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Resumen 

Esta tesis explora el análisis de la eficiencia en el uso del agua (EUA) en el cultivo de café 

mediante la aplicación de la técnica de covarianza de torbellino y el modelo de simulación 

SVEN. El estudio se realizó en la finca La Hilda, ubicada en San Pedro de Poás, Alajuela, 

Costa Rica, un sitio que presenta condiciones climáticas variadas para la producción de 

café. Se utilizaron datos en un lote de sol generados por medio de mediciones con la 

técnica de covarianza de torbellino como parte de los proyectos Flujos de Carbono y 

Eficiencia en el uso del agua en agroecosistemas cafetaleros innovadores (2020-2023) y 

Dinámica de la Captura de Carbono en agroecosistemas cafetaleros innovadores (2023-

2024) con el fin de evaluar el balance de energía y el rendimiento del modelo SVEN para 

reproducir la relación observada entre la productividad primaria bruta (PPB) y la 

evapotranspiración (ET). 

Los resultados muestran que la EUA en el lote de sol de La Hilda es moderadamente alta, 

con variaciones significativas influenciadas por factores como la temperatura, la humedad 

relativa y la velocidad del viento. La validación del modelo SVEN mostró limitaciones en 

su capacidad para estimar la EUA observada, presentando subestimación en ET y PPB, 

generada por la mala representación de los componentes de la radiación estimados por 

medio de información satelital. 

Se realizó una reconstrucción histórica del periodo (2010-2022) a partir de los resultados 

del modelo para evaluar el comportamiento interanual en la eficiencia del uso del agua, 

factor crucial para la sostenibilidad del cultivo de café en el contexto de los impactos de la 

variabilidad y el cambio climático. Los hallazgos de esta investigación subrayan la 

importancia de integrar metodologías avanzadas para la cuantificación robusta de los flujos 

de evapotranspiración como la técnica de covarianza de torbellino y el modelado numérico 

en la gestión del recurso hídrico, para optimizar la productividad agrícola y generar 

información para la implementación de acciones para la resiliencia de la producción ante la 

ocurrencia de eventos extremos. 

Palabras clave: eficiencia del uso del agua, lluvia, evapotranspiración, covarianza de 

torbellino, modelo SVEN, cambio climático, variabilidad climática, cultivo de café. 
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Abstract 

This thesis explores the analysis of water use efficiency (WUE) in coffee cultivation by 

applying the eddy covariance technique and the SVEN simulation model. The study was 

carried out at La Hilda farm, located in San Pedro de Poás, Alajuela, Costa Rica, a site that 

presents varied climatic conditions for coffee production. Data were used in a solar plot 

generated through measurements with the eddy covariance technique as part of the projects 

Carbon Fluxes and Water Use Efficiency in Innovative Coffee Agroecosystems (2020-

2023) and Carbon Capture Dynamics in Innovative Coffee Agroecosystems (2023-2024) in 

order to evaluate the energy balance and the performance of the SVEN model to reproduce 

the observed relationship between gross primary productivity (GPP) and evapotranspiration 

(ET). 

The results show that the WUE at the solar plot in La Hilda is moderately high, with 

significant variations influenced by factors such as temperature, relative humidity and wind 

speed. The validation of the SVEN model showed limitations in its capacity to estimate the 

observed EUA, presenting underestimation in ET and PPB, generated by the poor 

representation of the radiation components estimated by means of satellite information. 

A historical reconstruction of the period (2010-2022) was carried out based on the results 

of the model to evaluate interannual behavior in the efficiency of water use, a crucial factor 

for the sustainability of coffee cultivation in the context of the impacts of variability and 

climate change. The findings of this research underline the importance of integrating 

advanced methodologies for the robust quantification of evapotranspiration fluxes such as 

the eddy covariance technique and numerical modeling in water resource management, to 

optimize agricultural productivity and generate information for the implementation of 

actions for production resilience in the event of extreme events. 

Keywords: water use efficiency, rain, evapotranspiration, eddy covariance, SVEN model, 

climate change, climate variability, coffee cultivation. 
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Capítulo 1. Introducción 

El café se produce en más de 50 países alrededor del mundo y es uno de los cultivos de 

mayor importancia socioeconómica en Costa Rica, además de estar estrechamente 

relacionada con su identidad cultural (Instituto del café de Costa Rica [ICAFE], 2021). El 

cultivo se introdujo en América en 1720 y durante el siglo XVIII fue introducido al país. El 

café se desarrolló como un producto de exportación a partir de 1840, caracterizado por su 

alta calidad y reputación a nivel nacional e internacional (Alvarado y Rojas, 2007). El 

cultivo del café es considerado de importancia en la economía mundial, ya que se valora 

como un producto básico y uno de los productos más comercializados, con Brasil, 

Vietnam, Colombia e Indonesia como los principales productores a nivel mundial (ICAFE, 

2022). A nivel global se discute sobre las perspectivas de la producción cafetalera en el 

contexto del calentamiento global y la necesidad de generar información para afrontar los 

retos de la producción bajo condiciones de calentamiento e impactos de la variabilidad y el 

cambio climático. 

El grano de café es la semilla de un arbusto tropical de hojas verdes, denominado cafeto. 

Este pertenece a la familia de las Rubiáceas y al género Coffea, las especies más conocidas 

son Coffea Arábica L., Canephora y Liberica, y algunas variedades son Caturra, Catuaí, 

entre otras (Díaz, 2018; Ferreira et al., 2019). La floración es el comienzo de la fase 

reproductiva del cafeto (Urbaez et al., 2015), los botones florales aparecen generalmente en 

el tercer año del establecimiento del cultivo y alcanza su plenitud en el cuarto o quinto año, 

además la floración comprende varias etapas como la inducción, la diferenciación, el 

crecimiento y desarrollo, la latencia y la antesis o apertura floral (DaMatta et al., 2007; 

Peña et al., 2011; Urbaez et al., 2015). La planta de café presenta una floración 

fotoperiódica (días cortos) e hidro periódica (Peña et al., 2011). El fruto es de pulpa 

delgada, superficie lisa y brillante, constituido de tres partes: epicarpio o epidermis, el 

mesocarpio o pulpa y el endosperma o semilla (Alvarado y Rojas, 2007). Tiene cinco 

etapas de desarrollo como: división celular, fase de enlongación celular, crecimiento 

suspendido donde se alcanza el máximo tamaño del fruto y la tasa de crecimiento decrece, 

la fase de llenado del endospermo y la maduración donde ocurre el cambio de color 

(DaMatta et al., 2007). 
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El cultivo del café depende de condiciones ambientales determinadas, como la temperatura 

en superficie, la precipitación, el viento, la humedad relativa y factores físico-geográficos, 

como la altitud, para su adecuado desarrollo (Camargo, 2010; Bunn et al., 2015; Ovalle, 

2018). Sin embargo, estas condiciones son afectadas significativamente como resultado del 

calentamiento global, con cambios en los patrones de precipitación y aumento de la 

temperatura que repercuten directamente al ciclo del cultivo (Ovalle, 2015). Algunos 

impactos directos proyectados para el cultivo del café resultado del calentamiento global se 

evidencian en la figura 1, entre los que destacan altas temperaturas, cambios en los 

patrones de precipitación como lluvias intensas o repentinas, así como condiciones de 

sequía, lo que puede afectar el suministro de agua y la disponibilidad de nutrientes para las 

plantas de café (Ovalle, 2015; DaMatta, 2018). 

 

Figura 1. Impactos directos proyectados para el cultivo del café resultado de la variabilidad 

climática. 

Fuentes: (Carmargo, 2010; Haggar y Schepp, 2015; Bunn et al., 2015; Ovalle, 2015; Byrareddy 

et al., 2020). 

 

Altas temperaturas

•Aceleración del desarrollo en la maduración del fruto.

•Degradación de la calidad del grano a temperaturas superiores de 21 °C.

•Reducción de capacidad fotosintetica a partir de 24 °C que genera menor 
rendimiento de la planta.

•Reducción de formación de las yemas florales a temperaturas superiores a 28-30 
°C.

•Daños severos en las plantas.

•Menor crecimiento.

•Hojas amarillas.

•Incremento de evapotranspiración debido a altas temperaturas.

Lluvias intensas

•Floración errática.

•Defectos en el desarrollo de la flor, lo que reduce la producción y la 
rentabilidad económica.

•Disminución de la fotosíntesis debido a la constante nubosidad.

•Mayor subceptibilidad a daños por patógenos.

Sequía 

•Descenso de la productividad por reducción de agua disponible a causa de a de 
una mayor aridez.
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Las alteraciones en la temperatura y la precipitación también generan efectos como el 

aumento o aparición de enfermedades y plagas, que pueden afectar el rendimiento y 

distribución de los cultivos, cambios en los precios, producción y consumo (Wiebe et al., 

2015; Blanc y Reilly, 2017). Los impactos proyectados se extienden a diferentes sectores y 

afectan el bienestar de las familias productoras (Centro Agronómico Tropical de 

Investigación y Enseñanza [CATIE], 2017; Imbach et al., 2018). Un ejemplo de estas 

afectaciones es el caso de las crisis de la roya (causado por el hongo Hemileia vastratix) en 

Centroamérica, que alcanzó su punto máximo entre los años 2012 y 2014. Esta crisis afectó 

gravemente los cultivos de café, impactando significativamente la producción al causar la 

disminución en rendimientos, pérdidas económicas y aumentos en los precios del café a 

nivel mundial (Piñeiro, 2015). Otras afectaciones que enfrentan los caficultores se 

relacionan con la complejidad del sistema climático y el actuar conjunto de la variabilidad 

climática, particularmente con el fenómeno de El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) y el 

calentamiento global. Recientemente, la fase cálida (El Niño) de este modo de variabilidad 

climática ha generado desafíos adicionales como el desarrollo de periodos secos severos y 

prolongados, obligando a los agricultores a modificar los periodos de cosecha (Brenes, 

2014). Los cambios en el comportamiento de este fenómeno representan un reto muy 

grande para el sector, ya que requiere de medidas de adaptación como una planificación 

cuidadosa y ajustes en el manejo de la siembra, poda, riego, entre otros. 

Las variaciones de precipitación y temperatura relacionadas con el ENOS favorecen 

condiciones óptimas para el desarrollo de enfermedades y plagas, lo que aumenta la presión 

sobre los cultivos (Ovalle, 2015). En algunos casos, los agricultores se ven obligados a 

considerar la reubicación hacia zonas que previamente no eran adecuadas para el cultivo, 

como una estrategia de adaptación a los cambios en el clima y el ambiente (Imbach et al., 

2018). Además se proyecta una reducción del área global apta para el cultivo del café en un 

50% para el 2050, siendo mayor en latitudes y altitudes bajas (Bunn et al., 2015; Ovalle, 

2018; Pappo et al., 2021) debido a los escenarios de calentamiento. En el caso de Costa 

Rica, se estima que variedades como el café arábica podría disminuir en un 1% de las áreas 

actuales (Imbach et al., 2018) y se proyecta una reducción de la idoneidad entre 73% a un 

88% en las tierras aptas para el cultivo en América Latina, con mayores efectos 

proyectados en países como Nicaragua y Honduras (CATIE, 2017). 
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El cambio climático plantea nuevos desafíos para los productores de café, quienes deben 

integrar medidas de adaptación, como la implementación de prácticas de manejo del suelo 

y del agua más eficientes, la diversificación de cultivos, y la promoción de sistemas 

agroforestales que mejoren la resiliencia de los sistemas de producción de café frente a los 

impactos climáticos adversos (Carmargo, 2010; Haggar y Schepp, 2015; Bunn et al., 2015; 

Ovalle, 2015; Byrareddy et al., 2020). Entre las principales preocupaciones del sector 

cafetalero ante los impactos de la variabilidad y el cambio climático destaca el uso del agua 

en el cultivo. Ya que variaciones en la disponibilidad del agua para el sistema es 

determinante para el desarrollo de la cosecha (Haggar y Schepp, 2015; Byrareddy et al., 

2020). La producción agrícola depende del acceso al agua y su disponibilidad, además es 

uno de los sectores más vulnerables a los riesgos asociados al clima (Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2022). Por eso la gestión 

integrada del recurso hídrico en la agricultura, es importante para administrar y utilizar el 

agua de manera sostenible, desde aspectos sociales, económicos y ambientales. 

Particularmente en el caso de cultivos como el café, considerado commodity, que 

experimenta una rápida reducción del área sembrada (Fernández et al., 2020). 

Como indican estudios de organismos internacionales como FAO (2022) e IAEA (2018) 

las mejoras en la gestión y acceso del recurso hídrico deben basarse en gestiones 

integradas; es decir, soluciones que engloben la gestión del suelo, plantas y los nutrientes. 

Son ejemplos de gestiones integradas la optimización de calendarios de riego, sistemas de 

riego más eficaces, mejorar la fertilidad del suelo, y conocer las necesidades de agua de los 

distintos cultivos en las diferentes etapas de crecimiento; así como las condiciones 

ambientales que los afecten. 

Por lo tanto, un parámetro clave utilizado para investigar los sistemas del agua y los 

alimentos es el índice de eficiencia del uso del agua (EUA) (Elfarkh et al., 2023), que es un 

indicador importante en áreas con recursos hídricos esenciales. Este índice permite estimar 

un equivalente del valor económico de agua de riego, y es empleado como un prerrequisito 

para las políticas en la producción de alimentos (Elliott et al., 2014; Molina, 2014). Este 

también permite evaluar el funcionamiento del ecosistema en respuesta a condiciones 

ambientales (Boese et al., 2019).  
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Cuando se estudia la EUA se busca optimizar la utilización del recurso y minimizar su 

desperdicio. El sector agrícola consume aproximadamente el 70% de agua dulce 

disponible, asimismo se prevé que en 2050 las necesidades del agua para la agricultura 

aumenten más de 50% con el fin de satisfacer la demanda alimentaria, considerando que el 

recurso hídrico está disminuyendo por una mala gestión, cambio climático y uso 

indiscriminado (Organismo Internacional de Energía Atómica [IAEA], 2018; Leakey et al., 

2019). Por lo que la estimación de la EUA es de importancia para mejorar la gestión del 

uso del recurso en este sector. Conocer la EUA, permite a productores y tomadores de 

decisiones, identificar ineficiencias en sus sistemas de riego para reducir el consumo total 

de agua en el cultivo, planificar sus calendarios de siembra, adaptarse a periodos de sequía 

para tomar medidas orientadas a preservar la humedad del suelo y garantizar el crecimiento 

del cultivo. En caso de lluvias intensas permite implementar prácticas de manejo para 

evitar inundaciones, minimizar la escorrentía, mejorar el manejo de las aguas pluviales e 

implementar estrategias para preservar los nutrientes del suelo (Alvarado y Rojas, 2007; 

Knauer et al., 2018 ; Leakey et al;2019; Hoover et al., 2023; Fatichini et al., 2023). 

