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Resumen
El conocimiento de cuanta agua puede existir en un lugar y en un tiempo especifico
incluye el estudio de los componentes del ciclo hidrolégico, que tiene una Unica entrada
y varias salidas, si se estudia como un balance de masa y energia. A cada variable del
balance se le denomina componente. Se toma como Unica entrada la precipitacion; los
demdas componentes son la escorrentia, infiltracion y evapotranspiracion. Esta ultima es
la suma de la transpiracion proveniente de las plantas, la evaporacion del suelo y de las
superficies interceptoras. Conocer los componentes del ciclo hidrolégico sirve para
estimar la cantidad de agua disponible, para hacer proyecciones de crecimiento y
valoracion de servicios ambientales de un terreno forestal. En particular, el componente
de evapotranspiracion es el que menos se estudia por la dificultad que representa su
medicion, también es el que aporta la mayor incertidumbre al momento de realizar la

estimacion de la cantidad de agua disponible.

Por esto, el presente trabajo estimé la transpiracion de la selva baja caducifolia de la
Reserva Estatal El Palmar, que representa el agua que se mueve del suelo a la atmésfera
a través de las plantas. Mediante el método de disipacién térmica propuesto por Granier,
en 10 especies que representan las especies mas importantes de la selva baja caducifolia

de dicha reserva.

Se obtuvieron valores promedio para cada uno de los individuos medidos en las
temporadas de lluvias y de sequia. Se proponen tres formas para el escalamiento de los
datos a nivel conglomerado. En el primero se buscaron relaciones alométricas, en el
segundo se consideran categorias de diametros y en el tercero se utiliza el método de
Bucci. Los resultados obtenidos respectivamente son 1.09, 1.15 y 0.84 mm dia!. Se
propone utilizar cualquiera de los tres métodos para estimar la transpiracion a nivel
paisaje para la vegetacion tipo selva baja caducifolia como lo encontrado en la Reserva

Estatal El Palmar en Yucatan, México.

Finalmente, se estima que la transpiracion (373.4 mm afio!) aporta entre el 25 y 35% de

lo evapotranspirado tomando como base 1,211.8 mm afio™.



Abstract
Knowing the amount of water that exist in a given time and place is part of the study of
the hydrological cycle, which has a single input and several outputs when studying it as a
mass and energy balance. Each variable is called a component. Each variable is called a
component; the only input is precipitation, whereas the other components are runoff,
infiltration and evapotranspiration, among the most important. The latter is the sum of
transpiration from plants, and evaporation from the soil and from intercepting surfaces.
Estimating the components of the hydrological cycle helps to estimate the amount of
available water, to make projections of growth and assessment of environmental services
that forests offer. In particular, the component of evapotranspiration is the least studied
due to the difficulty of its measurement. Also, it is the one that provides the greatest

uncertainty when estimating the amount of water.

For this reason, the present research estimated the transpiration of the tropical deciduous
forest within the State Reserve of El Palmar, estimating the water that moves from the soil
to the atmosphere through the plants. Using the thermal dissipation method proposed by
Granier, in 10 species that represent the most important species of the tropical deciduous

forest in this area of Yucatan.

Average transpiration values were obtained for each of the measured individuals during
the seasons of rain and drought. Three options are proposed for scaling up the data to
cluster or landscape level. The first approach are allometric relationships for the studied
species; the second considered categories of tree diameters and the third is a previously
published method by Bucci. The results obtained are 1.09, 1.15 and 0.84 mm per day,
respectively. It has been proposed to utilise whichever of the three methods to estimate
the stand transpiration at the landscape level for the tropical deciduos forest studied in the

State Reserve El Palmar in Yucatan, México.

Finally, it was estimated that tree transpiration (373.4 mm per year) contributes between
25% and 35% of the estimated evapotranspiration, 1,211.8 mm per year.



1. Introduccion

Los efectos asociados a las tasas de deforestacion (particularmente en regiones
tropicales o bosques) han sido documentados en diversas regiones del mundo por
organismos como la FAO, organizaciones no gubernamentales, académicos y cientificos.
Estos efectos pueden asociarse al cambio climéatico, lo cual deriva en cambios
especialmente graves en cuanto a la disponibilidad de agua en regiones donde antes se
consideraba un recurso infinito. Aldn con las advertencias de los cientificos y
organizaciones civiles, las tasas de deforestacion siguen aumentando, lo que ha
provocado la disminucion en la capacidad de fijar carbono (CO2), la perdida de la
capacidad de los suelos para captar y almacenar agua, el cambio en los microclimas,

presencia de temporadas de sequias atipicas, entre otros (Allen et al., 2010).

En México, se han reportado cambios en el clima segun datos del Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climético (INECC), en los que se afirma que el pais ha presentado un
aumento de temperatura promedio a escala nacional de 0.85 °C y los inviernos
aumentaron en promedio 1.3 °C. Este estudio del 2015 proyectaba que a nivel nacional

habria una disminucién de lluvias y las temporadas de sequia serian mas prolongadas.

Recientemente en la peninsula de Yucatan, el monitor de la sequia (MSM) del Sistema
Meteorolégico Nacional (SMN, 2019) report6 el afio 2019 como uno de los afios mas
anormalmente secos o con sequia moderada, lo que repercutié en la pérdida de cosechas

y un alto numero de incendios donde se perdieron grandes extensiones de selva baja.

Se cuenta con informacion suficiente para comparar a la vegetacion arb6rea con un iman
para la precipitacion (FAO, 2009). La relacién que existe entre la deforestacién, el cambio
climatico y el agua como recurso es directa; por lo que cualquier estudio o proyecto que
cuantifique los componentes que dependen de los bosques, aportara datos para las

predicciones del cambio climatico y la disponibilidad de agua en el mundo.

El impacto hidrologico por el cambio en los tipos de vegetacion y uso de suelos se puede

estimar al conocer la transpiracion de la vegetacion (Lu et al., 2004). Las ¥ partes de la



superficie de la Tierra estan cubiertas por agua, al conjunto de todas las aguas de la
Tierra se le denomina hidrosfera (Fernandez et. al., 2015); del total de agua, el 97% del
agua disponible en la tierra se encuentra en los océanos. Asi, los océanos cubren un area
de 3.6 x 108 km? y contienen 13 x 108 km? de agua. Esta a su vez se mueve a través de

la atmdsfera, la litosfera y la biosfera; a través del ciclo hidrolégico.

El presente trabajo estima directamente la proporcién de transpiracion que es aportada
por el tipo de vegetacion de selva baja caducifolia en Yucatan, México. Se explica la
relacion que tiene la vegetacion con el ciclo hidrologico y se propone utilizar este valor de
transpiracion para integrarse en céalculos que permitan conocer la cantidad de agua

presente en un area determinada.

El ciclo hidroldgico (Figura 1) se basa en el movimiento del agua del suelo, a las plantas,
a la atmésfera y a los cuerpos de agua, basado en las propiedades del agua, tipo de
enlace y la polaridad para definir la teoria de cohesion tension (Jones, 2014). En este
sentido, la cantidad de agua dulce disponible y susceptible de ser utilizada, se puede
estimar mediante un balance hidrolégico. Es en éste balance donde se involucran todos
los componentes del ciclo hidrolégico, cada componente representa una fuente o
volumen de agua que puede ser medida directamente, o estimada a partir de otra,
mediante métodos especificos (Maderey, 2005). Esta investigacion presenta resultados
de la medicién de la transpiraciéon, uno de los componentes del balance menos estudiado

e incierto.
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Figura 1. La evapotranspiracién es el proceso de transpiracién por parte de las plantas y evaporacion
del agua del suelo.

El agua es el componente comun a todos los entornos celulares, en ella estan disueltas
o suspendidas las sustancias necesarias para la existencia de la célula. En el caso de las
células vegetales, el agua representa el 80% o mas del peso de las plantas herbaceas y
alrededor de 50% de las lefiosas (Devlin, 2004). Una vez absorbida por las raices, una
parte del agua forma parte de la estructura celular y otra parte se transfiere a la atmosfera
a través de los estomas de las hojas (Hsiao, 1973). La transferencia de agua de las
plantas a la atmdsfera es el resultado del gradiente de presion de vapor entre las
cavidades estomaticas y la atmdsfera (Hsiao, 1973). Esta transferencia de agua por parte

de las plantas se denomina transpiracion.

También hay agua en la parte subterranea del suelo. Las rocas y el medio poroso por
donde se filtra el agua pueden tener diferente capacidad para almacenar agua en sus
poros. La ley de Darcy ayuda a conocer como es el movimiento del agua a través de este
tipo de medios. Esta ley indica que el movimiento del agua sera directamente proporcional
a la seccion transversal al flujo y a la perdida de presion a lo largo del medio (Maderey,
2005). La zona en la que no exista agua en los poros se denomina no saturada, y es a

través de esta que existe recarga de los acuiferos. El agua en la zona saturada (aguas



subterraneas), representan el 30.1% del total del agua dulce en el planeta (Martinez et
al., 2006).

El proceso o etapa principal del ciclo hidrologico consiste en la evaporacion del agua de
los océanos y su subsecuente precipitacion de regreso a los océanos y superficie
terrestre. El volumen de agua en el planeta se ha calculado en 1.4x10*® m?3 (Oki et al.,
2004) y el agua que se mueve en la hidrosfera equivale a 3.5 x 10° km? (Franks et al.,
1972). El agua en la hidrosfera no permanece estética, presenta un constante movimiento
en el cual se definen diferentes etapas o fases. Por su manera de enlazarse generan un
verdadero ciclo, ya que su inicio ocurre donde posteriormente concluye. El ciclo

hidrolégico no tiene un camino Unico (Maderey, 2005)

Durante la precipitacion, el agua puede iniciar su proceso de retorno a la atmésfera
porque en su caida se evapora y una parte de ella no llega al suelo; otra parte cae sobre
las plantas, donde parte se evapora y también regresa a la atmdsfera y parte escurre
hacia el suelo y se infiltra (Maderey, 2005). El agua que cae directamente al suelo sera
la que recorra propiamente el ciclo hidrolégico; una parte de esta precipitaciéon puede
caer sobre cuerpos de agua, otra parte por la superficie dando lugar al escurrimiento
superficial o escorrentia que llega a los cauces de los rios. Asimismo, por infiltracion llega
a los mantos freéticos, que es la zona saturada del subsuelo en la que todos los poros se
encuentran llenos de agua y a través de este flujo se alimenta el caudal base de los rios
(FAO, 2009).

El agua que se infiltra en el suelo puede volver a la superficie en forma de manantiales o
descargas de agua subterranea o, por el contrario, desplazarse verticalmente a mayores
profundidades y tener grandes recorridos de larga duracién hacia el mar o hacia
depresiones endorreicas (area en la que el agua no tiene salida fluvial hacia el océano).
Es importante tomar en cuenta que la mayor parte de los movimientos subterraneos del
agua es variable pues va de horas a miles de afios (Maderey, 2005). El tiempo de
residencia del agua en los mares puede durar hasta 4000 afos, en los lagos de agua

dulce dura unos 17 afos, en los lagos de agua salada unos 15 afios, en los rios de unos



15 a 20 afios, en la atmésfera de 8 a 10 dias y en la biomasa algunas horas (Shiklomanov
1997; UNESCO/WHO/UNEP, 1996).

Cuando la energia procedente de la radiacidn solar actla sobre la superficie de las masas
de agua en estado solido o liquido o sobre el suelo humedo, y es suficiente para romper
la fuerza de atraccion entre las moléculas, el agua pasa a estado gaseoso mediante los
procesos de evaporacion (liquido a vapor) y sublimacién (hielo a vapor, Martinez et al.,
2006).

Por su parte, la precipitacion es un proceso termodindmico, adiabético y no adiabatico;
este sucede por el cambio de presion y temperatura en la atmésfera que hace que la
precipitacion pueda ser en forma liquida o en forma sdélida cristalizada o amorfa (Martinez
et al., 2006). La condensacioén se lleva a cabo cuando hay una variacién del equilibrio

entre las variables termodinamicas de volumen de aire, temperatura, presion y humedad.

Los procesos termodindmicos son enfriamiento por contacto (mezcla de masas de aire a
diferente temperatura) y el enfriamiento dinamico (las masas de aire se elevan y enfrian).
Este ultimo es el responsable de la condensacién del vapor de agua que se convierte en
precipitacion, debido a que los movimientos verticales de las masas de aire en la
atmosfera van acompafiados de cambios en la presion. Si una masa de aire se mueve
hacia una zona de diferente presién, y si se realiza sin intercambio de calor con el
ambiente, existe un cambio de volumen y de temperatura, proceso que se denomina
adiabatico. En la atmosfera, como es de esperarse, los movimientos verticales
ascendentes y descendentes del aire suelen producir cambios adiabaticos de
temperatura, pues el aire es un mal conductor de calor y es asi como la masas de aire

mantienen sus caracteristicas térmicas (Casas Castillo y Alarcon Jordan, 1999).

Parte del agua que precipita nunca alcanza el suelo porque queda interceptada en su
trayectoria por algun obstaculo (arboles, edificios) y vuelve otra vez a la atmosfera por
evaporacion. El agua retenida en el suelo (cuando no se infiltra o escurre), vuelve a la
atmosfera en forma de vapor de agua, bien por evaporacién directa o por transpiracion
de las plantas. En resumen, el movimiento ciclico del agua se debe a la gravedad,

cambios de temperatura, presion y la energia de los rayos solares.



1.1.Balances hidrologicos

Para estudiar el movimiento del agua existen los balances hidrolégicos que representan
tedricamente el intercambio de agua entre las plantas, el suelo y la atmésfera (Maraux y
Rapidiel, 1990) lo que conduce a un planteamiento matematico, denominado ecuacion

de balance:
Variacion en almacenamiento = Entradas — Salidas (Ecuacion 1)

Los datos utilizados para los balances de agua en la Republica Mexicana se extraen de
los reportes de la Comision Nacional del Agua. En el 2014 la CONAGUA, como caso de
estudio, determiné la disponibilidad de agua en el acuifero Valle de Puebla sin evaluar
evapotranspiracion. Debido a la falta de informacién, se hicieron consideraciones como
suponer los porcentajes de pérdidas y asumir que no existe una descarga por
evapotranspiraciéon (ETR), ni flujo base de rios. En 2015, la CONAGUA publico la
actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero peninsula de
Yucatan, en el cual se presenta el balance de aguas subterrdneas para cada Unidad
Hidrologica Administrativa. La recarga natural por infiltracibn se calculé al restar el
volumen precipitado menos el volumen evapotranspirado (tomando en cuenta que no
existen escurrimientos superficiales). Se considerd que no habia variaciones importantes
en el cambio de almacenamiento y definen entradas igual a salidas. En este documento,
no se especifican los componentes explicitamente y los términos utilizados son referidos
a la norma mexicana, NOM-011-CNA-2000 (Conservacién del recurso agua - Que
establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual
de las aguas nacionales), respecto a la fraccion relativa de aguas subterraneas. Respecto
a los datos de precipitaciéon, el documento no menciona que valores usa como base y en
cuanto al valor de evapotranspiracion, es posible que se haya utilizado el del Centro
Regional de Prondéstico Meteorologico (1236.46 mm). Dicho valor no se especifica a partir

de que variables o datos meteoroldgicos se obtuvo.

