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Resumen y Abstract IX

Resumen

Diferentes aproximaciones para determinar la evapotranspiracion real de Espeletia
hartwegiana en paramos de Colombia

En el presente estudio se compararon tres métodos para determinar la
evapotranspiracion real de Espeletia hartwergiana Sch. Bip. ex Cuatrec., especie
representativa del paramo de Romerales (PNN Nevados), localizado en el
departamento del Quindio, Colombia. Se calculé evapotranspiracion en lamina de agua
(mm) mediante: i) la aproximacion del balance de energia de acuerdo con Penman-
Monteith PM, ii) cambios en el balance de agua a través de humedad volumétrica del
suelo HV vy iii) flujo de savia por método de pulso de calor HRM en individuos de
Espeletia hartwergiana. Para esto se calcularon los valores de la evapotranspiracion
por los diferentes métodos y se compararon los resultados obtenidos, se aplico
correlacion de Spearman y pruebas no paramétricas entre los resultados. Finalmente
se formularon ecuaciones lineales de calibracién del método PM usando valores de
evapotranspiracion por método de pulso de calor HRM. Los resultados indican que los
métodos estudiados presentan valores de evapotranspiracién real con distribucion
homogénea principalmente en los datos de 6 a 18 horas, asimismo se presenta alta
correlacion entre los (PM-HV y PM-HRM) y baja correlacién de HV-HRM a pesar de
estar ubicados en compartimentos contiguos. De acuerdo con la baja tasa de
evapotranspiracion tomada directamente de la vegetacion y con la media por debajo de
la media Penman-Monteith, se deduce que el método pulso de calor HRM tiene un
nivel de confiabilidad para estimar la evapotranspiracion real de E. hartwegiana. Por lo
tanto se generé una ecuacion para ajustar el método de PM, de tal manera que futuras
investigaciones puedan utilizar dicho método ajustado, para una determinacion mas

aproximada de la evapotranspiracion real, especialmente en ecosistemas de paramo.

Palabras clave: Penman-Monteith, Humedad volumétrica, pulso de calor HRM,

Espeletia hartwegiana, paramo andino.
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Abstract

Different approaches to determine the real evapotranspiration of Espeletia
hartwegiana in paramos of Colombia

In the present study three methods were compared to determine the real
evapotranspiration of Espeletia hartwergiana Sch. Bip. ex Cuatrec., a representative
species of Romerales paramo (PNN Nevados), located in the department of Quindio,
Colombia. Evapotranspiration (mm) was calculated by: i) the energy balance according to
Penman- Monteith PM, ii) changes in the soil water balance through volumetric soil
moisture measurements SM and iii) sap flow by HRM heat pulse method in Espeletia
hartwergiana individuals. To do so, evapotranspiration values were calculated by the
different methods and the results obtained were compared between them; Spearman
correlation and nonparametric tests were applied between the results. Finally, linear
calibrations of the PM method were formulated using evapotranspiration values by HRM
heat pulse method. The results indicate that the methods studied present values of real
evapotranspiration with homogeneous distribution mainly in the data from 6 to18 hours,
likewise high correlation is presented between (PM-SM and PM-HRM) and low correlation
of SM-HRM, despite being located in adjacent compartments. According to the low rate of
evapotranspiration taken directly from the vegetation through the HRM method, and with
the average Penman-Monteith, it follows that the HRM heat pulse method has a reliability
level to estimate the real evapotranspiration of E. hartwegiana. Therefore, an equation
was generated to adjust the PM method, so that future research can use this adjusted
method, for a more accurate determination of real evapotranspiration, especially in

paramo ecosystems.

Key words: Penman-Monteith, soil water balance, HRM heat pulse, Espeletia

hartwegiana, Andean paramo.
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Introduccioén

La evapotranspiracion (ET) es la combinacion de dos procesos (Transpiracion y
evaporacion del agua desde el dosel) por los que el agua en estado liquido sale a través
de la superficie del suelo por evaporacion o mediante estructuras de una planta
(usualmente estomas) por transpiracion de la vegetacién (Allen, Pereira, Raes, & Smith,
2006). Teniendo en cuenta que la evapotranspiraciéon contribuye con el mayor porcentaje
de agua que sale de la superficie terrestre hacia la atmosfera (Chow, V., Maidment, D.,
Mays, 1994), se ha puesto gran interés en conocer las tasas de evapotranspiracion de
diferentes tipos de vegetacion en el mundo, ya que es una variables involucrada en la
comprension de los sistemas ecohidrolégicos y los modelos atmosféricos (Otles &
Gutowski, 2005). En la agricultura y en plantaciones forestales, la determinacion de la
evapotranspiracion permite cuantificar el agua utilizada por dicha vegetacién y por ende
conocer las practicas de gestion de agua y planificacion de recursos hidricos; el tema es
igualmente importante para los estudios sobre ambientes naturales, donde la
evapotranspiracion sirve como un indicador de la vegetacion del ecosistema y la dindmica
hidraulica, ademas es un aspecto critico en los modelos climaticos (Allen, Pereira, Howell,
& Jensen, 2011a); Kool et al., 2014; Ershadi, McCabe, Evans, & Wood, 2015).

Durante el estudio de la evapotranspiracion se han otorgado diferentes denominaciones
para comprender este proceso. Por un lado se conoce por el nombre de
evapotranspiracion en condiciones estandar (ET:) a la salida de agua de superficies
vegetales con buenas condiciones hidricas y de nutrientes a nivel del suelo que presentan
méxima produccion de acuerdo a 6ptimas condiciones climéticas (Allen et al., 2006). En el
caso que la vegetacion tenga limitaciones en el abastecimiento de agua o de nutrientes

en el suelo se denomina evapotranspiracion en condiciones no estandar (ET.) O
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evapotranspiracion real (ET;), donde se tiene en cuenta la posible fluctuacion de las
condiciones del suelo e incluso de manejo del cultivo (Allen et al., 2006). Cuando se
disponen de parametros fisioldgicos y aerodinAmicos de cultivos especificos y se conoce
la condicion de humedad del suelo, se calcula la evapotranspiracion de una superficie o
cultivo de referencia (ET.) donde se manejan coeficientes de cultivo previamente
establecidos (Allen et al., 2006).

Las aproximaciones mas usadas para calcular la evapotranspiracién real son las que
abordan el balance de energia de la superficie de la vegetacion. El modelo de balance de
energia propuesto por Penman en 1948 se refiere al equilibrio que se mantiene entre la
energia de radiacion neta (Ry) y calor sensible (H) con las salidas de energia procedentes
de suelo (G) y de la vegetacion (AET) ). En este sentido se toman datos meteoroldgicos
como radiacién solar, temperatura del aire, presién de vapor y velocidad del viento para

encontrar el flujo de calor latente AET.

Si bien el balance de energia solo tiene en cuenta flujos de energia vertical, en 1965
Monteith demuestra que la naturaleza de la superficie foliar afecta la transferencia de
energia y la salida de agua de los sistemas vegetales por eso incluye mecanismos de
resistencia aerodindmica al modelo Penman. En este nuevo modelo (Penman-Monteith),
se consideran las siguientes variables: (A) pendiente de presion de saturacion, (Rn)
radiacion neta en la superficie, (P) densidad de aire, (pc) el calor especifico del aire seco,
(es) presién de vapor de saturacion del aire a cierta altura por encima de la superficie, (e)

presion de vapor del aire y (rs/ra) resistencias de superficie (Allen et al., 2006).

Otra aproximacion para determinar la evapotranspiracion real con base en balance de
energia, es la relacion de Bowen, método que consiste en medir los gradientes de
temperatura y presion de vapor cerca de la superficie sin tener en cuenta caracteristicas
de la superficie vegetal. En estas circunstancias no se requiere datos aerodinamicos, pero
demanda coeficientes de calor sensible ademas de radiacion neta, flujo de calor del

suelo, calor especifico y densidad del aire que toma a partir de termopares aéreos y
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placas de flujo de calor en el suelo para el calculo de evapotranspiracion real (Allen et al.,
2011a).

Por otro lado la correlacién de Eddy mide flujos verticales de calor sensible en la zona de
turbulencia, por encima de la vegetacion. Por lo tanto en este método se usan sensores
de respuesta rapida, radiémetros y placas de flujo de calor que miden densidad del aire,
presién atmosférica, desviacion de humedad y velocidad del viento con el fin de
establecer calor latente, calor sensible y diéxido de carbono que hacen parte de la
turbulencia que se describe sobre la vegetacion. Aqui se deben realizar mediciones y
correcciones en el mismo punto para el adecuado muestreo de la capa limite (Allen,
Pereira, Howell, & Jensen, 2011b).

Con base en lo anterior es evidente que los principales métodos de evapotranspiracion se
centran en el flujo de energia de la atmésfera e integran pocas caracteristicas de las
plantas. Hasta el momento los métodos que estiman evapotranspiracion tienen en cuenta
lo que sucede a nivel de la atmésfera o a nivel del suelo por separado pero ninguno
reconoce el papel de la planta como conducto primario de retorno de agua a la atmésfera
y a su vez se desprecian los mecanismos de control de uso de agua que ésta ejerce
sobre el ciclo hidrolégico (Asbjornsen et al., 2011). Esta situacién puede generar datos de
evapotranspiracién poco reales o aproximados a las plantas; mientras no se evalué el
flujo de agua que transita por todos los compartimentos involucrados en la salida de agua
por evapotranspiracion, es decir suelo, planta y atmésfera (Hultine, Williams, Burgess, &
Keefer, 2003; Scholz et al., 2007; Xu & Singh, 2005; Jacobsen, Pratt, Davis, & Ewers,
2008).

Teniendo en cuenta que la dindmica hidrolégica de suelo tiene un efecto directo sobre el
flujo hidrolégico de la vegetacion (Jothityangkoon, Sivapalan, & Viney, 2000), se pueden
realizar mediciones directas en ese compartimento (Tobon, Bruijnzeel, Frumau, & Calvo-

Alvarado, 2010). Actualmente los estudios de humedad gravimétrica en el de suelo
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permiten registrar el contenido de agua basados en reflectancia de ondas que viajan a
través de dispositivos metalicos llamados Dominio del tiempo por reflectometria (Time
Domain Reflectometry, TDR), que se ubican a diferentes profundidades del suelo. Estas
mediciones se hacen en el lugar y de manera continua en el tiempo, mostrando cambios
en la cantidad de disposicion de agua en minutos, horas y dias con la ventaja de
examinar los registros en campo Yy realizar la calibracién de las mediciones de TDR en
laboratorio (Tobo6n, 1999; Allen et al., 2011b).

