacién durante el ciclo dia-noche,
gue tiene una relacion positiva para su deteccion, 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 generacion de la turbulencia y el fenédmeno de transporte sobre la
concentracion y el flujo de CO., y de estos, con el componente vertical (W), el cual explica

la deteccién de la presencia animal.
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Figura 3-47. Grafos de relacién de copula gaussiana de interacciones entre la velocidad
del viento en diferentes componentes, la temperatura, el flujo y concentracion de COg, y la

presencia animal.
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Figura 3-48. Grafos de relacién de cépula gaussiana de interacciones entre la velocidad
del viento en diferentes componentes, la temperatura, precipitacion, humedad, el flujo y
concentracion de CO, y la presencia animal.
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Durante el ciclo dia-noche, la humedad relativa es normalmente inversa a la temperatura;
cuando esta Ultima aumenta, se incrementa la retencion de vapor lo que hace que la
humedad relativa disminuya. Valores de humedad relativa por encima del 85% vy la
precipitacion excesiva, afectan el funcionamiento de la torre; fenébmeno que se percibe en
la captura de informacién por los transductores (Oh et al., 2011), y que explica el signo
negativo encontrado respecto del flujo, a partir del signo positivo de la concentracion de
CO:a..

La relacion entre los sensores de los equipos LiCor y Davis, para las variables temperatura
y velocidad del viento, sefiala que aunque su correlacion 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
informacion capturada en cuanto a la sincronia, pero si consistencia respecto de los datos,

como se aprecia en la Figura 3-50.

Figura 3-49. Relacion entre los datos capturados por los equipos Davis y LiCor respecto

de la temperatura (°C) y la velocidad del viento (m.s™).

=
=]
@

w
o
o

8 VEL VIENTO ¢y, = 0,60 + 0,70 (VEL VIENTO pysc)

w
=]

Temperatura (°C) (Equipo LiCor})

"
o

Velocidad del Viento {m.s™) (Equipo LiCor)

2 GO 0T Ty =505+ 1,20 (Tpaye)

20.0 225 25.0 275 300 325 35.0 0 1

2 3 4 5
) o Y : -
Temperatura (°C) (Equipo Davis) Velocidad delViento (m.s!) (Equipo Davis)

Ajuste [ 95% Limites de confianza

Este resultado obedece a la forma como fueron sincronizados los sensores, ya que
mientras el equipo LiCor captura informacion 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 regresion y la correlacion respectivas,
muestran que, aungue 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 relacion de copula gaussiana de interacciones para la captura de
informacion entre los equipos Davis y LiCor.
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Con el animo de analizar el funcionamiento de la torre EC y la estacion 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 concentracién de CO., se estim6 un modelo
de prondstico 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 plante6
el siguiente modelo:

Cco, = 69,72 — 0,36[E,] + 0,19[E,,] + 0,71[E,] — 0,10[D;] + 0,16[D;ny] — 0,01[Dy,] — 0,69[D, ]

+ 0,04[Dymy] + 0,81[D,,] — 0,14[PA] — 0,01[t] — 0,006[Cos] + 0,03[Sen]

donde:
Cco2 : Concentracion de CO-
E: : Temperatura (°C) medida en el sistema EC

Ew : Velocidad del viento en W (m.s ) medida en el sistema EC
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Ev : Velocidad del viento (m.s*) medida en el sistema EC

Dt : Temperatura (°C) medida en la estacién Davis

Dmx : Temperatura maxima (°C) medida en la estacion Davis
Dhr : Humedad Relativa (%) medida en la estacion Davis

Dy : Velocidad del viento (m.s) medida en la estacién Davis

Dvmx : Velocidad del viento maxima (m.s) medida en la estaciéon Davis

Dpp  : Precipitacién (mm) medida en la estacion 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 estacion Davis y el sistema
EC, con la velocidad vertical del viento (w).

Se encontrd un ciclo de relaciones positivas entre la presencia animal y la velocidad del
viento tomada por la estacion Davis, mientras que fue negativa esa misma relacion
registrada por el sistema EC; de igual forma, se presentd una relacion negativa entre la
velocidad vertical del viento registrada por el sistema EC con la velocidad del viento tomada
por la estacion Davis. Este resultado confirma la explicacion presentada concerniente al
funcionamiento de los sensores en cuanto a los signos encontrados para la velocidad,
sefalando la significancia del efecto del sensor en el registro de los datos; diferencias (o
posible error aleatorio/sistematico) 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, asi los datos al final sean consistentes y bajo la
suposicién que los métodos experimentales y los conceptos tedricos sean los mismos, al

obtener durante el registro los mismos resultados.
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Figura 3-51. Modelo gréfico Bayesiano de relaciones para los componentes del viento

registrados por los equipos Davis y LiCor en el analisis de la concentracion de CO-,
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Dv Velocidad Viento