Conocer datos sobre parámetros meteorológicos, permite una mejor planificación de los 

recursos, ya que los productores pueden anticipar mejor las necesidades hídricas y tomar 

decisiones informadas. Además, la gestión adecuada del agua puede reducir el estrés 

hídrico en los cultivos mejorando la salud del suelo (Alvarado y Rojas, 2007; Knauer et al., 

2018; Leakey et al., 2019; Hoover et al., 2023; Fatichini et al., 2023) y, ante los cambios de 

patrones de la precipitación asociados con  la variabilidad y el cambio climático es crucial 

contar con esta información para garantizar la sostenibilidad del cultivo (Hatfield y Dold, 

2019). 

El concepto de EUA fue introducido hace un siglo por Briggs y Shantz (1912) que 

mostraron la relación entre la productividad de las plantas y el uso del agua. Tiene 

diferentes definiciones y se estima de diferentes formas respecto a la disciplina científica 

desde la cual se realiza la estimación. Por lo que se puede decir que no existe una 

metodología única para determinar la EUA, lo que genera diferencias en escalas temporales 

y espaciales en las estimaciones (Molina, 2014). La EUA ha sido definida por  Hatfield y 

Dold, (2019) como “la medida de la cantidad producida por unidad de agua utilizada por 
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una planta” o según  Moreno et., al (2014) como “la relación existente entre la biomasa 

presente en el cultivo por unidad de agua utilizada por este en un determinado momento” 

(p.11). Mientras que Xie et al., (2016) definieron la EUA del ecosistema como la relación 

entre la ganancia de carbono (C) a través de la fotosíntesis y la pérdida de agua a través de 

la evapotranspiración (ET) a escala del ecosistema y a nivel de hoja. En ecología  se define 

como la proporción de la productividad primaria neta y evapotranspiración (Guerrieri et al., 

2019). Para esta investigación se utilizó este último enfoque  ya que considera la 

modulación por la retroalimentación de agua, carbono y la energía entre el dosel y la 

atmósfera (Ponton et al.,2006;Chinchilla et al., 2021). 

De acuerdo con Medrano et al., (2007), la EUA depende principalmente de dos tipos de 

factores: aquellos propios de la especie y variedad de la planta que tengan relación con la 

capacidad de optimización de los procesos de asimilación de carbono y de 

evapotranspiración del agua, y  las características del ambiente en el que crece y se 

desarrolla la planta. Esta también depende de la escala en la que se encuentre, a nivel de la 

hoja, la planta, nivel del cultivo o del ecosistema (Fatichini et al., 2023). A nivel de escala 

foliar, la EUA se expresa como la relación entre el consumo de la asimilación neta de 

carbono (𝐴𝑛) y la transpiración (ecuación 1) conocida como eficiencia instantánea 

(Medrano et al., 2007). 

𝐸𝑈𝐴 =
𝐴𝑛

T
                                                                (1) 

Otra métrica a escala foliar, es la EUA intrínseca, que se define como la relación entre la 

asimilación de CO2 la y conductancia estomática (gs)  Knauer et al., 2018; Leakey et al., 

2019; Hatfield y Dold, 2019). 

                   𝐸𝑈𝐴𝑖 =
𝐴𝑛

𝑔𝑠

𝑔𝑚
𝑔𝑠

(1+
𝑔𝑚
𝑔𝑠
)∗(𝐶𝑎+𝐶𝑐)

                                                    (2) 

Donde gs es la conductancia estomática, gm es la conductancia del mesófilo, 𝐶𝑎  es la 

concentración de CO2 en la atmósfera, 𝐶𝑐 concentración de CO2 en el sitio de carboxilación 

(Knauer et al., 2018; Leakey et al., 2019; Hatfield y Dold, 2019). 
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En la región hay pocos estudios que estimen la EUA, por ejemplo Van Kanten et al.,  

(2005)  analizó  la EUA en un sistema agroforestal en condiciones bajo sol y sombra en 

Turrialba, utilizando métodos termoeléctricos y el cálculo de la transpiración como 

componente de la evapotranspiración. Y más recientemente, en el sitio de estudio de este 

proyecto de graduación, se realizó una investigación, donde se estimó el uso consuntivo del 

agua y la EUA mediante intercambio gaseoso a nivel de hoja, en lotes de pleno sol y 

sombra incipiente en el cultivo de café (Montero, 2022). 

A nivel de cultivos y ecosistema, la EUA se estima de una manera aproximada, ya que 

según Medrano et al., (2007), en condiciones de campo es difícil conocer con exactitud la 

cantidad real de agua que ha consumido las plantas y su crecimiento en biomasa 

acumulada. Para obtener una medida de esta variable se pueden utilizar herramientas como 

lisímetros que son básculas situadas bajo tierra que determinan la masa de una parcela de 

terreno. Sin embargo, el costo y el hecho de que son funcionales con cultivos herbáceos 

homogéneos son limitaciones de esa metodología (Elfarkh et al., 2023). A nivel de cultivos 

de semillas o granos, la EUA se calcula mediante la relación entre la biomasa producida 

(kg) y el uso del agua (m3) (ecuación 3), durante toda la temporada de crecimiento y 

permite obtener información general con la que se logra el rendimiento (Moreno et al., 

2014; Leakey et al., 2019). 

𝐸𝑈𝐴𝑔𝑟 =
Producción o Biomasa total 

Agua consumida
                                                     (3) 

A nivel de ecosistema, se puede estimar con base en el calor latente observado 

(evapotranspiración en unidades de energía), mediante déficit de presión de vapor (DVP) y 

la productividad primaria bruta (PPB). La PPB y ET se pueden estimar o determinar a 

partir de la implementación de técnicas como la covarianza de torbellino y productos de 

teledetección que permiten escalar el cálculo del campo hasta escalas globales (Fatichini 

et al., 2023). La relación entre EUA y PPB se debe a la modulación por la 

retroalimentación de agua, carbono y energía entre el dosel y la atmósfera (Ponton et 

al.,2006 y Chinchilla et al., 2021). Por lo cual una forma de calcular la EUA a nivel de 

ecosistema es mediante esta relación (ecuación 4), ampliamente utilizada a escalas 

regionales (Elfarkh et al., 2023). 
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𝐸𝑈𝐴𝑒𝑐𝑜 =
𝑃𝑃𝐵

𝐸𝑇
                                                                         (4) 

Donde PPB se define como “la cantidad total de carbono asimilado por las plantas a 

través de la fotosíntesis dentro de un ecosistema” (Elfarkh et al., 2023) y la ET se refiere a 

la evapotranspiración que se define como la “cantidad de agua que evapora y transpira un 

ecosistema durante un año” (Fossils, 2007). 

Otras metodologías incluyen el uso de isótopos estables de carbono (δ13C/12C) del CO2 

respirado por las plantas para estimar la EUA, con base a que son una herramienta útil a 

escala de ecosistema para estudiar la fotosíntesis y aclimatación de los ecosistemas al estrés 

ambiental (Ehleringer y Squeo, 2004; Seibt et al., 2008; Sánchez et al., 2017). La 

metodología observacional de mayor uso es la técnica de covarianza de torbellino, que 

permite realizar estimaciones directas robustas de los flujos de agua y carbono y las 

condiciones ambientales que acompañan el ecosistema (Ponton et al., 2006). Además de las 

técnicas isotópicas, la estimaciones de la EUA se han beneficiado de los avances en el uso 

de la teledetección, que permite el análisis a escalas regionales y globales en diferentes 

ecosistemas debido a que es posible realizar estudios relacionados a cobertura de la tierra, 

cuerpos de agua, vegetación; entre otros, (Ahmadi et al., 2019; Veneros et al., 2020). 

Aunque hay algunas desventajas asociadas a su uso como la validación en el sitio de 

estudio y problemas de resolución espacial (Wanyuan Cai et al., 2021), su uso ha permitido 

avanzar en el escalamiento de las estimaciones de la ET, PPB y EUA. 

En esta investigación se hace uso de la técnica de covarianza de torbellino, que es uno de 

los métodos empíricos más utilizados para estimar de forma precisa los flujos de materia y 

energía entre la superficie y la atmósfera (Burba y Anderson, 2010) con la ventaja de la alta 

precisión debido a su alta frecuencia de medición (Burba, 2023).  

En este caso, se busca determinar con mayor precisión la EUA mediante mediciones de la 

ET tomando ventaja de la escala micro-meteorológica como complemento a parámetros 

atmosféricos de suelo y vegetación y clave para el análisis de la EUA (Burba, 2023). Entre 

las ventajas de esta técnica es que ha permitido mediciones continuas y a largo plazo del 

flujo de agua y CO2 en las últimas décadas y  permite obtener datos de flujo de carbono y 
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agua en sitios específicos y luego calcular la EUA (Wanyuan Cai et al., 2021; Burba, 

2023).  

Entre los desafíos o desventajas de la técnica se pueden mencionar los altos costos del 

emplazamiento del equipo, complejidad técnica, mantenimiento de los sensores y 

mantenimiento del volumen de información que genera, además posibles errores aleatorios 

y sistemáticos que pueden generar subestimación o sobrestimación de los flujos a 

microescala (Wanyuan Cai et al., 2021; Elfarkh et al., 2023; Burba, 2023). La combinación 

de diferentes metodologías en la estimación de la EUA es común. Algunos métodos 

combinados incluyen el uso de modelos numéricos para estimar la EUA y productividad en 

cultivos. Por ejemplo se mencionan el modelo CropWat  que permite  simular el 

crecimiento de los cultivos herbáceos para mejorar la productividad del agua en 

condiciones de secano y regadío y es utilizado en diferentes condiciones agroecológicas en 

el mundo y el modelo Aqua Crop que simula la respuesta del rendimiento al agua de 

cultivos herbáceos (FAO, 2020).  

Para la estimación de la EUA se puede hacer uso de información observada de PPB y ET, 

sin embargo, la determinación en campo de estos parámetros es costosa, por lo que se suele 

recurrir al uso de información satelital. Esta información es utilizada como entrada en 

modelos de superficie que finalmente brindan estimados para el cálculo de la EUA. No 

obstante, el uso de la información satelital está sujeto a la validación de los parámetros 

determinados en el sitio de estudio y la capacidad del modelo de superficie utilizado para 

reproducir los flujos de superficie. En este estudio es de interés determinar la capacidad del 

modelo de transferencia de suelo, vegetación, energía, agua y CO2 (SVEN) (Wang et al., 

2019) para estimar los flujos de superficie y EUA. El modelo SVEN simula la radiación del 

dosel, agua, flujos de carbono y dinámica de la vegetación. Este modelo deriva de la 

combinación de diferentes modelos como el laboratorio de propulsión a chorro de Priestley 

Taylor (PT JPL-ET), el modelo de teledetección remota y modelos de eficiencia de uso de 

luz (GPP), también el método de “restauración forzada” y un modelo de balance de agua 

para estimar la humedad del suelo y temperatura del suelo (Pateromichelaki, 2020; Wang 

et al., 2019). Entre los desafíos o desventajas, se encuentran la parametrización, calibración 

de las variables a escala local, posibles errores en la programación o modelación en las 
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simulaciones, así como el manejo de los datos faltantes y las dificultades derivadas de la 

información satelital utilizada para las estimaciones de los índices de vegetación. 

 

La estimación de la EUA forma parte de la información crítica para la gestión del cultivo, 

especialmente bajo las condiciones de variabilidad y cambio climático. Debido a que los 

impactos sobre el cultivo de café dependen de las condiciones locales en cada sitio y su 

vulnerabilidad y estrategias empleadas como buenas prácticas agrícolas (Byrareddy et al., 

2020; Pappo et al., 2021), es de interés contar con información a nivel de los lotes de la 

finca. Como resultado de estas condiciones locales, el desarrollo de investigaciones en las 

diferentes regiones cafetaleras es fundamental para entender el comportamiento del sitio y 

las amenazas que se enfrenta. De esta manera es posible contribuir con información 

pertinente para informar el desarrollo de estrategias de mitigación de impactos y adaptación 

al cambio climático.  

 

Con esta premisa, la presente investigación se enmarca en los objetivos de desarrollo 

(ODS) de la Agenda de las Naciones Unidades para el Desarrollo Sostenible 2030, 

específicamente el ODS 16 Acción por el clima que busca medidas de mitigación y 

adaptación ante el cambio climático  (Organización de las Naciones Unidas [ONU], 2020) 

y de manera transversal se vincula con el ODS 6 Agua limpia y saneamiento. La 

investigación se enfoca en la generación de información que permita contribuir con la 

reducción de la vulnerabilidad de los recursos hídricos a la variabilidad y el cambio 

climático.  Los objetivos de la investigación se alinean con los planes nacionales de 

promover acciones eficaces de adaptación y mitigación, garantizar la seguridad hídrica 

mediante una gestión sostenible en beneficio de la sociedad y ecosistemas, y sobre todo 

desarrollar capacidades y fortalecer la investigación y conocimiento sobre el recurso 

hídrico (Ministerio del Ambiente y Energía [MINAE], 2009, 2013).  

La investigación se desarrolló en el marco del proyecto “C0454 Flujos de Carbono y 

Eficiencia del Uso del Agua en agroecosistemas cafetaleros innovadores” de la 

Universidad de Costa Rica y tiene como objetivo “Cuantificar la eficiencia del uso del agua 

y su impacto en la productividad en una plantación de café en la finca La Hilda (provincia 

de Alajuela)”. El desarrollo de la investigación plantea la 1) implementación de una 
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metodología para la estimación de la eficiencia del uso del agua y la productividad en una 

plantación de café utilizando información derivada de la técnica de covarianza de 

torbellino, 2) la validación de la estimación de la eficiencia del uso del agua y la 

productividad obtenida a partir de estimaciones con el modelo SVEN y 3) la evaluación del 

impacto de la variabilidad interanual sobre la eficiencia en el uso del agua y la 

productividad. 
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Capítulo 2. Datos y métodos  

En este capítulo, se describe la metodología que se utilizó en la investigación. Se presenta 

una descripción del sitio de estudio, los datos y técnicas utilizadas, incluyendo la técnica de 

covarianza de torbellino, la metodología para estimar la EUA, los cálculos del balance de 

energía y otros parámetros utilizados como datos de entrada en el Modelo SVEN como es 

el índice de vegetación de diferencia normalizada, la altura del dosel y la radiación de onda 

larga entrante. Además, se incluye una descripción del modelo SVEN, sus parámetros de 

entrada, evaluación y validación. 