Asimismo, existen otros métodos que permiten medir directamente en el tallo de las
plantas el flujo de savia. Uno de esos métodos se fundamenta en un pulso de calor
(HRM), en el cual se registran pulsos de calor que se mueven por conduccion y
conveccion en la corriente del xilema en el tallo o rama de la planta. Para emitir el calor y
recibir los cambios de temperatura se ubican dos sensores de temperatura, uno corriente
arriba y otro corriente debajo de un calentador ubicado en la mitad, a una distancia de
0,006 m entre tales dispositivos. El calentador emite ondas de calor cada unidad de
tiempo seleccionada y los sensores miden la difusion de esta onda a través del flujo de
savia. Una vez se tienen registros de temperatura de los sensores se aplican férmulas
para encontrar la velocidad de conduccion y el flujo de agua por area en el individuo
(Burgess et al., 2001; Eller, Lima, & Oliveira, 2013).

Si bien la cuantificacibn de evapotranspiracion se hace frecuentemente para cultivos
agricolas con gran precision, de los sistemas naturales existe poca informacién (Allen et
al., 2011b). En el caso de sistemas naturales como los paramos se presenta poca
informacion de la tasa de evapotranspiracion real con la cual se pueda conocer el
funcionamiento hidroldgico de tales ecosistemas (Buytaert et al., 2006; Tobén, 2009). Del
mismo modo no se ha estudiado la evapotranspiracién real por métodos diferentes del
balance de energia de Penman-Monteith, como tampoco se ha investigado la vegetacion
de los paramos andinos por lo tanto hay informacién dispersa o desactualizada en

relacion a la evapotranspiracion real (Buytaert et al., 2006; Tobon, 2009).
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De acuerdo con lo anterior, este estudio tiene como objetivo determinar la
evapotranspiracion real de la Espeletia hartwergiana Sch. Bip. ex Cuatrec., en el paramo
de Romerales (Quindio, Colombia), llevando a cabo una comparacion entre tres métodos
0 aproximaciones: Balance de energia a través de Penman- Monteith (PM), balance
hidrico en la zona de raices, por medio de la Humedad volumétrica del suelo (HV) y el
método de flujo de savia a través del tronco de la Espeletia, por medio de mediciones de
pulso de calor (HRM), con equipos automaticos ubicados a una altura de 2 metros sobre
la superficie (PM), en zona de raices (HV) y el tallo de las plantas (HRM),
respectivamente. Por medio de la determinacion de la media y la desviacion estandar, se
analiza la variabilidad de cada método, también se aplica correlacibn Spearman para
explorar la asociacion entre los métodos y de esa manera se proponen aproximaciones
para determinar la evapotranspiracion real con un mayor nivel de confiabilidad a las
condiciones de Espeletia hartwegiana, ademas se ofrecen ecuaciones lineales que

permitan calibrar valores de evapotranspiraciéon real en vegetacion del paramo.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Problemaética identificada

La evapotranspiracion contribuye con el mayor porcentaje de agua que sale de la
superficie terrestre hacia la atmésfera por lo tanto se ha puesto gran interés en conocer
las tasas de evapotranspiracion ya que permite comprender modelos atmosféricos,
hidrolégicos y eco-hidrolégicos (Chow, V., Maidment, D., Mays, 1994; Otles & Gutowski,
2005; Asbjornsen et al., 2011). Para cuantificar la evapotranspiracion se han propuesto
métodos indirectos que se centran en los principios de energia a nivel de la atmdésfera
sobre la vegetacion (balance de energia). Por ejemplo el balance de energia propuesto
por Penman-Monteith (1965), el cual es uno de los métodos indirectos mas usados y
combina la transferencia de energia con principios aerodindmicos de resistencia de
superficie para estimar el flujo de calor latente, el cual est4 determinado principalmente
por variables climatolégicas como humedad, radiacion neta, temperatura del aire, presion

de vapor de saturacion del aire y velocidad del viento (Ershadi et al., 2015).

Teniendo en cuenta que los métodos indirectos establecen la transferencia de energia a
nivel de la atmésfera circundante de la vegetacion se reportan errores en el célculo de la
evapotranspiracion real. Aunque los métodos basados en el balance de energia Penman-
Monteith se consideran precisos para calcular la evapotranspiracion, se producen errores
en el calculo de la evapotranspiracion real en vegetacién dispersa de acuerdo a la
ausencia de estabilidad atmosférica, calculo inexacto de la pendiente de la curva de
presion de vapor y emisioén de radiacion de onda larga, asi como subestimacion de la
temperatura de superficie (Otles & Gutowski, 2005; Dhungel, R., Allen, R., Trezza, R. &
Robison, 2014). En este sentido los valores de evapotranspiracion encontrados mediante
el balance de energia PM y otros métodos basados en parametros climaticos tienden a
generalizar caracteristicas de la estructura de la vegetacion o bien son poco préacticos

para el caso de bosques y vegetacion natural donde la distribucion espacial de las
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variables climatologicas es heterogénea y la arquitectura es compleja de acuerdo a las
interacciones de la estructura de las plantas con el entorno (Daudet, Le Roux, Sinoquet,
& Adam, 1999).

La evapotranspiracion real no solo depende de las caracteristicas de la atmésfera sino
gue integra algunas caracteristicas de la vegetacion y el contenido de agua en el suelo.
La dificultad en hallar un valor mas real de la evapotranspiraciébn con los métodos
tradicionales se debe a la falta de mediciébn de compartimentos de la planta. Hasta el
momento los métodos que se usan tienen en cuenta lo que sucede a nivel de la
atmasfera o a nivel del suelo por separado, pero ninguno reconoce el papel de la planta
como conducto primario de retorno de agua a la atmdésfera y a su vez se desprecian los
mecanismos de control de uso de agua que ésta ejerce sobre el ciclo hidroldgico
(Asbjornsen et al., 2011).

De esta manera es pertinente ampliar la informacién de evapotranspiracion actual de
vegetacion representativa como Espeletia hartwegiana. La implementacion de diferentes
métodos para calcular la evapotranspiracién actual de Espeletia hartwegiana permite
comprender el uso de agua por compartimentos y a su vez permite identificar la relacion
gue tienen los valores de evapotranspiracion a nivel del suelo con el de tallos y cada uno

de estos con la atmoésfera circundante.

Adicionalmente, la cuantificacion de evapotranspiracion real en los ecosistemas de
paramo es relevante ya que existe muy poca informacion al respecto. A pesar que los
paramos son ecosistemas con alto rendimiento hidrico por la capacidad de autorregular la
entrada y la salida de agua a partir de caracteristicas particulares de su suelo, vegetacion
y clima (Hofstede, Pool, & Mena, 2003), la informacién sobre evapotranspiracion es poca
y esta basada esencialmente en la aproximacién del método PM (Tobdn, 2009); por lo
tanto es pertinente robustecer la generacion de nuevo conocimiento sobre el

funcionamiento hidroldgico de estos ecosistemas.



10 Planteamiento del problema

Dada la importancia de calcular la evapotranspiracion para ecosistemas de paramo, con

la presente investigacion se planted las siguientes preguntas de investigacion:

¢,Como se relacionan los valores de evapotranspiracion calculados por los métodos
Penman-Monteith, Humedad volumétrica del suelo y pulso de calor HRM medidos en
Espeletia hartwegiana en el paramo de Romerales?

;Cual es el nivel de confiabilidad de los métodos Penman-Monteith, Humedad
volumétrica del suelo y pulso de calor HRM para calcular la evapotranspiracion real en

Espeletia hartwegiana?

1.2 Objetivo General

Determinar la evapotranspiracion real en Espeletia hartwegiana, mediante la aplicacion y
comparacion de tres métodos diferentes: Penman-Monteith, Humedad volumétrica del

suelo y pulso de calor en el paramo de Romerales.

1.3 Objetivos Especificos

1. Caracterizar la evapotranspiracion de Espeletia hartwegiana por medio de los métodos
balance de energia Penman-Monteith, Humedad volumétrica del suelo y Pulso de calor,
HRM.

2. ldentificar las relaciones entre los valores de la evapotranspiracion real determinados

por tres métodos diferentes, en Espeletia hartwegiana.

3. Proponer los métodos de mayor nivel de confiabilidad para determinar la
evapotranspiracion real de la vegetacion en ecosistemas de paramo, especificamente de

Espeletia hartwegiana.
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2. Marco referencial

2.1 Paramos

Los paramos andinos son ecosistemas distribuidos en el neotrépico con gran variedad de
lagos, turberas y pastizales mezclados con matorrales y bosques de baja estatura. Ellos
cubren las partes superiores de los Andes, aproximadamente a 8° latitud Norte y 11°
latitud Sur, entre aproximadamente 3000 m y 4500 m de altitud (Hofstede et al., 2003;
Buytaert et al., 2006).

Estos ecosistemas forman una franja discontinua entre la Cordillera de Mérida en
Venezuela y la depresion de Huancabamba al norte de Perd. Hay otros paramos
separados, uno en Costa Rica y otro en Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia
(Hofstede et al., 2003). En todos ellos se pueden reconocer temperaturas entre -11y 25 °
C, valores de precipitacion desde 700 mm hasta 3000 mm e incluso 6000 mm/afio, altos
niveles de radiacién UV, fuertes vientos, baja evapotranspiracion y presion atmosférica
asi como presencia de fuertes heladas (Hofstede et al., 2003). También se encuentran
biomas similares en otros continentes, por ejemplo hay pastizales tropicales alpinos en
Africa en un cinturén que se extiende desde Etiopia, Uganda, Kenia, Tanzania y Suréafrica
mientras en Nueva Guinea e Indonesia hay menor nimero de éstos pastizales sobre las
montafias; la similitud de estos biomas con los paramos neotropicales es el aislamiento y
las especies presentes pues corresponden familias como Poaceae, Asteraceae y
Ericaceae (Hofstede et al., 2003; Buytaert et al., 2006).

En el caso de los paramos Colombianos corresponden a zonas de vida por encima de los
3000 msnm. Ellos se caracterizan por ser mas extensos e interconectados ente si,
generalmente se ubican desde el limite superior del bosque andino y el limite inferior de

los glaciares e incluso bordes de nieve. Su clima es frio y el relieve es modelado por
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acumulacion y retiro de las masas glaciares. Predomina una vegetacion herbacea y de
pajonales que pueden llegar a formar bosques bajos donde sobresalen los frailejones
como vegetacion representativa del lugar, asi mismo se presentan humedales, rios,
guebradas, arroyos, turberas, pantanos, lagos y lagunas. Comprende tres franjas en
orden ascendente: el subparamo, el paramo propiamente dicho y el superparamo
(Baptiste & Ruggiero, 2011).