Presencia de Animales
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En la figura 3-52, se presenta el grafo inducido con las relaciones existentes entre las
temperaturas medidas por el sistema EC y la estacion Davis. Se encontraron relaciones
positivas entre la presencia animal y la temperatura medida por la estacion Davis y el
sistema EC, lo que sefala la consistencia metodolégica para la captura de informacién por

parte de los sensores.
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Figura 3-52. Modelo grafico Bayesiano de relaciones para la temperatura registrada por

los equipos Davis y LiCor en el analisis de la concentracion de CO,
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Ed Temperatura
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Analizar la presencia animal y el flujo de CO., implicéd efectuar un andlisis de cluster que

produjo 3 conjuntos de datos los cuales se ilustran en la Figura 3-53.
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Figura 3-53. Andlisis de cluster para el flujo de CO..
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El agrupamiento determind por su comportamiento, 2 grupos que se caracterizan por la no
presencia animal con diferencias por el ciclo dia-noche, y un tercer cluster, que se
caracteriza por la presencia animal. El cluster 1 presenta 1280 datos en la noche y tan sélo
1 en el dia, y el cluster 2, contiene 2466 datos en el dia 'y 65 en la noche; se puede inferir
por la frecuencia de los datos, que el cluster 1 se caracteriza por informacion del ciclo
noche, y el cluster 2, por informacion del dia, especificando que ambos agrupamientos
cuentan Unicamente con informacién de la no presencia animal. El cluster 3, refleja y
caracteriza la presencia del animal en el ciclo dia-noche con 702 datos; de los cuales, 412
se presentan en el dia y 290 en la noche, como aparece en la Figura 3-54.

Figura 3-54. Relacion de agrupamientos para la presencia animal y el flujo de CO..
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La cantidad de agrupamientos son producto de la histéresis que se produce en el ciclo dia-
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 concentracion y el
flujo de CO2, y la velocidad de friccion. Se observa en los valores presentados no
significativos (p>0,05), que en la noche la ausencia de radiacion solar y el enfriamiento
radiativo de la superficie terrestre, coinciden con fendémenos de estabilidad atmosférica (de
viento ligero) que afectan no soélo la aplicabilidad de la técnica, sino que los valores del
flujo de CO (respiracién) dependeran fundamentalmente de la temperatura. La estabilidad
atmosférica puede ser generada por inversion térmica o vientos en calma; el gradiente
invertido de temperatura actla 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 cuantificacion del CO, almacenado
y posteriormente perdido por adveccion no cuantificada, lo que hace que sean imprecisos
y puedan no corresponder con intercambios en la superficie, al impedir la inversion 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. Caracterizacion fisica de los agrupamientos para la presencia animal y el flujo
de COa..

CLUSTER 1 | CLUSTER 2 CLUSTER 3 Comparacién Comparacion
FACTOR Ausencia Presencia cluster 1 vs cluster 3 cluster 2 vs cluster 3
Noche Dia Dia Noche Noche p Dia p

Namero 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
Precipitacién (mm) 0,20 0,11 0,15 0,20 0,20 0,20 | p>0.05 0,11 0,15 | p>0.05
Radiaci6n 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 Friccién (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
Concentracion 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
Fujo de CO2 (ugCO2.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

Al comparar el cluster 2 y 3, se observan diferencias significativas entre las variables
temperatura, humedad relativa, radiaciéon solar, velocidad en los diferentes planos,
velocidad de friccion, concentracion y flujo de COy; las dinamicas de los flujos de CO2
dependen directa e indirectamente de la radiacién, ya que es la condicion fisica que mejor
explica la variacion de los flujos de CO- diurnos. Por un lado, la radiacién solar hace que
haya transferencia de energia hacia la atmoésfera adyacente desde el suelo; esta
transferencia calienta el aire que sube en termales por tener menor densidad (flotabilidad)
y baja cuando se enfria, contribuyendo a la mezcla dentro de la capa limite. Por otro lado,
la turblencia depende de la rugosidad de la superficie y las condiciones meteoroldgicas en
términos de la velocidad de friccion 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 calculos de los flujos de CO, con
los datos de las mejores caracteristicas, al ser sensible a errores cometidos, al efectuar los

célculos de la estimacion siguiendo la metodologia Webb, Pearman y Leuning (1980).