2.1 Sitio de estudio   

El sito de estudio se localiza en el sitio experimental en la finca “La Hilda” perteneciente al 

Grupo Santa Eduviges, ubicada en San Pedro de Poás de Alajuela, Costa Rica (10°05'23"N 

84°14'01"W) a una elevación de 1400 msnm. Se utilizaron datos en un lote de sol 

generados por medio de mediciones con la técnica de covarianza de torbellino como parte 

de los proyectos Flujos de Carbono y Eficiencia en el uso del agua en agroecosistemas 

cafetaleros innovadores (2020-2023) y Dinámica de la Captura de Carbono en 

agroecosistemas cafetaleros innovadores (2023-2024). 

 
Figura 2. Sitio de estudio Finca la Hilda, San Pedro de Poás, Alajuela 
Nota: a) Ubicación geográfica del sitio de estudio, Finca La Hilda San Pedro de Poás, Alajuela, Costa Rica, 

b) fotografía aérea de la Finca, c) fotografía de la torre de covarianza de torbellino 

Fuente: Elaboración propia (2023) y fotografías tomadas por Guillén (2022). 
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El cantón de Poás de Alajuela se caracteriza por tener una extensión de 73.8 km2, 

distribuidos en cinco distritos como San Rafael, Carrillos, Sabana Redonda, San Juan y San 

Pedro (14.64 km2), donde se encuentra la finca. La altitud promedio del cantón es entre 600 

msnm a 2838 msnm en el Parque Nacional Volcán Poás. El sistema fluvial responde a la 

vertiente del Pacífico y la del Caribe, como la cuenca del río Tárcoles que es drenada por el 

río Poás, en el cual se unen el río Poasito, Prendas y su afluente Tacares y Mastate 

(Quesada, 2015; Barrantes y Quesada, 2016). El cantón se caracteriza por ubicarse 

alrededor de una serie de fuentes sísmicas y actividad volcánica como la comunidad de San 

Pedro que se localiza a 12 km al sur del cráter del Volcán Poás (Quesada, 2015). También 

se caracteriza por ser parte del régimen Pacífico de precipitación, el cual se ve modulado 

por fenómenos tanto a escala local como a escala regional (ZCIT) e intra-estacional 

(ENOS) (Montero, 2022). 

La región donde se localiza La Hilda, tiene un clima estacional bien definido, con 

temporada seca entre (diciembre a abril) y lluvioso (mayo a noviembre). La precipitación 

media anual total es de 2.380 mm. El mes más seco para el periodo 2020-2021 fue enero 

(<15 mm) y el más lluvioso es octubre (> 500 mm). La temperatura media es de 20,4 ° C 

con pequeñas variaciones anuales. El antiguo uso del suelo de la finca,  era el cultivo de 

caña de azúcar, y cuanta con más de 30 años con la actividad cafetalera. La investigación 

se desarrolló en el lote de sol “2016 Murillos” de 9.39 hectáreas (ha) que tiene café desde 

1982. Sin embargo, se realizó una resiembra con la variedad Sarchimor T-5296 en 2016 

(4830 plantas/hectárea). En esta región cafetalera, la madurez de grano se da en septiembre 

y el pico de cosecha en diciembre-enero y la antesis ocurre normalmente después de la 

entrada de época lluviosa (Alvarado y Rojas, 2007). De acuerdo con Montero (2022), que 

realizó una investigación en el sitio de estudio, encontró que para el 2021 en el lote a pleno 

sol, la transición fue homogénea de flores a frutos con pico de madurez en diciembre lo 

usual en la región. El manejo agronómico de la finca se caracteriza por manejo 

fitosanitario, fertilización y aplicación de enmiendas; así como control mecánico de 

malezas y las podas se realizan en el primer trimestre de cada año. 

En cuanto a los rendimientos del lote de sol “2016 Murillos”, para el periodo de estudio, la 

cosecha fue de 85.63 fanegas/ha en 2020-2021 y de 32.77 fanegas/ha en 2021-2022.  
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Tabla 1. Datos históricos de cosecha en fanegas por hectárea del lote de sol, finca La Hilda 

Cosecha 2019-2020 2020-2021 2021-2022 2022-2023 

Fanegas/ha 6.48 85.63 32.77 72.44 
 

Como se muestra en la tabla anterior, este comportamiento también se debe al concepto de 

bianualidad en el cultivo de café, es decir, un año con baja producción y otro con alta. 

Según el ICAFE (2020) para el periodo 2020 en el Valle Occidental, hubo un aumento en 

la cosecha resultado de una buena floración promovida por las lluvias oportunas en 

comparación con las últimas dos cosechas, a nivel país hubo un aumento del 12% respecto 

a la cosecha anterior 2019-2020. Sin embargo, en el 2020 y a mediados de 2021, hubo un 

aumento de lluvia favorecida por la fase La Niña del fenómeno ENOS, que genero 

enfermedades (antranosis, chasparria, roya) y con ello debilitamiento de las plantas y por 

ende menor producción para la cosecha siguiente en varios sectores del país (ICAFE, 

2022). 

2.2.  Datos y métodos 

2.2.1. Datos e instrumentos 

Los datos que se utilizaron en el estudio corresponden a las mediciones in situ obtenidas de 

una torre micrometereológica emplazada en el lote de estudio (sol) en que se utiliza la 

técnica de covarianza de torbellino. Esta torre fue instalada en la finca La Hilda como parte 

del arreglo experimental del proyecto C0454 (Figura 1.c).  La torre está instrumentada con 

un  analizador tipo IRGAS (analizador infrarrojo de gas) de camino cerrado Li-7200RS 

(Li-Cor 2016, Lincoln Nebraska) que es un analizador de densidad de CO2 y vapor de agua 

en el aire y un anemómetro sónico que mide el viento en tres dimensiones y un sistema 

Biomet completo (Pateromichelaki, 2020; Chinchilla; 2021). 

Para los datos de entrada del modelo SVEN, se utilizó datos históricos con una frecuencia 

de media hora, obtenidas de una estación meteorológica básica Davis Vantage Pro2 Plus 

que estuvo instalada en la finca entre 2009 y 2022. Esta estación cuenta con un  barómetro 

para medir la presión atmosférica, sensor para energía solar y radiación UV, un 

anemómetro para la velocidad y dirección del viento, sensores de temperatura, humedad 

relativa y punto de rocío y un sistema de cubo basculante para medir la precipitación 

(Pateromichelaki, 2020; Montero, 2022). 
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Para calcular el índice de vegetación normalizada (NDVI) se utilizó información disponible 

en la plataforma Sentinel Hub EO Browser y para la estimación de la radiación de onda 

larga entrante (LWin) se utilizaron datos de fracción de nubes promediados en escala diaria 

de MODIS (Aqua) obtenidos mediante el sistema Giovanni desarrollado y mantenido por la 

NASA Centro de Servicios de Información y Datos de Ciencias de la Tierra Goddard (GES 

DISC). 

 A nivel de campo, se solicitó información general a la gerencia de la finca La Hilda, 

principalmente sobre el sitio de estudio, variedad del café, rendimientos, así como permisos 

para mediciones en campo de la altura del dosel de 10 plantas del lote de sol con apoyo de 

estudiantes de agronomía. Los datos se procesaron y analizaron utilizando diferentes 

paquetes y entornos como R Studio y Python en el entorno Visual Studio Code (VScode) y 

MATLAB R2023a (con licencia para estudiantes de la Universidad de Costa Rica).  

2.2.2. Técnica de covarianza de torbellino 

La técnica de covarianza torbellino o Eddy Covariance (EC), se usa para estimar de forma 

precisa los flujos de gases de efecto invernadero entre un ecosistema y la atmósfera (Burba 

y Anderson, 2010). Se emplea para determinar con mayor precisión la EUA mediante 

mediciones de la evapotranspiración, por lo que el uso de información en la escala-

micrometeorológica es necesaria como complemento a parámetros atmosféricos de suelo y 

vegetación y clave para el análisis de la EUA (Burba, 2023). Las bases para el desarrollo de 

esta técnica datan de los trabajos de Sir Osborne Reynolds en 1985, y cuya aplicación 

experimental fue posible hasta 1926 debido a las limitaciones para obtener mediciones de 

alta frecuencia. Las primeras mediciones del flujo de CO2 se realizaron en bosques, 

ecosistemas nativos, pastizales y humedales en los años 1960-1970 y actualmente esta 

técnica se emplea en más de 180 sitios en todo el mundo (Baldocchi, 2003; Burba, 2023). 

La densidad de los gases es estimada a partir de la relación entre la radiación absorbida y 

un valor de referencia. El sistema mide directamente la radiación neta (Rn, en W/m2) 

mediante el uso de un radiómetro neto. El procesamiento de los datos se realizó con los 

softwares EddyPro y Tovi (Li-Cor, Lincon, Nebraska, USA). Con el método de promedio 

de Reynolds, la técnica de covarianza de torbellino estima los flujos de calor latente (LE, 
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en W/m2) y sensible (H, en W/m2), así como la evapotranspiración del sistema (ET, en 

mm) (Burba y Anderson, 2010; Burba 2023). 

La implementación de esta técnica se basa en las mediciones de alta frecuencia, que 

permite capturar los movimientos turbulentos del aire, que permite determinar la diferencia 

neta de la energía y la materia que se mueve a través de la interfaz entre el dosel y la 

atmósfera (Baldocchi, 2003; Montero, 2022; Burba, 2023). Este se estima mediante análisis 

estadístico de la densidad del flujo vertical que esta dado por: 

                                   𝐹 = 𝑝𝑎𝑤𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                                          (5) 

Donde 𝑝𝑎  es la densidad del aire, w es la velocidad vertical y S es la proporción de la 

mezcla que es la relación para entender como los flujos o remolinos transportan diferentes 

componentes gaseosos entre la superficie y la atmósfera, donde 𝑝𝑐 se refiere a la 

concentración del gas en el flujo y 𝑝𝑎 concentración del mismo gas en el aire: 

𝑆 =
𝑝𝑐

𝑝𝑎
                                                                   (6) 

Por lo tanto, el flujo (𝐹) es igual al producto medio de la densidad del aire, la velocidad 

vertical del viento y la proporción de mezcla del trazador de interés. Aplicando la 

descomposición de Reynolds, que se define como un valor medio más un valor fluctuante 

(Baldocchi, 2003; Montero, 2022; Burba, 2023) se obtiene: 

                                                                    𝑥 = 𝑥̿ + 𝑥́                                                                 

(7) 

Asimismo, considerando la ecuación 5 que la desviación media respecto a la media es cero 

se obtiene: 

𝐹 = 𝑝
𝑎
𝑤𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 𝑝

𝑎
̅̅ ̅  𝑤 ′ 𝑆 ′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

+𝑤𝑎̅̅ ̅̅   𝑝𝑎
 ′ 𝑆 ′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

+ 𝑠̅  𝑝𝑎
 ′ 𝑤  ′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ +   𝑝𝑎

 ′ 𝑆  ′𝑤  ′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
                                          

(8) 

Para la técnica de covarianza de torbellino se supone que las fluctuaciones en la densidad 

del aire son insignificantes por lo que de la ecuación anterior se obtiene: 
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                                                                         𝐹 = 𝑝
𝑎
𝑤𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 𝑝

𝑎
̅̅ ̅  𝑤 ′ 𝑆 ′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

                                           

(9) 

Otra suposición en la técnica es que, para terrenos horizontales homogéneos, el flujo 

vertical medio se considera insignificante por lo que el flujo turbulento se obtiene de la 

siguiente ecuación: 

                                                                𝐹 ≈ 𝑝𝑎̅̅ ̅  𝑤
 ′ 𝑆  ′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

                                                       

(10) 

Se refiere a que es aproximadamente igual al producto de la densidad media del aire y la 

covarianza media entre las desviaciones instantáneas de la velocidad vertical del viento y la 

proporción de la mezcla. Además, se supone que las mediciones en la capa límite de interés 

el flujo es completamente turbulento (Baldocchi, 2003; Montero, 2022; Burba, 2023). 

Por lo tanto, se recomienda que la ubicación de la torre debe representar el área de interés 

para las direcciones predominantes del viento, adecuada ubicación de los sensores, en 

general la altura de la torre debe ser el doble de la altura del dosel (Burba, 2023). En cuanto 

a los parámetros de estudio como el flujo de calor sensible (H) y latente (LE) se pueden 

calcular mediante: 

𝐻 = 𝑝̅𝐶𝑝  𝑤 ′ 𝑇 ′̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿
                                                         (11) 

El flujo de calor sensible H es igual a la densidad media del aire húmedo (p) multiplicado 

por la covarianza entre desviaciones en la velocidad vertical instantánea w y la temperatura 

T. Se logra la conversión a unidades de energía mediante el calor especifico Cp (Moorhead 

et al., 2019; Burba, 2023). En caso del flujo de calor latente (ecuación 12) se conoce como 

flujo de vapor de agua en unidades de energía, ya que es usual que se exprese en términos 

de presión de vapor de la atmósfera (e), calor de vaporización latente (λ) y una relación de 

masas molares de agua y aire (Moorhead et al., 2019; Burba, 2023). 

𝐿𝐸 = λ

𝑀𝑤
𝑀𝑎

𝑃̅
 𝑝𝑤  ′ 𝑒  ′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

                                                            (12) 
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La información obtenida mediante esta técnica se considera el valor real y se utilizó para 

evaluar la capacidad del modelo SVEN de reproducir las observaciones.  

2.2.3. Balance de energía 

Se estimó el balance de energía, ya que al implementarse la técnica de covarianza de 

torbellino, existen  la posibilidad de  sesgos y tendencias de sub o sobre estimación de los 

flujos turbulentos (Wilson et al., 2002; Foken, 2008; Yue et al., 2011; Raavshan et al., 

2019), que pueden presentarse por problemas en los instrumentos, procesamiento de los 

datos, fuentes adicionales de energía no contabilizadas, la existencia de circulaciones 

secundarias de energía, entre otros factores (Mauder et al., 2020; Widmoser y Michel, 

2021). Se realizó una evaluación del cierre del balance de energía, con el objetivo de 

garantizar la calidad de los datos utilizados (Capítulo 3). La evaluación se realizó con datos 

del periodo 2020 y 2021 con frecuencia de media hora obtenidos del sistema de covarianza 

de torbellino (EC), los datos se procesaron y analizaron utilizando Excel y R.  

Para realizar el análisis del cierre del balance de energía se realizaron varios cálculos, 

primeramente, se implementó la ecuación de balance de energía (Kidston et al., 2010; 

Mauder et al., 2020 y Raavshan et al., 2019) indicada en la ecuación 29 utilizando las 

variables de la radiación neta (Rn) flujo de calor sensible (H), flujo de calor latente (LE) y 

flujo de calor del suelo (G). Se calculó además el residuo (A-H-LE). 