Los paramos son ecosistemas capaces de autorregular la entrada y la salida de agua a
partir de caracteristicas particulares de su suelo, vegetacién y clima (Hofstede et al.,
2003). El suelo, normalmente de origen volcanico, aporta minerales que definen una
estructura de alta porosidad, y la lenta transformacién de materia organica de acuerdo a
las bajas temperaturas, esto permite la acumulacion de carbono y la formacion de
complejos O6rgano-minerales estables donde se retiene el agua y las plantas pueden
absorber los nutrientes, manteniendo asi sus poblaciones (Bruijnzeel, 2004; Buytaert et
al., 2006). La forma de crecimiento y las caracteristicas de la vegetacién paramuna no
solo intercepta y dirige agua hacia el suelo sino que mantiene una baja
evapotranspiracion, regulando el uso y la demanda del agua (Céardenas, 2016); en este
sentido se genera una provision de agua que sostiene el sistema hidrolégico dando lugar
a rios, represas y lagunas donde finalmente la poblacién se abastece del recurso hidrico.
En palabras de Bruijnzeel (2004) estos ecosistemas actian como una "esponja"
llendndose de agua durante los periodos lluviosos y liberarla uniformemente durante

periodos secos.

2.2 Evapotranspiracion

El agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos,
suelos y vegetacion mojada a partir de energia proporcionada por radiacion solar directa
y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire. A medida que ocurre la
evaporacion, el aire circundante se satura y el proceso se vuelve lento hasta detenerse

cuando el vapor circundante no se transfiere a la atmésfera y permanece alrededor de la
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hoja, la tasa de recambio de este aire saturado por un aire mas seco depende de la
velocidad del viento (Allen et al., 2006).

En las plantas, la evaporacién de agua es simultanea al proceso de transpiracion por lo
tanto se prefiere usar el término evapotranspiracion (ET). El agua es succionada desde el
xilema a las paredes celulares del mesofilo, donde se evapora a través de los estomas, el
vapor se difunde en la capa estacionaria de aire de la superficie externa de la hoja a la
vez que el CO; difunde en sentido opuesto a favor de del gradiente de concentracién
(Taiz, L. & Zeiger, 2006). El agua se mueve por esta ruta transportando nutrientes desde
el suelo y en algunos casos facilitando la refrigeracion de las hojas cuando se encuentran

a alta temperatura (Larcher, 2003).

En la evapotranspiracion real de la vegetacion se combina eventos fisicos vy fisiol6gicos.
Cuando la radiacién solar genera un aumento en la temperatura del aire y la humedad
atmosférica es baja, se presenta una disminucion de presién de vapor a nivel de la
atmosfera que demanda vapor del interior de la hoja y genera el movimiento ascendente
de agua por el xilema hacia el exterior de la hoja; en ese sentido la salida de agua por
evapotranspiracion real se compensa con la entrada de agua a través de las raices se
considera que el flujo de agua entre planta y atmdsfera responde a la transferencia de

energia entre tales compartimentos (Allen et al., 2006).

Actualmente la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) propone el modelo Penman-Monteith como el método mas preciso para estimar
evapotranspiracion en plantas tanto en condiciones estandar como en cultivos de
referencia (Allen et al., 1998). En condiciones de suelo 6ptimas o conocidas se establece
la evapotranspiracion usando el modelo balance de energia Penman-Monteith, el cual

determina el flujo de calor latente (A ET) o la cantidad de agua que se evapora de una



14 Marco Referencial

superficie por hora, dia, meses e incluso un afio en unidades de [MJ m? dial] o en

milimetros (mm) por unidad de tiempo (Allen et al., 2006).

2.3 Balance de Energia

El balance de energia es la base tedrica del método de evapotranspiracion planteado por
Penman en 1948. Este autor plantea una aproximacion algebraica de la transferencia de
calor entre vegetacién y atmadsfera, lo cual indica que la energia que llega a la superficie
vegetal debe ser igual a la energia que sale de la superficie en el mismo periodo de
tiempo (Snyder & Melo-Abreu, 2010). Desde este principio la energia de radiacion
calienta el aire y forma un flujo de calor sensible que llega a la vegetacion donde ocurre el
cambio de estado del agua liquida a vapor de agua y de esa manera el calor sensible
pasa a ser calor latente; en el caso contrario de saturacion del aire, se reestablece el
calor sensible y las moléculas de agua se depositan sobre la superficie por condensacion
(Snyder & Melo-Abreu, 2010).

En esta perspectiva el balance de energia determina el fluo de agua por
evapotranspiracion en los vegetales. La transferencia de calor sensible a calor latente
entre los vegetales y la atmésfera se puede cuantificar a través de factores climéticos
como radiacion solar, humedad del aire, déficit de presion de vapor y velocidad del viento
ya que estas variables participan en condiciones atmosféricas de baja saturacion donde
se demanda agua de los vegetales y favorece la evapotranspiracion real de las plantas
(Allen et al., 2006). Un factor determinante en este intercambio de energia es la capa de
aire que rodea a las superficies vegetales también conocida como capa limite que genera
un tipo de aislamiento del dosel de la planta e interviene en la transferencia de calor
(Snyder & Melo-Abreu, 2010).
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2.4 Resistencia de Superficie

La resistencia de superficie o resistencia estomatica y resistencia aerodindmica,
corresponden a una serie de factores que intervienen en la cantidad de agua que sale por
evapotranspiracion real en las plantas. La resistencia de superficie es un parametro
propuesto por Monteith para comprender la evapotranspiracion real de la vegetacién y se
identifica como uno de los factores control que ejerce la planta desde sus hojas a la
evapotranspiracion. Por ejemplo se tiene una resistencia por parte de los estomas en el
momento que estos se cierran e impiden la salida de vapor de agua a través de los poros
estomaticos, esta se reconoce como resistencia estomatica (rs), por otro lado la
naturaleza de la superficie foliar (si es rugosa o0 no) se considera limitante para la
evapotranspiracion ya que aumenta la friccion del aire al desplazarse sobre superficies
vegetales, por lo cual se le da el nombre de resistencia aerodinamica, (ra) (Allen et al.,
2006; Taiz, L. & Zeiger, 2006).

La resistencia de superficie se relaciona con factores como velocidad del viento para
dirigir la evapotranspiracién real. La resistencia de superficie con sus componentes
resistencia estomatal y/o resistencia aerodinamica ejercen control a la difusion del vapor
de agua que sale de las hojas de la vegetacion, dependiendo de las condiciones de la
capa estacionaria de la hoja y la velocidad del viento, esto quiere decir que cuando el aire
gue reposa alrededor de la hoja forma una capa estacionaria gruesa es la resistencia
aerodinamica que limita la perdida de vapor de agua, sin embargo cuando la capa
estacionaria es delgada y cambia por efectos de la velocidad del viento entonces se
reduce la resistencia aerodindmica y la resistencia estomética ejerce el principal control
sobre la pérdida de agua desde la hoja (Taiz, L. & Zeiger, 2006). Caracteristicas
anatomicas y morfolégicas pueden entrar a generar cambios en el grosor de la capa
estacionaria y por lo tanto la resistencia de superficie (Mora-Osejo, L. & Sturm, 1994).
Aunque en el balance de energia Penman-Monteith se incluye una ecuacion para integrar

este tipo de resistencia, en la practica, normalmente se subestima este parametro (Otles
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& Gutowski, 2005).

2.5 Determinacion de laevapotranspiracion por el método

de Penman- Monteith

En 1948 Penman propone una ecuacion para estimar la tasa de evapotranspiracion
desde superficies terrestres. Este calculo se centra en el flujo de calor latente (AE)
teniendo en cuenta que sucede un balance de energia entre la energia de radiacion neta
y calor sensible con salidas de energia procedentes del suelo y vegetacion (Allen et al.,
2006) lo cual impulsa la evapotranspiracion por esto el método de evapotranspiracion

también recibe el nombre modelo de balance energético.

Mas adelante Monteith mejoré el modelo de Penman mediante la inclusion de resistencia
de superficie, es decir, incluyendo variables de vegetacion al modelo (Monteith, 1965). La
resistencia de la superficie combina flujos convectivos provenientes de la superficie de
los vegetales y de la capa circundante a los mismos que restringen la salida de aire hacia
la atmésfera (Snyder & Melo-Abreu, 2010), en este sentido se incluyen valores de
resistencia de la vegetacion que logran ajustar la transferencia aerodinamica del método

de balance de energia Penman-Monteith (Allen et al., 2006).

Cuando el balance de energia incluye resistencias de superficie funciona como un
circuito. De acuerdo con Monteith (1965) la ecuaciéon aerodinamica de transferencia de
vapor tiene un comportamiento analogo a la ley de Ohm, donde (eo) y (ea) son
equivalentes a voltajes o potenciales, (ra) y (rs) son equivalentes a resistencias eléctricas
en serie, y el flujo de calor latente es analogo a la corriente eléctrica, de manera que
siendo un circuito eléctrico lineal, cuando se duplica (e.-ea) también se duplica AE y en el

caso que (ra) o (rs) se reduzca a la mitad entonces AE se duplica.
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Penman-Monteith, es wuno de los métodos méas utilizados para calcular
evapotranspiracion ya que usa pardmetros climaticos facilmente disponibles (Allen et al.,
2006). Los parametros que se requieren en Penman-Monteith son valores climaticos
como radiacion neta, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento, por
su parte de la vegetacion requiere area foliar y temperatura a nivel de la hoja; todos estos

se pueden registrar desde estaciones climaticas con un manejo adecuado.

2.6 Aproximacion para determinar evapotranspiracion

por el método de Humedad volumétrica del suelo

Este método fue propuesto por (Tobon, 1999), mediante el cual se determina la cantidad
de agua que hay en el suelo, dentro de la zona de raices finas de la planta, teniendo en
cuenta los cambios espacio-temporales de la humedad; es decir la dinamica de la
humedad del suelo. El método de evapotranspiracion por humedad volumétrica aplica el
principio que las plantas disminuyen su transpiracion hasta valores de cero, cuando el
suelo esta por encima de capacidad de campo (saturacién) y cuando alcanza valores de
punto de marchitez (suelo seco en campo); en el primer caso, por falta de oxigeno en el
suelo y en el segundo, por escasez de agua (Tobdn, 1999). Ademas, cuando el suelo
estd saturado, ocurren flujos considerables de agua, movidos por el potencial
gravimétrico, lo que impide determinar la porcién de agua utilizada por las plantas para la
evapotranspiracion, la cual, bajo estas condiciones de saturacién, se espera que sea muy
baja a nula (Tobd6n, 1999). Por el contrario, cuando la humedad del suelo esta entre
capacidad de campo y punto de marchitez permanente, es decir, agua disponible para
las plantas, los flujos verticales y laterales de agua son muy bajos (pequefios flujos de
agua bajo condiciones de no saturacion) y por ende los cambios de humedad volumétrica
en la zona de raices finas, corresponden a la disminucion del agua en el suelo debida a

pérdida de agua por evapotranspiracion de la vegetacion, es decir, al agua que es
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tomada por las plantas para sus procesos de transpiracion. Para una mayor exactitud, el
método requiere que las mediciones de agua en el suelo, en la zona de raices finas, se
haga automaticamente a escalas temporales muy cortas, entre 1 y 10 minutos, y con un
alto nimero de sensores de humedad, instalados alrededor de la zona de raices finas de

la vegetacién (Tobdn, 1999).