El célculo del flujo de CO- horario diario para el dia tipo en la direccion 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 comparacién de los restantes,
no presentd diferencias significativas para el tiempo de duracion del trabajo. Se ha

establecido que los flujos de CO; tienen signo positivo cuando van desde la superficie a la
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atmaosfera, actuando el ecosistema como fuente de CO., y signo negativo, cuando van en
sentido opuesto, desde la atmésfera hacia la superficie, actuando el ecosistema como
sumidero de CO.. 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 CO, atmosférico.

Tabla 3-17. Comparacion del flujo de CO- diario en presencia y no presencia animal.

Flujo de CO2 (ug.m-2. h-1)
HORA General Presencia animal No presencia animal
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 | O 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
Flujo de CO2 344.164,43 351.828,01
(ug.m-2. dia-1)

Es importante sefialar que un resultado de la prueba integral de calidad fue identificar la

necesidad de estimacién de informacién a partir de la confiabilidad de los datos analizados;
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como se observa en la Figura 3-55, se presenta la relacion horaria de datos a ser estimados
(linea naranja) y la confiabilidad de los datos analizados, de donde se infiere las diferencias
existentes en el ciclo dia-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 sefalado y
reportado que todos los sitios se vieron afectados significativamente por un error
nocturno, el cual requiere de una correccion adecuada, como en este trabajo (Aubinet
et al., 2012).

Figura 3-55. Cantidad de datos capturados a ser estimados por calidad.

10:00

10:30

A partir de los resultados presentados en las Figura 3-26 y 3-55, y la Tabla 3-17, donde se
determina la ventana Optima de célculo y rechazo de datos provenientes de condiciones
sin turbulencia suficiente, se comparoé el flujo de CO; entre las 7:00 y las 17:00, para la
estimacion 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 subestimacion por el tipo de sensor utilizado que lleve, si ésta es
del 5%, a valores en el célculo del flujo de CO», hasta con un error del 65% (Serrano et al.,
2008).
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En ausencia de animales, los valores oscilaron entre -1853,99 ugCO. m~2h! (9:00) hasta
12642,15 pugCO, m2h? (15:00), mientras que con presencia animal, los rangos se
establecieron entre -2695,13 ugCO, m2h? (9:00) hasta 17307,56 pugCO, m=2h? (17:00),
como se aprecia en la Figura 3-56. Temprano en la mafana, se produce un
almacenamiento negativo Entre las 7:30 y 9:30 hrs se produce un almacenamiento
negativo que indica un vaciado en la concentracion de CO, acumulado; el ritmo de tal
vaciado aumenta hasta su maximo (sobre las 9 hrs), momento a partir del cual, presenta

gran dispersion posiblemente debido a la turbulencia existente durante el dia.

Figura 3-56. Comparacioén del flujo de CO; entre las 7:00 a las 17:00 en presencia y no

presencia animal.
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Las pasturas son un gran sumidero de CO; a través de la acumulacién de carbono en la
materia organica y la biomasa viva de las plantas, cantidad de carbono almacenado y
estimado en pasturas tropicales entre 16 a 48 t.ha. Sin embargo, en los Llanos Orientales
de Colombia, se calcularon 1,5 a 5 veces mas 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 mitigacion del cambio climatico, por potencial de captura de carbono de
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hasta 0,6 Giga-toneladas (Gt) CO»-e por afio (Fisher et al., 1994; Gerber et al., 2013;
Zermeno—-Gonzélez et al., 2012). Comparada con las sabanas, las pasturas con base en
gramineas secuestran mas carbono en partes profundas del perfil del suelo, generalmente
debajo de la capa arable, caracteristica que hace que el carbono esté menos expuesto a
los procesos de oxidacion y por tanto su pérdida como gas invernadero (Fisher et al., 1994
citado por Botero 2003).

Segun Flanagan et al. (2002), Miranda et al. (1997) y Zermefio et al. (2011), las pasturas
tienen un gran potencial de asimilacion de CO. de la atmdsfera hacia la superficie vegetal
de hasta 18 pmol.m?2.s%; seglin Papale et al. (2006) y Zermefio et al. (2011), las maximas
tasas de flujo de la atmésfera hacia la superficie se presentan entre las 11:00 y las 14:00,

gue corresponde a la maxima incidencia de radiacién.

Tappeiner y Cernusca (1996) reportaron tasas menores de asimilacion para un pastizal (7
umolm2.s?), mientras que para condiciones templadas, Ham y Knapp (1998) observaron
tasas de asimilacién de hasta 23 pmolm2.s™. Sin embargo, en una pradera con pasto
nativo, donde las condiciones de humedad del suelo no fueron limitantes, las tasas de

asimilacion fueron de hasta 32 umolm2.s? (Suyker y Verma, 2001).