Debido a la ocurrencia de advección, se analizó el ciclo diurno de los flujos de superficie e 

influencia de la advección en el desequilibrio del balance de energía desde el punto de vista 

del ciclo diurno (Figura 10). Partiendo de que el arreglo instrumental incluye otras 

estaciones meteorológicas en parcelas adyacentes al sitio de estudio, se procedió  a estimar 

el término de advección para identificar su relación con el residuo mediante  la ecuación de 

Mauder et., 2020 (ecuación 31),  utilizando las variables de densidad del aire (Kg/m3), Cp 

es la capacidad de calor del aire,  presión constante, velocidad del viento (m/s-1), Zm la 

altura de la torre de sol (4.5 m) y ∆𝑇 la diferencia de la temperatura de los datos obtenidos 

de la torre EC y la estación meteorológica Davis (°C), ∆𝑋  la distancia aproximada en línea 

recta entre la torre EC y la estación Davis Vantage Pro2 Plus (800 m). La advección se hizo 

en escala horaria, considerando los periodos diurno y nocturno para evaluar el 

comportamiento de la advección durante los periodos de mayor estabilidad de la capa 
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límite (Figura 11). El término advección también se analizó para diferentes condiciones de 

estabilidad atmosférica (estable, inestable y neutral) que se calculó mediante el parámetro 

de estabilidad (L). 

El cierre del balance de energía superficial (EBC) se calculó mediante una regresión lineal 

ordinaria de los flujos turbulentos de energía de calor sensible y latente (H+LE) y la 

radiación neta menos el flujo del calor del suelo (Rn-G). Para este efecto se analizaron las 

pendientes de la regresión (OLR) en escala mensual durante el periodo de estudio. 

Además, se analizó la influencia de las condiciones de estabilidad atmosférica utilizando el 

parámetro de estabilidad atmosférica adimensional ζ (ZL) siguiendo la metodología usada 

por Franseen et., al y Raavshan et al., 2019. Se usaron las variables de la altura de medición 

del anemómetro sónico (4.5 m) y L (m) la longitud de Obukhov (ecuación 33) obtenidas de 

los datos de la torre, y se clasificó en tres clases: a) estable= ζ  ≥0.1, neutral (−0.1< ζ  <0.1) 

e inestable = (ζ  ≤−0.1). Por último, se hizo la comparación de la regresión del cierre de 

balance de energía bajo estas diferentes condiciones de estabilidad atmosférica. 

2.2.3.1.Cálculo de evapotranspiración 

La evapotranspiración (ET) desempeña un papel crucial en el ciclo del hidrológico, ya que 

controla cómo la humedad se mueve hacia la atmósfera y afecta aspectos clave de los 

ecosistemas terrestres, como la escorrentía, la humedad del suelo y el crecimiento de las 

plantas (Risco, 2015). Este flujo es la combinación de dos procesos separados por los que 

el agua se pierde a través de la superficie del suelo, evaporación y transpiración (Rodríguez 

et al., 2012; FAO, 2022). La ET depende de variables climáticas como radiación solar, 

temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento; factores de cultivo 

como el tipo, variedad, etapa de desarrollo, así como el manejo y condiciones ambientales 

como salinidad o baja fertilización del suelo, densidad del cultivo, cubierta del suelo, entre 

otros (FAO, 2022). Es importante tener claro las diferencias en la estimación de este 

parámetro, ya que las formulaciones utilizadas comúnmente hacen referencia a variables 

que son en realidad diferentes: la evapotranspiración del cultivo de referencia (ET0) que 

depende únicamente de parámetros ambientales, la evapotranspiración del cultivo bajo 

condiciones estándar (ETc)  que se refiere a la evapotranspiración de cualquier cultivo 

cuando se encuentra exento de enfermedades, buena fertilización, la evapotranspiración del 
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cultivo bajo condiciones no estándar (ETcaj) que se refiere a la ET de cultivos que crecen 

bajo condiciones ambientales y de manejo diferentes de las condiciones estándar y la 

evapotranspiración real (FAO, 2022). En la siguiente tabla se detallan las definiciones y 

maneras de estimar las variables indicadas anteriormente. 

Tabla 2. Tipos de evapotranspiración 

Tipos  Definición Fórmula 

Evapotranspiración 

real (ET) 

Es la cantidad de agua que realmente 

evapora y transpira un cultivo bajo 

condiciones específicas de manejo, 

disponibilidad de agua, tipo de suelo, y 

otros factores que afectan al cultivo 

(salinidad, fertilización, etc.). 

Ecuación 13 

Evapotranspiración 

de referencia (ETo) 

Es la cantidad de agua que evapora y 

transpira de una superficie de referencia 

bajo condiciones específicas de clima 

(temperatura, viento, radiación solar y 

humedad relativa). 

 

Es un valor utilizado como referencia 

para estimar la ET de los cultivos 

ajustado con un coeficiente de cultivo 

Kc 

Se estima mediante 

diferentes métodos como: 

FAO Pennman- Monteith 

(ecuación 14) 

 

Hargreves (ecuación 17) 

 

Blaney-Criddle (ecuación 

18) 

Fuente: (FAO, 2022) 

En el caso de esta investigación se utilizaron las metodologías de FAO-Penman- Monteith, 

Hargreaves y Blaney y Criddle, para estimar la evapotranspiración de referencia (ET0) de 

acuerdo con la disponibilidad de datos meteorológicos obtenidos de la estación Davis 

Vantage Pro2 Plus. Se utilizó el coeficiente del cultivo (kc) para obtener el valor de ET para 

comparar con el resultado de la ET estimada mediante la técnica de covarianza de 

torbellino usando la formulación: 

ET = Kc* ET0                                                                                            (13) 

El valor de Kc utilizado es el obtenido en el estudio de Montero (2022), en el lote de sol 

“2016 Murillos”, donde obtuvo un Kc de 0.62 en época lluviosa y un Kc de 0.36 en época 

seca, que fueron resultados similares a otros estudios (Gutierrez y Meinzer, 1994). 

El método de Pennman- Monteith (PM) es uno de los más completos y precisos para 

estimar la ET0 y utiliza datos meteorológicos como la radiación neta, la temperatura del 
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aire, la velocidad del viento, la humedad relativa y la presión atmosférica. Parte de sus 

ventajas es que se usa en el mundo sin calibraciones locales y es un modelo muy utilizado 

por diferentes ramas (Rodríguez et al., 2012; FAO, 2022). Este dado por la siguiente 

ecuación: 

 

                          𝐸𝑇0 =
0.408∆ (𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900
𝑇+273

𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾 (1+0.34𝑢2)
                                                   (14) 

Donde: 

• Rn: radiación neta. 

• G: flujo de calor del suelo. 

• (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) representa el déficit de presión de vapor del aire (kPa), que es un indicador 

preciso de la capacidad evaporación real del aire, donde es corresponde a la presión a 

vapor de saturación (presión a la cual un líquido y su vapor coexisten en equilibrio en 

una temperatura dada) y ea presión real de vapor (presión de vapor ejercida por el agua 

en el aire). Para obtener estos datos se necesitaron información de temperatura máxima, 

mínima, media y humedad relativa media. 

• 𝛾 es la constante psicrométrica (kPa °C-1) que es 0.665 x 10-3 * (Presión atmosférica). 

• T es temperatura del aire en °C. 

• ∆ es la pendiente de la curva de presión de vapor de saturación (kPa °C-1) que se 

requirió información de temperatura media del aire. 

• 𝑢 es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1). 

 

Para la estimación de este método se utilizaron los parámetros de radiación neta (W/m2) 

estimada, temperatura del aire máxima, mínima y media (°C), velocidad del viento (m s-1) 

y humedad relativa (%) en escalas diaria y mensual. La radiación neta se puede derivar de 

parámetros climáticos como radiación solar y horas de sol, temperatura del aire y presión 

de vapor. Esta se estimó a partir del método dado por la FAO con base en la información 

de radiación solar obtenida de una estación meteorológica, y se emplea especialmente para 

regiones determinadas, tamaño de la región pequeña, pocas diferencias de relieve entre 
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otras (Richard et al., 1998). En este caso, se calcula la radiación de onda larga (RL) y 

después la radiación neta (Rn). La RL se obtiene mediante la ley de Stefan-Boltzmann: 

                                𝑅𝐿 = 𝜖 𝑥 𝜎 𝑥 𝑇4                                                                           (15) 

Donde 𝜖 es la emisividad de la superficie (asumida como 0.97) para superficies terrestres,  

𝜎 es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10-8 W /m2 K-4) y T es la temperatura media 

del aire. Seguidamente se calcula Rn mediante: 

Rn:  RL- RS                                                                            (16) 

Para la estimación mediante el método de Hargreaves (HG), se utilizó la formulación 

original de Hargreaves para la estimación de la radiación solar y la ecuación de Hargreaves 

y Samani donde estima la ET0 mediante datos de temperatura mínima (tmin) y máxima 

(tmax). La expresión general es: 

                  𝐸𝑇0 = 0.0023(𝑡𝑚𝑒𝑑 + 17.78) 𝑅𝑆 (𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑚𝑖𝑛)
0.5                                    

(17) 

 Tmed es la temperatura media y RS a la radiación solar incidente (Risco, 2015), toda la 

información disponible de la estación meteorológica Davis Vantage Pro2 Plus. Por otro 

lado, el método de Blaney-Criddle utiliza la temperatura del aire y varía de acuerdo con la 

latitud aproximada del sitio de estudio. 

𝐸𝑇0 =
𝐼𝑖

𝐼
∗ (45.72 ∗ 𝑡𝑚𝑖𝑛 + 812.8)                                                            (18) 

Ii, es la insolación incidente en el día en horas y I número total de horas de luz del día, tmin 

la temperatura mínima. Los resultados obtenidos de la estimación de la ET del cultivo 

utilizando los resultados de la evapotranspiración de referencia y el coeficiente de cultivo 

estos tres métodos se compararon con el ET determinada a partir de la torre 

micrometeorológica con el método de covarianza de torbellino y se analizó la desviación 

entre las estimaciones con respecto a la observación de campo. 

En el caso de la estimación de la ET utilizando la información del modelo SVEN, se utilizó 

la formulación a partir de la variable LE mediante la relación:  

                                                                     𝐸𝑇 =
 LE×Δt

λ
                                                        (19) 
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Donde λ  es el calor latente de vaporización, que es la cantidad de energía necesaria para 

evaporar un kilogramo de agua y Δt es el tiempo sobre el cual se promedia o integra el 

flujo de calor latente (normalmente en segundos por día, es decir, 86400 segundos) 

(Versini et al., 2024).  

2.2.4. Índice de vegetación de diferencia normalizada  

Para la generación de la información necesaria como entrada para el modelo SVEN, se 

calculó el índice de vegetación de diferencia normalizada que es muy utilizado para 

determinar la cobertura vegetal y es derivado de la respuesta de vegetación con relación el 

espectro electromagnético (Olivares et al., 2019). 

                                   𝑁𝐷𝑉𝐼 =
IRc−R

IRc+R
                                                                         (20) 

Donde IRc representa la banda infrarrojo cercano y R a la banda roja. 

Los valores de este índice son reflejo de la relación de una banda roja y una banda en el 

infrarrojo cercano IRc; es decir, la vegetación en la banda roja se ve influenciada por la 

cantidad de clorofilas, mientras que la IRc por el contenido de agua (Olivares et al., 2019). 

Estas dos bandas son usadas por que captan la mayor cantidad de información relativa a la 

vegetación (Arévalo, 2021). Los valores del NDVI oscilan entre -1 y 1, donde valores 

negativos corresponden a nubes, agua y nieve, valores negativos cercanos a cero representa 

suelo desnudo o rocas, los valores positivos menores cercanos a 0 se interpreta como suelos 

desnudos o cuerpos de agua, y valores mayores se relacionan con un equivalente a la 

cobertura vegetal (Olivares et al., 2019; Arévalo,2021). Este índice se puede obtener 

mediante sistemas de información geográfica (SIG) mediante diferentes fuentes de datos, 

generadas mediante análisis de imágenes generadas por sensores remotos (Arévalo, 2021). 

Por eso para el cálculo del índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) se 

utilizó información de la plataforma de uso gratuito Sentinel Hub EO Brower. Se utilizó 

información del sensor MODIS (Espectrorradiómetro de Imágenes de Resolución 

Moderada), que cuenta con 36 bandas espectrales de las cuales 7 son  utilizadas para  el 

monitoreo de cobertura terrestre, con una resolución espacial de 250 y 500 m, este está a 

bordo de dos satélites (Terra y Aqua) que han permitido obtener información diaria desde 

el año 2009-2022 (Figura 3) (García-Mora y Mas, 2011). 
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Figura 3. Índice de vegetación de diferencia normalizada, en finca La Hilda, 2010-2022 

Nota: Datos de NDVI obtenidos del sensor MODIS, plataforma Geovanni de la NASA. 

 

2.2.5. Cálculo de la altura del dosel 

Un parámetro de entrada del modelo SVEN, es la altura del dosel (h_rough). En este caso 

al no tener inicialmente mediciones directas sobre una muestra significativa de las plantas 

en el periodo de estudio, se calculó de dos formas. Primero se utilizaron de referencia los 

valores utilizados por, Pateromichelaki (2020) que correspondía a una altura inicial del 

sistema de 0.40 metros. Es importante mencionar, que el cultivo en el 2016 tuvo una 

resiembra con la variedad Sarchimor T-5296 (4830 plantas/ha). Debido a que en este 

estudio abarca 2021 y se necesitaban datos 2022 para actualizar la información se contó 

con la ayuda de estudiantes de agronomía que realizaron un muestreo en campo en 10 

plantas en el lote de sol (Tabla 3). No obstante, se tomó la altura máxima habilitada en el 

modelo de 1.68 metros. 
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Tabla 3. Altura del dosel de plantas de café en el lote de sol,2022 

Número de planta Altura del dosel en metros 

Planta 1 2.26 

Planta 2 2.6 

Planta 3 2.07 

Planta 4 1.84 

Planta 5 2.39 

Planta 6 2.08 

Planta 7 2.02 

Planta 8 2.16 

Planta 9 2.38 

Planta 10 2.5 

Promedio 2.23 

                             

2.2.6. Radiación de onda larga entrante 

Otro de los parámetros de entrada, es la radiación de onda larga entrante (LWin), que se 

define como la energía radiante que proviene del espacio exterior y que tiene longitudes de 

onda más largas en comparación con otras formas de radiación electromagnética. Este tipo 

de radiación incluye principalmente la radiación infrarroja, que tiene longitudes de onda 

más largas que la luz visible (An et al.;2017). Para el cálculo de esta variable se utilizaron 

datos de la estación meteorológica Davis Vantage Pro2 Plus para el periodo 2010-2022. Se 

estimó a partir de la emisividad del aire, utilizando el método propuesto por An et al.; 

(2017). No obstante, este método se consideró limitado al no reproducir razonablemente los 

valores esperados y se consideraba poco adecuado debido a que en la zona hay nubosidad 

importante y este modelo no considera esta información. Por lo que se procedió a utilizar el 

método propuesto por Konzelmann et al., (1994). 