Esta aproximacion se fundamenta en principios de flujo de agua bajo condiciones de
saturacion del suelo (Darcy, 1856) y flujos de agua en condiciones de no saturaciéon
(Richards, 1961). Teniendo en cuenta que el suelo de paramo retiene gran cantidad de
agua, este puede encontrarse en condiciones cercanas a saturacion la mayor parte del
tiempo mientras los macroporos eventualmente no estan saturados (Cardenas, 2016); en
tales condiciones el cambio de la humedad del suelo corresponde al agua absorbida por
la vegetacion, mientras cantidades muy pequefias se pueden perder por flujos no
saturados y evaporacidbn por ascenso higroscépico, situaciones que se pueden
despreciar si el potencial de evaporacién es muy bajo, caso especifico de los paramos,

por sus condiciones climaticas (Tobdn, 2015).

Con base en lo anterior la humedad volumétrica del suelo (mm) se mide por medio de la
Técnica de Reflectometria de Dominio Temporal TDR, la cual consta de un reflectometro
(CS616, Campbell Sci.) el cual genera un pulso electromagnético (20 kHz y 1,5 GHz) que
se transmite por un cable coaxial hasta sondas ubicadas a diferentes profundidades en el
suelo. Una vez ocurre la reflexion de este pulso electromagnético se establece una
relacion de tiempo con cantidad de agua, ya que en presencia de agua la onda se
propaga mas lento que cuando hay poca cantidad de la misma, finalmente los registros
de la propagacion del pulso se almacenan como humedad volumétrica en un datalogger
(Robinson, Schaap, Or, & Jones, 2005).
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2.7 Determinacion de la evapotranspiracion por el

método de pulso de calor (HRM)

El método de pulso de calor (HRM, por sus siglas en inglés) fue propuesto por Burgess
en 2001 y establece la tasa de flujo de savia en la madera de las plantas como flujo de
corriente de transpiracion de las mismas. El flujo de calor a través del xilema ha sido
estudiado por algunas técnicas como Balance de calor (Sakuratani, 1981), pulso de calor
por compensacion CHPV de Swanson y Whitfield (Kool et al., 2014) y Disipacion de calor
(Granier, 1987) sin embargo el método de pulso de calor (HRM) calcula bajas tasas de
flujo de agua en el xilema a través de la emision de calor y recepcion de la diferencia de
temperatura que corresponde a la disipacion de energia en el tallo debido a la
conduccién y conveccion del pulso de calor en la corriente de transpiracion (Burgess et
al., 2001).

Por lo tanto a partir de datos de temperatura y tiempo se estima la velocidad de
conduccién de flujo de savia que equivale a la transpiracion de la planta. HRM registra la
relacion de incremento de temperatura siguiendo la liberacién del pulso de calor en
puntos equidistantes hacia arriba y abajo del calentador, luego estos datos de
temperatura son usados para calcular velocidad de pulso de calor y velocidad de savia
siguiendo las ecuaciones propuestas por (Burgess et al., 2001). Para extrapolar estas
mediciones de temperatura a flujo de savia, se halla el producto de velocidad de savia y
area de seccién transversal del xilema, estos resultados se convierten a litros y se

obtiene flujo de savia en lamina de agua (mm) (Burgess et al., 2001).

De esta manera el método de pulso de calor (HRM) consta de un calentador y dos agujas
colocados sobre tallos o raices de las plantas a una misma profundidad y distancia.

Generalmente se ubican agujas a 0,6 cm corriente arriba y corriente abajo del calentador,
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mientras los pulsos de calor se programan desde un datalogger hacia el calentador
(Burgess et al., 2001). Entre las ventajas del método de pulso de calor (HRM) es que
tiene bajos requerimientos de energia, los datos se almacenan de forma continua en un
datalogger ademas se corrigen errores térmicos y efectos de herida (Burgess et al., 2001;
Allen et al., 2011a).

En ese sentido para estimar evapotranspiracion real con mayor aproximacién a la
vegetacion se deben aplicar métodos directos en la planta. Actualmente se presentan
métodos novedosos que estudian compartimentos de la planta como el tallo a partir del
método de relacion de calor HRM o se estudia la zona de raices con el método de
Humedad volumétrica. El primero consiste en determinar la velocidad de flujo de agua a
partir de la medicién continua del flujo de calor que se disipa en la corriente ascendente
de agua en el xilema de acuerdo con la conveccion de un pulso de calor registrado por
sensores ubicados en el tallo de las plantas (Burgess et al., 2001); mientras que la
aproximacion de Humedad volumétrica de la zona de raices establece la diferencia de
contenido de agua a nivel del suelo en un lapso de tiempo, método que esta basado en
la reflectancia de ondas que viajan a través de dispositivos metalicos (técnica de
reflectometria de dominio comunmente Illamada TDR) ubicados a diferentes
profundidades del suelo (Tobobn, 1999).
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3. Metodologia

3.1 Localizacion del sitio de estudio

El paramo de Romerales se localiza sobre la cordillera Central entre los departamentos
Quindio y Tolima dentro del Parque Natural Los Nevados. (4° 41" 21,3 N 75° 25" 01,4
W a 3919 msnm). En este paramo se seleccionaron diferentes sitios o parcelas de
medicion, para evaluar las variables climaticas, la humedad volumétrica del suelo y las
mediciones de flujo de savia en Espeletia hartwegiana. Para el presente trabajo se
seleccionaron los datos de un periodo de mediciones continuas de seis dias mientras el
suelo estuvo por debajo de capacidad de campo, en el cual se obtuvieron datos pareados
de todas las variables, es decir, se midieron paralelamente las variables climaticas, de
humedad del suelo y flujo de savia durante seis dias sin lluvia, con mediciones cada 10

minutos.
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Figura 1. Sitio de estudio en el paramo de Romerales, cuenca de la quebrada Cardenas,
Quindio. (Escala 1:10000000, 1: 250000).
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3.2 Clima

El clima es caracterizado por bajas temperaturas (0-13°C) y alta humedad relativa (91%
en promedio). Otro parametro como radiacién solar presenta valores de 257 (W/m2) en
promedio, mientras que la velocidad del viento es de 4 (m/s') en promedio y la
precipitacién es de 1485 mm anual. En este paramo se registran valores significativos de
entradas de agua por niebla y llovizna de 60 mm anual, lo cual es una entrada adicional

a la recibida por la lluvia, lo que se conoce como precipitacién oculta (Cardenas, 2016).

3.3 Suelo

Los suelos del pdramo de Romerales se enmarcan en la historia geoldgica de la
cordillera Central. Durante el Plioceno—Pleistoceno se produjeron eventos volcanicos
provenientes del nevado del Quindio, nevado Santa Isabel y cerro Santa Rosa que
provocaron deshielo, formacién de flujos de lodo y depdsitos de material piroclastico
gue alteraron las formaciones superficiales y contribuyeron a la formacién de agregados
derivados de ceniza volcanica. En el proceso de meteorizacion tales sustratos dieron
lugar a minerales como al6fana y complejos aluminio-hierro Al/Fe que proporcionaron
estabilidad de los compuestos humicos en el horizonte superficial mientras el clima vy el
tiempo influenciaron la distribucion de tamafio de las particulas generando texturas
arenosas que corresponden a suelos ligeramente meteorizados de corta edad que se

clasifican como Andisoles, Inceptisoles e Histosoles (IGAC, 2014).

A pesar del paso del tiempo desde la agregacion de materiales volcanicos, los suelos de
las cumbres andinas presentan poca alteracion. De acuerdo a caracteristicas como
temperaturas bajas, erosion por viento o hielo, humedad variable y relieve accidentado

en los paramos (Hofstede et al., 2003) sus suelos presentan bajas tasas de recambio de
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sedimentos ademéas de una lenta descomposicion de materiales por parte de los
microorganismos generando acumulacion de materia organica semi-descompuesta que

contribuyen al almacenamiento de carbono (Buytaert et al., 2006).

Con base en lo anterior los suelos del paramo de Romerales se caracterizan por tener
textura franco-arenosa, alta permeabilidad, perfiles diferenciados en OABC y densidad
aparente baja (menor de 0,85 g/cc). El alto contenido de materia organica establece una
retencién de humedad muy alta que disminuye a profundidad de acuerdo a la cantidad
de materia organica y por la alteracion de la al6fana a materiales cristalinos. El pH oscila

entre 5,0 y 5,5 y cuenta con alta capacidad de intercambio catiénico (IDEAM, 2010).

La elevada reserva de agua que se mantiene en los suelos de los paramos tiene
importantes implicaciones hidrolégicas. En el horizonte A la materia organica interactta
con la fraccion mineral (formas Fe Y Al) dando origen a complejos que mejoran el
equilibrio entre macro y micro poros y por lo tanto la relacion aire-agua en el suelo; en
esa perspectiva los suelos cuentan con estructura fuerte y porosa donde hay mayor
retencién de humedad (a 1500 kPa), conductividad hidraulica y regulacién del agua que

participa en el ciclo hidrolégico (Buytaert et al., 2006).

3.4 Vegetacion

La vegetacion se compone de una gran variedad de especies endémicas con valor
ecoldégico fundamental representado por arbustos, rosetas y pajonales (IDEAM, 2010).
Una de las especies mas conspicuas son las plantas del genero Espeletia, las cuales
presentan caracteristicas hemixeromorficas (Mora-Osejo, L. & Sturm, 1994), la
proteccion de meristemos a bajas temperaturas, la retencién de hojas muertas alrededor
del tallo, los mecanismos de superenfriamiento y la capacitancia (Goldstein, Meinzer, &
Monasterio, 1984; Azocar, A. & Rada, 2006; Rada, Garcia-Nufiez, & Ataroff, 2009).
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Estudios fisiolégicos de algunas especies de frailejon indican que la intensidad de
transpiracion es baja y esta regulada por radiacion, temperatura, humedad relativa del
aire o los cambios en el grado de saturacién de agua del suelo (Cardenas, 2016). Por
otro lado la fluctuacién de la transpiracion también puede depender de factores
enddgenos, estructurales y fisioldgicos propios de cada especie (Mora-Osejo, L. & Sturm,
1994).