Al hacer un andlisis de la forma en la que se realiza el balance o calculo de un volumen

disponible de agua, podemos observar que en cuanto a la evapotranspiracion del



documento de Yucatan no especifican la forma en la que llegan al valor de
evapotranspiracion, y respecto al estado de Puebla ni siquiera se toma en cuenta la
evapotranspiracion. El objetivo de la CONAGUA al realizar estos calculos fue obtener la
disponibilidad de aguas subterraneas aplicando el procedimiento de la NOM-011-
CONAGUA-2000. La existencia de calculos con valores supuestos o estimados a partir
de una serie de consideraciones que no son reales puede llevar a datos incorrectos de
disponibilidad de agua, por lo que contar con estimaciones directas de salidas de agua
(transpiracion, evaporacion, infiltracion) es importante para obtener balances de agua de
mayor precision. Dicha norma ha sido cancelada y modificada, la nueva version es NOM-
011-CONAGUA-2015 (Conservacion del recurso agua).

En el Diario Oficial del Gobierno del Estado de Yucatan (2017, No. 33687) menciona que
Yucatan es un estado vulnerable al cambio climatico, se pronostican modificaciones del
régimen, distribucion espacial y temporal de las precipitaciones, cambios en la humedad
de suelos y aire, alteraciones en los procesos de evapotranspiracion y recarga de
acuiferos, asi como mayor incidencia de incendios forestales, lo que profundizara la

deforestacion, la erosion y la liberacion de carbono (INEGI, 2017).

En dichos estudios se considera una unidad hidrogeografica y geomorfolégica basica y
se considera también un periodo de tiempo, por lo cual es factible estimar el agua que

entra y sale a través de dicha unidad durante ese lapso de tiempo (Maderey, 2005).

La forma en la que se relacionan los balances hidrolégicos con el tema central de este
trabajo es porque el balance tiene los mismos componentes que el ciclo hidrolégico:
precipitacion, infiltracion, evapotranspiracion y escorrentia. El escurrimiento superficial,
el flujo subsuperficial y el flujo subterraneo que descargan en los cauces constituyen el
agua de escurrimiento (Maderey, 2005). En la practica, es muy dificil separar el volumen
de agua que pasa a la atmosfera por evaporacion directa del suelo o de las superficies
de intercepcion del que lo hace por transpiracién. Ambos se suelen tratar en conjunto en

un Unico concepto denominado evapotranspiracion (Martinez et al., 2006).



Asumiendo que la precipitacién es la Unica fuente de agua en la naturaleza, ha de
cumplirse, para cualquier cuenca cerrada y para un intervalo de tiempo determinado el

principio de conservacion de la masa.

A=P—ET—-E (Ecuacion 2)

donde:

A=cambio en el almacenamiento, P=precipitacion, ET=Evapotranspiracion, E =Escurrimiento

La ecuacion anterior representa el balance hidrolégico en una cuenca (Martinez et al.,
2006).

Si las condiciones hidricas en la cuenca son las mismas al inicio y al final del intervalo de

tiempo considerando, la variacion en el almacenamiento es cero y ha de cumplirse:
P=E+ET (Ecuacion 3)

Donde la escorrentia (E) incluye tanto superficial como subterrdnea en forma de
infiltracion o recarga de manto freatico (Martinez et al., 2006). La precipitacion (P) es una
variable discontinua en el espacio y el tiempo, los valores medidos en una estacion
meteoroldgica so6lo son representativos para el punto de medida y su entorno. Todos los
tipos de precipitaciéon atmosférica como lluvia, nieve y granizo forman parte de lo que
conocemos como agua metedrica (Lehr y Keely, 2005). El balance hidrico s6lo es valido
para ciertas condiciones de espacio y tiempo.

La forma de representar o medir el agua precipitada en cada uno de los componentes del
balance hidrologico es el milimetro (mm); donde 1 mm de agua representa un litro de
agua sobre una superficie confinada en 1 m? que se elevaria 1 mm; por lo tanto 1 mm de
lluvia equivale a 1 L/m?. Las medidas de precipitacion y de los componentes del balance

hidrolégico, en un intervalo de tiempo, suelen expresarse en estas unidades (Martinez et

al., 2006).

1.2.El aguay las plantas
La evapotranspiracion (ET) es una parte fundamental del ciclo hidroldgico, siendo el

volumen de agua que pasa del estado liquido al estado gaseoso para formar parte de la
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atmosfera, ya sea por la transpiracion de las plantas o por la evaporacion de agua la
superficie de la tierra o superficies interceptoras (Martinez et al., 2006). Se expresa en
mm para un determinado tiempo por unidad de &rea y también puede expresarse en
unidades de energia por unidad de area (W mw; Foken, 2008). En especifico, la
transpiracion vegetal es el proceso por el cual el agua absorbida por las raices de las

plantas regresa a la atmosfera en forma gaseosa (Maderey, 2005).

El agua ocupa casi la totalidad de la masa de las células de las plantas. Cada célula
contiene una vacuola llena de agua. En dichas células el citoplasma solo ocupa entre el
5y 10% del volumen de la célula, lo demas es vacuola. El agua generalmente constituye
entre el 80 y 95% de la masa de los tejidos cuando la planta esta creciendo. La madera,
constituida principalmente por células muertas, tiene un contenido menor de agua. La
albura cuya funcién es la de transporte en el xilema, contiene de 35 a 75% de agua; en
el duramen hay un contenido un tanto menor (Taiz y Zeiger 2002). Las plantas
continuamente absorben y pierden agua. El agua perdida por evaporacion a través de las
hojas ocurre mientras el dioxido de carbono (CO2) de la atmosfera es absorbido por las
hojas para realizar la fotosintesis. En un dia célido, seco y soleado una hoja podria liberar
el 100% de su agua en una hora. Durante su vida, la planta pierde una cantidad
equivalente a 100 veces el peso fresco de la planta que se puede perder a través de la
superficie de las hojas. Se estima que por cada gramo de materia organica o biomasa
que forma la planta aproximadamente 500 g de agua son transpirados para ser liberado
a la atmosfera (Taiz y Zeiger, 2002).

Thornwaite (1948) menciona que es igualmente importante conocer la precipitacion y la
evapotranspiracion, puesto que cada una tiene sus causas meteoroldgicas diferentes.
Afirma que, la cantidad de agua que se evapora de una superficie no solo depende de
las condiciones atmosféricas, sino también de las caracteristicas fisicas de la superficie

de evaporacion.

Acuerdo a Thornwaite (1948), Huxman y colaboradores (2005), Martinez y colaboradores
(2006), la evapotranspiracion es un parametro dificil de estimar con precision, pues

depende de factores ligados a la meteorologia y la vegetacion. También el grado de
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cobertura vegetal puede afectar el flujo superficial y subterraneo (Huxman et al., 2005)
teniendo repercusion en los demas componentes de un balance hidrologico. Tijerina
(1992) cit6é que los factores que afectan la evapotranspiracion son el grado de cobertura,
el area foliar, la altura del cultivo (en caso de cultivos de importancia comercial), la
rugosidad de la cobertura y el control estomatico de la transpiracion. El mismo autor
sefald que los factores del suelo que afectan la evapotranspiracion son el contenido de
humedad, la profundidad del manto freatico y la salinidad (Tijerina, 1992 en Villaman
Pefa, 2001; Figura 2).

Meteorologia Vegetacién Suelo
Densidad o
— Precipitacion — grado de Textura
cobertura
L Tipo de
Radiacion — A
— solar vegetacion Estructura

) ——

S s T
Humedad d es(.:\:?éjl?oddee la | | Contenido
en el aire vegetacion de humedad

) —— \. —_—

i Profundidad
— Viento — Area foliar — del manto
freético

) —— | —

Control estomatico -
de la transpiracion Salinidad

Figura 2. Factores que afectan la evapotranspiracion.

En la literatura se pueden distinguir diferentes tipos de evapotranspiracion. La
evapotranspiracion potencial (ETP), que es la cantidad de agua que se trasmitiria a la
atmosfera en forma de vapor si siempre hubiese la misma cantidad de agua para tales
efectos. Esta no depende del valor de precipitacion ni de la cantidad de agua contenida
en el suelo que usan las plantas; es el agua que se evaporaria si existieran condiciones

ideales de humedad en el suelo y en la vegetacion. La evapotranspiracion real (ETR) es

12



el volumen de agua que pasa a la atmdsfera en forma de vapor en funcién del volumen
de agua disponible. Es por ello la evaporacién directa, resultado de la transpiracion de
las plantas. La ETR, a diferencia de la ETP, esta condicionada por la cantidad de agua
disponible en un momento determinado (precipitacion y contenido de humedad en el

suelo). En general, la ETP es mayor a ETR (Allen et al., 2006).

La evapotranspiracion es en si un proceso fisico, sin embargo, cominmente no se mide
directamente, como en el caso de la precipitacion, sino que es estimado a través de otras
variables como la radiacién solar, humedad del aire y velocidad de viento, para la cual se
usan modelos matematicos que involucran estas variables para estimar la
evapotranspiracion. Ademas, esta sujeta a un aspecto bioldgico, por lo cual es necesario

también recurrir a herramientas de fisiologia vegetal.,

La transpiracion es un importante regulador de la temperatura. Dicho proceso es activado
por la radiacidn solar, que hace que la temperatura en la superficie de las hojas aumente.
La radiacion proveniente del sol es la que activa todo el proceso de evapotranspiracion.
Cuando la temperatura de las hojas aumenta las vacuolas absorben energia llamado
calor latente de vaporizacion, este hace que las moléculas pasen a fase gaseosa a una
temperatura constante. Si asumimos que las moléculas estdn acomodadas en capas,
podria decirse que la capa de moléculas con mayor energia es la que paso a fase gas,
se desprende y deja debajo otra capa de moléculas de agua con menor energia, con
menor temperatura, es este proceso bajo el cual las plantas se enfrian a si mismas. Si
no existiera ninglin movimiento del aire, el agua que se transpira, saturaria poco a poco
la atmosfera alrededor de la hoja, lo que reduciria la intensidad de transpiracién. Sin
embargo, el aumento de temperatura en la hoja, por la absorcion de radiacion solar,
provoca una corriente de conveccion, la cual reemplaza el aire saturado alrededor de las
hojas. Es por eso que el viento juega un papel importante en la remocion de las capas de
aire saturadas alrededor de las hojas contribuyendo a una mayor transpiracion (Gonzalez
et al., 1995).

Existen métodos indirectos y directos para estimar la evapotranspiracion. Los métodos

indirectos utilizan las ecuaciones empiricas (modelos matematicos) y son mejor
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conocidos como métodos clasicos. En los ultimos afios se han realizado adecuaciones
para que sean mas exactos los coeficientes o constantes que utilizan. Estos métodos por
lo general requieren de informacion climatoldgica (Lopez et al., 1991), provista por
estaciones meteorologicas, que contengan como minimo se sefiala en la figura 2. Estos
se han clasificado a su vez en climatolégicos, de percepcidon remota y micro-

meteoroldgicos. Los métodos directos se explican en la siguiente seccion.

Los climatoldégicos estiman la evapotranspiracion en periodos minimos de una semana,
dentro de éstos tenemos: Pennman modificado, evaporacion del tanque tipo “A”, Turc,
Jensen-Haisen, Sthepens, Blaney-Criddle, Thornthwaite, Doorenbos-Pruitt, lvanov y
Papadakis (Villaman Pefa et al., 2001). Los micro-meteorolégicos estiman la
evapotranspiracién en intervalos cortos de tiempo (menores a 30 min), se estima el
parametro en tiempo real (Villaman Pefia et al., 2001) y se basan en la medida del
balance energético entre la atmosfera y la superficie de las hojas; aunque también
pueden basarse en el movimiento de las masas de aire por intercambio de calor. Estos
métodos consideran la radiacion neta, reflejada, transmitida, velocidad del viento,
temperatura del aire y humedad relativa. Estos métodos proporcionan una buena
estimacion de la ETR; sin embargo solo permiten el andlisis simplificado de la dinamica
del agua, pues no proporcionan la informacién sobre la importancia relativa de la
evapotranspiracion directa de la masa arborea, la interceptada ni la evaporada desde el
suelo (Gonzalez et al., 1995). Como método micro-meteorolégico, destaca el uso de la
covarianza de voértices turbulentos también conocida como covarianza de torbellinos
(Eddy covariance; EC), la cual tiene sus bases en la determinacion de la correlacién entre
las fluctuaciones de las concentraciones de un escalar (agua, CO2, momento, entre otros)
y las fluctuaciones de la velocidad vertical del viento (Burba y Anderson, 2010). Este
método es utilizado como referencia entre los métodos micro-meteorologicos. La
evapotranspiracion que se mide es la referencia del intercambio de energia entre la
superficie suelo-vegetacion y la atmosfera. Esta energia es medida a través de evaluar
el flujo de calor latente (AE) y sensible (H) a partir de la variacion de la velocidad vertical
del viento, de la densidad de vapor de agua y de la temperatura (Burba y Anderson,
2010).
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El flujo de calor sensible esta relacionado con la energia cinética de las moléculas del
aire. En el suelo, el flujo de energia también es de esta forma, y se transfiere por
conduccion, de molécula a molécula, pues se tiene un medio sélido. Cuando la energia
circula por el suelo por conduccion se le denomina densidad de flujo de calor (G) y se
expresa en las mismas unidades que la radiacion (W m2, Shanafield et al., 2015). Podria
decirse que el calor sensible es el que se puede sentir y la forma de sentirlo es midiendo
la temperatura. Si la temperatura que se mide es alta se traduce que las moléculas del
medio o fluido tienen una alta energia cinética (Tambutti y Mufioz, 2003).

El flujo de calor latente es la energia de cambio de fase; como la evaporacion y la
condensacion y la transferencia de vapor de agua. La conveccién involucra a los dos
tipos de flujo (sensible y latente). El calor latente se transforma en calor sensible cuando
el vapor de agua se convierte en agua liquida. (Burba y Anderson, 2010). La evaporacion
del agua es la masa de agua que pasa por unidad de tiempo a través de una superficie;
el calor latente de vaporizacion es la cantidad de energia necesaria para vaporizar esa
unidad de masa de agua (AE=2,45x108J kg?). Para evaporar el agua, y romper los
puentes de hidrogeno entre las moléculas de agua, se necesita energia y esta proviene
del calor sensible, de la energia cinética del aire, agua, suelo, etc. Esta energia pasa de
calor sensible (energia cinética) a energia en forma de calor latente la cual se almacena
en los puentes de hidrogeno y provoca una disminucion de temperatura del medio que
esta cediendo energia. Al condensarse el agua sucede lo contrario, se forman puentes
de hidrogeno y el calor latente se libera como calor sensible provocando un aumento de
temperatura (Burba y Anderson, 2010).