Gomez (2015) sefiala que en agroecosistemas ganaderos existen diferencias significativas
entre las coberturas vegetales (bosque natural y potreros) sobre las emisiones de CO»,
con valores de 4,92 Kg.m?.afio y 3,00 Kg.m2.afio™, respectivamente, debido al efecto de

la radicacion solar sobre las pasturas y el suelo.

Los ecosistemas vegetales constituyen el proceso natural para sustraer CO, atmosférico,
ya que por medio de la fotosintesis el carbono es fijado en la estructura vegetal donde se
mantiene almacenado por largos periodos de tiempo, lo cual es funcion de las
caracteristicas de la vegetacion y del manejo de la misma pastura (Ordofiez y Masera,
2001; Zermefio et al., 2011). Diversos estudios reportan que el manejo del pastoreo puede
incrementar el almacenamiento de carbono en suelos de pasturas en comparacion 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 acumulacién
de carbono son los cambios actuales y anteriores en el uso del suelo; el manejo

agronomico incluyendo residuos de cosecha y la aplicacion y deposicion de excretas
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animales, la textura del suelo, la composicién de la vegetacion y el clima (Jones, 2010). Lo
anterior sefiala, que la presencia animal en el marco de este trabajo, corresponde a la
interaccion 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 micrometeorolédgicas son inevitables; el
mal funcionamiento de los IRGAs open path y los anemometros sénicos, las calibraciones,
los apagados electronicos 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 sélo 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 imputacion 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 meteorolégicas medidas en el ecosistema, que permiten reconstruir el NEE.

El procedimiento de Gap Filling utilizado implicé el calculo de 5 métodos diferentes para
estimar la concentracion de CO.: Naive Day, Naive Day Moving Average, Naive Hour,
Stepwise Regression y Artificial Neural Network (ANN); y 7 métodos diferentes para
imputar los flujos de CO.: 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 prondstico fuera de muestra (testing sample). Las observaciones utilizadas
para asignar a cada grupo fueron asignadas aleatoriamente? con el fin de evitar sesgos
gue pueda haber en los datos en alguna parte de la muestra, calculando en cada caso el
Error Predictivo Cuadratico Medio (EPCM), donde y; corresponde a los datos verdaderos

en el testing sample, mientras que y; 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 calculdé esta medida para todos los
casos y se escogiob el que tenia el minimo posible en cada caso (se toma la mejor ANN).

La ecuacion estimada por la regresion stepwise es la siguiente:
Froz, = 3891075+ 4.71 % 107°Dt + 2.15% 1078 + D, + 8D,

donde

Y, 6 : Corresponden a los vectores estimados de efectos fijos por hora y dia, respectivamente y

no se reportan debido a su extension.

Dt : Temperatura (°C) medida por la estacion Davis.

En la Figura 3-57 se presenta la comparacién de prondésticos para la serie de cross

validation para la concentracién de CO..

Figura 3-57. Comparacion de prondsticos para toda la serie de cross validation para

concentracion de CO..

Comparacion de Pronésticos con muestra de validacion  Comparacion de Prondsticos con muestra de validacién

0.0006

----- Concentracion de CO,

0.0004

0.0002

0.0000

1000 1500 2000 2500 3000 3500

-0.0002

500

-0.0004

Flujo de CO,

T T T T T
21-03 10-05 29-06 18-08 07-10 21-03 10-05 29-06 18-08 07-10

Naive Hour --—-—-—- Naive Day Naive DMA SReg - ANN



161

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 célculo de los flujos corresponde al de una funcién lineal, lo cual sugiere que la
estimacion por un método de regresion es el mas apropiado. Por otro lado, la presencia de
animales podria afectar las estimaciones de los flujos, por lo tanto, se realiza un analisis
comparativo de estos prondsticos separando los datos con presencia y ausencia de

animales, el cual se presenta a continuacion.

Figura 3-58. Comparacién de pronésticos para toda la serie respecto de la concentracion

de CO; para la presencia animal.
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Figura 3-59. Comparacién de prondsticos para toda la serie respecto del flujo de CO; para

la presencia animal.
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La distorsion sugiere ser mas evidente en las estimaciones de los flujos de CO2® que en
las estimaciones de concentraciones de CO.. En particular, el modelo de regresién captura
correctamente la tendencia de los datos, pero no su variacion, ya que esta procura ajustar
el valor promedio de la serie pronosticada dada cierta informacion 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 inspeccion grafica,
es mas evidente que los modelos ideales en cada caso no hecesariamente son los mismos;
lo que hace necesario realizar una comparacion a través de una medida de desempefio

de prondstico como lo es el EPCM.