3.5 Meétodos

3.5.1 Medicién de las variables climaticas y aplicacion

del método de Penman-Monteith

Dentro del paramo de Romerales, a una altura de 3919 msnm, se instalé una estacion
pluviométrica y una estacion meteorolégica (Davis Vantage Pro2) con la cual se midio:
precipitacién temperatura, humedad relativa del aire, Velocidad y direccién del viento.
Déficit de presion de vapor se calculd a partir de Temperatura (grados centigrados) y
valores de humedad relativa (%). La estacion fue programada para medir las variables
cada minuto y registrar datos promedios y totales (precipitacion) cada 10 minutos. La
estaciéon fue programada para medir las variables cada 10 minutos durante 152 horas
(Figura 2).
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Con los valores de las variables climéticas de la estacion meteoroldgica se aplico el
modelo de Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracion de referencia ETo.
Para el célculo de evapotranspiracion de referencia a partir de balance de energia se
us6 el modelo de Monteith (1965) con modificaciones en parametros de radiacion neta
y resistencia estomatal propuestos por Tobon (2015), de esta manera se calcularon
valores de evapotranspiracion de referencia en [MJ m? dia], luego fueron
transformados a lamina de agua en milimetros (mm) (Tabla 1). Una vez se obtuvieron
valores de evapotranspiracion cada 10 minutos se agregaron a escalas de 12 y 152
horas.

Figura 2. Estacion de medicion de evapotranspiracion usando balance de energia por
el método de Penman-Monteith y estacion de flujo de savia en Espeletia hartwegiana,

mediante mediciones del pulso de calor en el xilema.
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Tabla 1. Ecuaciones y variables aplicadas en

los métodos para calcular

evapotranspiracion mediante Penman-Monteith, Humedad volumétrica en el suelo y pulso

de calor HRM.
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AET flujo del calor latente de evaporacion [kl m? s
1, Rn flujo de la radiacion neta en superficie [kJ m-2
s, p densidad atmosférica [kg m?], c, calor
especifico del aire himedo [k] kg? °C?], (es-ea)
déficit de presion de vapor [kPa], rs resistencia de la
cubierta vegetal [s m-1], ra resistencia aerodindmica
[s m-1], A pendiente de la curva de presion de vapor
[kPa °C-1], y constante psicométrica [kPa °C™], A
calor latente de vaporizacion [MJ kg?], Ta
temperatura aire [°C], Tq¢ew temperatura rocio [°C], d
desplazamiento de una corriente de aire tomado
como 0,86 [m], z altura de medicion del viento [m],
2o altura de la rugosidad para la transferencia de calor
sensible desde la superficie tomada como 0,06 [m], k
es la constante de Von Karman (0,41), u velocidad
del viento [m s™]y VPD es déficit de presion [kPal].

Vi volumen de los recipientes que contienen las
muestras de suelo [cm3], Ms masa del suelo secado al
horno (65°C por 48 horas) [g], pv densidad aparente
del suelo [g.cm?], Mw masa del agua en la muestra
de suelo) [g], 0y humedad gravimétrica [ cm®cm?],
pw densidad del agua (1 25°C, igual a 1) [g.cm™®], 6
humedad volumétrica [cm®/cm®], 6; humedad
volumétrica resultante, z espesor de cada capa de
suelo en donde se ubicaron los sensores y L lamina
de agua.

Vi velocidad de pulso de calor [cm/h], k difusividad
térmica de la madera [cm2 s?], x distancia del sensor
al calentador, v1 cambio de temperatura del sensor
superior, v2 cambio de temperatura del sensor
inferior, V¢ velocidad de pulso de calor corregida
[cm/h], b ¢ d coeficientes para calcular ancho de la
herida sobre la planta, Vs es velocidad de savia
[cm/h], po densidad de la madera [g/cm?],, ps
densidad del agua [g/cm?], Cw capacidad de calor
especifico de la madera [J/kg.°C], Cs capacidad de
calor del agua [J/kg °C] y M. contenido de Humedad
[%]

Penman - Monteith
(1965).

Tobon (2015).

Frumau (2006),
Tobon (1999,
2015).

Burgess (2001)
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3.5.2 Medicion de la Humedad volumétrica del suelo

Cerca de la estacion pluviométrica y meteoroldgica se midié la Humedad volumétrica del
suelo, por debajo de la vegetacion estudiada. Se seleccionaron cuatro individuos de
Espeletia hartwegiana con altura entre 1,30 y 1,60 m con buen estado de las hojas y a
nivel de su zona de raices, se instalaron tres sensores de humedad (TDR, Campbell Sci),
con el objetivo de establecer la dindmica de la Humedad volumétrica en el suelo dentro
de la zona de raices de cada Espeletia. Para esto se cavaron zanjas alrededor de las
plantas monitoreadas, donde se instal6 horizontalmente cada sensor. Los sensores
fueron instalados a 0,10, 0,25 y 0,50 m de profundidad (Figura 3). Los sensores fueron
conectados a un datalogger CR1000 (Campbell Sci), el cual se programé para medir los
cambios en la humedad del suelo cada minuto y registra los valores promedios cada 10

minutos.

Los valores registrados por los sensores TDR se calibraron en laboratorio, siguiendo el
método propuesto por Frumau (2006). El proceso consistié en trasladar los sensores y el
suelo en moldes sin alterar el punto de medicién, luego en el laboratorio se saturé el
suelo y se midi6 la masa de todo el dispositivo (molde +sensor +sustrato +cableado) cada
hora hasta tener una muestra seca, posteriormente este suelo se llevé al horno a 105°C
por 48 horas (Frumau, A., Bruijnzeel, L.A & Tobdn, 2006). Con los datos finales de masa
y peso de la muestra se identific6 densidad aparente del suelo (p»), humedad
gravimétrica (8g) y humedad volumétrica del suelo (8) usando las ecuaciones de la Tabla
1. A partir del conjunto de datos pareados de humedad por los sensores TDR y los datos
de Humedad volumétrica del suelo tomado en laboratorio, se obtuvieron ecuaciones con

las cuales se calibraron las mediciones de campo.
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Figura 3. Estacion de medicion de la Humedad del suelo con la técnica de TDR a tres

profundidades diferentes, dentro de la zona de raices de la Espeletia.

Con este conjunto de datos de Humedad por los sensores TDR y el conjunto de datos de
Humedad volumétrica tomados en laboratorio se hallaron ecuaciones lineales. Se
obtuvieron ecuaciones lineales para cada profundidad, y se reemplazaron valores de x
(variable independiente) con los datos de Humedad volumétrica registrados en campo de
manera que se consiguieron valores de Humedad volumétrica calibrada para cada
profundidad del suelo.
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Para conocer el contenido de agua de la zona de raices disponible por la planta para su
transpiracion se utilizaron los datos calibrados de Humedad volumétrica que estuvieran
entre punto de marchitez permanente y capacidad de campo, lo cual corresponde a
valores que no superan el valor de 0,65 m3®m? de acuerdo con anlisis previos de la
capacidad de retencién de agua estudiados por Cardenas (2016). En esta perspectiva,
las mediciones de contenido de Humedad por debajo de 0,65 m3m3, se consideraba
agua retenida en los poros del suelo que las raices de las plantas podian usar en su
transpiracion o agua disponible (Et.). El registro de datos se mantuvo por 152 horas y
contenido de agua que superd el dato de 0,65 m*m?® no se tuvo en cuenta ya que
corresponde a la cantidad de agua que se mueve en el suelo por gravedad y ésta ya no
es disponible para las plantas.

Para la determinacién de la lamina de agua utilizada en transpiracion por cada individuo,
se identificé el cambio de contenido de agua con el paso del tiempo. El valor de Humedad
volumétrica se consideré balance de agua a nivel del suelo, asi que balance de agua del
suelo pasados 10 minutos se rest6 con el valor de balance de agua del suelo inicial, y asi
sucesivamente con toda la base de datos. El valor de balance de agua del suelo
resultante (8) se multiplicé por el espesor de cada capa de suelo en donde se ubicaron
los sensores (z), o que permitié encontrar la lamina de agua (L en mm) (Tabla 1) usada

por cada planta.

3.5.3 Medicion del flujo de savia por pulso de calor
(HRM)

Se hallaron tasas de transpiracion de E. hartwegiana aplicando el método de pulso de
calor propuesto por Burgess (2001). Se utilizaron agujas de medicién de flujo de savia
ajustadas a las condiciones de Espeletia hartwegiana, es decir de 1,25 cm de largo

teniendo en cuenta que el xilema de esta planta es estrecho hacia la parte media y
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superior del tallo por aumento de espesor, ascendente, del parénquima acuifero o médula
(Mora-Osejo, 2001). De esta manera se instald una estacion de medicién de flujo de
savia, que disponia de cuatro agujas de pulso de calor HRM con su respectivo calentador
por individuo, ubicados en costados opuestos (Hernandez-Santana, Hernandez-
Hernandez, Vadeboncoeur, & Asbjornsen, 2015), sobre el tallo de cada individuo de E.
hartwegiana de acuerdo a las caracteristicas del xilema, previamente medidas
(Cardenas, 2016); tales sensores se conectaron a un datalogger CR1000 (Campbell

Scientific Inc.).

Para calcular los valores de velocidad de flujo de savia, se recogieron datos de
temperatura cada 10 minutos durante 6 dias, con frecuencia de un dato cada 2 segundos
en lugar de promedios. A continuacion se aplicaron ecuaciones (Tabla 1) para hallar
velocidad de pulso de calor, velocidad de pulso de calor con correccién de herida y
velocidad de savia a través de las ecuaciones. Con el animo de obtener datos de flujo de
savia a nivel de lamina de agua, se transformaron los valores de velocidad de savia a
caudal y a litros; finalmente se operé con el area de la copa del individuo dando como
resultado flujo de savia o evapotranspiracion real en lamina de agua (mm) y estos valores

se agregaron a escalas de 12, 24 y 152 horas.
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3.6 Analisis estadisticos

Se realiz6 un analisis de dispersion donde se calcul6 la media y la desviacion estandar de
los datos del método Penman-Monteith, Humedad volumétrica y método de pulso de
calor HRM en 152 horas (20-06-16 6:00 am a 25-06-16 2:00 pm) y 12 horas de cada dia
(6:00 am a 6:00 pm). También se aplicdé correlacion de Spearman con el animo de
identificar la relaciobn entre el método Penman-Monteith con el método Humedad
volumétrica y con el método pulso de calor HRM, asimismo la relacion entre el método
Humedad volumétrica con el método pulso de calor HRM; también se incluyeron pruebas
de Kolmogorov—Smirnov y otras no paramétricas como Kruskal-Walis, Wilcox con ajuste
de Bonferroni y reacciones extremas de Moses, las cuales permitieron establecer
caracteristicas de la varianza y de esa manera determinar el nivel de confianza entre los

métodos de evapotranspiracion aplicados.