En el aire, el contenido de vapor de agua se expresa en términos de vapor de agua o
presion (barométrica) parcial. El parametro que se utiliza con frecuencia en meteorologia
es la presion de vapor a saturacion, que representa el equilibrio entre una superficie plana
de agua pura y el aire, cuando las tasas de evaporacion y condensacion estan en
equilibrio y a la misma temperatura que el aire (Burba y Anderson, 2010). En fisiologia
vegetal y eco-hidrologia, la diferencia entre esta presion de vapor de saturacion y la
presion de vapor real (relacionada con el contenido de humedad en el aire y temperatura
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especifica) se conoce como déficit de presion de vapor, que es un indicador de cuanta
agua hay en el aire 0 que tan seco esta el ambiente. Los métodos directos de medicion
de la ET proporcionan informacion directa del agua requerida por los cultivos o por las
plantas, para llevar a cabo la fotosintesis, la produccion de frutos, semillas y conocer el

volumen de agua que se aporta al ciclo hidrologico por medio de la transpiracion.

Para medir directamente la transpiracion, se utilizan instrumentos que miden el calor
sensible y que son Utiles para proporcionar valores del comportamiento real. Estos a su
vez son Utiles también para ajustar los pardmetros de los métodos indirectos o empiricos
(Aguilera 'y Martinéz, 1996). Como ejemplo tenemos la medida del agua que pasa por el
xilema activo de las plantas, que se mide por la via térmica del flujo de savia. La diferencia
de temperatura en el conjunto tronco-savia se mide utilizando dispositivos que detecten
las oscilaciones térmicas. Gonzélez y colaboradores (1995) mencionan tres ejemplos de

los principales métodos térmicos que miden el flujo de savia:

a) Balance térmico en el estado estacionario (BTE),
b) Velocidad de desplazamiento de un impulso térmico breve (VIT),
c) Conductividad de la savia, a partir de fuente de calor lineal (CST).

El que se utiliza en este trabajo de investigacion es uno del tipo CST, propuesto por André
Granier en 1985. La medida de la velocidad o del flujo de savia en el tronco o las raices
puede proporcionar una buena estimacién directa de la transpiracion (Gonzalez et al.,
1995).

Existe una buena cantidad de estudios relacionados a la transpiracién que estudian una
sola especie, grupo de especies y en algunos un tipo de vegetacion y se realiza el célculo
a nivel parcela o conglomerado. Se pueden distinguir dos etapas en la historia asociadas
a los métodos de medicion directos e indirectos mencionados previamente. En la primera
etapa, que comienza en los inicios de los 90’s y termina en el afio 2000, se establecieron
las bases tedricas y se realizaron todos los experimentos para verificar el funcionamiento
de los diferentes métodos. La segunda etapa, que comienza después del afio 2000,
marca el inicio de los estudios aplicados a cultivos de importancia comercial y a diferentes

tipos de vegetacion (figura 3).
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Figura 3. Métodos para el calculo de la evapotranspiracion.

Por ejemplo, Huber y Schmidt (1932), desarrollaron una medicion termoeléctrica del flujo
de savia llamado método de pulso de calor. En este método, la velocidad de un pulso de
calor que se mueve hacia arriba en el xilema se mide como una indicacion del movimiento
del agua de la savia. Sin embargo, no lograron medir o saber cuales eran los vasos que
participaban en dicho transporte. En 1942, Thornwaite estudio el componente
evapotranspiracion y llegoé a la conclusion de que es dificil hacer una separacion entre la
evaporacion del suelo y la evaporacion del agua proveniente de las plantas, ademas que
el proceso depende de las condiciones atmosféricas y de las superficies de intercepcion.
Mas tarde, Thornwaite (1948) propone una ecuacién que utiliza las mediciones exactas

de presion, humedad relativa, temperatura y velocidades de viento a diferentes alturas.

En 1960, Vieweg y Ziegler y después Cermak (et al., 1973), usaron la capacidad calorifica
del agua para mantener un gradiente de temperaturas constante, este método permitia
observar el flujo en el xilema por mas tiempo. En 1972, Swanson mide la transpiracion
con pulso de calor (HPV) y menciona que el movimiento del agua que se lleva a cabo en
la noche se almacena en el tejido del tallo, mas que constituir perdidas por transpiracion.
En 1973, Hsiao menciond que los estudios para entender y conocer las relaciones entre
agua, planta y atmdsfera iban en aumento pues la demanda de agua en la produccion de
alimentos también aumentaba, por ser un recurso critico en naciones industrializadas y
necesario para comprender los aspectos fisicos de las relaciones entre las plantas y el

agua.
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En 1985, André Granier propone el método de disipacidon térmica y una ecuacion que
calcula el flujo de savia, que se convirtio en una herramienta basica para estudiar los
flujos de agua en los ecosistemas forestales. Esta técnica es de mayor utilidad cuando
se combina con otros métodos como la correlacién-Eddy o el balance de energia en
parcelas forestales. Permite la separacion de la contribucion de los arboles al flujo total
de agua y sobre todo, es una medida de la transpiracion de los arboles (Granier et al.,
1996). El método de disipacion térmica CST propuesto por Granier es el mas utilizado,
ya que utiliza una fuente de calor lineal (sensor calido) implantado en el xilema. Consiste
en una evaluacion del flujo de savia por unidad de superficie y por unidad de tiempo, con
base al registro de temperatura del sensor calido con respecto a un sensor de referencia.
Se puede considerar que la magnitud medida se trata de un caudal por unidad de
superficie (Gonzalez et al., 1995).

En 1996, Dawson estima la transpiracion en un arbol de maple mediante tres métodos,
porometria, flujo de savia y relacion de Bowen; llegando a la conclusion que el método
de flujo de savia y la relacion de Bowen fueron los que mejor miden la transpiracion.
Menciona que bosques de edad madura y con arboles grandes tienen un mayor impacto
en el balance hidrolégico que los arboles pequefios y de areas donde el bosque es joven.
Sin embargo, cuando hay areas o zonas en el que estan entremezclados maduros y
jovenes, puede existir un impacto en el equilibrio del balance hidrico regional, pues van
a aprovechar las reservas subterraneas y del suelo; aumentando asi una de las salidas

de agua, en escalas de decenas a cientos de hectareas.

Durante varias décadas se ha estado estudiando la evapotranspiracién con diferentes
objetivos, aproximaciones y resultados. Lo que ha llevado a un mejor entendimiento de

este proceso, que se sabe es complejo, cada aportacion suma a la causa.

Otro ejemplo lo podemos encontrar en el trabajo de Goldstein y colaboradores (1998) los
cuales determinaron la contribucién a la transpiracion diaria por parte de las células del
parénquima de los arboles, es decir la contribucién a la transpiracién diaria del agua que
esta almacenada en las células o tejidos. El estudio lo realizaron en 5 especies del

bosque tropical en Panama y obtuvieron un rango entre 9 y 15% del aporte de agua
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almacenada de las células a la transpiracion diaria. Su estudio revelo que el agua que se
transpira en las mafianas proviene en su mayoria del almacén de agua en las células
(almacenamiento interno en tejido). Por lo que el flujo que median en la base del tronco,
si bien servia para recargar las células, también seria el agua que en algin momento se

transpiraria.

En 2001, Ordofiez y colaboradores calculan la evapotranspiracion de un cultivo de alfalfa
con un método indirecto de balance energia y se dan cuenta que esté subestima el valor
de evapotranspiraciéon. En 2005, Huxman y colaboradores atribuyen el aumento en la
evapotranspiracion al aumento de la vegetacion lefiosa en ecosistemas de pastizal. En
2006, la FAO publica una guia para el célculo de la evapotranspiracion con un método
indirecto climatolégico en los cultivos y establece como método para calcular la
evapotranspiracion el método Penman-Monteith, el cual requiere de datos de radiacion,

temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento.

Burba y Anderson (2010) publican una guia practica de un método micro-meteorolégico
para el uso de las mediciones de flujo de covarianza de Eddy. Explican como se pueden
utilizar para mediciones de flujos de agua en la atmdsfera y en consecuencia el calculo
de evapotranspiracion. Bolbotin-Nesvara y colaboradores (2011) compararon en un
vifiedo en un ambiente semiarido, dos métodos indirectos (la relacion de Bowen y la
covarianza de torbellinos) y observaron que la relacion de Bowen sobreestima el valor de
evapotranspiracidbn en comparacion con la covarianza de torbellinos. Harwell (2012),
recopilé los casos de estudio de todos los métodos con los que se ha medido la
evaporacion en Estados Unidos. En 2013, Gallego-Elvira y colaboradores hacen uso de
algoritmos y de un software llamado EVASPA para hacer una estimacion espacial de la

evapotranspiracion.

En algunos ambientes semiaridos, el cambio en la cobertura vegetal de plantas lefiosas
conduce a que cambie la magnitud de transpiracion, lo que se traduce en cambios en la
escorrentia (Huxman et al., 2005). Respecto a la peninsula de Yucatan, Reyes-Garcia y
colaboradores (2012) realizaron un estudio enfocado a la ecologia y fisiologia de algunas

especies de una selva baja en Dzibilchaltin, Yucatan. Las mediciones de flujo de savia
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que reportan son para Ceiba schotti 0.31 m®m-2h-1, Apoplanesia paniculata 0.23 m3®m-h-
1, Gymnopodium floribundum 0.17 m3m=2h-1, Piscidia piscipula 0.16 m®m-~2hl, Lysiloma
latisiliquum 0.15 m®m2h-1 y Bursera simaruba 0.09 m®m-?h1. La extrapolacién que hacen
para calcular el uso de agua a nivel parcela en Dzibilchaltin se estimé para lluvias y
sequia en 629 000 kg ha* y 156 000 kg ha* por mes, respectivamente (equivalente a 2.1
mm dia! en lluvias y 0.52 mm dia! en sequia). Leén (2013), estimé el uso de agua en la
selva mediana de la Reserva Kaxil Kiuic (Yucatan) utilizando el método de disipacion
térmica de Granier y obtiene un resultado de 9000 kg de agua ha por dia (0.9 mm dia-
1). En ambas investigaciones los factores meteorolégicos son diferentes, principalmente

la precipitacion.

En el caso de los métodos micro meteoroldgicos y en especifico de percepcién remota,
en el trabajo de Uuh-Sonda y colaboradores (2018) se realiza una compilacién de 15
afios donde se estudian dinamicas espacio-temporales de la evapotranspiracion y la
productividad primaria de las plantas durante condiciones de sequia y de lluvias por
medio del andlisis de imagenes satelitales de alta resolucion. En dicho trabajo se
concluye, a través de la comparacion de la evapotranspiracion y de la productividad
primaria, que los bosques caducifolios del norte de la peninsula de Yucatan tienen una
mayor resiliencia a los cambios climaticos en comparacién con los bosques
subperennifolios y perennifolios, en los eventos climaticos que se detectaron durante ese

periodo (15 afios).

El presente trabajo contribuye a las ciencias del agua, la ecohidrologia y la ecofisiologia,
estimando la transpiracién en organismos representativos de la selva baja caducifolia, un

componente poco estudiado del balance hidrolégico.

2. Antecedentes
La necesidad de caracterizar los recursos hidricos con que cuenta la peninsula de
Yucatan y, en especifico del agua disponible para uso y consumo humano, convierte el
estudio de cualquier componente que involucre al agua, de vital importancia para la
correcta gestion, manejo, administracién y conservacion de los mismos. Ademas, existe

una desactualizacién de la informacion respecto a los datos de ciertos componentes del
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balance hidrico, aunado a esto no se tiene certidumbre en los mismos, de que al utilizarlos

realmente se esté haciendo un balance de la situacion hidrolégica real.

La evapotranspiracion en particular es estimada a través de un método indirecto usando
la precipitacion y la suposicion de un volumen de infiltracion. No es medido directamente
como la precipitaciéon, que tiene procedimientos e instrumentos muy desarrollados. Para
utilizar las formulas de los métodos empiricos o indirectos es necesario tener los registros
histéricos de los elementos o pardmetros meteoroldgicos que se utilizan para estimar la
evapotranspiracion, el problema es que la mayoria de las estaciones meteorologicas no
los tienen. Se ha demostrado que dichos métodos pueden sobreestimar o subestimar los
valores de evapotranspiracion. El Unico que se ha utilizado como de validacion o
comprobacion en los ultimos afios, ha sido el método de covarianza de torbellinos o Eddy

covariance.

Los datos de evapotranspiracion que se utilizan generalmente en los balances
hidrolégicos no son datos calculados directamente. En México son limitados los valores
de transpiracion calculados con métodos directos, los que existen estan asociados a

cultivos de importancia econémica o su enfoque es fisioldgico.

Otro aspecto a resaltar es que, el tipo de vegetacion puede alterar el flujo del agua en el
ciclo hidrologico por la evapotranspiracion, sobre todo segun la abundancia y tipo de
comunidad vegetal, ya que puede influir directamente en los flujos superficiales y
subterrdneos, pues el agua de lluvia es interceptada por los arboles y plantas, evitando
que llegue al suelo. Es por esto que en esta investigacién se realizaron mediciones
directas de flujo de savia asociado a la transpiracion de un tipo de vegetacion
representativa de la peninsula de Yucatan, en una superficie especifica de la selva baja
caducifolia. La selva baja caducifolia representa el 8.4% del territorio nacional (CONABIO
2019) y que en Yucatan representa el 73.7% del territorio estatal (INEGI 2017).

En México son pocos los trabajos enfocados a estudiar las relaciones ecohidroldgicas y
los impactos directos sobre los balances de agua a escalas locales y regionales. Existe
una brecha de informacion entre los beneficios (servicios ambientales) que se obtienen

al conservar los bosques mexicanos apoyados de datos que representen la situacion del
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ecosistema. Estos estudios deben ir acompafiados de metodologias alternativas que
puedan dar valores directamente relacionados con la transpiracion asociada a un tipo de

vegetacion y que sean facilmente accesibles.

El resultado de este trabajo servir4 de referencia para balances hidrolégicos locales y
regionales aportando informacién directa de la transpiracion, que representa alrededor
del 50% del aporte a la evapotranspiracion en tipos de vegetacién con plantas lefiosas
(Huxman et al., 2005).

Debido a la diversidad en las selvas bajas caducifolias todos los estudios cientificos que
se realicen respecto a ella serviran para su conservacion, mantenimiento y recuperacion,

gue representa menos del 10% del area del territorio nacional.

Trejo (2005) describe fisiondmicamente estas selvas como asociaciones dominadas por
arboles que se ramifican a corta altura, de copas extendidas, cuyas estaturas fluctian
alrededor de los 8 y 12 m, aun cuando pueden encontrarse eminencias asimiladas que
por lo general no sobrepasan los 15 m. El estrato arbustivo es denso que en ocasiones
impide el paso. Destacan las cortezas brillantes y exfoliantes de algunas especies
(particularmente de familias como Burseraceae, Euphorbiaceae y Anacardiaceae), las
hojas compuestas predominan en estas selvas, asi como la presencia de flores de colores
llamativos, como el amarillo, rojo, rosa y morado, las cuales tienen su época de floracion
principalmente durante las lluvias. Es posible encontrar especies con espinas, el
incremento de elementos espinosos puede relacionarse con el déficit en humedad o con
perturbacién. Lo mas distintivo es la fenologia contrastante entre en la época de lluvias y

el estio.

Las actividades econdémicas de las cuales se tienen registros para el municipio de

Hunucma, del que forma parte la reserva, son la agricultura, ganaderia y pesca.