Dados los EPCM calculados para los 5 métodos, se escogié el método para hacer el
llenado mas sencillo, revisando aquel método que deje el minimo EPCM (usualmente los
naive no son escogidos y solo sirven como comparacion), como se presenta en la Tabla
3-18.

3 No se incluyeron las estimaciones del modelo ANN para una mejor lectura de la grafica.
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Tabla 3-18 Error Predictivo Cuadratico Medio para el ejercicio de cross validation por

método.
Error Predictivo Cuadratico
Método de Medio
imputacién Flujo Concentracion
de CO; de CO2
Naive Hora 2,23x10?%° 9572,74
Naive Dia 2,10 x101° 8251,74
NEIE (DL G, 4,63x101 10879,27
Average
Stepwise Regression 3,90 x10* 78,76
Mejor ANN* 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 desempefio.

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 podra ser llenado. Para evitar este
problema, los elementos del vector X* se toman Unicamente de los registros de la estacion

Davis.

El vector X se define para las variables a llenar, concentracion y Flujo de CO, como:

XFijo de cO2 . Temperatura externa, temperatura maxima, temperatura
minima, velocidad del viento, humedad relativa externa, radiacion
solar y un efecto fijo por dia y por hora.

Xconcentracién de CO2 .= Xecoz, presion barométrica y precipitacion.

El resultado de la comparacion 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
concentracion 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
CO:2y 3, 18 y 20 nodos, para cada capa oculta para las concentraciones de COx.
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Para describir, explicar y estimar el flujo, se propuso el siguiente modelo:

FCO, = 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 CO>
E: : Temperatura (°C) medida en el sistema EC
Ew : Velocidad del viento en W (m.s ) medida en el sistema EC
Ev : Velocidad del viento (m.s*) medida en el sistema EC
Dt : Temperatura (°C) medida en la estacién Davis

Dmx : Temperatura maxima (°C) medida en la estacion Davis
Dhr : Humedad Relativa (%) medida en la estacion Davis
Dy : Velocidad del viento (m.s) medida en la estacién Davis

Divmx : Velocidad del viento maxima (m.s) medida en la estaciéon Davis

Dpp : Precipitacion (mm) medida en la estacion 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 meteorolégicas
para el efecto de las mismas sobre el Flujo de CO, de manera general. Se presentaron
relaciones positivas entre la humedad relativa medida por la estacion Davis y la
temperatura medida por el sistema EC; esta Ultima también presenté una relacion positiva
con la temperatura y la velocidad del viento medidas por la estacion Davis. La presencia
del animal tuvo una relacién negativa con las temperaturas medidas por el sistema EC y
la estacién Davis, pero positiva con las velocidades del viento medidas por el sistema EC
y la Davis. Ademas, fue también negativa la relaciéon entre humedad y precipitacion

medidas por la estacion Davis con presencia de animales.
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Figura 3-60. Modelo grafico Bayesiano de relaciones existentes entre las variables

meteoroldgicas para el analisis de comportamiento del Flujo de CO..
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En la Figura 3-61 se presenta el grafo inducido con las relaciones existentes entre la
velocidad del viento tomada por la estacion 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 estacion Davis como por el sistema EC; adicionalmente, una
relacion 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 gréfico Bayesiano de relaciones existentes entre las velocidades del

viento para el andlisis de comportamiento del Flujo de COa,.
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En la Figura 3-62 se presenta el grafo inducido con las relaciones existentes entre las
temperaturas medidas por el sistema EC y la estacion Davis respectivamente. Se
encontraron relaciones negativas entre la presencia animal y la temperatura medida por la
estacion Davis y el sistema EC respectivamente. Estas Ultimas presentaron una relacion

positiva entre ellas, un comportamiento ya evidenciado en analisis previos.
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Figura 3-62. Modelo grafico Bayesiano de relaciones existentes entre las temperaturas

para el andlisis de comportamiento del Flujo de CO..
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Se plante6 un modelo reducido:

FCO, = 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 CO>

E: : Temperatura (°C) medida en el sistema EC

Ev : Velocidad del viento (m.s*) medida en el sistema EC
D : Humedad Relativa (%) medida en la estacion Davis

Dy : Velocidad del viento (m.s™) medida en la estacién Davis
PA : Presencia animal

t : Tiempo (30 min)

Cos :Coseno

Sen :Seno
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En la figura 3-63, se presenta la relacion 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
tltima con la humedad relativa medida por la estacion Davis. Las relaciones positivas se
dieron entre la humedad relativa medida por la estacién Davis con velocidad del viento
medida por el sistema EC y la presencia animal.