Finalmente se aplica analisis de regresion lineal entre los métodos Penman-Monteith y
pulso de calor HRM a fin de identificar una ecuacion que permita calibrar valores de
evapotranspiracion a futuro. Teniendo en cuenta que el método de mas amplia aplicacién
para determinar ET es el método de balance de energia (Penman-Monteith), y que el
desempefio del método de evapotranspiracion real por pulso de calor HRM para una
especie determinada, puede dar valores mas aproximados a la realidad, en la medida
gue toda cantidad de agua que pasa por el xilema, o por lo menos un alto porcentaje, se
convierte en transpiracion; entonces se propone una ecuacion lineal con Penman-
Monteith como variable independiente y método de pulso de calor como variable
dependiente. En todos los analisis (media, desviacion estandar, correlacion de
Spearman, pruebas no paramétricas y regresion lineal) se us6 el programa estadistico
SPSS.
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4. Resultados y Discusion

4.1 Estimaciones de evapotranspiracion a partir de
Penman-Monteith, Humedad volumétrica y pulso de calor
HRM.

Se presentan los valores de evapotranspiracion encontrados por Penman-Monteith
(PM), pulso de calor (HRM) y humedad del suelo (HV) durante los dias estudiados. Del
modelo Penman-Monteith se identifican altos valores hacia el mediodia y en algunas
horas de la tarde, por su parte el método HRM revela bajos valores en todas las horas,
mientras el método HV muestra altos y bajos valores sin tendencia horaria (Figura 4).
El caso de los valores de evapotranspiracion alrededor de cero o fuera del promedio,
se hallaron principalmente en horas de la noche o bien en el conjunto de 152 horas
(datos no mostrados) en contraste de los valores de evapotranspiracion con tendencia,

gue se encontraron de 6:00 am a 6:00 pm o del conjunto de 12 horas.
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Figura 4. Evapotranspiracion de la vegetacion (Individuos 1, 2, 3 y 4) por los métodos
Penman-Monteith, Humedad volumétrica del suelo y pulso de calor HRM (mm/10min)

durante el periodo de estudio.

Si bien la evapotranspiracién por Penman Monteith se asemeja hacia el mediodia del
periodo de estudio, del método pulso de calor y humedad del suelo se encontraron otras
tendencias. La tasa de evapotranspiracion por pulso de calor fue baja, con valores
maximos cercanos a 0,04 (mm/10min) (Figura 4), también se aprecia que el individuo 1
tiene la menor tasa de transpiracion en comparacion de los individuos 2, 3 y 4 de acuerdo
a la media de 0,001 mientras en los demas individuos la media fue de 0,002 (Tabla 2). En
el caso de la evapotranspiracion por humedad del suelo, se observa que la cantidad de
lamina de agua que estas plantas pueden usar es alta y puede cambiar subitamente en el
transcurso del dia (Figura 4), esto de acuerdo con la semejanza en la disponibilidad de
lamina de agua en cada profundidad (0,10, 0,25 y 0,50 m) cuando se esperaria que la

lamina de agua fuera menor a mayor profundidad (datos no mostrados).
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En la tabla 2 se muestran los valores de la media y desviacién estandar de los datos
calculados por métodos Penman-Monteith, pulso de calor HRM y Humedad volumétrica
por el tiempo de estudio, es decir por 152 horas y por 12 horas que corresponden a 6:00
am y 6:00 pm de cada dia de registro. Se observa una alta dispersion en los valores de
evapotranspiracion real medidos por Humedad volumétrica y por pulso de calor HRM asi
como en la evapotranspiracion de referencia por Penman-Monteith en el periodo de 152
horas, esto con base en que la desviacion estandar estuvo por encima de la media en
todos los individuos. Sin embargo al limitar la evapotranspiracion a 12 horas de cada dia,
mejoro la dispersion de los datos y los estadisticos de desviacidén estandar estuvieron por
debajo del promedio en la mayoria los casos, incluso para los valores promedio de

Humedad volumétrica y pulso de calor HRM entre los individuos evaluados.

Tabla 2. Estadisticos de la media y desviacion estdndar de los valores de
evapotranspiracion por los métodos Penman-Monteith, pulso de calor HRM y Humedad

volumétrica.
METODO Penman-Monteith Pulso de calor HRM Humedad volumétrica
(mm/10min) (mm/10min) (mm/10min)
Conjunto
o datos 152 h 12h 152 h 12h 152 h 12h
X S X S X S X s X s x s
Sitio de

estudio 0,019 0,014 0,009 0,014

'1”di"id“° 0,001 0,000 0,001 0000 0022 0044 1,928 0,521
'Z”di"iduo 0,002 0004 0002 0004 0027 0050 2203 0,554
'3”di"id”° 0,002 0,003 0,002 0004 0030 0053 2529 0,985
L”di"iduo 0,001 0003 0001 0,003 0018 0040 1408 0,397

Promedio 0,001 0,001 0,002 0,001 0,024 0,028 0,042 0,047
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A partir del conjunto de datos de veinticuatro horas (24 h), se identifica que la media es
extrema entre los métodos pulso de calor HRM y Humedad volumétrica. En la Tabla 3 se
aprecia que la media del método pulso de calor HRM es menor a la media del método
Penman-Monteith y Humedad volumétrica (X ,.,=0,283, X ,,=1,546, X ,,,=5,700) tanto en

cada uno de los individuos como en el promedio de ellos.

Tabla 3. Media y desviacion estdndar de los métodos de evapotranspiracién durante un
dia.

Penman- Pulso de Humedad
Monteith calor HRM  volumétrica
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)

X s X s X s

Sitio de
estudio 1,546 0,300

'l”d""d“o 0,227 0,004 4,725 0,854
'Z”d""d“" 0391 0037 6588 1,622
Individuo
3 0,300 0,019 7,553 2,120
Individuo
4

0,212 0,044 3,933 0,807
Promedio 0,283 0,004 5700 0,576
individuos

También se describen las tendencias de los valores de evapotranspiracion calculados por
Penman-Monteith y método pulso de calor con radiacion solar. Los valores de radiacion
solar y evapotranspiracion por Penman-Monteith fueron altos alrededor del mediodia,
mientras los valores de radiacidn solar con evapotranspiracion por pulso de calor HRM
presentaron comportamiento inverso a las 12 m, por ejemplo se observaron bajas tasas
de evapotranspiracion por pulso de calor y valores maximos de radiacion solar; esta
tendencia se aprecia en la Figura 5 y mediante correlacién Spearman (Rn-PM Rho = 0,60
y Rn-HRM Rho = -0,48). Finalmente, en el caso del método Humedad del suelo HV no se

encontrd tendencia con radiacién solar.
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Figura 5. Comparacion de métodos de evapotranspiracion (mm/10min) en doce horas

de cada dia con radiacion solar (kW/m?).

4.2 Analisis correlacional de los modelos

Se aplicé correlacibn de Spearman entre método pulso de calor

con Humedad

volumétrica, método de pulso de calor con Penman-Monteith y método Humedad

volumétrica con Penman-Monteith; sus resultados se resumen en

la Tabla 4.
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Tabla 4. Valores de correlacién de Spearman en los métodos de evapotranspiracion.

Modelo ET (mm) | Spearman

HV-HRM 0,37
PM-HRM 0,71
PM-HV 0,82

El valor del coeficiente Spearman de los métodos de evapotranspiracién por Humedad
volumétrica del suelo y pulso de calor HRM, no fue significativo (Rho= 0,37). Este
resultado indica ausencia de relacion lineal entre el método Humedad volumétrica y el
método pulso de calor HRM a pesar de ser métodos directos y estar ubicados en

compartimentos contiguos (suelo-planta).

En el caso de la correlacibn de métodos evapotranspiracion real por Humedad
volumétrica con Penman-Monteith y el método de pulso de calor con Penman-Monteith se
presenta una relacion lineal. Los resultados de correlacion de Spearman indican
correlaciones positivas entre valores de los métodos Humedad volumétrica y pulso de
calor con el balance de energia Penman-Monteith (Rho = 0,82 y 0,71) (Tabla 4); de lo
cual se infiere que los compartimentos suelo y planta se relacionan positivamente con la

atmosfera.
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4.3 Analisis de confiabilidad entre los métodos de
evapotranspiracion

Para determinar el nivel de confiabilidad de los métodos de evapotranspiracion
evaluados, se aplicaron algunas pruebas de bondad de ajuste. En primer lugar con la
prueba de normalidad Kolmogorov Smirnov se comprobé que los datos no se ajustan a
una distribucién normal (p < 2,2e%); de esta manera un andlisis de varianza mediante

ANOVA es inadecuado puesto que se incumple el supuesto de normalidad.

Teniendo en cuenta que los datos de evapotranspiracion por los métodos Penman-
Monteith, Humedad volumétrica y pulso de calor HRM no son normales, se analizaron
diferencias entre las medias y la varianza mediante estadistica no-paramétrica.
Inicialmente, la prueba Kruskal-Walis revel6 que hay diferencias en la media entre los
diferentes métodos de evapotranspiracion (p < 2,2e%%) (Tabla 5).

Tabla 5. Valor p de pruebas no paramétricas

Prueba Valor P
Kruskal-Walis < 2.2e16
Wilcox con ajuste PM-HRM: < 2e6

de Bonferroni
PM-HV: 0,00039

HV-HRM: 1,1 e 10
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Reacciones PM-HRM:< 2,2e16
extremas de
PM-HV: 0,004
Moses

HV-HRM:< 2,2e16

Para ver qué tan significativa fue la diferencia de la media entre métodos de
evapotranspiracion, se empleé la comparacion por pares mediante la prueba de Wilcox
con ajuste de Bonferroni. De esta prueba se obtuvo que las diferencias entre la media de
cada método de evapotranspiracion evaluado son significativas al 5% y 1% de acuerdo a
los valores PM-HRM (< 2e1¢), PM-HV (0,00039), HV-HRM (1, 1e1%) (Tabla 5).

También se empled la prueba de reacciones extremas de Moses para examinar la
diferencia en el grado de dispersién entre los métodos de evapotranspiracion. De
acuerdo a los valores p de la Tabla 5, se demuestra que la dispersion de los modelos
PM-HRM, PM-HV y HV-HRM difieren significativamente (5%).