3. Pregunta de investigacion

¢, Cual es la transpiracion de la selva baja caducifolia de la Reserva Estatal EI Palmar?
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4. Hipotesis
La estimacion de la transpiracion, en arboles mayores de 5 cm de diametro, de las
especies de mayor valor de importancia en la Reserva Estatal El Palmar nos dar4 un
valor semejante a otras selvas secas y podra ajustarse a la medicion de la

evapotranspiracion de la selva.

5. Objetivo General
Cuantificar la transpiracion mediante el método de disipacion térmica de un area
representativa de la selva baja caducifolia en la Reserva Estatal el Palmar en Yucatan,
México.

6. Objetivos especificos

a) ldentificar las especies con mayor valor de importancia de la selva de la Reserva
Estatal El Palmar.

b) Estimar la transpiracion de individuos con diametro mayor a 5 cm en época de sequia

y lluvias en la reserva.

c¢) Cuantificar el area del xilema activo (albura) de las especies de arboles seleccionados
para la medicion de transpiracion.

d) Escalar las mediciones de transpiracion a la totalidad del bosque y compararlo con

mediciones realizadas en otros bosques similares o0 mediante otras metodologias.

7. Materiales y métodos

7.1. Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el noroeste de la peninsula de Yucatan en el estado
de Yucatan, municipio de Hunucma4, dentro de la reserva estatal EI Palmar, en las
coordenadas geograficas, 21°01°39.91” Norte y 90°03°46.53” Oeste (Figura 4). El tipo de
suelo es leptosol réndzico que es el de mayor porcentaje en el estado; es un suelo gris
oscuro calcareo poco profundo (20-30 cm) arcilloso de buen drenaje. Se encuentra en la
zona de llanuras, la geologia predominante es sedimentaria del periodo terciario de la era

cenozoica (INEGI, 2017). El tipo de clima es semi seco muy calido y calido, BS1(h"), la
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temperatura media mensual oscila entre 23 y 28.8°C con los datos historicos de mas de
30 aflos (CONAGUA, 2015). Los mismos datos historicos demuestran que el mes de

septiembre es el mes con mayor precipitacion de 100 hasta 240 milimetros de agua.

El tipo de vegetacion en dicha érea es la selva baja caducifolia (SBC) de acuerdo a la
propuesta de Miranda y Hernandez-Xolocotzi (1963) o bosque tropical caducifolio de
acuerdo a Rzedowski (1978). De acuerdo a INEGI (2017) las principales especies
vegetales del estrato arboreo son: Vitex gaumeri, Piscidia piscipula, Metopium brownei,
Spondias mombin, Achras zapota, Gymnopodium floribundum, Caesalpinia violacea,
Pithecellobium albicans, Acacia millenariana, Lysiloma latisiliguum, Bursera simaruba,
Caesalpinia gaumeri, Talisia, Brosimum alicastrum, Bucida buceras, Guazuma ulmifolia,

Mimosa hemiendyta y Leucaena glauca.

Se utilizé un inventario de la vegetacion de la Reserva Estatal El Palmar, que se elaboré
siguiendo la metodologia de la CONAFOR en los Sitios de Monitoreo Intensivo de
Carbono como parte del proyecto “Uso de biomasa lefiosa como biocombustible sélido
para la generacion de energia eléctrica en zonas rurales 249581 (Canché, 2019). El
conglomerado donde se ubicaron los sensores, se encuentra al noreste de la torre
meteoroldgica o de la torre de flujos de covarianza de torbellinos (Eddy covariance) de la
Unidad Académica de la UNAM en SISAL.
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Figura 4. Ubicacién del sitio de estudio. Mapa elaborado en QGIS, Datum WGS 84.

7.2.Método de medicion de transpiracion.

Para calcular la transpiracion por medio del método de disipacién térmica propuesto por
Granier (flujo de savia), fue necesario seleccionar las especies representativas,
seleccionar las temporadas de medicién, construir e instalar sensores, mediciones en
campo, descarga de datos, seleccion de datos utiles y finalmente usar la ecuacion de
Granier para obtener un flujo de savia a nivel basal. Con los resultados de la transpiracion
por especies se buscaran relaciones alémetricas y finalmente hacer la extrapolacion a

nivel de un conglomerado representativo de la selva baja caducifolia.
Seleccién y ubicacion de especies

Se seleccionaron individuos distribuidos en 4 parcelas. Las parcelas seleccionadas estan

cerca del radio de influencia de la torre de Eddy covariance, son de facil acceso, los
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arboles seleccionados debian de tener hojas, sin necesidad que fuera una especie
perenne. Se eligieron arboles con DAP mayores a 5 cm y que estuvieran dentro de las
especies con mayor indice de valor de importancia del Inventario. Se tomaron las
coordenadas de cada arbol con ayuda de un GPS Garmin e-Trex. Las especies
seleccionadas tienen un valor de importancia (IVI) asociado y se considera que
representan la selva baja caducifolia. El VI, indica que tan importante es dicha especie

en la seccién de la selva baja caducifolia en la Reserva Estatal del Palmar.

IVI = Abundancia relativa + Frecuencia relativa + Dominancia relativa (Ecuacion 4)
El indice es una sumatoria de porcentajes al 300%.

Construccién de los sensores tipo Granier.

Los sensores tipo Granier fueron disefiados por Granier (1985); el funcionamiento esta
basado en la teoria de la diferencia de potencial, la unién de dos metales distintos que
pueden producir una diferencia de potencial (mV); la cual esta en funcion de la diferencia
de temperatura entre los extremos denominado sensor caliente y el otro denominado
“frio” o de referencia, estos sensores son mejor conocidos como termopares.

En este trabajo se usan termopares “tipo T” por estar compuestos por constatan (una
aleacion cobre-niquel) y cobre, que resisten atmosferas hUmedas. Estos dos metales
fueron los conductores eléctricos (termopar) que se soldaron entre si en un punto de
conexiéon; cuando la temperatura de esta unidbn cambia se produce una fuerza
electromotriz (FEM), dicho voltaje se mide con un voltimetro conectado al registrador de
datos. Las mediciones de voltaje se convertirdn a mediciones de temperatura mediante
la conversién del coeficiente de Seebeck o la que el propio registrador de datos tenga.
Dicho coeficiente estd determinado por las caracteristicas termoeléctricas del material
utilizado, relaciona el calor con las cargas eléctricas, es la conductividad eléctrica de un
material, que depende de los electrones que participan en la conduccion, la masa de
dichos electrones y la temperatura. Los dos sensores tienen una longitud de 3
centimetros de largo cada uno y 1 milimetro de diametro, para lo cual se utilizan agujas
hipodérmicas 19G x 1 2”. Se les quita la punta con ayuda de una lija hasta obtener una

punta en forma de circular (Figura 5).

26



—— S 1

Figura 5. Aguja hipodérmica de uso veterinario tamafio 19G.

Dentro de la aguja se insertan el termopar de constatan y cobre, dichos cables tienen una
longitud aproximada 15 cm de largo. A la aguja del sensor caliente se le enrosca en forma
de espiral el cable de constatan, un embobinado, para crear la zona de calentamiento.
Cada sensor se introduce en agujas de uso veterinario tamafio 19G (Figura 6). Se utilizd
thermofit, tubo termo contractil para aislar los cables y terminales de conexién, que al
calentarlo se contrae y se pega a la superficie donde haya sido colocado. Para darles
soporte a los sensores se utiliza alambre galvanizado en forma de “u” (Figura 7). Se utilizé

un multimetro para medir la resistencia de los pares de sensores.

" y 2 \\

Figura 6. Embobinado de constantan en la aguja; sensor caliente.
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Thermofit
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Figura 7. Representacion del dispositivo tipo Granier armado vy listo para instalar.

Las dos puntas de constatan de cada uno de los dos sensores (termopares) se unen para
poder medir una diferencia de potencial la cual tiene una relacion directamente
proporcional con la diferencia de temperatura. Aproximadamente 40 microvoltios (1V)
equivalena 1 °C.

Seleccion de las temporadas y las fechas de medicion.

La seleccion de temporadas se realizd utilizando los datos de seis estaciones
meteorolégicas en el estado de Yucatan datos obtenidos del sistema meteoroldgico
nacional. Se elabor6é un climograma con los registros historicos de precipitacion y
temperatura. En la figura 8 se aprecian dos temporadas definidas con respecto a la
precipitacion, las cuales fueron identificadas como temporada de sequia y de lluvias.
Cuando la precipitacion es menor a 100 mm se identific6 como sequia y cuando fue
mayor de 100 mm es la temporada de lluvias. El periodo de medicion de sequia fue de
19 de marzo del 2019 al 12 de abril del 2019; para lluvias del 25 de septiembre al 17 de
octubre del 2019.
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Figura 8. Seleccion de temporadas por el valor de la precipitacion, las barras representan las
estaciones meteoroldgicas.
En campo, se identifico la especie y se midié el didmetro a la altura del pecho (DAP), la
cobertura del dosel (eje mayor y menor) y el area foliar en 19 individuos de 10 especies

en sequia; 21 individuos de 10 especies en lluvias.

Albura conductora

La medicién de albura conductora fue realizado al terminar las mediciones de flujo de
savia en la temporada de lluvias. Las mediciones se realizaron en los mismos individuos
medidos por el método de flujo de savia, a una altura de 1.5 metros, cercana a la seccion
en la cual se colocaron los sensores tipo Granier, se realiz6 una perforacién a 1.5 metros
de altura, con ayuda de una pipeta de plastico se introduce en la perforacién colorante
alimenticio de color azul. Se esperaron 90 minutos y con ayuda de un perforador de

nacleo se obtiene una muestra del tronco 3 centimetros arriba la perforacion donde se
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inyecto el tinte. Finalmente, con un vernier se mide la proporcion de tronco que se tifio,

la cual representa la albura conductora, convertida a area conductora con la ecuacion:
ASW = T[[(TT - dB)Z - (T‘T - dB - dsw)z] (ECuaClén 5)

Donde:
rr=radio del tronco del arbol (cm)
dg=profundidad de la corteza (cm)

dsw=profundidad de la albura (cm)

Ag,=area conductora se asume que no cambia en la temporada de secas (sz)

Se extrajeron y midieron dos nucleos por individuo. Para distinguir entre la transicion entre

albura y corteza, se evalud visualmente el color y la textura.
Medicién del indice de area foliar

La medicion del indice de &rea foliar (IAF) se basa en la estimacién de la cantidad de
follaje en un dosel vegetal a partir de mediciones de atenuacién de la radiacion a medida
gue pasa por el dosel. Al medir esta atenuacién en varios angulos desde el cenit, también
se puede obtener informacion de la orientacion del follaje. Para estimar el IAF se utilizé
un medidor de dosel LI-COR (LAI-2200C). La medicién que se realizo fue considerando
todo el dosel de cada una de las parcelas en donde se encontraban los individuos. Se
hicieron al menos 15 mediciones puntuales abarcando el perimetro de cada parcela en
la que se midio el flujo de savia de los individuos seleccionados (aproximadamente
314.16 m?) de la cual se obtuvo un promedio de las mediciones por parcela. Las
mediciones pueden considerarse como m? del area de dosel / m? de area de suelo, pero

se considera adimensional. El IAF se calcula a partir de:
L=2Y KW, (Ecuacion 6)

Donde:
L=indice de area foliar (para todos los objetos que bloquean la luz, LAI)
Ki=numero de contacto promedio con el primer aro del sensor dptico

W,=factor de ponderacion para el primer aro
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El medidor de dosel permite decidir que tapa se utilizaria para medir. Se decidio utilizar
una de las cubiertas del sensor optico que tapa ¥ partes del mismo (tapa con un angulo
de 45°), ya que el dosel era cerrado. Aun en temporada de sequia cuando no habia casi
hojas, las copas de los arboles estaban entremezcladas. En el caso de la temporada de
sequia, el IAF que se utiliza para caracterizar dicha temporada es el promedio estadistico
de los IAF's de las parcelas. En la temporada de lluvias hubo que diferenciar los IAF's
por parcela ya que se observo una diferencia en los doseles de los arboles en cuanto a
tamafios y a cantidad, en la parcela 1 y 3 habia mas &rboles que en la 2 y 4. Las areas
fueron delimitadas por la extension de los cables que se conectaban al registrador de
datos el cual colocAbamos en medio de los arboles que queriamos medir, de alli
tendiamos cables con una longitud maxima de 10 m hacia los arboles, con lo que nos

daban parcelas de 20 m de diametro, un area de 314.16 m? por parcela circular.

Instalacion de los sensores tipo Granier.

Se instalaron sensores en la cara norte de los individuos seleccionados. Se determiné el
namero maximo de individuos de acuerdo a la disponibilidad de sensores y de equipos a
fin de realizar mediciones simultaneas. Se completaron ciclos de 5 dias como minimo
para asegurar mediciones en dias despejados que representaran el maximo de
transpiracion. Cuando el diametro del arbol fue mayor a 15 cm, se utilizaron dos pares de
sensores por individuo para representar el flujo promedio de todo el diametro del arbol

direccion norte y sur.

Para realizar los orificios en donde se instalaron los sensores, fue necesario quitar parte
de la corteza del arbol. Luego, con un taladro y con una broca de 1/32 de pulgada se
hicieron las perforaciones, llegando a una profundidad dentro del xilema de 3.5
centimetros (Figura 9). La separacion entre cada una de las perforaciones fue de 10 cm
en la cara norte del individuo, ya que es el hemisferio que recibe menos luz solar y asi se

disminuyen los problemas de gradientes de temperatura.
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Figura 9. Configuracion del sistema de Granier para la medicion de flujo de savia.
Adaptado de Lu et al., 2004.

Para conocer el voltaje que se debe aplicar para calentar el sensor superior, se midio la

resistencia, con la cual se calcul6 la corriente que es necesaria para calentarlo.

Potencia (Watt)
Resistencia (Ohm)

corriente (Amper) = \/ (Ecuacion 7)

La corriente en Amperes se utiliza en la siguiente ecuacién para conocer el voltaje
necesario para calentar el embobinado de constatan del sensor caliente, el cual se regula

en la caja de capacitores.
Voltaje (volt) = Corriente (Amper) x Resistencia (Ohm) (Ecuacion 8)

Donde la resistencia es la de la totalidad del circuito, es decir de todo el dispositivo. Se
usaron los parametros sugeridos por Granier (1985), corriente de calentamiento de 0.14

A, con una resistencia del embobinado de 10 Ohm y una corriente de 0.2 W. Se aislaron
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los sensores con material reflejante y espuma de poliuretano para aislarlos y evitar
cambios de temperatura drasticos (Figura 10). Los datos se registran en un registrador
de datos (data loggers) colocados al centro de la parcela. Se registraron la diferencia de
voltaje (AV) y la diferencia de temperatura (AT) entre la sonda calentada y la sonda de
referencia y la corriente provista a la sonda. Los data loggers registran los datos cada 10
segundos y se promedian cada 10 minutos. Una vez instalados los sensores se
supervisaron cada 2 dias, para verificar que estuviesen funcionando y si alguno estaba
dafado, se sustituia. Finalmente, se descargaron en formato “.xIsx” terminando cada ciclo

de medicion.

Figura 10. Aislamiento del sensor con anti reflejante y poliuretano.

Una vez concluido el periodo de medicion se quité el poliuretano y el aislante, se
extrajeron los sensores sin dafiar los termopares y de manera en que no se lastimase al
arbol. Las perforaciones de los sensores y los nacleos fueron sellados con una pasta no

toxica (resanador de madera).