Figura 3-63. Modelo grafico Bayesiano de relaciones existentes entre la presencia animal

y las variables meteoroldgicas especificas.
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Con la finalidad de evaluar la habilidad predictiva del modelo antes descrito, también se
consider6 el estimador de minimos cuadrados ordinarios y ademas, para la variable flujo
de CO; se ajustd una version simplificada del mismo que tan solo consideroé las variables
temperatura y velocidad del viento, medidas por el sistema EC, y la humedad relativa

medida en la estacion Davis, la presencia animal, el tiempo, el coseno y el seno. Los
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pardmetros de este modelo reducido fueron estimados utilizando la media a posteriori

obtenida bajo Bayes G-Sel y el estimador de minimos cuadrados ordinarios.

Los resultados de la evaluacion de la habilidad predictiva mostraron un comportamiento
practicamente idéntico del estimador basado en la media a posteriori obtenida mediante el
modelo Bayes G-Sel y el estimador de minimos cuadrados ordinarios para las dos
variables respuesta que se consideraron. En el caso, del flujo de CO,, el desempefio
predictivo del modelo completo Bayes G-Sel con todas las variables explicativas y su
version reducida vari6 segun el criterio; la correlacion predictiva indic6 un mejor
comportamiento del modelo completo, mientras que el EPCM sugiri6 un desempefio
superior del modelo reducido.

Tabla 3-19. Habilidad Predictiva Modelos Bayes G-Sel.

Estimador Corre_laqon EPCM
Predictiva
Bayes G-Sel 0,6971 3,9416
Stepwise 0,6966 3,0419
Regression

3.4 Conocimiento frente al Cambio

La fijacion de carbono, es un servicio ecosistémico; componente de la funciéon de
produccion del predio ganadero que cumple funciones econémicas, sociales y ambientales
importantes para el bienestar humano, y que se basa en el proceso de transformacion del
carbono atmosférico a carbono orgéanico almacenado en el suelo y en las pasturas. La
cantidad de carbono que la pastura puede inmovilizar estéa relacionado con la Productividad
Primaria Neta (NEP), entendida como la acumulacion de carbono. El tipo de metabolismo
de las gramineas utilizadas en la produccion animal tropical, establece diferentes
capacidades de integrar el gas en la materia orgénica de las plantas, la cual es consumida
por los animales y gran parte de ella regresa al suelo como heces y orina 0 son incorporadas
directamente al suelo (Botero, 2003). Como se aprecia en la Figura 3-64, en el area
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 m2.afio *?,
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de lo cual se puede inferir la existencia de diferentes procesos metabdlicos, que se pueden
relacionar con diferentes tipos de coberturas (modelos de pasturas) que se presentan en el
area.

Figura 3-64. Productividad Primaria Neta en las coberturas ganaderas en el piedemonte
mixto en terrazas (afio 2014).
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En pasturas, la produccién primaria neta por debajo de la superficie es la mayor fuente de
carbono organico 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). Gomez (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 produccion de raices de los pastos
pueden explicar la alta capacidad de acumulacion de carbono por parte de las pasturas,

por lo cual el pastoreo conlleva a un mayor secuestro de carbono orgénico del suelo
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(Franzluebbers & Stuedemann, 2010, citados por Neal et al., 2013). Lo anterior sefiala que
las pasturas favorecen la acumulacion de carbono a través de la incorporacion de biomasa,
proceso estrechamente relacionado con la renovacién por accion del pastoreo (Escobar et
al., 1991) y que en areas de pasturas, dependiendo del tipo de cobertura y su formas de
manejo, se determina su potencial de almacenamiento (Gémez, 2015; Ramos, 2003).
Como se aprecia en la Figura 3-65, existen diferentes tipos de coberturas ganaderas en el
area de influencia del trabajo, que determinan diferentes tipos de procesos productivos
(niveles de manejo de los bovinos) lo cual establece distintos niveles en la dindmica de

almacenamiento del carbono.