El  método propuesto por An et al.;(2017), utiliza la temperatura del aire y del suelo, y  

calcula la emisividad del aire mediante : 

                                            𝜀 = 0.7 + 5.95 ∗ 10−4𝑒𝑎  𝑒𝑥𝑝
1500

𝑇𝑎+273.1
                                                

(21) 

Mientras que el método para calcular la emisividad del aire planteado por Kolzeman utiliza 

datos meteorológicos como temperatura del aire (Kelvin) y punto de rocío de la 
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temperatura (𝑇𝑑𝑒𝑤) además parámetros satelitales como la fracción de nubosidad (n) 

(Konzelmann et al.,1994; Juszak y Pellicciotti, 2013). 

La siguiente ecuación muestra la emisividad del aire en condiciones de cielo despejado, 

donde 𝑒𝑎 es la presión de vapor de agua (en Pa) y 𝑇𝑎 es la temperatura del aire (Kelvin).  

                                      𝜀𝑐𝑠 = 0.23 + 0.484 ∗ (
 𝑒𝑎

𝑇𝑎
)

1

8
                                                            

(22) 

La presión de vapor de aire 𝑒𝑎, se calcula mediante la ecuación dada por la FAO (2009), 

con valores de 𝑇𝑑𝑒𝑤 (en °C). 

                                   𝑒𝑎 = 𝑒
𝑂(𝑇𝑑𝑒𝑤) = 0.6108 ∗ 𝑒𝑥𝑝 [

17.17∗𝑇𝑑𝑒𝑤
𝑇𝑑𝑒𝑤+273.3

]                                         

(23) 

Para la estimación de la fracción de nubes (n, serie temporal) se utilizaron datos 

promediados en escala diaria de MODIS (Aqua) obtenidos mediante el sistema Giovanni 

desarrollado y mantenido por la NASA Centro de Servicios de Información y Datos de 

Ciencias de la Tierra Goddard (GES DISC). En la figura 4, se puede observar la 

comparación entre los métodos de An et al. (2017) y Konzelmann et al. (1994) para el 

cálculo de LWin. En el gráfico de dispersión a la izquierda, el coeficiente de determinación 

(R² = 0.18) indica una relación débil entre los valores obtenidos por ambos métodos, lo 

cual sugiere que existen discrepancias significativas en sus estimaciones. Esto puede 

atribuirse a diferencias en las formulaciones y en las variables consideradas en cada 

método. 

El gráfico de series de tiempo muestra cómo ambos métodos se comportan a lo largo de los 

años. Se observa que el método de Konzelmann et al. (1994), presenta una mayor 

variabilidad en las estimaciones diarias de LWin. En contraste, el método de An et al. 

(2017), parece subestimar o suavizar ciertos picos y mínimos que sí son capturados por 

Konzelmann. Esta variabilidad es importante en estudios de clima y de balance de energía, 

ya que permite un seguimiento más detallado de las fluctuaciones en las condiciones 

ambientales. 
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Figura 4. Comparación de métodos de cálculo de radiación de onda larga entrante (LWin), en la 

finca La Hilda, 2010-2022. 

La elección de Konzelmann et al. (1994) como método de referencia para el estudio, se 

debe a su capacidad para capturar la variabilidad diaria de LWin de forma más precisa y 

detallada en el sitio de estudio, La Hilda, entre 2010 y 2022. Este método ha sido 

ampliamente utilizado y validado en contextos similares y se adapta mejor a las 

necesidades de este análisis, al proporcionar estimaciones que reflejan con mayor exactitud 

las condiciones observadas en campo 

Por lo tanto, para el cálculo del método de Kozelmann, en la figura 5, se muestra la serie de 

tiempo de la fracción de nubes del periodo 2010 hasta agosto 2022.  Los valores bajos se 

presentaron en enero y febrero que se puede atribuir a la estación seca, donde hay poca 

precipitación lo que resulta en cielos más despejados y una menor cobertura de nubes, 

mientras que junio y julio en algunos años, mostraron valores más altos debido a la 

transición a la estación lluviosa. Esto se atribuye a la zona de convergencia intertropical 

que provoca un aumento en la humedad y la formación de nubes.  
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Figura 5. Fracción de nubes diaria, del periodo 2010-2022, Finca La Hilda 

Nota: La fracción de nubes, es la proporción del área de un píxel satelital (o una región específica), que está 

cubierta por nubes. El rango de valores va de 0 a 1, donde 0 significa que no hay nubes y 1 que está 

totalmente cubierta de nubes. 

 

La emisividad del aire en condiciones de nubosidad se calculó mediante la ecuación de 

Konzelman, donde a=2 y b= 0.952 y n es la fracción de nubes. 

                                        𝜀𝑎 = 𝜀𝑐𝑠 ∗ (1 − 𝑛
𝑎) + 𝑏 ∗ 𝑛𝑎                                                (24) 

La radiación de onda larga entrante (LWin) se derivó utilizando la ecuación 15 de Stefan-

Boltzmann donde se emplea la temperatura del aire (Kelvin) y σ la constante de Stefan-

Boltzmann (5.67*10-8 W/m2 K-4). En la siguiente figura se puede observar el 

comportamiento de este parámetro. 

Figura 6. Radiación de onda larga entrante (LWin) diarios en W/m2, en la finca La Hilda, 2010-

2022. 
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Durante la estación seca, especialmente en los meses de enero a marzo en todo el periodo, 

los valores de LWin fueron cercanos a los 200 W/m². Esto se debe a la menor nubosidad y 

humedad relativa, lo que resulta en menos emisión de radiación térmica por parte de la 

atmósfera hacia la superficie. En contraste, durante la estación lluviosa, que va de mayo a 

noviembre, los valores de LWin aumentaron alcanzando hasta 400 W/m², esto se debe a la 

alta nubosidad y mayor humedad, que elevan la emisión de radiación térmica desde las 

nubes y el vapor de agua en la atmósfera.  

2.2.7. Estimación de la eficiencia del uso del agua   

Los estudios de la eficiencia del uso del agua (EUA), son importantes para comprender 

como el cambio climático afecta a los ecosistemas, ya que esta es la relación entre la 

ganancia de carbono (C) a través de la fotosíntesis y la pérdida de agua a través de la 

evapotranspiración (ET) a diferentes escalas. Harder et al., (2023) señalan que para 

determinar el futuro probable del agua agrícola a medida que cambia el clima, los cultivos 

y las técnicas agrícolas, es necesario comprender la relación dinámica entre el crecimiento 

de los cultivos y el uso del agua. 

La EUA está relacionada con la productividad primaria bruta (PPB) que está modulada por 

la retroalimentación de agua, carbono y energía entre el dosel y la atmósfera (Ponton et 

al.,2006 y Chinchilla et al., 2021).  Por eso para esta investigación se utilizó un enfoque 

basado en la PPB y la evapotranspiración con la EUA definido como la relación entre PPB 

y ET (ecuación 4).  

Como observaciones de campo, se utilizó información derivada de la técnica de covarianza 

de torbellino, con datos cada media hora del periodo 2020 y 2021 de la productividad 

primaria bruta (PPB) y la evapotranspiración (ET) para estimar la EUA (Capítulo 4). 

Debido a que la información derivada de la técnica de covarianza está dada en  unidades de 

gCO2/KgH2O, se realizó una conversión de la PPB de umol m2 s
-1 a gcm2/día/hora/mensual 

y la ET en mm a KgH2O (Tang et al., 2015; Liu et al., 2017; Peddinti et al., 

2020;Chinchilla et al., 2021). 
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La EUA, está controlada principalmente por factores ambientales, (Jiang et al., 2022), 

controles fisiológicos y fenológicos, que  varían según las zonas climáticas y los 

ecosistemas (Siles 2020; Jiang et al., 2022). Por lo anterior, también se analizó el 

comportamiento de la EUA con variables meteorológicas disponibles como la temperatura 

del aire, humedad relativa, la velocidad del viento, flujo del calor del suelo, contenido de 

agua, presión atmosférica y precipitación  

2.2.8. Descripción del modelo SVEN 

El modelo de transferencia de suelo, vegetación, energía, agua y CO2 (SVEN) integra los 

procesos en superficie mediante un esquema simplificado (Figura 7). Este simula la 

radiación del dosel, agua, flujos de carbono y dinámica de la vegetación. Se deriva de la 

combinación de diferentes modelos como el laboratorio de propulsión a chorro de Priestley 

Taylor (PT JPL-ET), el modelo de teledetección remota y modelos de eficiencia de uso de 

luz (GPP), también el método de “restauración forzada” y un modelo de balance de agua 

para estimar la humedad del suelo, temperatura del suelo (Pateromichelaki, 2020; Wang 

et al., 2019). La estructura del modelo está integrada por tres módulos con submódulos y 

salidas cada uno, entre ellos el módulo de balance de energía superficial, el módulo de 

balance de agua y el de flujos de CO2 (Figura 8). Por otro lado, la descripción de cada 

módulo y sus ecuaciones se detallan en los anexos, ya que como se explicó anteriormente 

es un modelo compuesto por varios modelos o métodos. 
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Figura 7. Descripción general de los procesos de la superficie terrestre simulados por el modelo 

SVEN. 
Nota: SWin:  radiación de onda corta entrante, SWout: radiación de onda corta saliente, LWin: entrada de 

radiación de onda larga, LWout: radiación de onda larga saliente, Rn: radiación neta, G: flujos de calor del 

suelo, Ts: temperatura superficial, Td: temperatura del suelo profundo, H: flujos de calor sensible, P: 

precipitación,  𝜆E: flujos de calor latente 𝜆Ei:flujos de calor latente del agua recibida, 𝜆Ec: flujos de calor 

latente  de transpiración, 𝜆Es: flujos calor latente de  evaporación del suelo,  CWS: almacenamiento de agua 

del dosel, SWS: almacenamiento de agua del suelo, Qinf: infiltración, Qper: percolación, R: escorrentía 

superficial, GPP: productividad primaria bruta) Adaptado de Wang et al., (2019). 
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Figura 8. Módulos y submódulos del modelo SVEN. 
Nota: La figura muestra la estructura del modelo SVEN, en color celeste se indica los módulos, en color 

verde los submódulos y en color gris las salidas. Fuente: Adaptado de Pateromichelaki, (2020). 

 

2.2.8.1.Parámetros del modelo 

Los datos de entrada del modelo SVEN incluyen principalmente, datos meteorológicos 

como precipitación, temperatura, velocidad del viento, humedad relativa. Algunas 

condiciones iniciales utilizadas en estudios como el de Wang et al., (2019) incluyen 

almacenamiento inicial de agua del suelo SWin, temperatura superficial inicial del suelo Ts0 

y temperatura inicial del suelo profundo Td0, que se obtienen de simulaciones spin-up 

(Tabla 4). De acuerdo con Wang et al., (2019) el modelo SVEN utiliza 6 parámetros 

relacionados a las propiedades físicas del suelo para la transferencia e infiltración de calor, 

que se obtienen mediante búsqueda de la textura del suelo, parámetros de biomasa o 

estudios similares, mediciones de campo, teledetección. Además, otros parámetros 

necesarios son dados por los métodos y modelos explicados anteriormente en los diferentes 

módulos, como θr, θs, LUEmax y T0, entre otros (Tabla 5). 
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Tabla 4. Descripción de condiciones iniciales y datos de entrada del modelo SVEN 

Descripción de la variable Sigla Unidad Fuente 

Condiciones iniciales:    

Almacenamiento inicial de agua en el 

suelo 

SWin  Simulaciones spin-up1 

Almacenamiento de agua inicial del 

dosel 

CSW  Simulaciones spin-up1 

Temperatura superficial inicial del suelo Tso  Simulaciones spin-up1 

Temperatura inicial del suelo profundo  Td0  Simulaciones spin-up1 

Datos de entrada:    

Radiación de onda corta entrante SWin W/m2 Datos meteorológicos 

Radiación de onda larga entrante LWin W/m2 Estimación a partir de información 

satelital  

(Plataforma Geovanni-NASA) 

Temperatura del aire Tα °C Datos meteorológicos 

Humedad relativa RH % Datos meteorológicos 

Velocidad del viento WS m/s Datos meteorológicos 

Presión atmosférica Ps kPa Datos meteorológicos 

Precipitación P Mm Datos meteorológicos 

Índice de vegetación de diferencia 

normalizada 

NDVI - MODIS  

(Plataforma Sentinel Hub EO 

Browser) 

Altura del dosel hrough M Literatura: Pateromichelaki,(2020) 

Datos de campo (Tabla 3) 
Fuente: Adaptado de (Wang et al.,2019 y Pateromichelaki, 2020). 

Nota: 1 Una simulación spin-up se refiere a un periodo inicial en el que un modelo computacional se ejecuta 

hasta que alcance un estado estable antes de realizar observaciones o experimentos, es muy utilizado en 

modelos de climatología donde la estabilidad del modelo es crucial para obtener resultados confiables en 

simulaciones numéricas (López et al., 2018). 

 

Para esta investigación como se muestra en la Tabla anterior, los datos de entrada se 

obtuvieron de la estación meteorológica Davis Vantage Pro2 Plus, ubicada en el sitio de 

estudio, con información del 2010-2021. Específicamente se utilizaron las variables de 

radiación total, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, presión atmosférica y 

precipitación y la información del NDVI se obtuvo a partir de la información satelital. 
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Tabla 5. Parámetros del modelo SVEN según literatura 

Parámetros Descripción Unidad Rango Referencia 

Csat Coeficiente térmico para la 

saturación del suelo del modelo 

fuerza restauración (force-restore) 

10-6 K . 

m2. J-1 

[3,15] Noilhan y 

Planton (1989) 

B Pendiente de la curva de retención 

del coeficiente térmico del modelo 

fuerza restauración (force-restore) 

[-] [4.05,11.4] Noilhan y 

Planton (1989) 

Cveg Coeficiente térmico de la superficie 

vegetal 

10-6 K . 

m2. J-1 

[1,10] Calvet et al, 

(1998) 

SWSmax Almacenamiento máximo de agua en 

el suelo 

M [0,1] Boegh et al 

(2009) 

Ks Tasa de infiltración por la saturación 

del suelo 

mm . h-1 [0.001,25] Dettman et al. 