Tomando como referencia una de las formas de la ecuacion Hagen-Poiseuille y
considerando el tronco del arbol como un tubo, podemos definir que el flujo volumétrico
dentro del tubo dependera del radio (r), la viscosidad del liquido (n) y el gradiente de

presion (¥, /Ax).
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Flujo volumétrico = (7;—::) (%) (Ecuacion 9)

Este flujo se expresa en m3 s, La ecuacién nos dice que la presiéon que impulsa el
movimiento del flujo es independiente de un gradiente de concentracion, siempre que no
cambie la viscosidad. El agua se moveria impulsada por un gradiente de presion. Esta
fue la ecuacién de la que se partio para estudiar el flujo, considerando el efecto Joule, el
cual establece que, si en un conductor circula una corriente eléctrica, parte de la energia
de los electrones se transforma en calor, debido a los choques con los atomos del
material conductor, elevando asi la temperatura del mismo. Ese calor o temperatura sera

igual al calor que se disipe por conveccion y conduccion en las paredes de los sensores.
hS(T — T;) = RI? (Ecuacién 10)

Donde:

h, coeficiente de intercambio de calor (W-m'z-C'1);

S, area o superficie de intercambio (m?);

T, temperatura del sensor (°C)

T;, temperatura de la madera en ausencia de calentamiento (°C)
R, resistencia del sensor caliente (Q)

I, intensidad eléctrica de la corriente (A)

h = ho(1 + aF,P) (Ecuacion 11)

Donde:

ho ,coeficiente de intercambio térmico en un flujo cero, es decir F4=0
Fq, densidad de flujo de savia (m3-m2-s")

ay B, son los coeficientes dependiendo de la cantidad de calor aplicada

hy se calcula a partir de la primera ecuacion

RI?

ho=m; (EcuaC|0n 12)

donde Tmax es la temperatura con un flujo cero (Fs=0) cundo ocurren perdidas de calor

por conduccion. Segun el articulo de Granier se menciona también “que esta temperatura
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de equilibrio con flujo de savia cero podria medirse durante los ciclos nocturnos donde la
humedad del aire esta cerca de la saturacion”. Este valor de Tmax €s maximo comparado

con cualquier T que se pueda obtener cuando el flujo de savia no es cero.

Cuando Fq es diferente a 0 y es constante, se puede describir de la siguiente forma:

Fy=|-x ]B (Ecuacion 13)

Combinando las ecuaciones tenemos;

(Ecuacion 14)

a

1 (Tmax—Tf)—(T=Ty) e = [l * M]l/ﬁ - [1 * K]l/ﬁ
a T-Tf a AT

-]

Donde:

AT, ax, diferencia de temperaturas maxima establecida entre
el sensor caliente y el de referencia cuando F4=0

AT, diferencia de temperaturas entre el sensor caliente y

de referencia a un dado Fy

K, indice de flujo (adimensional)

Los experimentos que realizo Granier mostraron que el coeficiente K estaba
correlacionado con la densidad de flujo de savia. Una serie de calibraciones de sensores
de flujo de savia en diferentes tallos de diferentes especies proporcionaron la relaciéon
experimental y numérica entre K y F¢ que demostrd ser independiente de las especies
estudiadas. La primera relacion propuesta por Granier (1985) fue:

(ATmax_AT)

==

| = aF,# = 0.0206x10-6Fg®12 (Ecuacién 15)

Reorganizando la ecuacion anterior para el flujo de savia, utilizando ya sea AV o AT,
asumiendo la proporcionalidad directa entre los dos o utilizando el coeficiente Seebeck
(40 pv/°C) queda:
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ATpax—AT

1.231
1

Fy =118.99 x 107 (Ecuacién 16)

Donde:
: [ m?
Fy=es el flujo de savia |——
m2 s

AT nax=€s la maxima diferencia de temperaturas
entre el sensor de referencia y el caliente cuando F4 es cero
AT=es la diferencia de temperatura entre el sensor de referencia

y el caliente a un dado F4

AVmax—AV]1'231

Fq = 118.99 x 1076 [*nex

(Ecuaciéon 17)

Donde:
AVnax=€s la diferencia de maximo voltaje entre el sensor de referencia y el caliente cuando
Fq4 es cero

AV=es la diferencia de voltaje entre el sensor de referencia y el caliente a un dado Fy

A partir de este valor de Fq de cada individuo de cada especie, es posible convertir el
valor de flujo de savia a litros o kilogramos por unidad de tiempo, o a milimetros de agua
por dia (mm/tiempo).

Almacenamiento y obtencion de datos de registrador (data loggers).

La informacion obtenida de los sensores de flujo de savia es el promedio de las
mediciones de diferencia de temperatura, de cada 10 minutos, por lo que hay 6 valores
por cada hora por el total de dias que se alcanzaron a medir, segun la carga de la bateria
y la recarga de la misma con el panel solar. Dicho valor promedio se encuentra
almacenado por fecha y hora en la tarjeta de memoria de los registradores de datos. La
informacion se descarga en el software del registrador de datos, después se convierte a
una hoja de célculo de Excel. Los datos son acomodados en la hoja de calculo por cada

individuo y cada individuo se identific6 con un codigo que incluye las iniciales de la
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especie, el cable utilizado, el nombre de registrador y la parcela en donde se realizo la
medicion. Ejemplo: Bursera simaruba en la parcela 1, conectado con el cable 9 al
registrador CR1000 se codific6 como BS-9-CR1000-1.

7.3. Analisis de datos.

Del total de los dias donde las mediciones fueron continuas, se seleccionaron los dias
despejados (valores de radiacion solar por hora) de acuerdo a los datos de la estacion
meteoroldgica mas cercana. Para considerar un dia despejado, la gréfica de la radiacion
solar debera ser lo mas semejante a una distribucién normal. La radiacion tendra un

comportamiento ascendente hasta llegar a un maximo (el valor aceptado por la

Organizacion Meteoroldgica Mundial es 1 367 + 7%). Un valor tipico de radiacién en un

dia despejado y mediodia solar en el sitio de estudio es 1 000 KZ (Figura 11).
m

Como segundo criterio de seleccion de datos, se verificO que los dias tuvieran un
comportamiento normal en cuanto el déficit de presion de vapor (DPV, Figura 12), que es
un indicador de la humedad ambiental; mientras mayor sea el valor, mas seco estéa el
ambiente y mas susceptible es la vegetacion de transpirar. Para la seleccion de datos de

buena calidad se utilizaron datos de estaciones meteorolégicas de la UNAM Unidad Sisal.

Después de haber seleccionado los dias despejados y con DPV normal, en dias célidos
de maximo 2 KPa, se realizaron graficas de dispersion de los datos de diferencia de
temperaturas de cada individuo para eliminar los datos que sugerian falla en el sensor.
En el caso de los individuos en los que se colocaron dos sensores, debido a que el DAP
era mayor de 15cm, se sacO el promedio de las diferencias de temperatura de los
sensores con posicion sur y norte y este fue el que se utilizdé para todos los calculos

subsecuentes.
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Figura 11. Ejemplo de la radiacion solar en un dia despejado (e) y nublado (A).

La grafica que se tomara de referencia para la temporada de sequia sera la forma de un

“dia despejado” y para la temporada de lluvias la referencia podra ser como la grafica de

un “dia nublado”, que, considerando los registros realizados y tomados en cuenta, todos

los dias de la temporada de lluvias fueron nublados.
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Figura 12. Ejemplo de un dia despejado y con una DPV normal (30 de marzo del 2019)
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En la figura 13 se presenta a manera de ejemplo un ciclo de uno de los individuos de 10

dias.

9.5

Sensor Norte Promedio Sensor Sur

9 \ ¢ ~ o Plad A
8.5 \/ /) { ’ f V // {/ k /ﬁ [,/ /d
75 o % {/ I
G u \ |
65 J B o . .
6 ) ¥

26/09/2019 00:00 28/09/2019 00:00 30/09/2019 00:00 02/10/2019 00:00 04/10/2019 00:00 06/10/2019 00:00 08/10/2019 00:00
Fecha

Figura 13. Ejemplo del promedio de los sensores con direccién Norte y Sur.

Después de la depuracion, se calculd una diferencia de temperatura maxima de todos los
dias seleccionados por individuo. Este es el valor que se utilizara para ir calculando la
velocidad de flujo de savia (Fd) para cada 10 minutos de medicién. Se comprobé que

este valor se alcanzaba en la madrugada, cuando el DPV era entre 0 y 0.4 KPa.

El valor de area conductora (albura conductora) se incorpora al calculo al multiplicar la
velocidad de flujo de savia para obtener un valor de volumen por tiempo (m?h) que se
puede convertir a L ht. Como estos valores son los promedios de cada 10 min, se
multiplicaron para obtener la fraccién de litros que se esta moviendo por hora, para

finalmente obtener un valor de L o kg dia™.

Los valores de IAF se proponian utilizar para obtener la transpiracién a nivel dosel; sin
embargo, no se encontré ninguna relacion con la cual se pudiera extrapolar al
conglomerado y se decidid utilizar la relacién que se encontrdé de transpiracion a nivel
basal, kg dia' y DAP. Se utiliza la media muestral y la desviacién estandar de la media

para representar todos los valores en los calculos.
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7.4.Contenido volumétrico de agua

Se utilizé un reflectometro para contenido volumétrico de agua en suelo marca Campbell
Scientific (Figura 14). Las mediciones fueron realizadas en ambas temporadas en
paralelo con las mediciones de flujo de savia. Por lo que se cuenta con datos que
representan los mismos ciclos. Se obtienen valores promedio por temporada del total de
registros que se obtuvieron. El contenido volumétrico de agua es un porcentaje que
representa el volumen de agua que hay en un volumen de suelo (cm3de agua/ cm?de

suelo).

/

Figura 14. Reflectometro para la medicion de contenido volumétrico de agua.

Una forma préctica de visualizar el contenido volumétrico de agua (CVA) es expresarlo
con unidades de lamina de agua (mm), para conocerla solo se necesita del espesor o
lamina de uno de los componentes en este caso del espesor del suelo. Es decir, la
profundidad a la que colocamos los sensores, en este caso fueron 5cm. Con lo cual
podemos estimar un valor de lamina de agua que esta presente en el suelo en cada

temporada.

%CVA
100

lamina de agua = espesor de suelo(mm) X (Ecuacién 18)

7.5. Contribucién ecoldgica al ciclo hidrolégico
Se calculard la contribucién ecolégica - biologica de la transpiracion a los flujos

hidrolégicos mediante la ecuacion:
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Transpiracion de las plantas

%X 100 = %Transpiracion (Ecuacién 19)

Evapotranspiracion total del sistema

Como una medida de las dindmicas ecoldgicas e hidroldgicas. Con esta relacién se
asume que T/ET vincula el equilibrio hidrico a los procesos de las plantas en una unidad
de paisaje.

La evapotranspiracion total del sistema empleada es la reportada por Uuh-Sonda y
colaboradores (2018), se utiliza esta para los fines de la aproximacion.
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8. Resultados

8.1.Medicion de la transpiracion por el método de disipacion térmica

Se midieron 11 especies en dos temporadas. En la Tabla 1 se resume la cantidad de
individuos donde se instalaron sensores térmicos tipo Granier, el simbolo que se utilizara
para abreviar cada especie y su VI al 300%.

Tabla 1. Especies y numero de individuos estudiados. El simbolo representa la abreviatura de las

primeras letras del género y la especie.

Especie Simbolo In dil\\/li(()j.uos IVI al 300%
Caesalpinia sp. Csp 1 -
Bursera simaruba Bs 6 49.62
Lysiloma latisiliguum LI 5 3541
Gymnopodium floribundum Gf 6 25.4
Caesalpinia gaumeri Cg 4 22.98
Havardia albicans Ha 2 15.33
Neea chorophylla* Nc 3 11.96
Piscidia piscipula Pp 2 10.12
Cordia gerascanthus Cog 2 9.38
Plumeria obtusa Po 4 7.49
Erytroxylum rotundifolium Er 2 5.17
Total 37 192.86

*Se midié un individuo de la familia Nyctaginaceae, Neea chorophylla sin embargo al no estar representada
en el inventario se decidi6 utilizar el IVI reportado para la especie de la familia que si estaba contemplada en el
inventario el de Neea psychotrioides.

En lluvias, el DPV presenta oscilaciones con los cambios en la radiacién es decir si
aumenta la radiacion, o hay un pico de radiacién, el DPV aumenta. Finalmente, la
radiacion y el DPV comparten valores maximos a las mismas horas en la mayoria de los
dias registrados. En la temporada de lluvias, la mayoria de los dias de medicion no
alcanzaban el maximo de radiacién de 1 000 Wm?; la condicién para seleccionar el dia
segun el comportamiento del DPV fue que presentara un aumento y disminucién por lo
menos de una décima de kPa pues dependiendo de la temperatura y la humedad relativa

a la que estuviera el aire, este valor seria menor en la madrugada cuando desciende la
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temperatura y no existe una necesidad en el ambiente de agua o viceversa cuando
aumenta la temperatura en el aire. Esto se cumple al ver que en la madrugada la
transpiracion es, en la mayoria de los casos, despreciable. La oscilacion de esta décima
de kPa o0 100 Pa significa que el DPV disminuye si la temperatura en el aire disminuye,
disminuyendo asi la transpiracion. En la Figura 15 y 16 se muestra el comportamiento del
cambio que hay en la humedad relativa y el DPV durante los dos periodos
correspondientes a cada temporada, como un indicador de que tan seco se encontraba
el ambiente. Se tomo en cuenta este pardmetro meteorolégico pues la intensidad de
transpiracion depende de la diferencia de presion de vapor de agua entre el interior de
las hojas y la atmdsfera. Mientras mayor sea el gradiente, la transpiracion sera mayor.
Una hoja que se calienta con la radiacién solar puede transpirar aun cuando en el aire la
humedad relativa sea del 100%, aumentando el DPV. En el caso del nimero de datos
fue diferente para cada temporada debido a que, en la temporada de lluvias,
logisticamente, fue posible tener mejor calidad en registros de diferencias de temperatura

de los sensores.
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Figura 15. Representacion grafica entre el %HR y el DPV para la temporada de lluvias.
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Figura 16. Representacion gréfica entre el %HR y el DPV para la temporada de sequia.

En la figura 17 se demuestra la dependencia directa que existe entre el DPV y la

temperatura cuando esta disminuye o aumenta.
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Figura 17. Relacién entre el DPV y la temperatura para la temporada de lluvias.
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Un porcentaje de humedad bajo esta asociado a un aumento en el DPV. El DPV
representa la diferencia entre la presién de saturacion (a una temperatura y %HR) y la
presion real de vapor. Es un indicador preciso de la capacidad real evaporativa del aire;
es decir, el poder energético que tiene el aire para evaporar las superficies que tengan

agua o que tan seco esta el ambiente; a mayor DPV el ambiente estd mas seco.