Figura 3-65. Coberturas ganaderas en el piedemonte mixto en terrazas (afio 2014).
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Diferentes estudios realizados demuestran el potencial de almacenamiento de carbono de
las pasturas, Manfrinato et al., (2001) encontraron que la conversién del bosque a
pastizales aumento el almacenamiento de carbono en el suelo en los primeros 0,1 m de
profundidad; Molina (2011) encontr6 en potreros valores equivalentes a 25,29 t.ha?;
Ramos (2003) reporta que pasturas mejoradas contienen mayor promedio de carbono
organico almacenado en comparacion con pasturas degradadas y Carvajal (2008)

presentd almacenamientos de carbono de 121,89 y 114,13 tC.ha' en pastos. Otros
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estudios reportan en pastizales bien manejados acumulacién de carbono en el suelo en un
orden entre 2,7 a 6,0 Mg.ha* (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 dindmica del carbono.

El aumento en la captura de GEI por las pasturas, puede tener un gran impacto en la
disminucion en la concentracion de CO- en la atmoésfera (Fisher et al., 1994). Los GEI se
pueden reducir a través de la disminucion de las emisiones antropicas de CO o mediante
la creacion 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 acumulacién de CO,, podrian ser mas
importante en los mercados de “créditos de carbono” (Petteri, 2002; Albrecht y Kandiji,
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 podria generar

nuevos tipos de beneficios econdémicos a los agricultores.

La biomasa puede considerarse como una forma de energia solar almacenada, ya que las
plantas utilizan esta energia para capturar CO y agua a través de la fotosintesis; como se
aprecia en la Figura 3-66, se presentan diferentes niveles de producciéon de materia seca
gue 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
acumulacién de carbono por parte de las pasturas, derivados del tipo y el manejo dado por
parte del productor ganadero, que establece mdultiples formas y valores de captura de

carbono.
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Figura 3-66. Produccion de Materia Seca de las coberturas ganaderas en el piedemonte

mixto en terrazas (afio 2014).

PRODUCCION DE MATERIA SECA EN LAS COBERTURAS
GANADERAS (2014) EN PIEDEMONTE MIXTO EN TERRAZAS

I > 1‘\\ “‘v‘u- ’
A . o
S

St i Y

S e | "
— oy .
' ik
i PUERTO{LOPEZ

LEYENDA TEMATICA

M Limite municipal
Limite departamental
Cuetpos de agua

Centros urbanos
C1. AGROSAVIA - La Libertad

i
<{l]]

SAN MARTIN

Vias
£1| | Materia seca

m ton. ha'l afio’
' e . 126- 6,70
. 6,70 - 8,17

v LERAS 817 - 907

; 9,07 - 10,02
10,02 - 12,58
12,58 - 31,50

(=]
=
8|,
E]

i

£ffio Bico f |

Analizar la dinamica de los procesos que intervienen en el intercambio neto de CO, (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 climatico, y su relacién con los cambios en las condiciones del clima
(Gonzalez et al., 2004; Zermefio et al., 2012). Es entender que, en un agroecosistema, la
fotosintesis lo caracteriza como sumidero y la respiracion lo caracteriza como una fuente
de COqy; procesos sensibles a multiples variables ambientales, tales como la temperatura,
la humedad del suelo y los cambios en la radiacion, que determinan su especificidad en
un contexto de condiciones climaticas, geogréficas y ecoldgicas similares (Aurela et al.,
2009; Boisvenue y Running, 2006; Law et al., 2002; Sdnchez et al., 2007). En la Figura 3-
67 se observa el NEE estimado por al torrre EC, donde la retencion neta de CO; por el
ecosistema se calculé con la diferencia entre la integracion de los valores negativos

(durante el dia) y positivos (durante la noche) de NEE, con un valor promedio en ciclo dia-
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noche de 9519,46 ugr.m2.h con valores minimos de -102.345,91 pgr.m2.h?' y maximos
de la tasa instantanea de liberacién de 969.464,46 ugr.m2.hdiaria, cuyo comportamiento
es correlacionado al de los flujos del CO; presentados anteriormente.

Figura 3-67. Estimacion del Intercambio Neto del Ecosistema (NEE) para el

agroecosistema en estudio (ugr.m=2.h?).
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Con torres EC, Dolman et al. (2004) midieron el intercambio neto de CO, sobre un bosque
y estimaron un secuestro anual de 160 g C m?; Li et al. (2005) en una estepa obtuvieron
valores de 41 g C m? afiol; Aurela et al. (2009) en un pantano cuantificaron un secuestro
promedio de 31 g C m2 afioly Zermefio-Gonzalez et al. (2012) en un cultivo de cafia con
valores de 4,5 g C m? d?, entre otros, valores que no se encuentran muy alejados del

resultado estimado encontrado.