(2014) 

N Parámetro de ajuste del modelo de 

Mualem Model 

/ [1,3] Dettman et al 

(2014) 

θr Humedad volumétrica residual m3 . m-3 [0.034,0.100] Carsel y Parrish 

(1998) 

Θs Humedad volumétrica saturada m3 . m-3 [0.36,0.46] Kufa y 

Burkhardt 

(2013) 

Α Métodos empíricos de ET potencial  [-]  Fisher et al. 

(2008) 

kPar Coeficiente de extinción de PAR [-]  Charbonnier 

(2013) 

kRn Coeficiente de extinción de radiación [-]  Fisher et al. 

(2008) 

To Temperatura óptima del crecimiento 

de la planta 

[-]  Krishnan (2017) 

LUEmax Máxima eficiencia en el uso de la luz G C m-2  

MJ-1 

[0,5] Zhou et al., 

(2015) 
Fuente: Adaptado de (Wang et al.,2019 y Pateromichelaki, 2020) 

 

Las salidas del modelo corresponden a la información de los flujos de calor latente de agua 

recibida, de transpiración, y de evaporación del suelo, también flujos de calor sensible (H), 

flujos de calor del suelo (G) y productividad primaria bruta, como se resume en la figura 9. 
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Figura 9. Datos de entrada, condiciones iniciales, parámetros y salidas del Modelo SVEN. 
Nota: en la figura se muestra en color celeste todos los datos de entrada, condiciones iniciales y parámetros 

que se detallan en las Tablas 4 y 5, en color morado se indica las salidas o resultados del modelo SVEN que 

son Rn: radiación neta, SWout: radiación de onda corta saliente, LWout: radiación de onda larga saliente, 𝜆E: 

flujos de calor latente,H: flujos de calor sensible, GPP: productividad primaria bruta, 𝜆Ei:flujos de calor 

latente del agua recibida, 𝜆Ec: flujos de calor latente  de transpiración, 𝜆Es: flujos calor latente de  

evaporación del suelo, G:Flujos de calor del suelo,  Ts: temperatura superficial, Td: temperatura del suelo 

profundo, Qs: infiltración, Qper: percolación  CWS: almacenamiento de agua del dosel, SM: radiación de 

onda). Adaptado de Pateromichelaki (2020) 

  

2.2.8.2.Evaluación y validación del modelo 

Para la simulación del modelo SVEN, los datos de entrada se obtuvieron de la estación 

meteorológica Davis Vantage Pro2 Plus, a escala de media hora (Tabla 4), además el 

modelo cuenta con parámetros ya calibrados en sus diferentes subrutinas (Tabla 5), esta 

información se simuló a través del software MATLAB R2023a, con licencia de la 

Universidad de Costa Rica. Para evaluar la capacidad del modelo para representar el 

comportamiento de los valores observados en campo se realizó un análisis de los datos 

observados (torre de covarianza de torbellino) con los datos simulados (estación 

meteorológica Davis Vantage Pro2 Plus) obtenidos del Modelo SVEN, mediante gráficas 

comparativas y de dispersión, modelo de regresión lineal para cada variable: temperatura 
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del suelo (T_suelo), radiación neta (Rn), flujo de calor latente (LE), flujo de calor sensible 

(H), la productividad primaria bruta (PPB) y se estimó la ET a partir de LE, mediante 

lenguajes de programación como R y Python. 

La eficiencia del modelo se cuantificó mediante métricas estadísticas como correlación de 

Pearson, coeficiente de determinación R2, RMSE (Error de raíz cuadrática media) y MAE 

(Error absoluto medio). 

El coeficiente de correlación de Pearson o coeficiente de correlación lineal, mide la fuerza 

o grado de asociación entre dos variables cuantitativas, es decir es una media geométrica 

entre las pendientes de los modelos de regresión lineal simple (Restrepo y González , 

2007). 

𝑝 =
Cov(X,Y)

√𝑉𝑎𝑟(𝑋)∗Var(Y)
                                                                       (25) 

Este coeficiente varía entre -1 a 1, donde 1 indica una correlación positiva perfecta, es 

decir; a medida que una variable aumenta, la otra aumenta proporcionalmente, un valor de -

1 indica una correlación negativa perfecta, es decir; a medida que una variable aumenta la 

otra disminuye proporcionalmente, y un valor de 0, indica la ausencia de correlación lineal 

entre las dos variables simple (Restrepo y González , 2007). 

El coeficiente de determinación R2 o bondad de ajuste, evalúa la fuerza de la relación lineal 

entre dos variables; es decir; las diferencias de unas variables pueden ser explicadas por la 

segunda (Restrepo y González, 2007). 

𝑅2 =
∑ (𝑂𝐵𝑆−𝑂𝐵𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ )∗(𝑆𝐼𝑀𝑖−𝑆𝐼𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ))

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝐵𝑆𝑖−𝑂𝐵𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ )2∗∑ (𝑁
𝑖=1 𝑆𝐼𝑀𝑖−𝑆𝐼𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2𝑁
𝑖=1

                                             (26) 

El coeficiente tiene un valor entre 0-1, un valor de 1 o cercano, significa un buen ajuste del 

modelo a los datos observados, mientras que un valor de 0 o cercano a 0, significa que el 

modelo sugiere que el modelo no es útil para predecir o explicar la variable dependiente en 

función de las variables independientes. 

El error cuadrático medio (RMSE) mide la diferencia promedio entre las predicciones del 

modelo y los valores reales en la misma escala que la variable dependiente: 
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                  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∗ ∑ (𝑂𝐵𝑆𝑖) − 𝑆𝐼𝑀𝑖)

2𝑁
𝑖=1                                                 (27) 

Cuanto menor sea el RMSE, mayor será la precisión del modelo en la predicción de los 

valores observados y se expresa en las mismas unidades que la variable. 

El error absoluto medio (MAE) es la media de las diferencias absolutas entre los valores 

predichos y los valores observados, al igual que el RMSE a menor sea su valor mejor 

precisión y se expresa en las mismas unidades que la variable (Kim y Kim, 2016). 

                              MAE =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|𝑛
𝑖=1                                                                    (28) 

Donde n es el número total de observaciones, 𝑦𝑖 el valor observado,  𝑦𝑖̂  es el valor 

predicho. 

En resumen, un modelo excelente tendrá RMSE y MAE bajos, un R² cercano a 1, y una 

alta correlación de Pearson. Un modelo bueno mostrará errores algo mayores, pero aún 

aceptables y un R² moderadamente alto. Si estas métricas son intermedias, el modelo es 

moderado, mientras que valores altos de error y un R² bajo indicarían que el modelo es 

poco preciso. 

2.2.9. Reconstrucción histórica  

En este estudio, se propuso realizar una reconstrucción histórica, para el período 2010-

2022. Esta reconstrucción se visualizó mediante gráficos de series de tiempo, lo que 

permitió analizar las variaciones y tendencias de la RN, LE, ET, PPB, H, T_suelo en ese 

período. Esta aproximación es crucial para comprender cómo ha cambiado la 

disponibilidad de agua en la región, aportando datos fundamentales para la planificación 

hídrica y la adaptación a posibles cambios climáticos futuros. Asimismo, conocer la 

variabilidad interanual e identificar los fenómenos del Niño y la Niña en ese periodo. 
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Capítulo 3. Balance de energía en superficie 

La técnica de covarianza de torbellino es uno de los métodos más robustos para estudiar el 

intercambio de flujos turbulentos entre la superficie terrestre y la atmósfera,  ya que 

permite estudiar y evaluar el ciclo del agua, el crecimiento de las plantas y flujos de 

carbono, así como mejorar modelos climáticos y regionales (Foken, 2008; Raavshan et al., 

2019). Diversos estudios han mostrado que la energía disponible medida (radiación neta 

entrante menos el flujo del calor del suelo) es generalmente mayor que la suma de los 

flujos de intercambio (flujo de calor latente y sensible). Sin embargo, estos flujos son 

muchas veces capturados de forma incompleta, lo que genera sesgos como subestimaciones 

de la energía disponible (Raavshan et al., 2019; Mauder et al., 2020; Widmoser y Michel, 

2021). 

Cuando el balance de energía no cierra se dice que hay desequilibrio energético, esto es 

uno de los principales desafíos en la evaluación e interpretación de los datos de flujo de la 

técnica de covarianza de torbellino (Wilson et al., 2002; Foken, 2008; Yue et al., 2011; 

Raavshan et al., 2019). Algunos estudios hacen referencia a subestimaciones cercanas entre 

20% y 30% de la energía disponible, estos sesgos pueden presentarse por problemas con 

los instrumentos, errores en el procesamiento de los datos, la presencia de fuentes 

adicionales de energía no contabilizadas, la existencia de circulaciones secundarias de 

energía, entre otros factores (Mauder et al., 2020; Widmoser y Michel, 2021).  

Es conocido que las estimaciones de flujos de superficie en los trópicos son un reto y en el 

caso de regiones con lluvia abundante las mediciones son afectadas por la intensidad de la 

lluvia. Aunque en este trabajo se hace uso de un sistema de covarianza de flujo de paso 

cerrado, esto no excluye la posibilidad de sesgos, por lo que se realiza en primera instancia 

una evaluación del cierre del balance de energía, con el objetivo de garantizar la calidad del 

dato. En el caso de esta investigación, se estimó el balance de energía a partir de la 

ecuación de balance, siguiendo Kidston et al., 2010; Raavshan et al., 2019 y Mauder et al., 

2020 y utilizando la información obtenida de las mediciones realizadas con el sistema de 

EC: 

                                      Rn= H+ LE+G+Imb                                                          (29) 
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Donde Rn es la radiación neta, H es el flujo de calor sensible, LE el flujo de calor latente, G 

el flujo del calor del suelo y Imb es el desequilibrio energético conocido como desbalance 

o residuo. Para la evaluación del cierre de balance energético (EBC) se hizo uso de la 

regresión lineal ordinaria de los flujos turbulentos (H+LE) frente a la energía disponible 

(Rn-G). Posteriormente se calculó la relación de balance de energía (EBR) según Raavshan 

et al., 2019: 

                                                       𝐸𝐵𝑅 =
𝐻+LE

𝑅𝑛−𝐺
                                                               (30)                            

 Y finalmente se comparó el desequilibrio energético o residuo de acuerdo con Mauder et 

al., 2020 es:   

                                                   A-H- LE                                                                        (31) 

Donde A corresponde a la energía disponible, es decir; (Rn-G) 

3.1. Ciclo diurno de los flujos de superficie e influencia de la advección en el 

desequilibrio del balance de energía: 

La información del balance de energía en superficie es fundamental para el estudio de la 

interacción entre la superficie y la atmósfera. El cierre de este balance es uno de los 

principales problemas, que ha sido estudiado desde hace varias décadas, debido a que se 

conoce que las mediciones de EC presentan una tendencia a subestimar los flujos 

turbulentos de calor (Wilson et al., 2002; Foken, 2008; Yue et al., 2011; Raavshan 

et al.,2019). El ciclo diurno del balance de energía y sus componentes, se muestran en la 

figura 10. Durante el día los flujos de energía son positivos, y sus valores máximos se 

observan cerca del mediodía (11:00 am y 12:00 md) con un valor máximo de 490 W/m2, y 

la H con 196 W/m2 y el sensible LE con 200 W/m2, siguiendo el comportamiento del 

calentamiento de la superficie. De acuerdo con Mauder et al., (2020), en estas condiciones 

de la Rn, la evapotranspiración es baja y la mayor parte del día se utiliza para transferir 

calor a la atmósfera mediante energía latente H y otra parte se transporta al suelo (G). 

Durante la noche y horas del día tempranas, los flujos de energía son negativos, la 

radiación neta presenta valores por debajo de 40 W/m2, para H valores por debajo de 25 

W/m2 y valores pequeños por debajo de 10 W/m2 de energía sensible LE, el 

comportamiento del flujo de calor del suelo y del residuo es similar.  
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La radiación neta promedio mensual es mayor en los meses de diciembre a mayo, con 

valores entre 600 y 800 W/m2, principalmente en el mes de marzo, correspondiente a la 

estación seca. En los meses entre junio y noviembre, los valores máximos se mantuvieron 

entre un rango de 300 a 500 W/m2, correspondiente a la estación lluviosa. El flujo de calor 

latente en los meses de estación seca fue mayor al calor sensible, mientras que en los meses 

de estación lluviosa los flujos de calor sensible son mayores en el periodo de estudio. 

 

Figura 10. Ciclo diurno en finca La Hilda de Poás, Alajuela periodo 2020-2021. 
Nota: Ciclo diurno en Finca la Hilda en Poás de Alajuela, Costa Rica del periodo 2020-2021 con valores 

acumulados diarios por hora de datos de cada 30 minutos W/m2. La línea negra muestra la radiación neta, la 

línea azul el flujo de calor del suelo, la línea de color café el flujo de calor latente, la línea verde el flujo de 

calor sensible, la línea roja el desequilibro energético y la línea amarilla la advección. 

Partiendo de que el arreglo instrumental incluye otras estaciones meteorológicas en 

parcelas adyacentes al sitio de estudio, se procede a estimar el término de advección para 

identificar su relación con el residuo. La advección se estima a partir  Mauder et al.,(2020) 

de: 

                                                    𝐴 = 𝑝𝐶𝑃 𝑍𝑚𝑈 (
∆𝑇

∆𝑋
)                                               (32) 
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Donde p es la densidad del aire (Kg/m3), Cp es la capacidad de calor del airea presión 

constante, U es la velocidad del viento (m/s-1), Zm es la altura de la torre de sol (4.5 m), ∆𝑇 

es la diferencia de la temperatura de los datos obtenidos de la torre EC y la estación 

meteorológica Davis (°C), ∆𝑋  es la distancia aproximada en línea recta entre la torre EC y 

la estación meteorológica Davis (800 m). 

Como se muestra en la figura 10, la advección fue cercana a cero, esto significa que hay 

menos entradas anómalas en el sistema, lo cual garantiza una mejor la calidad de los datos. 

Esta relación también se puede observar en la figura 11 y tabla 6, donde se evidencia que 

los valores de la pendiente tienden a cero y esto es debido a la advección. Además, las 

condiciones de advección cambian según las condiciones del día. Durante el periodo de 

estudio, el desequilibrio energético fue negativo durante el día y positivo durante la noche. 

El calentamiento diferencial cambia, es decir en el día es positivo y en la noche negativo, la 

advección es inversa al calentamiento diferencial. 

 

Figura 11. Advección y parámetro de estabilidad 2020-2021. 
Nota: La advección fue estimada a partir de la ecuación 32 y las condiciones atmosféricas mediante la 

estimación del parámetro de estabilidad de la ecuación 33, mediante los datos de la torre covarianza de 

torbellino. 