En la época de lluvias se observé que el flujo de savia maximo podia completarse en dos
momentos durante el dia; en la temporada de lluvias precipita durante el dia y durante la
noche, sin embargo, durante el dia se puede observar el comportamiento de aumento,
disminucién y aumento de flujo de savia en el periodo de las 11 de la mafiana a las 3 de
la tarde. Esto lo atribuimos a que, al haber precipitacion, el DPV disminuia, pues el que
influye en el proceso de transpiracion. Esto se puede observar en la figura 18 que muestra
la secuencia de flujo de savia a nivel basal de dos individuos de diferente especie.

—&— Gymnopodium floribundum —a— Havardia albicans
-4+ DT Gymnopodium floribundum -« DT Havardia albicans
0.3 10
- 9
0.25
- 8
Flujo - 7
de o2
savia
- 6
(Kg
min-1)
0.15 - 5
- 4
0.1
- 3
- 2
0.05
-1
0 0

dia 274 dia 275

Figura 18. Ejemplo del comportamiento en lluvias. Dos maximos de flujo de savia. Dias julianos.
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Para la temporada de sequia, la relacion sugiere baja cantidad de agua en el aire (menor
%HR) y el aumento en el DPV en el aire. Se ejemplifica esta diferencia con un individuo
de Caesalpinia gaumeri en las dos temporadas de medicion (Figura 19, los dias
representados para cada temporada: dia 1, 8 abril 2019 para sequia, 15 octubre 2019
para lluvias; dia 2, 10 abril 2019 sequia y 16 octubre 2019 lluvias).

0.25 2
i‘j} oo+« Fd sequia —@&— Fd lluvias
" --------- DPV sequia DPV lluvias - 18
0.2
Fd
(Ke DPV
min-1) (KPa)
0.15
0.1

005 | TOngnke

Dia 1 Dia 2

Figura 19.Dispersion de dos dias de datos de Caesalpinia gaumeri después de haber seleccionado
los dias que coincidian con un DPV y radiaciones normales. Fd, flujo de savia en kg min-.
Considerado que la savia es una mezcla de agua, nutrientes y minerales que fluye de
manera ascendente, de las raices a las hojas, la densidad que se toma para hacer la

conversion a unidades de masa es la del agua (1 kg m).

En el caso de los individuos a los que se les colocaron dos sensores se trabajo con el
promedio de ambos. Es decir; el promedio de la suma de los promedios de Fd para una

hora del dia.
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— F +F 2
F, = dcableaz d cable b (Ecuacion 20)

Con el promedio de las diferencias de temperaturas de los dos sensores, se obtuvo AT
maximay se calcul6 la velocidad de flujo de savia. De la menor diferencia de temperatura
se obtiene el flujo de savia mayor, relacionado también a la pérdida de agua, mayor
transpiracion. Cada individuo fue estudiado individualmente para la seleccion de los dias
que servirian para calcular un promedio de flujo de savia por dia, si tomamos el individuo
de la grafica anterior el flujo de savia del dia 1 seria la suma todos los kg/min de ese dia
y luego del dia 2, el resultado de cada uno se promedié para sacar un valor de kg/dia de
ese individuo de esa temporada (Tabla 2). La figura 20 muestra la comparacion de la
transpiracion basal promedio y sus desviaciones estandar en especies representativas
de la selva baja de la Reserva Estatal El Palmar. La especie Piscidia piscipula solo fue
posible medirla en la temporada de lluvias por cuestion de logistica.

70 -

i emporada de sequia
VzzzZ2 Temporada de lluvias

60

T

(kg/dia)

SequiaBs Bs Bs Cg Cg CogCsp Er Gf Gf Gf Ha LI LI Nc Po Po Pp

Lluvias Bs Bs Bs Cg Cg CogEr Gf Gf Gf Ha LI LI LI Nc Nc Po Po Pp

Especie

Figura 20.Transpiracion (kg/dia) de cada individuo medido.
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Tabla 2. Resultados finales de flujo de savia.

Temporada  Simbolo AC (cm2) DAP (cm) AB(m2) Media (kg/dia) d.e n CV%
Sequia LI 232 38.20 0.11 52.09 8.8 3 16.85
Sequia LI 81 28.01 0.06 21.78 1.8 4 812
Sequia Ha 70 21.33 0.04 17.14 35 9 2021
Sequia Pp 147 20.37 0.03 22.08 4.2 2 18.96
Sequia Cg 72 19.74 0.03 15.94 6.0 5 37.45
Sequia Bs 123 16.87 0.02 16.22 4.0 5 24.59
Sequia Bs 181 16.55 0.02 26.19 3.0 5 11.39
Sequia Po 151 15.60 0.02 19.11 3.1 3 16.04
Sequia Gf 146 14.64 0.02 7.13 0.5 4 711
Sequia Bs 116 14.64 0.02 8.26 0.4 4 483
Sequia Cog 54 14.32 0.02 9.35 0.7 8 7.30
Sequia Cg 49 13.37 0.01 7.26 1.3 2 17.73
Sequia Er 58 12.10 0.01 6.19 0.8 2 13.13
Sequia Nc 78 10.82 0.01 20.13 1.7 5 8.30
Sequia Po 72 10.82 0.01 6.85 3.1 6 4491
Sequia Gf 72 10.50 0.01 10.45 2.4 5 23.44
Sequia Csp 37 9.55 0.01 9.14 23 4 2565
Sequia Gf 57 8.59 0.01 9.79 1.5 3 15.44
Lluvias Bs 181 17.51 0.02 32.01 4.5 5 14.21
Lluvias LI 232 39.15 0.12 45.88 2.3 3 4.99
Lluvias Cg 72 20.69 0.03 29.88 2.9 3 981
Lluvias Cog 54 14.32 0.02 11.43 2.7 5 2341
Lluvias Nc 78 11.46 0.01 12.81 1.8 4 14.24
Lluvias Po 151 15.92 0.02 23.40 1.9 2 8.00
Lluvias Po 72 10.82 0.01 13.17 22 11 17.07
Lluvias Gf 72 11.46 0.01 12.03 1.8 11 14.64
Lluvias Ha 70 21.96 0.04 10.82 1.2 8 11.38
Lluvias Bs 123 15.92 0.02 19.65 35 7 17.78
Lluvias Gf 57 9.87 0.01 10.34 1.2 10 11.60
Lluvias LI 98 23.87 0.04 21.11 50 11 23.65
Lluvias Gf 146 14.96 0.02 22.31 20 10 8098
Lluvias LI 81 28.01 0.06 23.34 1.8 10 7.56
Lluvias Bs 116 14.96 0.02 18.31 4.8 9 26.14
Lluvias Nc 46 8.82 0.01 6.97 1.6 8 2252
Lluvias Pp 147 21.17 0.04 30.99 4.8 5 1541
Lluvias Cg 49 14.01 0.02 10.63 1.9 6 17.70
Lluvias Er 58 12.41 0.01 9.99 1.8 8 17.88

AC é&rea de la albura conductora, DAP diametro a la altura de pecho, AB &rea basal, media de transpiracion
en kg/dia. d.e. desviacion estandar.
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8.2.indice de Area Foliar (IAF)

Para la temporada de sequia se utiliza un dato para caracterizar el area foliar y en lluvias
se utilizan IAF’s para cada parcela estudiada, por las diferencias en los doseles. El IAF
representa los metros cuadrados de dosel por metro cuadrado de suelo Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de los indices de area foliar por temporada.

Temporada Parcela IAF promedio Desviacion Estandar
Sequia Todas 1 0.68
Lluvias 1 4.96 0.99
Lluvias 2 1.68 0.68
Lluvias 3 2.99 0.49

Se pretendia utilizar los valores de IAF para obtener una transpiracion a nivel dosel, pero
debido a que no se encontré una relacion positiva (Figura 21), pues la ecuacion de
regresion lineal tuvo una pendiente negativa, resulto il6gico pensar que a mayor diametro
del tronco la transpiracion seria menor, por lo que para hacer la extrapolacién a todo el
conglomerado en estudio se decidio utilizar el valor de transpiracion a nivel basal (kg/dia)
y proporcionar como referencia un IAF promedio, la cobertura del individuo, su altura,

DAP y area basal.,
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Figura 21. Flujo de savia a nivel dosel vs DAP.
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8.3. Transpiracion en la Selva baja caducifolia del Palmar.
Para realizar la estimacion de la transpiracion de la selva baja caducifolia de el Palmar,
se evaluaron tres aproximaciones usando la informacion del método directo de flujo de

savia.

8.3.1 Ecuaciones empiricas

En primer lugar, se usaron ecuaciones empiricas mediante regresiones con los individuos
instrumentados con sensores de dispersion térmica. Se investigaron dispersiones que
relacionaran la transpiracion por algin agrupamiento. El agrupamiento por familias
(Leguminosas vs no leguminosas) no tuvo buena correlacién, por lo cual se exploraron

relaciones con la albura conductora, é&rea basal y DAP (Figura 22).

60
T
(kg/dia) O Sequia ® Lluvias o
Lineal (Sequia) - - - - Lineal (Lluvias)
[ ]
40 _ -7
T lluvias= 1713.2 *AC + 2.0657 -
R2=10.7585
20
T sequia 1565.2 *AC + 0.2334
o R2=0.5736
© o
A) (¢)
0
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Figura 22. Dispersion de la transpiracion (kg /dia) con la albura conductora (A), area basal (superior
B) y DAP (C) para organismos medidos en la selva baja caducifolia de la Reserva Estatal El Palmar,

Yucatan.
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Si bien, las regresiones con la albura conductora pueden estimar el volumen de agua
transferido por el tronco, su uso seria limitado de forma practica pues requiere primero la
tincion de la madera, dejar pasar dos o tres horas, la obtencion de ndcleos en campo y
su posterior medicion, lo cual lo hace poco practico. El area basal se estima a partir del
DAP, y este ultimo es la medicion mas sencilla de realizar estando en campo, la albura
conductora depende de las caracteristicas de la madera y de su xilema activo, la cual ya
ha sido estudiada en otros trabajos; el fin de este trabajo se centra en proponer una forma
accesible de estimar la transpiracién en campo por el tipo de vegetacién considerando
solamente una variable alométrica comun en estudios forestales y ecohidroldgicos. Es
por esto que se insiste en el uso del DAP para establecer una ecuacion alométrica para

la estimacién de transpiracion en la selva baja caducifolia.

A continuacién, se realiz6 una comparacion de pendientes de las regresiones lineales de

la temporada de sequia y de lluvias (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion de pendientes de las dispersiones de T vs DAP ambas temporadas.

Sequia Lluvias
N 18 19
b 1.27 1.08
e.eyx 6.1 6.33
d.s.x 6.47 8.76
Shb 0.23 0.17
Jb1—Sh2)? 0.29
t-Student 0.67
g.l. 35
a 0.05
p 0.31
t crit 2.03

b: pendiente, e.e: error estandar, d.s: desviacion estandar, Sb: error estandar de la pendiente,
g.l: grados de libertad, p: probabilidad; t crit: valotr critico de t de Student.

Considerando los DAP’s como variable independiente (figura 22 C) el resultado de dicha
comparacion es que las pendientes de ambas regresiones no son diferentes (t=0.67,

p=0.31) y por lo tanto se decide emplear una regresion lineal que incluyan todas las
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mediciones de ambas temporadas para estimar la transpiracion del conglomerado como

representante de la selva baja de el Palmar (Figura 23).

T (kg/dia) = 1.1814 x DAP (cm) — 2.3297 (Ecuacion 21)

La ecuacion 21 es sugerida para usarse en la estimacion de la transpiracion Unicamente
midiendo el DAP de los arboles y sustituyendo el valor del DAP (en cm) en la ecuacion.
Esta relacion sera véalida para conglomerados que tengan una dispersion de datos similar.
Donde la composicion de especies sea de una selva baja caducifolia.

60.0

50.0 +

T (kg/dia) = 1.1814*DAP - 2.3297 e L
R*=0.6613

40.0 +
T

(kg/dia)
30.0

20.0 +

10.0 +

0.0 I I I I
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
DAP (cm)

Figura 23. Ecuacién alométrica de la transpiracién (kg /dia) con el DAP para organismos medidos en
temporadas de lluvias y sequia en la selva baja caducifolia del Palmar, Yucatan.

Se considera que el ajuste de la ecuacidn es representativo de la selva baja caducifolia
del Palmar, en primer lugar por las otras correlaciones que se han encontrado en otros

trabajos, como el de Bucci (2008) en el que relaciona el flujo de savia con el AB y en
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donde su r? fue igual a 0.62; en segundo lugar utilizando porque el conglomerado del
inventario considera una metodologia aceptada para estudios forestales y por el tipo de
indice que se determind, IVI al 300%, que considera abundancia, frecuencia y
dominancia. El cual fue utilizado para calcular el IVI de 215 individuos sobre los cuales
se realiza la aproximacion y se cuenta con los datos de DAP’s de cada uno de los
individuos, es posible utilizarlos pues el criterio es que los DAP’s son mayores a 5cm y
el DAP maximo de los 215 individuos es 36¢cm, las mediciones realizadas de disipacién
térmica (37 individuos) tienen entre 5 y 38 cm de DAP. Al hacer uso de la ecuacion
alométrica el resultado es de 2,390.59 kg de agua dia y si dividimos entre la superficie
del conglomerado, 2 200m? nos da el resultado en mm dial, 1.09 mm dia?, que es lo

mismo que 3'978,500 kg de agua hatafio.

8.3.2 Categorias de diametros a la altura del pecho

La segunda aproximacion a la estimacion de la transpiracion fue mediante el
establecimiento de rangos de diametros a la altura del pecho (DAP). Se crearon tres
rangos de DAP considerando los individuos estudiados y que abarcaran los DAP de todos
los individuos del conglomerado del inventario de referencia de la Reserva Estatal el
Palmar, cuyas medidas no superan los 36 cm. De acuerdo a las dispersiones arriba
exploradas, se establecieron tres categorias: 8.6 a 18.8 cm, 18.9 a 29 y >29 cm. La
seleccion de rangos se basa en la experienciay en la literatura manejada por Lu, Meinzer,
Bucci, Andrade y otros investigadores que crearon rangos de DAP para sus estudios de

fisiologia vegetal enfocada a la transpiracion.

Se realizaron pruebas t-Student para comparar la variacion entre temporadas para cada
categoria de DAP y se observo que en ningun caso hay diferencias entre las mediciones
de transpiracion (kg diat) entre lluvias y sequias (Tabla 5).
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Tabla 5.Prueba t-Student (a=0.05) de comparacion entre temporadas para cada categoria de DAP.

Categoria DAP

(cm) ‘ P
8.6-18.8 1.461 0.169
18.9 - 29 0.591 0.59

>29 -2.59 0.122

Al no haber diferencias entre temporadas para cada rango de DAP, se realizé una prueba
de ANOVA con analisis pos hoc Tuckey HSD para saber si entre rangos existian
diferencias. Se obtuvo que las categorias de DAP de 8.6 a 18.8 y 18.8 a 29 cm no son
diferentes (Tukey HSD, p=0.375). Solo la categoria >29 cm de DAP es diferente. Se
podria usar un solo valor de transpiracion para las primeras dos categorias, pero se
decidié mantener la propuesta de usar el promedio de transpiracion para cada una de las
tres categorias para tener mas rangos de DAP que puedan ser utilizados en un futuro

para una mejor aproximacion (Tabla 6).

Tabla 6. Valor de transpiracién promedio por rango de DAP.