Como lo sefala Gorte (2010) y Miquelajauregui (2013), las actividades de manejo asi como
los regimenes climaticos y sus efectos, pueden afectar el almacenamiento y los flujos. Esta

afirmacion sumada a lo presentado en este trabajo y reportado por diversos autores al
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sefalar que el carbono contenido en las pasturas se comporta como un sumidero temporal,
hace gque las mismas tengan un papel importante en las politicas de mitigacién del cambio
climatico, ya que la fijacion por la planta y la consecuente remocion de CO- de la atmdsfera,
rotacién por rotacion, evidencia que los agroecosistemas pueden tener igual 0 mayor NEE
gue los ecosistemas naturales (Barford et al., 2003; Hollinger et al., 2004; Victoria et al.,
2010), dependiendo de la relacion existente desde la funcion de produccién entre el
espacio biofisico/ambiental y el proceso productivo, como modelo tecnoldgico propuesto
por el productor, en este caso el ganadero, razén 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 produccion (cadena productiva) en la emision de GEl, para
determinar politicas ordenamiento productivo del territorio.

Por lo anterior, la gestion de la informacion es un paso critico para la planificacion del
territorio (Dlamini, 2011); los datos relacionados con el ambiente, como los reportados en
esta investigacion 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 mineria de datos (Lausch et al.,
2015); modelo de analisis de las interacciones entre un sistema socioeconémico como lo
es la ganaderia en un contexto ambiental, social y econémico, con los procesos
ambientales a través de los flujos energéticos de suministro, regulacién y cultural de los
servicios ecosistémicos, que cobran relevancia en su aplicacién y evaluacién en la

basqueda de la generacion de politicas publicas y de gestion territorial.
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4.Conclusiones

El valor predictivo de la evaluacion por medio de la técnica Eddy Covariance (EC), requiere
ser diseflada y adaptada a las condiciones especificas del area a estudiar; no existe un
procedimiento estandar para la remocion de datos espurios o recomendaciones que
operen de manera universal para cualquier sitio, ya que las condiciones biofisicas locales,
en términos de la temperatura, el ciclo hidrolégico y los componentes del viento, presentan
diferencias importantes en el Gap filling, en las series de tiempo para la concentracion y el
flujo de CO.. Si el transporte de masa depende de las condiciones del dia y la noche, la
temperatura y el viento, la turbulencia y su relacion tanto con los fenébmenos de transporte
de los gases (CO2) como de la captura y la correccion de los datos atipicos por parte de la
torre EC, demuestra la necesidad de adaptar la metodologia a las condiciones del entorno

gue 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 introduccién altera el agroecosistema
ganadero. La presencia de los animales se relaciona de forma positiva con la velocidad en
U, lo que sefiala la importancia de la ciazalladura; los criterios amplitude resolution, higher
moments, dropouts y lag correlation, estan vinculados con la presencia de los animales por
la relacion 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 generacion de la turbulencia y el fendmeno de transporte sobre la concentracion y el
flujo de CO,, y de estos, con el componente vertical (W), el cual explica la deteccion de los
animales y su relacién positiva con la cantidad de datos de calidad (trabajables) que son
requeridos para la evaluacion durante el ciclo dia-noche; con una relacién negativa entre

la presencia animal, la concentracion y el flujo de COa,.
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Se encontraron diferencias significativas entre el dia 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 CO; caracteristicos, resultado de los problemas de turbulencia
por velocidad del viento y temperatura. El mejor periodo de captura de informacién valida
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 radiacién solar y el enfriamiento
radiativo de la superficie terrestre en las noches, coinciden con fenémenos de estabilidad
atmosférica que afectan no sélo la aplicabilidad de la técnica, sino que los valores del flujo
de CO; (respiracion) dependeran fundamentalmente de la temperatura.

Para los flujos y concentraciones de CO., se sefala que con la carga animal propuesta de
al menos 2 UGG para el periodo de evaluacion y durante las horas del dia comparables,
no se presentan diferencias entre la presencia y no presencia del animal; respuesta del
entorno frente a la captura y emision, que se presenta como insumo para tomadores de
decisiones, al proponer elementos de ordenamiento productivo y politicas publicas.
Analizar la dinamica de los procesos que intervienen en el intercambio neto de CO; en
agroecosistemas con pasturas, hace que los mismos tengan un papel importante en las
politicas de mitigacion del cambio climatico; la fijacion por la planta y la consecuente
remocién de CO; de la atmdsfera, rotacion por rotacion, evidencia que los agroecosistemas

pueden tener igual o mayor NEE que los ecosistemas naturales.
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