De acuerdo con la figura anterior, que la relación de advección con el parámetro de 

estabilidad (ecuación 33), se presentan valores positivos en condiciones atmosféricas 

estables, negativos en inestables y cercanos a cero en condiciones neutrales. Es decir, el 
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sistema está en condiciones de reconocer que cuando hay condiciones de inestabilidad hay 

una anomalía negativa en la advección. 

3.2. Cierre del balance de energía superficial 

Es de importancia garantizar la calidad de la información, y por esto es de interés proveer 

una medida cuantitativa de la calidad del dato, en el caso de la información derivada de EC 

se evalúa el cierre del balance (EBC). La figura 12, muestra la media mensual del cierre de 

balance de energía, determinado por regresión lineal ordinaria durante el periodo 2020-

2021 de flujos turbulentos de energía sensible y latente (H+LE) y la radiación neta menos 

el flujo del calor del suelo (Rn-G). Se hace la indicación que en el caso ideal de un balance 

cerrado, el valor de la pendiente de la regresión lineal ordinaria (OLR) es igual a 1 (Wilson 

et al., 2002; Yue et al., 2011; Raavshan et al., 2019). Para el periodo y sitio de estudio, los 

resultados muestran que la pendiente tiene valores que varían entre 0.3 y 0.9, con 

pendientes altas de 0.8 a 0.9 asociado a la mayor variabilidad de la estación seca 

(diciembre-abril), mientras que en la estación lluviosa presentó pendientes de 0.7.  con lo 

que se considera una calidad razonable de la información.  

 

Figura 12. Cierre de balance de energía agregado mensual (EBC) para el periodo 2020-2021. 
Nota: obtenido por regresión lineal ordinaria de flujos turbulentos (LE+H) contra flujos de energía (Rn-G) con 

datos de cada media hora, para el periodo 2020-2021. 

 

El mes de enero es el que muestra los valores más bajos para la pendiente, lo que es 

indicativo de errores en el sistema que generan esta diferencia. El mes de enero es el 



43 

 

 

 

periodo más frío y se observa en el sitio una cantidad importante de deposición de rocío, 

por lo que hay presencia de agua no contabilizada en el sistema que es observada por el 

sistema como flujo de agua positivo. El mes de diciembre es el que el que mostró el valor 

más alto para la pendiente 1. Este mes fue uno de los periodos más secos, y refleja valores 

promedio altos de ET (5mm/mensual). Los meses de febrero y marzo también mostraron 

pendientes y valores de ET altos de 4.4mm/mensual, lo que significa que existe una menor 

disponibilidad de agua en la superficie del suelo y por lo tanto la ET aumenta, ya que el 

agua disponible se evapora rápidamente. 

Los meses de abril a agosto mostraron una leve disminución con valores similares de 

pendientes entre 0.6-0.7, estos se identifican por ser la primera temporada de lluvias en el 

país. El mes de agosto tuvo un comportamiento similar a los meses de estación lluviosa, sin 

embargo, este fue el mes con el valor de ET más bajo con un promedio de 2 mm/mensual, 

lo que significa que en el sistema había mucha disponibilidad de agua en la superficie del 

suelo, esto debido al mes de julio que fue el más lluvioso del periodo. 

El mes de setiembre, fue uno de los meses más lluviosos en el periodo, con una 

precipitación promedio de 400 a 500 mm/mes, sin embargo, este al igual que julio, 

presentó un valor de ET alto de 4 mm/mensual, lo que significa que en el sistema todavía 

hay presencia de agua no contabilizada. 

Los meses de octubre y noviembre, también fueron los meses más lluviosos del periodo. 

Estos mostraron un comportamiento similar con pendientes de 0.7, y un bajo valor de ET 

promedio de 3 mm/mensual, por la alta disponibilidad de agua en la superficie del suelo, 

ante la estación lluviosa. 

Es importante mencionar que el  cierre de balance de energía puede verse como un 

problema de escala, porque cada flujo es representativo de un área, y el cierre se ha 

realizado en función de las áreas con huellas de flujos turbulentos (Masseroni, 2012; 2014), 

también como efectos de mezcla de flujos, es decir, cambios directos en la velocidad de 

fricción que cambia con la estabilidad atmosférica y la hora del día (Wilson et al., 2002; 

Masseroni, 2014), así como los efectos de la heterogeneidad de la superficie y la 

estacionalidad en la influencia  del crecimiento de la cobertura vegetal en el cierre del 

balance de energía (Masseroni, 2014). Como se puede observar de los resultados, la 
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influencia de la estacionalidad influye mucho en el crecimiento de la vegetación, como es 

el cultivo del café, donde su crecimiento vegetativo en la zona occidental de Costa Rica 

(ICAFE, 2021), se da desde marzo a octubre (crecimiento en altura y formación del 

bandolas). 

En la época seca como febrero, marzo se da principalmente la inducción de desarrollo de 

las yemas y en el periodo de transición abril se da la formación de botones florales y 

floración, donde la ET es alta. En época lluviosa de julio a octubre se da el llenado de los 

frutos, donde el ET es menor, ya que, las plantas obtienen el agua de las raíces, en lugar de 

depender de la evaporación de la superficie del suelo y ya en los meses más secos como 

diciembre-febrero se da la maduración de la cosecha, donde la ET es alta por la mayor 

disponibilidad de agua en el sistema  (ICAFE, 2021). 

3.3. Influencia de las condiciones de estabilidad atmosférica 

En esta sección se evalúan los términos de cierre y residuo del balance de energía (EBC y 

EBR) en función de la estabilidad atmosférica. Para este propósito se utilizó el parámetro 

de estabilidad atmosférica adimensional ζ (ZL), estimado a partir de los datos de EC. De 

acuerdo con (Franssen et al., 2010; Raavshan et al., 2019) el parámetro de estabilidad  se 

puede obtener a partir de la ecuación: 

                                                       ζ  = Zm/L                                                            (33) 

Donde Zm es la altura de medición del anemómetro sónico (4.5 m) y L (m) la longitud de 

Obukhov, la estabilidad se clasificó en tres clases: a) estable= ζ  ≥0.1, neutral (−0.1< ζ  

<0.1) e inestable = (ζ  ≤−0.1). Los resultados se muestran en la Tabla 6, se identifica que en 

el periodo de estudio las condiciones neutrales fueron dominantes, del conjunto de datos, el 

25% fueron condiciones estables, el 19% condiciones inestables y el 56% condiciones 

neutrales.  

Las condiciones de estabilidad inciden sobre el cierre del balance, se obtiene como 

resultado que durante las condiciones estables el balance muestra el mejor cierre (pendiente 

de 0.819), seguido por las condiciones neutrales (pendiente 0.718) mientras que el cierre 

presenta más problemas para los casos de condiciones inestables (0.627). Este resultado es 

de importancia, ya que las condiciones inestables se ven muy afectadas por los efectos de la 
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advección, por lo que es esperable que bajo condiciones de inestabilidad el efecto de la 

advección presente mayor afectación sobre el balance. 

Tabla 6. Cierre de balance energético (EMC) obtenido de regresión lineal ordinaria, bajo diferentes 

condiciones de estabilidad atmosférica y EBR promedio durante 2020-2021. 

Condición de estabilidad Parámetro Unidad Valor 

 EBC 

Estable 

 

Pendiente W/m2 0.819 

R2  0.781 

N°datos  144 

EBR  0.36 

Neutral Pendiente W/m2 0.718 

R2  0.765 

N°datos  328 

EBR  0.52 

Inestable Pendiente W/m2 0.627 

R2  0.723 

N°datos  113 

EBR  0.63 

 

La condición de estabilidad en la finca La Hilda durante el periodo 2020-2021, mostró un 

comportamiento determinado por la estacionalidad. Los meses con dominancia de 

condiciones estables con datos acumulados diarios, fueron de diciembre a abril, 

principalmente el mes de diciembre, correspondiente a la estación seca, mientras que las 

condiciones inestables se presentaron en la estación lluviosa, principalmente los meses de 

mayo y octubre en que se observan los eventos de precipitación intensa en cada uno de los 

periodos de lluvia. Las condiciones neutrales fueron similares durante todos los meses. 

3.4. Evapotranspiración 

La ET es un proceso que desempeña un papel crucial en el balance de energía de los 

ecosistemas, como combinación de la evaporación del agua desde la superficie terrestre y 

la transpiración de las plantas (Rodríguez et al., 2012). Esta representa un flujo 

significativo de energía en forma de calor latente, el cual es transferido desde la superficie 

hacia la atmósfera (Versini et al., 2024). 

Por eso, en estudios de balance energético, una estimación precisa de la ET es importante 

para conocer el comportamiento de los flujos energéticos, ya que cualquier discrepancia en 
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su cuantificación puede conducir a errores en la evaluación de otros componentes críticos, 

como el flujo de calor sensible o el almacenamiento de energía en el suelo.  

Por eso, además de la ET real obtenida de la torre EC, se estimó la ET0 mediante otros 

métodos como FAO-Penman-Monteith (PM), Hargreaves (H) y Blaney-Criddle (BC) 

mediante datos meteorológicos de la estación meteorológica Davis Vantage Pro2 Plus. La 

comparación entre estos métodos permite evaluar las diferencias entre las condiciones 

teóricas de referencia y las condiciones reales en campo. 

En la figura 13, se puede observar el cálculo de la ET estimada y ET real para el periodo 

2010-2022. El método de BC, muestra los valores más altos, con un promedio general de 

62.39 mm/mes. Esto se debe a su tendencia a sobreestimar la ET estimada en comparación 

con los otros métodos, especialmente en los meses de enero, marzo y mayo en todo el 

periodo.  Estos meses coinciden con períodos donde las condiciones climáticas 

probablemente favorecen una alta demanda evaporativa, como en el verano o en estaciones 

con mayor radiación solar. 

Por otro lado, el método H, presenta un promedio general intermedio de 11.52 mm/mes, 

con sus valores más altos en los meses de febrero, marzo y abril. Sin embargo, este método 

muestra una notable disminución en los siguientes meses, lo que indica una mayor 

sensibilidad a ciertos factores climáticos que podrían estar relacionados con la variación 

estacional de temperatura. 

El método PM, conocido por ser uno de los más precisos y confiables para estimar la 

evapotranspiración (Rodríguez et al., 2012), muestra valores más altos en los meses de 

mayo a agosto y los más bajos en los meses enero y marzo. Esto indica que el método es 

menos susceptible a fluctuaciones extremas y se ajusta de manera más precisa a las 

condiciones climáticas observadas en esos períodos. 
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Figura 13. Comparación de la evapotranspiración (mm/mensual) estimada mediante tres 

métodos durante el periodo 2010-2022 de datos de la estación meteorológica Davis Vantage Pro2 

Plus. 

Nota: el primer gráfico de color celeste es la ET estimada por el FAO Penman-Monteith, el segundo de color 

gris por el método Hargreves y el último naranja por Blaney- Criddle.   

 

En comparación con la técnica de covarianza de torbellino (EC) durante el período 2020 y 

2021, se observaron diferencias notables en el desempeño de los modelos a escala diaria y 

mensual. Al comparar las estimaciones de ET obtenida por medio de la técnica de 

covarianza de torbellino, el método H mostró un R² negativo a escala diaria de -1.13 

mm/día y un RMSE de 3.69, mientras que escala mensual, su desempeño mejoró 

ligeramente, con un R² de 0.0074, un RMSE de 1.27 mm/mensual. El método BC, por otro 

lado, presentó un R² de -0.39 a escala diaria y mejoró en 0.040 a escala mensual, pero con 

una diferencia notable en el RMSE: 2.38 con datos diarios y 1.25 mensual, lo que indica 

que, aunque es relativamente preciso en términos de RMSE, su capacidad de predicción 

lineal es limitada. El método PM mostró un R² de -2.34, un RMSE de 3.69 con datos 

diarios. Al pasar a la escala mensual, el RMSE mejoró a 1.21, y el R² en 0.1047, reflejando 

un desempeño más estable. 
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Figura 14. Comparación de los métodos de cálculo de ET estimada y ET con el de la técnica de 

covarianza de torbellino (EC) en el periodo de estudio 2020-2021 a escala mensual. 

Los resultados obtenidos muestran que ninguno de los tres métodos evaluados se acercó 

con precisión a los valores de evapotranspiración real en campo mediante la técnica de 

covarianza de torbellino. Esto muestra que los métodos empíricos presentan limitaciones 

cuando se aplican a las condiciones específicas del estudio, posiblemente debido a la 

simplificación de los factores climáticos que influyen en la evapotranspiración. Por otro 

lado, la técnica de EC, es ampliamente reconocida en la literatura científica como un 

método más robusto y preciso para medir los flujos de masa y energía entre la superficie 

terrestre y la atmósfera, ya que permite la medición directa de la evapotranspiración basada 

en la turbulencia del aire sobre la superficie, capturando de manera más fiel la dinámica 

real del ecosistema (Baldocchi, 2003; Foken, 2008; Burba, 2023). 
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Capítulo 4. Estimación de la eficiencia del uso del agua 

 

La producción de café es una actividad agrícola de gran importancia socioeconómica en el 

país. En toda su cadena de valor, este cultivo presenta una alta demanda de recursos 

hídricos, por lo cual es necesario comprender y evaluar la eficiencia del uso del agua. Este 

conocimiento es esencial para garantizar la viabilidad económica de los productores, y 

abordar desafíos relacionados con la variabilidad climática y sus efectos en el cultivo, para 

así promover prácticas agrícolas sostenibles. Para esta investigación, se estimó la EUA a 

nivel de ecosistema con la metodología relacionada con la productividad primaria bruta 

(PPB) ya que esta modulada por la retroalimentación de agua, carbono y energía entre el 

dosel y la atmósfera (Ponton et al.,2006; Chinchilla et al., 2021), utilizando la ecuación 4, 

mediante datos obtenidos de la técnica de covarianza de torbellino, utilizando datos de 

evapotranspiración (ET) y de productividad primaria bruta (PPB) cada media hora 

generando datos acumulados mensuales  del periodo de estudio 2020 y 2021. 

Es importante mencionar que en diversas investigaciones indican que la EUA, está 

controlada principalmente por factores como tipo de suelo, tipo de cultivo y las prácticas de 

manejo (Mbava et al., 2020) así como  factores ambientales, por ejemplo, disponibilidad o 

contenido de agua, concentración de CO2 atmosférico (Jiang et al., 2022), controles 

fisiológicos y fenológicos como la conductancia estomática e índice de área foliar, sin 

embargo, estos varían según las zonas climáticas y los ecosistemas (Siles, 2020; Jiang 

et al., 2022). Los factores meteorológicos que usualmente se analizan es la temperatura del 

aire, humedad relativa, la velocidad del viento, flujo del calor del suelo, contenido de agua, 

presión atmosférica y precipitación (Siles 2020;  Jiang et al., 2022). 