Transpiracion promedio

DAP (cm) (kg/dia) d.e.
8.6 a18.8 13.81 2.56
18.9a29 21.23 2.82

>29 48.98 4.40

*d.e. desviacion estandar

Para estimar la transpiracion del conglomerado mediante este método, se tuvo que crear
una nueva categoria de DAP, ya que existian 86 individuos que tenian un rango de DAP
entre 5y 8.5 cm. Se utilizo la ecuaciéon 21 para obtener las transpiraciones asociadas a
DAP’s en este rango y se obtuvo un valor promedio del rango (Tabla 7). La razén por la
cual no se tienen datos experimentales en este rango de DAP es porque uno de los
criterios para la seleccion de los individuos fue que tuvieran DAP mayor a 5 cm (los

sensores tienen un largo de 3 cm).

En la Tabla 7 se muestran los datos empleados para llegar al resultado de transpiracion

por dia del conglomerado. La aproximacion de transpiracion en el conglomerado de 2200
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m? es de 2,523.06 kg de agua por dia; es decir, 1.15 kg agua m? d?, o 1.15 mm dia,
4’197,500 kg de agua hat afio™.

Tabla 7. Transpiracion promedio para escalamiento por rango de DAP.

T promedio Individuos en el T conglomerado
DAP (cm) kgidia) € conglomerado (kg/dia)
5a85 5.64 1.45 86 485.449
8.6 a18.8 13.81 2.56 102 1408.82
18.9 a 29 21.23 2.82 25 530.829
>29 48.98 4.40 2 97.964
Total 215 2523.06

8.3.3 Estimacion de Bucci
La tercera aproximacion es usando la férmula de Bucci. Considerando un valor de
transpiracion promedio de ambas temporadas, para obtener la representacion de la

transpiracion en un afo:

r(ke
Transpiraciéon (%) = % * Zjﬂ (Ecuacion 22)
i CN
Donde:
kg : o -y . kg
T (@) =es el valor promedio de la transpiracion de todos los individuos medldos=17.57ﬁ

AB; es el promedio de area basal de los arboles que se midieron con el método de

disipacion térmica=0.03 m?
Y ABcy es la suma de las areas basales del conglomerado=2.75 m?,
Acn=area del conglomerado=2200m?

El resultado después de sustituir los valores en la ecuacién es 0.84 mm dia, 0.84 kg de
agua m2 dia? o 3'066,000 kg ha* afio™.

En el siguiente cuadro se presentan los datos de T si se tomaran los valores promedio
para cada temporada y se compararan con el promedio de ambas utilizando la ecuacion
22, tabla 8.
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Tabla 8. Resumen estimacién Bucci.

Temporada Ambas Sequia Lluvias

_ T (mmydia) solo 17.57 15.83 19.21

individuos medidos
T (mm/dia) nivel
conglomerado

0.84 0.83 0.88

La estimacion de la transpiracion a nivel conglomerado o a nivel de paisaje mediante los

tres métodos presentados se representa graficamente en la figura 24.

1.2 ~

1.0 A

Transpiracion 0.8 A
(mm dia?)
0.6 -

0.2 4

0.0 . .
De Bucci Ecuacion Alométrica  Categorias de DAP

Figura 24.Resumen de las tres formas de escalamiento de la transpiracion a nivel conglomerado.

Entonces el valor de transpiracién asociado a la selva baja caducifolia de la Reserva

Estatal EI Palmar esta entre 0.84 y 1.15 mm dia™.

8.4. Contenido volumétrico de agua
Se calculé la media de las mediciones del contenido volumétrico de agua (CVA) para

cada temporada con sus respectivos parametros estadisticos. Con el valor promedio
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podemos estimar la lamina de agua que esta presente en el suelo en cada temporada. El

espesor del suelo equivale a la profundidad a la que fueron instalados los sensores, 5cm.

%CVA
100

lamina de agua = espesor de suelo(mm) X (Ecuacion 23)

Dado que los valores en la tabla 9, estdn en mm y se considera un espesor de suelo muy
delgado, a la impresion de que siempre hay agua en la reserva, lo cual podria justificar

gue las aproximaciones de transpiracion en ambas temporadas sean similares.

Tabla 9. Contenido volumétrico de agua.

Lamina de CVA Desviacion

Temporada . Varianza No. datos IC al 95%
agua (mm) % estandar
Sequia 2.18 4.36 0.33 0.11 1231 0.02
Lluvias 4.84 9.69 2.65 7.03 1003 0.16

*Intervalo de confianza (IC)

8.5. Contribuciéon T/ET

De acuerdo a Uuh-Sonda y colaboradores (2018), se reportan dos valores de ET
utilizando imagenes espaciales del satélite MOD16A2 para la region de la Reserva
Estatal EI Palmar. El valor que se utiliza de referencia de ET es de 3.32 £ 0.62 mm dia.
Evaluando la contribucion de la transpiracion promedio estimada de los resultados
obtenidos en esta investigacion (utilizando las 3 formas de estimacidén) se obtiene la
contribucion de la ecolégica en la Reserva Estatal EI Palmar a la evapotranspiracion
calculada es de entre 25 y 35%, tabla 10.

Tabla 10. Contribucién de la transpiracién a la evapotranspiracion en la selva baja caducifolia en la

Reserva Estatal EI Palmar, Yucatan.

ET* (mm dial) 3.32+0.62
Ecuacion Categorias de Estimacion de Promedio de los
alométrica DAP Bucci tres métodos
T 1.02
(mm dia?) 1.09 115 0.84 d.e. 0.16

% contribucién a

25.2% 32.7% 34.5% 30.8%
la ET

*Referencia de ET de acuerdo a Uuh-Sonda y colaboradores (2018).
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9. Discusion

Waullschleger y King (2000) mencionan que la extrapolacidon de la transpiracion a nivel
parcela requiera de mediciones precisas de velocidades de flujo de savia, pero también
se requiere tener un inventario de la parcela y de sus caracteristicas, incluyendo la
dominancia de cada especie, el rea basal, el area foliar y la albura conductora. Estas
caracteristicas se han utilizado con éxito variable para determinar la transpiracion en
doseles o como parte de los balances hidrolégicos en cuencas con bosques. En esta
tesis se cumplen todos los requisitos, por lo cual se convierte en el primer estudio de
traspiracion dirigido a obtener un valor de transpiracion que mejore el balance hidrolégico
en una unidad de paisaje del estado de Yucatan. Son pocos los estudios que utilizan mas
de dos caracteristicas para extrapolar el flujo de savia a nivel parcela o dosel
(Wullschleger y King, 2000). Huxman y colaboradores (2005) mencionan que hacen falta
trabajos que se enfoquen en el estudio de la evapotranspiracion a través del estudio
individual de la transpiracién y la evaporacion, para asi comprender la dinAmica eco-
hidrolégica de la vegetacion. Esta investigacion realizé la medicidon de la transpiracion en
un tipo de vegetacion dominante en la peninsula de Yucatan estudiando los arboles mas
importantes de la selva baja caducifolia y obteniendo mediciones directas de la
transpiracion, el componente mas olvidado y peor evaluado en un balance hidrolégico.

Al definir las temporadas se corroboré lo que menciona Trejo (2005), que a bajas
temperaturas y bajas precipitaciones, existe una menor transpiracion en los bosques
tropicales secos. Segun lo obtenido en nuestros resultados, durante la temporada de
sequia, caracterizada por menores precipitaciones a 100mm, la transpiracion es
ligeramente menor en las especies medidas que en la temporada de lluvias, 0.83 y 0.87
mm dial, por estimaciéon Bucci. Los coeficientes de variacion son mayores en la
temporada de sequia que en la de lluvias, que coincide con lo reportado por Granier y
colaboradores (1996) al comparar varios estudios. Ellos concluyen que los coeficientes
de variacion en arboles de los bosques tropicales son mayores a los encontrados en

bosques de coniferas. La variabilidad en los coeficientes incrementa en las especies que
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sufren un adelgazamiento por el estrés hidrico, esto lo podemos corroborar en la

temporada de sequia donde se obtuvieron los CV mayores.

La variabilidad en la transpiracién es determinada por la disponibilidad de agua en el
suelo. Sobre el contenido volumétrico de agua en el suelo de la Reserva Estatal el Palmar
muestran que es mayor en lluvias (9.7%) que en sequia (4.4%). Una forma practica de
visualizar el contenido volumétrico de agua es expresarlo con unidades de lamina de
agua (mm). El contenido volumétrico del agua representa el volumen de agua que hay
en un volumen de suelo (cm3de agua/ cm?® de suelo) y para conocer la lamina de agua se
necesita conocer el espesor del suelo. Es decir, a una profundidad aproximada de 5cm,
la lAmina de agua presente en el suelo en la temporada de lluvias es mas gruesa que en

la temporada de sequia.

En el trabajo de Andrade y colaboradores (1998) se estudiaron especies de la selva de
Panama, obteniendo resultados entre 46 kg dia en arboles de 18 m alto y 379 kg dia?
en arboles de 35 m de alto. La diferencia se atribuye a las condiciones meteorolégicas.
Aun cuando pueden tener la misma altura, podemos concluir que el agua que se
transfiere a la atmosfera por el proceso de transpiracién estd determinada por el agua
existente en el medio ambiente ya sea como humedad relativa, el contenido volumétrico
de agua en el suelo y el diametro del arbol es mas importante que la especie, hecho
demostrado en estudios de fisiologia vegetal (Bucci et al., 2004; Dawson 1996; Goldstein
et al., 1998; Granier et al., 1996).

En investigaciones de Vertessy y colaboradores (1995, 1997) Loustau y colaboradores
(1996), Saugier y colaboradores (1997) y Wullschleger y colaboradores (2000), se utilizan
ecuaciones obtenidas de las relaciones alométricas entre el didmetro, la circunferencia o
la albura conductora con el flujo de savia con diferentes rangos de diametros, utilizando
un inventario forestal., En esta investigacion se midié la transpiracion del area en estudio
(selva baja caducifolia de la Reserva Estatal el Palmar) y se probaron tres métodos para
estimarla. La primera es una extrapolacion utilizando una relacion empirica con datos de
campo de un numero razonable de individuos (36), mayor al de otros autores (Bucci et
al., 2004; Cochard et al., 2002; Dawson 1996; L6pez-Lopez et al., 2013). La segunda
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utilizando un promedio de transpiracion correspondiente a categorias del DAP, la cual se
considera de mayor facilidad. La tercera es la descrita por Bucci y colaboradores (2008).
Las tres formas muestran valores similares, por lo cual se sugiere usar la estimacion por
categorias de DAP, ya que es una medicion sencilla de campo que se puede hacer con

facilidad y personas o agencias con poco instrumental pueden realizar.

Bucci y colaboradores (2008) hacen un célculo de transpiracion calculando un promedio
del volumen de agua en L dia!, considerando el area basal promedio. Esta aplicacién es
atil a nivel de parcela de conglomerados con un buen inventario. Sin el area basal precisa

y el total de los organismos, esta estimacion no lograra su objetivo.

Reyes-Garcia et al. (2012) obtienen valores de transpiracion asociados a la selva baja
caducifolia de Dzibilchaltin (aproximadamente a 50km del Palmar). Aun cuando el tipo
de vegetacion es el mismo, en ambos lugares se encontraron diferentes magnitudes para
la transpiracion asociada, en el caso de Dzibilchaltun para la temporada de sequia se

reportdé 0.52 mm dia! y para la temporada de lluvias 2.09 mm dia™.

Para hacer la comparacion de este trabajo con el de Reyes usamos la ecuacion

alométrica de cada temporada; para la de lluvias, T (;‘Ti) = 1.0802xDAP + 0.6079 R? =

0.626 (Ecuacion 24), y para la temporada de sequia, T((%) =1.2713xDAP-5.0699

R?=0.710 (Ecuacion 25). Obteniendo 0.92 mm dia! en la temporada de sequia y 2.06
mm dia*! en la temporada de lluvias. Las diferencias entre los valores pueden deberse a
gue en el trabajo de Reyes-Garcia et al. ( 2012), las especies deciduas no fueron medidas
en la temporada de sequia, por lo que la forma en la que esta calculado el valor de Reyes-
Garcia (2012) puede estar subestimando la transpiracion, o puede ser que los arboles en
Dzibilchaltin tienen menor disponibilidad de agua en el suelo en la temporada de sequia.
O gque las aproximaciones realizadas en este trabajo sobrestimen la transpiracién, para
corroborar la informacion valdria la pena realizar otras mediciones en otros
conglomerados de la reserva. Finalmente, comparando con lo reportado por Reyes y
colaboradores (2012), para la temporada de lluvias se reportd 629,000 kg ha* mes?, para

sequia 156, 000 kg ha* mes™, esta investigacion arrojé un resultado menor, de 619,240
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kg hal mes! y 275,656 kg ha'l mes? para la temporada de lluvias y de sequia
respectivamente. Consideramos que, para futura referencia o estimacion de transpiracion
por tipo de vegetacion, podria utilizarse un promedio del valor reportado por Reyes y
colaboradores y este trabajo para la selva baja caducifolia del estado de Yucatan. Las
diferencias que existen entre los valores para cada temporada entre el estudio de Reyes
y este puede deberse a la misma naturaleza de las selvas bajas caducifolias que de
acuerdo a Trejo (2005) estas presentan una composicion de especies diferente de lugar
a lugar. Es decir, en cada “manchén” de selva baja caducifolia pueden existir especies
gue no existan en otro lugar cuya vegetacion sea tipo selva baja caducifolia. Esta
situacion representaria un diferente aporte a la transpiracién de acuerdo a la diversidad
de las especies que se estén considerando en el estudio de la selva baja caducifolia.
Inclusive se podria utilizar como limite inferior y superior los valores obtenidos por Reyes

y colaboradores.

Continuando con los métodos, la transpiracion estimada mediante el método de Bucci es
de 0.84 mm dial. Las unidades mm dia! son Utiles para presentar estos valores en los
balances hidrolégicos. Este valor se parece a lo que Bucci y colaboradores (2008)
encontraron en su investigacion en la sabana de Brasil para la temporada de sequia 0.8
mm dial. De las familias que estuvieron representadas en su estudio destacan
Nyctaginaceae, Leguminosae, Malpighiaceae, Bombacaceae, Araliaceae entre otras;
caracteristicas del neotrépico. Vertessy y colaboradores (1997) calcularon un uso de
agua a nivel parcela de 94 arboles de la especie Eucalyptus regnans F.J. Muell. y
mediante la ecuacion empirica que encontraron determinaron un maximo de transpiracion
de 3.1 mm diat. Los arboles que estudiaron son muy altos comparados con los que se
encuentran en la selva baja caducifolia e igualmente la proporcién de sus diametros es
mayor, asi como el area conductora en comparacion con los encontrados en esta
investigaciéon. En el estudio de Dawson (1996) con arboles de maple, se demuestra que
los bosques con arboles adultos usan y reciclan el agua de 2 a 5 veces mas que los
arboles jovenes o pequefios. Esto es importante porque se demuestra que la edad de la
vegetacion puede influenciar en el balance hidrologico. Parcelas con arboles jovenes

pueden transpirar de 2 a 5 veces menos agua que parcelas con arboles grandes o
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adultos. Nuestros resultados indican que, durante el afio 2019, la traspiracion en el area
de estudio fue dominada por los arboles de 8.6 a 18.8 cm de DAP, conformado por el
mayor numero de individuos. No obstante, la mayor transpiracion volumétrica (48.98 kg
dial) se observo en arboles de diametro mayor a 29 cm (Figura 25). Los resultados
sugieren que el comportamiento de la transpiracion cuantificada en la selva baja
caducifolia del Palmar responde al tamafio del individuo (DAP), ademas de su cobertura

(IAF) o area de albura conductora.