Por ultimo se presenta la Figura 6 donde se compara la media de cada método de
evapotranspiracion. Teniendo en cuenta que la media del método Penman-Monteith
corresponde a la evapotranspiracion de referencia, se puede considerar que la media
que lo interseca o le supera, tiende a sobreestimar los valores de evapotranspiracion de
Espeletia hartwegiana, como es el caso del método Humedad volumétrica del suelo. Por
lo tanto, con la ubicacion de la media HRM por debajo de la media Penman-Monteith se
considera que el método pulso de calor HRM puede hacer un calculo aproximado a la

evapotranspiracion real de esa vegetacion.
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Figura 6. Comparacion de la media entre métodos Penman-Monteith, Humedad

volumétrica y pulso de calor HRM (mm/10min).

Esta diferencia significativa en la media y dispersiéon se considera heterogeneidad de
varianza de los métodos de evapotranspiracion Penman-Monteith, Humedad volumétrica
y pulso de calor HRM en Espeletia hartwegiana. Sin embargo se puede contemplar un
nivel de confianza sobre el método HRM, ya que la media HRM es menor a la media
Penman-Monteith, ademas porque la diferencia entre la dispersion del modelo PM-HRM,
puede representar la distancia entre la evapotranspiracion real de la vegetacién con la

evapotranspiracion de referencia.
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4.4 Ajuste para calibrar datos de evapotranspiracion

Se compararon los resultados entre los métodos del balance de energia Penman-
Monteith y pulso de calor HRM, encontrandose una regresion lineal entre los valores, con

resultados altamente significativos (r>= 0,83) (Figura 7).

i y=0,0289x+0,1121
0,16 R* =0,3305
0,14

HRM (mm)

(=]
(=]
[=3]

(=]
[

PK {mm}

Figura 7. Regresion lineal entre método Penman-Monteith y pulso de calor HRM.

Una de las ventajas de haber determinado evapotranspiracion por los tres métodos, es
poder generar una ecuacion de calibracion de los valores de evapotranspiracion
encontrados por métodos indirectos, como Penman-Monteith, el cual es mas
ampliamente utilizado para determinar la evapotranspiracion de referencia, y
transformarla a evapotranspiracion real. En este caso, se utilizé6 el método de mayor
confiabilidad, como es el de pulso de calor HRM, para dicha calibracion. Por lo tanto a
partir de los datos de evapotranspiracién determinados por el método HRM (como

variable dependiente), y por el método de PM (como variable independiente), se obtuvo
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la ecuacién de calibracion, 0,0289X + 0,1121 con alto valor de significancia (r? = 0,83).
Por lo tanto se espera que esta ecuacibn permita el ajuste de datos de
evapotranspiracion de referencia (Penman-Monteith) a valores de ET, en estudios
posteriores, para este tipo de vegetacion en ecosistemas de paramo andino.

4.5 Discusion

Los valores de evapotranspiracion a partir del método tradicional Penman-Monteith
mostraron tendencias diferentes entre datos de 24 a 12 horas. En primer lugar se
apreciaron valores maximos al medio dia que tiene que ver con el aumento de la
radiacion solar y la influencia que esta variable ejerce sobre el intercambio de energia y
flujo de calor entre la atmdsfera de la vegetacion de estudio (Allen et al., 2006). Teniendo
en cuenta esta variable, se observé menor fluctuacion en los valores de
evapotranspiracion de referencia en las horas 6:00 am a 6:00 pm que representd menor
dispersiéon en ese conjunto de datos de 12 horas, esto tiene que ver con la ausencia de

valores cero en aquellas horas de cada dia.

Asimismo los resultados del método Penman-Monteith fueron consistentes con los
valores reportados por (Torres, 2017), (Hofstede, 1995) y otros autores. Del método
Penman-Monteith se obtuvo un valor promedio de 1,54 mm al dia lo cual corresponde
con los valores de evapotranspiracion de referencia reportados por Buytaert (2006) con
tasa promedio diaria de 1,47 mm/dia, con los estudios de Hofstede (1995) con valores
entre 0,8 y 1,5 mm/dia, y con los estudios de Torres (2017) con valores entre 0,07 y 1,68
mm/ dia, todos llevados a cabo en paramos andinos y aplicando Penman-Monteith (Allen,
Pereira, Raes, & Smith, 1998). Sin embargo los valores de evapotranspiracion de
referencia de este estudio son notablemente inferiores de los datos registrados por
Cérdova (2015) en un paramo (3979 msnm) al sur de Ecuador, con valores minimo y
méximo de 0,62 y 4,56 mm por dia. La diferencia en los resultados de evapotranspiracion
Penman Monteith es probable para sitios de estudio de gran altura, no solo porque se

asumen datos estdndar de albedo como un cultivo hipotético de pasto verde y sin
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limitaciones de agua que dan lugar a datos elevados o sobreestimacion de la
evapotranspiracion de cultivo de referencia (Allen et al., 2006, (Cérdova, Carrillo-Rojas,
Crespo, Wilcox, & Célleri, 2015), sino también puede haber diferencia en los datos
reportados por Penman Monteith a causa del error en el célculo de presion de vapor de
saturacion (Garcia, Raes, Allen, & Herbas, 2004) de acuerdo a las condiciones de alta
humedad de los paramos.

En el caso del método de evapotranspiracion Humedad volumétrica del suelo, se
encontrod alta dispersion en la ldmina de agua (mm) a nivel de perfil. Se observé alta tasa
de evapotranspiracion teniendo en cuenta que la lamina de agua fue similar permitiendo
el uso de agua de todas la profundidades, la anterior interpretacion es consistente con los
hallazgos informados por Tob6n e Hincapié (2012) donde los suelos presentaron alta
humedad en la profundidad, lo cual pudo estar asociada al potencial gravitacional que
controla el flujo de agua, mientras el gradiente matricial tendio a ser bajo, este resultado
también sugiere la presencia de mesoporos (2—200 mm) y microporos (<2 mm) en
profundidad en comparacion con la dominancia de macroporos (> 200 mm) y microporos
cerca de la superficie de acuerdo con Tobén (2010); también es factible que estas
plantas puedan absorber agua de una o dos profundidades e incluso aleatoriamente
entre estas, de acuerdo con lo reportado por Kruijne (1994) donde otra vegetacion de
estudio tiene la habilidad para extraer humedad del suelo en diferentes proporciones y
condiciones. Sin embargo la relacién lineal entre tasas de humedad del suelo y
evapotranspiracion por Penman-Monteith del presente estudio difieren de los resultados
reportados por Cholpankulov (2008) donde se comparan los mismos métodos y dan
coeficiente de determinacién cercano a 1, la explicacién de la diferencia entre los dos
estudios estd en el uso de datos simulados frente a datos observados que conllevan a
predecir condiciones estandar de la dinamica de humedad del suelo por lo tanto alejadas

de las caracteristicas del suelo estudiado y el uso del agua en el area.

De otro lado los valores de transpiracién por pulso de calor del presente estudio
mostraron diferencias entre los individuos estudiados. El individuo 1 presenté menor tasa

de evapotranspiracion que los demas individuos, esta tendencia puede explicarse con la
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etapa de desarrollo. Los individuos juveniles presentan menos volumen de parénquima
en el tallo lo que indica que tienen menor contenido de agua almacenada en el mismo,
con lo cual tienen menos posibilidad de amortiguar las fluctuaciones en el estado hidrico
de las hojas (Azocar, A. y Rada, 2006), por lo tanto se puede decir que la baja tasa de
evapotranspiracion del individuo 1 corresponde con la evapotranspiracion de un individuo
juvenil con flujo de agua procedente del suelo y no del agua almacenada en el tallo. En el
caso de los individuos 2, 3 y 4, estos se consideran adultos y de acuerdo con una mayor
tasa de evapotranspiracion (Figura 4), se puede decir que hay mayor volumen de
parénquima por lo tanto en aquellos individuos se transporta agua hacia las hojas a partir
del suelo y parénquima del tallo (Goldstein et al., 1984; Scholz et al., 2007).

Este registro de flujo de savia o evapotranspiracion en E. hartwegiana fue similar a los
reportados para otras especies arbustivas de alta montafia. De un lado Skelton (2013)
aplicé el método pulso de calor HRM sobre Protea repens y Erica monsoniana y encontrd
valores de velocidad de savia entre 0 a 9 Vs cm/h?; Cardenas (2016) también
implementd el método de pulso de calor HRM en Espeletia hartwegiana y encontré
valores de velocidad de savia entre 0 y 10 Vs cm/hl. Los anteriores resultados son
similares con los valores de evapotranspiracion real por HRM en Espeletia hartwegiana
del presente estudio, puesto que se encontraron valores de velocidad de savia de 0 a 12
Vs cm/ ht (datos no mostrados) previos al calculo de lamina de agua (mm) y; algunas de
las razones de la semejanza de los patrones observados con Céardenas (2016) tiene que
ver con el uso de agujas pequefias (1,3 cm) y valores especificos para (pb) densidad de
la madera [g/cm®], (Cw) capacidad de calor especifico de la madera [J/kg°C], ¥ (M)
contenido de humedad [%] en las ecuaciones del método de pulso de calor segun
(Burgess et al., 2001).

Por otra parte al momento de comparar las tasas de evapotranspiracion con variables del
clima, se destacé una baja tasa de evapotranspiracién por el método pulso de calor HRM
con los valores mas altos de radiacion solar, al mediodia. Se mostraron valores alrededor

de cero con el método pulso de calor HRM ademas de correlacion negativa entre método
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pulso de calor HRM y radiacion neta (Figura 5). La disminucion en la transpiracion en el
género Espeletia al mediodia ya ha sido reportada por Meinzer (1985); asimismo los
estudios de Goldstein (1998) y Rada (2009) reportan la disminucién en la tasa de
transpiracion de Ficus insipida y Clusia multiflora hacia el mediodia, respectivamente. La
baja tasa de transpiracion al mediodia sucede por control estomatico de acuerdo al estrés
hidrico del medio dia, del dia o en temporada seca que resulta en la disminucion en la
tasa de evapotranspiracion y asimilacion de carbono (Rada et al., 2009).