4%

m5a85 M8.6a188 O189a29 O>29 cm

Figura 25. Porcentajes de contribucion a la transpiracién por rango de DAP (cm).

Tal como Santiago y colaboradores (2016) lo expone se puede tomar como caracteristica
de un bosque tropical deciduo o selva caducifolia la reduccién de la transpiracién en la
temporada de sequia lo cual le confiere a este tipo de vegetacion una mayor capacidad
de sobrevivencia aun cuando el recurso agua este limitado, debido a que son especies
caducifolias y que pierden sus hojas durante dichas temporadas de estrés hidrico les da

una ventaja sobre las que son perennes.

De acuerdo a Goldstein y colaboradores (1998) el agua que se transpira en las primeras
horas del dia es agua que hay almacenada en las ramas. Después comienza el
movimiento de agua desde las raices, un aumento en el flujo de savia de la base del
arbol. En los resultados se observa este comportamiento en los arboles medidos. Esto
sucede cuando las células de las ramas y del tronco se mantienen con turgor si el agua
gue se transpira es el agua que se ha almacenado en las ramas, entonces, el ciclo de

recarga y descarga se mide a través del flujo de savia en el tronco y se esta calculando
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la savia que llegara a recargar las ramas con agua; por lo que se puede asumir que el

agua gue se midi6 en el tronco o en la base del tronco es en algin momento transpirada.

Con estas consideraciones puede concluirse que el movimiento en el tronco representa
la cantidad de agua que llegard a las ramas superiores, las recargara de agua y se
transpirara. Los estudios que se han realizado de la capacidad del xilema para almacenar
agua, indican que aun cuando pueda almacenarse el agua en las células
parenquimatosas durante el dia, llegara un punto en el que la transpiracion, o el agua
para transpirar provenga del agua almacenada en las ramas y también del suelo. Se
concluye entonces, en el trabajo de Goldstein y colaboradores, que la contribucion de
agua almacenada a la transpiracion diaria, de los cinco arboles que midieron, va del 9 al
15 % en el tallo. Este trabajo se realizé en una temporada de sequia de enero a abril. El
tamafio del arbol (el &rea de la albura y el volumen) fueron méas determinantes en el

almacenamiento de agua durante el dia que la especie.

Aun cuando el DPV sea mayor en la temporada de sequia y esto pueda dar pauta a
pensar que la capacidad de evaporacion fuera en esta temporada, si no existe un
contenido de agua mayor, como es el en le caso de la temporada de lluvias esta
transferencia de agua no podria darse. Sin embargo, las temporadas segun la estimacion

Bucci, no parecen tener una diferencia considerable si no por unas cuantas centésimas.

Lo que lleva a concluir que aun cuando exista un DPV mayor si el arbol no tiene una
provisién de agua no realizara la transpiracién al igual que cuando tiene la provision de

agua o cuenta con el recurso.

El flujo de savia también ocurre de noche, como lo comprobamos en todos los individuos,

particularmente en condiciones de adveccion de aire seco (Green et. al., 1989).

En el trabajo de Medina y colaboradores (2019), se hace mencion de la
evapotranspiracion potencial (ETo) media anual en la peninsula de Yucatan tiene valores
mayores a 2000 mm afio!, utilizando el producto satelital del MOD16A3 en el periodo
2000-2012. Recordemos que la ETo es mayor que una ET ya que considera la

disponibilidad de agua todo el tiempo (Medina et al., 2019).
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En la presente investigacion la transpiracion (373.4 mm afio!) representa entre el 25y
35 % de la evapotranspiracion tomando como base el dato reportado por Uuh-Sonda y
colaboradores (2019), 1,211.8 mm afio™.

9.1. Albura conductora

Se obtuvieron dos nucleos de cada individuo instrumentado para no cometer errores
como los mencionados por Wullschleger y King (2000), que observaron que las
mediciones incorrectas en los didmetros de los tallos y el grosor de la albura conductora
pueden generar errores en la velocidad de flujo y al hacer la extrapolacién del uso de
agua de los bosques. El tejido lefioso no es completamente solido, esta lleno de espacios
que se pueden llenar de agua o aire. Se consultaron estudios de caracteristicas
anatomicas de las maderas de las especies que se estudiaron, la informacion indica que
Bursera simaruba, Caesalpinia gaumeri, Erytrhoxylum rotundifolium y Cordia
gerascanthus tienen porosidad difusa. De las otras especies, en el estudio de Mcculloh
y colaboradores (2010) se indica que el tipo de porosidad que pueden tener los arboles
depende de su distribucion geogréfica, en el caso de las especies con anillo poroso se
restringen a los habitats del hemisferio norte, mientras que los de porosidad difusa se
expanden en un espectro de latitudes en los dos hemisferios. Los de tipo coniferas
predominan en latitudes altas, pero también pueden existir en los tropicos y subtrépicos,
especialmente en el hemisferio sur. Bricefio-J. y colaboradores (2018) mencionan que la
caracteristica de porosidad difusa es comun en las especies que crecen en bosques

tropicales secos, los cuales tienden a tener poros pequefios.

9.2.Consideraciones finales

Se verifica que las tres formas de estimar transpiracion para el calculo pueden ser
utilizadas por cualquier tipo de publico para estimar una transpiracion asociada a la
vegetacion selva baja caducifolia. De acuerdo a los resultados de esta tesis, la forma mas
facil y recomendable para calcular la transpiracion de la selva baja caducifolia es medir
en campo los diametros (DAP) de los individuos, asi como obtener la cantidad de estos
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y determinar un area o superficie ocupada por los arboles. A posteriori, durante el analisis
detallado de los datos por individuo, se pueden asociar el valor de transpiracion, el
contenido volumétrico de agua en el suelo, el déficit de presion de vapor o un indice de
area foliar (cobertura de dosel) para aplicaciones fisiologicas, pero esta fuera de los
objetivos de esta investigacion, cuyo enfoque es hidroldgico. Dichas relaciones pueden

ser exploradas en el futuro.

Hay que tomar en cuenta que los reportes al 31 de Julio del 2019 del sistema
meteoroldgico nacional, a través del monitor de sequia, reporté una condicién de sequia
moderada y sequia anormal en la peninsula de Yucatan. Comparando 5 afos, 3 afios
han sido anormalmente secos. Lo que se traduce en una menor disponibilidad de agua

en el suelo para ser transpirada por las plantas.

Tal como se ha estudiado en los trabajos de Andrade, Bucci, Meinzer y otros, las
relaciones alométricas son buenos predictores del flujo de agua en los arboles sin
importar la especie. Se comprueba que la transpiracion esta mayormente asociado al

tamafio del tronco que a la especie. Es decir, la transpiracién no es especie especifica.

Este trabajo aporta al entendimiento de la dinamica eco-hidroldgica de las selvas y
contribuye con un valor de transpiracion que se puede considerar e incluir en los balances

hidrolégicos pues se reportan en las mismas unidades.
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10. Conclusiones

La selva baja caducifolia de la Reserva Estatal El Palmar contribuye con 1.02 £0.16 mm

dia! a la evapotranspiracion, promedio de los tres métodos estudiados.

Si bien la selva baja caducifolia estudiada, y segun la transpiracion calculada, esta no
contribuye en un porcentaje por arriba del 30% de lo evapotranspirado; el estudio de las
especies y su conservacion, puede dar una guia o base de lo que las especies vegetales
tendrian que adaptar en cuanto a su fisiologia, para sobrevivir. Es decir, las especies
representadas en la selva baja caducifolia, su forma de respirar, transpirar y llevar a cabo
sus procesos fisiolégicos servird de referencia para explicar lo que suceda con otro tipo
vegetacion o ecosistemas en el mundo. Y probablemente sean las Unicas que puedan

sobrevivir al cambio climatico debido a su marcada resistencia a la sequia.

Una aproximacion que podria realizarse, en trabajos futuros, seria utilizar los datos de
transpiracion por especie, aqui calculados, y ponderar su contribucién a la transpiracion

total utilizando como funcién el V1.

Esta tesis abre el camino para otras posibilidades de analisis y reflexion sobre la
importancia de todos los factores involucrados en el ciclo hidrologico, la necesidad de un
incrementar el conocimiento que integre las cuestiones biologicas e hidroldgicas; para

concientizarnos del valor del agua en todos y cada uno de los procesos de la vida.

Actualmente todo conocimiento de cdmo usan el agua las plantas y la transpiracion
asociada a bosques y plantaciones permitird hacer mejores evaluaciones en cuanto los
impactos que se generan por el cambio de uso de suelo y asi manejar responsablemente

los ecosistemas locales.
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12. ANEXOS

Resultados de todos los individuos, ambas temporadas.

DAP AC AB

Temporada Cédigo Simbolo Familia (cm) (m?) (Mm?)  Tpromedio  TMediana Min  Max
Sequia LL-11y26-CR1000-1 LI Leguminosae 38.2 0.023 0.115 52.1 54.0 425 59.8
Sequia LL-3 y 20-CR10X-3 LI Leguminosae 28.0 0.008 0.062 21.8 219 195 2338
Sequia HA-15-CR3000-2 Ha Leguminosae 21.3 0.007 0.036 17.1 16.3 12,9 24.2
Sequia PP-5y6-CR3000-2 Pp Leguminosae 20.4 0.015 0.033 22.1 221 19.1 25.0
Sequia CG-22y24-CR1000-1 Cg Leguminosae 19.7 0.007 0.031 15.9 147 8.3 234
Sequia BS-17-CR3000-2 Bs Burseraceae 16.9 0.012 0.022 16.2 145 119 222
Sequia BS-12-CR1000-1 Bs Burseraceae 16.6 0.018 0.022 26.2 275 223 29.6
Sequia PO-16-CR1000-1 Po Apocynaceae 15.6 0.015 0.019 19.1 17.8 16.9 22.6
Sequia GF-1-CR10X-3 Gf Polygonacea 14.6 0.015 0.017 7.1 7.3 64 75
Sequia BS-8-CR10X-3 Bs Burseraceae 14.6 0.012 0.017 8.3 8.2 7.8 8.7
Sequia CoG-13-CR1000-1 Cog Boraginaceae 14.3 0.005 0.016 9.3 9.3 8.2 103
Sequia CG-15-CR3000-2" Cg Leguminosae 134 0.005 0.014 7.3 7.3 6.4 82
ER-19-CR3000-2" etap
Sequia 1 Er Erytroxylaceae 12.1 0.006 0.011 6.2 6.2 56 6.8
Sequia NC-7-CR1000-1 Nc Nyctaginaceae 10.8 0.008 0.009 20.1 20.8 18.3 22.0
PO-6-CR3000-2 etapa
Sequia 1 Po Apocynaceae 10.8 0.007  0.009 6.8 6.6 22 116
Sequia GF-10-CR3000-2 Gf Polygonacea 10.5 0.007 0.009 10.4 100 7.4 141
Sequia Csp-10-CR3000-2" Csp Leguminosae 9.5 0.004 0.007 9.1 8.9 6.9 11.8
Sequia GF-19-CR3000-2 Gf Polygonacea 8.6 0.006 0.006 9.8 10.1 8.1 111
Lluvias BS-9-CR10000-1 Bs Burseraceae 175 0.018 0.024 32.0 31.7 255 374
Lluvias LL-15y 18-CR1000-1 LI Leguminosae 39.2 0.023 0.120 45.9 454 438 484
Lluvias CG-13y25-CR1000-1* Cg Leguminosae 20.7 0.007 0.034 29.9 28.3 28.1 33.3
Lluvias CoG-19-CR1000-1 Cog Boraginaceae 14.3 0.005 0.016 114 11.7 7.4 147
Lluvias NC-2-CR1000-1 Nc Nyctaginaceae 115 0.008 0.010 12.8 13.2 10.3 145
Lluvias PO-5-CR1000-1 Po Apocynaceae 15.9 0.015 0.020 234 234 221 247
Lluvias PO-1-CR3000-2 Po Apocynaceae 10.8 0.007  0.009 13.2 13.4 10.0 16.4
Lluvias GF-11-CR3000-2 Gf Polygonacea 115 0.007 0.010 12.0 11.7 9.4 145

HA-7-CR3000-2 etapa
Lluvias 1 Ha Leguminosae 22.0 0.007 0.038 10.8 105 9.8 133



DAP AC AB
Temporada Cddigo Simbolo Familia (cm) (m?) (M?)  Tpromedio TMediana Min  Max
Lluvias BS-11-CR3000-2 Bs Burseraceae 15.9 0.012 0.020 19.6 20,5 13.7 233
Lluvias GF-24-CR3000-2 Gf Polygonacea 9.9 0.006  0.008 10.3 104 85 12.0
Lluvias LL-6y14-CR3000-2 LI Leguminosae 23.9 0.010 0.045 211 195 155 33.2
Lluvias GF-8-CR10X-3 Gf Polygonacea 15.0 0.015 0.018 22.3 228 18.8 25.1
Lluvias LL-3y21-CR10X-3 LI Leguminosae 28.0 0.008 0.062 23.3 23.6 20.0 25.9
Lluvias BS-17-CR10X-3 Bs Burseraceae 15.0 0.012 0.018 18.3 179 11.7 26.1
Lluvias NC-22-CR3000-2 Nc Nyctaginaceae 8.8 0.005 0.006 7.0 7.1 44 95
Lluvias PP-14y24-CR3000-2 Pp Leguminosae 21.2 0.015 0.035 31.0 32.3 26.0 37.2
Lluvias CG-7-CR3000-2’ Cg Leguminosae 14.0 0.005 0.015 10.6 105 8.6 13.0
Lluvias ER-6-CR3000-2" Er Erytroxylaceae 124 0.006 0.012 10.0 10.8 6.8 115

indices de Valor de Importancia de las especies en conglomerado de extrapolacion datos de Inventario.

Especie Vi al

300%

Bursera simaruba 49.62
Lysiloma latisiliquum 3541
Gymnopodium floribundum 25.40
Caesalpinia gaumeri 22.98
Lonchocarpus xuul 16.90
Havardia albicans 15.33
Thouinia paucidentata 14.03
Neea psychotrioides 11.96
Piscidia piscipula 10.12
Cordia gerascanthus 9.38
Plumeria obtusa 7.49
Vitex gaumeri 7.20
Colubrina elliptica 6.61
Jatropha gaumeri 6.47
Cochlospermum vitifolium 6.35
Diphysa carthagenensis 5.56
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Especie

VI al

300%
Hampea trilobata 5.50
Metopium brownei 5.48
Erythroxylum rotundifolium 5.17
Ceiba schottii 5.16
Randia obcordata 5.09
Spondias purpurea 5.01
Ficus pertusa 4.63
Mimosa bahamensis 4.39
Neomillspaughia emarginata 4.39
Cascabela gaumeri 4.38

Total, general 300.00
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