De acuerdo con el coeficiente Spearman se demostré que los métodos pulso de calor y
Humedad volumétrica del suelo no tienen correlacion positiva a pesar de estar sobre
compartimentos contiguos. Una posible explicacién a la ausencia de correlacién entre los
anteriores métodos es que la corriente de transpiracion en la planta se puede mantener
del agua almacenada en hojas y tallo sin mover la columna de agua del xilema a nivel de
las raices (Schymanski, S., Or, D. & Zwieniecki, 2013), lo que implica que Espeletia no
usa unicamente el agua del suelo sino también a partir de parénquima o médula y hojas
(Goldstein et al., 1984; Scholz et al., 2007). Finalmente, la correlacién positiva entre el
balance de energia Penman-Monteith con el pulso de calor y balance de agua del suelo
del suelo se debe a que el método de balance de energia retne factores climatoldgicos
gue inciden en la transpiraciébn de esta planta y en ese sentido al representar las
condiciones de la atmoésfera actia demandando agua desde el vegetal y de esta manera

determina la transpiracion de la planta (Scholz et al., 2007; Kool et al., 2014).

Con respecto al nivel de confiabilidad, del método de balance de energia Penman-
Monteith, se aprecian elevadas tasas de evapotranspiracion de Espeletia hartwegiana.
En primer lugar, el balance de energia Penman-Monteith se calcula con base a radiacion
solar, temperatura, presion de vapor y velocidad del viento pero hace falta integrar
variables de la planta como temperatura y presiéon de vapor a nivel de la hoja para
describir adecuadamente los procesos térmicos de la capa limite (Otles & Gutowski,
2005; Dhungel, R., Allen, R., Trezza, R. & Robison, 2014), acerca de las hojas también
se ha reportado que la pubescencia en Espeletia tiende a aumentar el espesor de la capa

limite y la resistencia a la transferencia de calor convectivo y latente por lo cual se
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modifica el balance de energia (Meinzer, F. & Goldstein, 1985). Por ultimo, en el caso de
los ecosistemas de gran altitud se han descrito inconsistencias acerca de la estimacion
de presién de vapor y radiacion neta de acuerdo con la presencia de niebla y alta
humedad, lo que conlleva a subestimar el término aerodindmico (Garcia et al., 2004;
Cérdova et al., 2015).

De otro lado, la aproximacion de evapotranspiracion por humedad volumétrica del suelo
no se considera una opcién altamente confiable para calcular evapotranspiraciéon real en
las condiciones ambientales de los ecosistemas de paramo andino, donde E. hartwegiana
es caracteristica, por varias razones. Lo primero es que al permanecer el suelo con
contenidos de humedad muy cercanos a capacidad de campo, parte de los macro y
mesoporos del suelo estén llenos de agua y por lo tanto es muy probable que se
presenten flujos de agua vertical y horizontal en el perfil del suelo (Tobon, Bruijnzeel,
Frumau, & Calvo-Alvarado, 2010; Hincapié, E. & Tobon, 2012). Estos flujos de agua, no
medidos en esta investigacion, son tomados como agua absorbida por las plantas y por
ende conllevan a sobreestimar los valores de la evapotranspiracion por este método.
Asimismo, se ha descrito que suelos altamente organicos exhiben procesos de expansion
y contraccion dependiendo de las condiciones de humedad del suelo (Buytaert & Beven,
2011) y pueden desarrollar una extensa red de grietas y tuberias (Holden, Evans, Burt, &
Horton, 2006) que evidencian incidencia de flujo no saturado en la zona de raices de E.
hartwegiana; en estas circunstancias, no toda la lamina de agua bajo esta vegetacion es
disponible para la transpiracion de las plantas y parte de esta puede perderse por flujos

de agua entre los horizontes del perfil de suelo.

En el caso del método de pulso de calor HRM, se lograron estimar bajas tasas de
evapotranspiracion y la media estuvo debajo de la media del método Penman-Monteith.
Se estimaron bajas tasas de evapotranspiracion directamente sobre el tallo de Espeletia
hartwegiana con valores por debajo del método de balance de energia Penman-Monteith
y en relacién a lo reportado para las condiciones de Espeletia y zona de paramo

(Cardenas, 2016) estos resultados se deben a algunos factores: uno de ellos es la baja
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dimensioén del tallo de Espeletia y con ello un area de xilema (14,65 cm?) relativamente
estrecha que transporta agua a velocidades muy diferentes de la vegetacion lefiosa y de
otras latitudes. Otro de los factores es el clima ya que se mantienen condiciones de alta
Humedad y niebla junto a radiacion solar y velocidad del viento donde hay menor tasa de
flujo de savia (Goldstein et al., 1984; Mora-Osejo, L. & Sturm, 1994; (Fermin Rada,
Azocar, Gonzalez, & Briceao, 1997; Buytaert et al., 2006).

Si bien, el método de pulso de calor es aproximado a las condiciones de Espeletia
hartwegiana, es posible que estas mediciones no tengan en cuenta el flujo de
redistribucion de agua entre xilema y compartimentos de almacenamiento. Aunque el
xilema de estas plantas se considera el conducto principal de ascenso de agua en la
planta, se han reportado compartimentos de almacenamiento de agua en el tallo y las
hojas de Espeletia donde ocurre redistribucibn de agua con el xilema mediante
conexiones hidraulicas difusas, de manera que el agua almacenada en parénquima o
médula satisface la corriente de transpiracion y se vuelve a recargar a partir de agua del
suelo (Goldstein et al., 1984; Goldstein et al., 1998), por lo cual se puede esperar que la
evapotranspiracion actual suceda desde una mezcla de agua almacenada y agua
proveniente del suelo; por lo tanto con el andlisis de evapotranspiracién por pulso de
calor HRM del presente estudio, se podria llegar a subestimar esta dinamica de
redistribucion de agua en Espeletia hartwegiana o también se puede registrar con

bastante aproximacién el movimiento de agua por el continuo xilema-médula.

De lo anterior se plantea que los métodos Penman-Monteith y Humedad volumétrica
tienden a sobreestimar la evapotranspiracion real de Espeletia hartwegiana mientras el
método pulso de calor HRM ofrece tasas de evapotranspiracion coherentes con las
condiciones de la vegetacion y de forma directa. EIl método Penman-mostré una tasa de
evapotranspiracion alta y genero incertidumbre por la falta de integracion de variables
como temperatura, presion de vapor y pubescencia a nivel de la hoja en el calculo de la
evapotranspiracion; frente al método humedad volumétrica del suelo se observo alta
dispersiéon tanto en el conjunto de datos de 152 y 12 h, ademas los flujos de agua

verticales u horizontales que circulan por grietas mientras el suelo estuvo cerca de
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capacidad de campo, mostraron que no toda el agua en la zona de raices, es disponible
como lamina de agua o transpiracion de E. hartwegiana. Sin embargo a partir del método
HRM, se observé baja dispersion de los datos en 12 h de cada dia, la media estuvo por
debajo de la evapotranspiracion de referencia Penman-Monteith y se registré baja tasa
de evapotranspiracion; esto demuestra que la medicion directa del xilema corresponde a
la cantidad de agua que se dirige a los estomas y de ahi a la atmoésfera a través de
transpiracion, por lo que esta poca cantidad de agua es realmente usada por la planta asi
que el método pulso de calor HRM tiene alto nivel de confiabilidad ya que es la
aproximacion directa que puede representar la evapotranspiracion real de Espeletia

hartwegiana.

A partir de los valores de evapotranspiracién por pulso de calor en E. hartwegiana, se
establecieron ecuaciones de calibracién a partir de sus mediciones. Con los valores de
evapotranspiracion por pulso de calor se calcularon ecuaciones lineales con coeficiente
de determinacion cercano a uno, asi que desde estos valores calibrados se espera
generar mayor aproximacion del célculo de la evapotranspiracion real a las condiciones
de la vegetacion de paramo lo cual contribuye al conocimiento del funcionamiento

hidrol6gico de tales ecosistemas.



50 Conclusiones y Recomendaciones

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los valores de evapotranspiracion por los métodos de balance de energia Penman-
Monteith, Humedad volumétrica y pulso de calor HRM indican heterogeneidad en la
varianza en cada compartimento del sistema suelo-planta-atmdsfera, mostrando a dos
métodos en puntos extremos, por un lado esta Penman-Monteith con elevadas tasas de
evapotranspiracion de referencia y del otro lado, el método pulso de calor HRM con bajas
tasas de flujo de agua, este Ultimo siendo méas aproximado al estimar directamente del
xilema y con baja dispersién de los datos, la evapotranspiracién real en Espeletia

hartwegiana.

A partir de los valores de evapotranspiracion por el método pulso de calor se identificaron
diferencias en las tasas de flujo de savia por altura entre individuos ademas de
disminucion en la salida de agua hacia el mediodia, lo que permite inferir que existen
diferentes mecanismos de regulacion o amortiguacion de evapotranspiracion en

Espeletia hartwegiana.

Con el método del balance de energia Penman-Monteith se generan incertidumbres en el
calculo de la evapotranspiracion no solo por las elevadas tasas de evapotranspiracion
sino por la falta de integracion de variables como temperatura, presion de nivel de la hoja
y pubescencia que pueden modificar la capa limite y por lo tanto las condiciones para el
balance de energia de superficie de la vegetacion, asi que estos valores de
evapotranspiracion de referencia podrian estar sobreestimando la evapotranspiracion

real de Espeletia hartwegiana.
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El método de humedad volumétrica permitié examinar la cantidad de agua usada por
Espeletia hartwegiana, directamente de la zona de raices; sin embargo los potenciales
flujos de agua del suelo, cuando la humedad esta cercana a capacidad de campo,
podrian generar una sobreestimacion de la ET calculada por este método, por lo que se
espera un bajo nivel de confiabilidad con este método para calcular la evapotranspiracion

real de E. hartwegiana.

A través del método de pulso de calor HRM se identificaron bajas tasas de
evapotranspiracion, con una baja dispersién de los datos. Debido a que las mediciones
en este caso se hacen directamente en el xilema de Espeletia hartwegiana se considera
gue el método pulso de calor HRM es la aproximacion mas cercana de la

evapotranspiracion real de E. hartwegiana.

Los valores de evapotranspiracion por pulso de calor HRM permitieron generar
ecuaciones de calibracion con alto nivel de significancia para lograr ajustar de valores de

evapotranspiracion Penman-Monteith en estudios posteriores.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda comparar los valores de evapotranspiraciéon por método pulso de calor
HRM del presente estudio con porémetro y medicion de conductancia estomatal como
proponen estudios de Meinzer (Meinzer, F. & Goldstein, 1985; Meinzer, James,
Goldstein, & Woodruff, 2003; Meinzer et al., 2013).
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La determinacion de evapotranspiracion real de E. hartwegiana contribuye con el
conocimiento de una de las plantas mas representativas de los paramos andinos, pero es
importante ampliar la estimacion de evapotranspiracion real de otros tipos de vegetacion
presentes en estos ecosistemas para comprender como se integran la diversidad de
biotipos en el balance de agua de los paramos.
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