La temperatura, es uno de los factores climáticos de mayor impacto en la fisiología del 

café, siendo la temperatura óptima de 18° a 21°C, la cual está relacionada con la altitud 

donde el rango óptimo para la producción de café en Costa Rica es de 500 a 1700 msnm 

(ICAFE, 2020 ; Siles, 2020). 

En el caso de la finca La Hilda, la altitud promedio del cantón esta entre 600 msnm a 2838 

msnm (Quesada, 2015; Barrantes y Quesada, 2016), estando en el rango óptimo para la 

producción de café, mientras que la temperatura promedio osciló entre 14 °C a 23 °C en los 
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años 2020 y 2021, en caso de las temperaturas diarias oscilaron con un mínimo de 13.4 °C 

y un máximo de 31 °C  especialmente en época seca (Figura 15). Las altas temperaturas 

por encima de 21°C pueden generar una aceleración del desarrollo en la maduración del 

fruto y por lo tanto una disminución en la calidad del grano (Bunn et al., 2015), 

temperaturas a partir de 24 °C genera menor rendimiento de la planta (Camargo, 2010),  y 

entre 28 a 30 °C genera reducción de formación de yemas florales y daños en las plantas 

como menor crecimiento y hojas amarillas (Haggar y Schepp, 2015; Ovalle, 2018). 

La radiación neta en condiciones de pleno sol para el periodo 2020 se mantuvo con un 

promedio de 113.77 W/m2 y 2021 de 108 W/m2. Los valores máximos se evidenciaron en 

la época seca, siendo el mes con mayor radiación neta marzo (200 W/m2), y valor mínimo 

se dio en el mes de agosto, los valores disminuyeron en la época lluviosa con valores entre 

90-100 W/m2. La humedad relativa, se comportó similar en ambos años con un promedio 

diario de 80%, con mayor humedad en época lluviosa entre 84-90%, mientras que en la 

época seca los valores fueron de 60% (Figura 15). Porcentajes superiores a 85% propicia el 

ataque de enfermedades fungosas en el cultivo del café (ICAFE, 2020a). El 

comportamiento de estos 3 factores ambientales muestra que, en época lluviosa, existe 

mayor humedad y nubosidad, reduciendo la radiación neta y disminuyendo la temperatura, 

en ambos años. 

Otro factor que incide en la producción de café es el viento, ya que puede inducir a la 

desecación, daños mecánicos del tejido vegetal, incidencia de enfermedades (ICAFE, 

2020). En La Hilda, para el 2020 la velocidad del viento tuvo un promedio diario de 1.34 

m/s y de 1.16 m/s en 2021, los valores máximos mensuales se dieron de enero a abril y 

luego disminuyó en época lluviosa con promedios de 0.70-0.80 m/s. 
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Figura 15. Temperatura del aire diaria en °C, radiación neta diaria en % y humedad relativa diaria en % 

para el año 2020 y 2021 en la finca La Hilda. 
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La precipitación en La Hilda presenta estaciones secas y lluviosas bien definidas, con una 

precipitación anual de aproximadamente 2300 mm. La temporada seca va de diciembre a 

abril y la temporada de lluvias va de mayo a noviembre, con una disminución en la 

precipitación entre julio y agosto que según Montero (2022) se debe a la influencia de la 

sequía de medio verano o “veranillo” que es una reducción de las precipitaciones entre la 

primera y segunda etapa de la temporada de lluvias, dado que el sitio está influenciado por 

el régimen de precipitaciones del Pacífico.  Para el periodo de estudio, el mes más seco fue 

enero (< 10 mm/mes) mientras que la precipitación máxima se presentó en los meses de 

septiembre y octubre (> 400 mm/mes). En 2020, se puede observar que hubo fuertes lluvias 

en mayo, donde se presentaron dos ondas tropicales, con superávits en el valle central de 

hasta 50 y 70%, en noviembre se presentaron dos ciclones tropicales intensos conocidos 

como el huracán ETA y IOTA que provocaron temporales importantes con superávits de 

300% en el valle central y se registró condiciones muy húmedas y alta nubosidad así como 

vientos predominantes (Chinchilla et al., 2020). En La Hilda se identificó para noviembre 

90% de humedad relativa y vientos de 0.85 m/s. 

 

Figura 16. Precipitación mensual del 2020 y 2021, en la finca La Hilda. 
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4.1. Eficiencia del uso del agua  

La EUA de la finca la Hilda para los años 2020 y 2021 varío entre 0 a 50 gCO2/kgH2O con 

valores más altos durante la estación lluviosa, principalmente en el mes de noviembre y 

agosto 2020, julio 2021 y valores más bajos en la estación seca como el mes de enero. 

Figura 17.Ciclo anual de la eficiencia del uso del agua en la finca La Hilda, 2020-2021. 

Nota: Estimación de la eficiencia del uso del agua, con datos de productividad primaria bruta (PPB) en 

(gCO2/kgH2O) y Evapotranspiración (ET) en (mm/día), con datos cada media hora obtenidos de la técnica de 

covarianza de torbellino de los años 2020 y 2021. 

 

La estación seca presentó valores de EUA entre 0 a 20 gCO2/kgH2O, donde se caracterizó 

por tener poca precipitación, temperaturas de hasta 23 °C, y a su vez radiación neta de 130-

230 W/m2, con una velocidad del viento de hasta más de 2 m/s, siendo el mes de enero 

2021, el que presentó una menor EUA. Los meses de diciembre, febrero, marzo y abril, 

presentaron un comportamiento similar en ambos años, con un EUA entre 12 a 20 

gCO2/kgH2O. Estos meses se caracterizaron por tener poca precipitación, altas 

temperaturas y alta radiación neta con un promedio de 145 W/m2 alcanzando en marzo 

2020 un valor máximo de 216 W/m2, la humedad relativa promedio fue de 68% y con 

velocidad del viento de 2 m/s. De acuerdo con el estudio realizado por Montero (2022), en 

el 2021 en el lote bajo sol predominó el desarrollo de las yemas florales, a mediados de 
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abril inició la antesis y la transición de floración a la etapa de llenado de fruto.  El mes de 

mayo, presentó valores de 10 y 20 gCO2/kgH2O, siendo más alto en el año 2021, cabe 

destacar que este mes, se caracterizó por presentar altas precipitaciones de 269 mm y 367 

mm en 2020, por lo tanto, alta humedad relativa de más de 80 %, ya que como se indicó 

anteriormente hubo un superávit de lluvias. Para junio, la información disponible fue del 

año 2021, donde la EUA fue de 22 gCO2/kgH2O, que según el estudio de Montero (2022), 

para este mes se alcanzó la frecuencia máxima del llenado del fruto. Asimismo, este mes se 

caracterizó por tener una alta precipitación de 312 mm, con humedad relativa del 70% y 

muy pocos vientos de baja velocidad. 

 El mes de julio, fue el segundo mes con un valor alto de EUA 41.24 gCO2/kgH2O en 2021, 

influenciado por las lluvias intensas de hasta 368 mm y una alta humedad relativa de 85%. 

Caso contrario fue el mes de agosto, que tuvo una EUA mayor en 2020, de 40 

gCO2/kgH2O, donde la precipitación fue alta en ambos años, con una humedad de hasta 

90% y poco viento, asimismo para el año 2021, en este mes inició el periodo de 

maduración (Montero, 2022). Para septiembre la información disponible fue el 2021, donde 

se obtuvo una EUA de 27 gCO2/kgH2O, siendo uno de los meses más lluviosos para ese 

año con un valor máximo de 525.7 mm y por lo tanto una alta humedad de más de 90%. 

El mes de octubre mostró un comportamiento similar en ambos años, con un EUA de 28 

gCO2/kgH2O y siendo uno de los meses más lluviosos con 410 y 324 mm respectivamente, 

con humedad superior a 90%.  En el caso de noviembre, para el año 2020 fue el mes con el 

valor más alto de EUA 48.10 gCO2/kgH2O, relacionado con la alta precipitación (247 mm) 

y alta humedad de 87%. Según Xiao et al., (2013) y Montero (2022), la EUA  está 

relacionada con la precipitación y  aumenta en función de la productividad del ecosistema, 

es decir; una alta  precipitación estimula un aumento de la EUA; por el contrario, las 

condiciones secas pueden provocar una disminución y que a  una mayor PPB se obtiene 

una  mayor EUA. Esta relación se evidencia en las figuras 16 y 17, y en lo explicado 

anteriormente, donde la variabilidad intraestacional de la EUA estuvo influenciada por 

eventos de lluvias intensas, donde los meses más húmedos como julio, octubre y 

noviembre tuvieron altos valores de EUA de entre 20 a 50 gCO2/kgH2O, mientras que los 

meses más secos tuvieron valores más bajos de EUA. 
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En cuanto al ciclo anual de la productividad primaria bruta (PPB) mostró altos valores en la 

temporada de lluvias entre 113 a 130 gcm2/mensual en 2021 y entre 50 y 95 gcm2/mensual 

en 2020, la cual coincide con la fase más activa de crecimiento y almacenamiento de la 

cosecha de frutas en desarrollo (Montero, 2022). Los meses con mayor PPB también 

fueron los meses más húmedos como julio, octubre y noviembre con valores promedio de 

2-4 gcm2/mensual, especialmente en el año 2021. Algunas investigaciones han encontrado 

que elevadas precipitaciones y alta humedad son responsables de cosechas dispersas y 

bajos rendimientos (Silles, 2020), y por lo tanto, reducción de calidad  de los granos de 

café y aumentos en costos de cosecha (DaMatta et al., 2007; Bunn et al., 2015). En el caso 

de la finca La Hilda, este comportamiento se evidenció en los bajos rendimientos en la 

primera cosecha 2019-2020 con apenas 6.48 fanegas/ha y luego tuvo una mejora en la 

cosecha de 2020-2021. 

Este comportamiento también se debe al concepto de bianualidad en el cultivo de café, es 

decir, un año con baja producción y otro con alta. Según el ICAFE (2020) para el periodo 

2020 en el valle occidental, hubo un aumento en la cosecha gracias a la buena floración 

promovida por las lluvias oportunas en comparación con las últimas dos cosechas, a nivel 

país hubo un aumento del 12% respecto a la cosecha anterior 19-20. Sin embargo, en el 

2020 y a mediados de 2021, hubo una gran cantidad de lluvia favorecida por el fenómeno 

de la niña lo que genero enfermedades (antranosis, chasparria, roya) y con ello 

debilitamiento de las plantas y por ende menor producción para la cosecha siguiente 

(ICAFE,2022). 

4.1.1. Eficiencia del uso del agua observada y simulada 

Al realizar la comparación los valores observados analizados anteriormente de la EC, con 

valores simulados obtenidos del modelo SVEN, con datos de entrada de la estación 

meteorológica Davis Vantage Pro2 Plus. Los resultados obtenidos indican una correlación 

negativa moderada (-0.394) entre la EUA simulada y la observada, lo que sugiere que el 

modelo de simulación no captura adecuadamente los patrones reales de la EUA. Además, 

el alto MAE 389.77 gCO2/kgH2O sugiere una significativa discrepancia promedio entre las 

predicciones y los valores observados. Esta discrepancia está relacionada con una 

sobreestimación en las variables simuladas, específicamente en la ET y la PPB (Capítulo 
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5). En particular, la presencia de valores atípicos en estas variables simuladas podría estar 

distorsionando las estimaciones del modelo, dificultando la alineación con los datos 

observacionales. Estos valores atípicos pueden resultar en un sesgo en las predicciones, 

haciendo que la simulación subestime o sobrestime la EUA en ciertos periodos. 

 

Figura 18. Comportamiento de EUA observada y simulada por el Modelo SVEN, periodo 2020-

2021 a escala mensual. 

Nota: La EUA observada se refiere a los datos de la torre de covarianza de torbellino, y lo 

simulados de la estimación de la EUA calculada mediante ET y PPB simulados por el Modelo 

SVEN. 

 

 

Como se muestra en la figura anterior, el R2 de 0.0094, indica que el modelo explica solo el 

0.94% de la variabilidad observada en los datos. Este bajo valor sugiere que el modelo 

utilizado no captura adecuadamente los factores que influyen en la EUA, lo que podría 

deberse a la falta de variables clave o a simplificaciones en la simulación. El RMSE, que 

mide la magnitud promedio del error entre los valores observados y simulados, es de 452 

unidades. Este valor relativamente alto indica que las predicciones del modelo tienden a 

desviarse significativamente de los valores reales, lo que sugiere que las predicciones no 

son lo suficientemente precisas. En conjunto, estos resultados sugieren la necesidad de 
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mejorar el modelo, posiblemente incorporando más variables o ajustando los parámetros 

para lograr una mejor concordancia entre los valores observados y simulados de la EUA. 

 

Asimismo, este comportamiento se mostró en todos los meses, los valores de R² son 

generalmente bajos, lo que indica una débil correlación entre los datos simulados y 

observados. Además, los valores de RMSE varían entre meses, con errores más altos en los 

meses lluviosos como julio y agosto (RMSE de 3.263 y 2.806, respectivamente), reflejando 

posibles limitaciones en el modelo para capturar las dinámicas del uso del agua durante la 

temporada de mayor precipitación. Esta discrepancia resalta la necesidad de ajustar o 

calibrar el modelo para mejorar su desempeño, especialmente en los meses de mayor 

variabilidad climática (Figura 19). 

 

Figura 19. Comportamiento de EUA observada y simulada por el Modelo SVEN, por mes del 

periodo 2020-2021. 

 

Por lo tanto, es necesario revisar el modelo de simulación y considerar la implementación 

de técnicas para identificar y corregir valores atípicos, así como ajustar los parámetros del 
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modelo para reducir la sobreestimación, o subestimación y mejorar la precisión en la 

estimación de la EUA. Este enfoque permitirá una mejor comprensión de la dinámica del 

uso del agua en las plantaciones de café y contribuirá a la optimización de los recursos 

hídricos en el cultivo. 
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Capítulo 5: Evaluación del Modelo SVEN 

Las variables utilizadas para la evaluación del modelo (Tabla 4 y 5) fueron analizadas en 

escalas de cada media hora. Los resultados (temperatura del suelo, radiación neta, flujo de 

calor latente, flujo de calor sensible y la productividad primaria neta), se contrastaron en 

escala media hora y diaria comparados con los datos observados de la torre de covarianza 

de torbellino. Las métricas estadísticas de desempeño, para evaluar la calidad y precisión 

en ambas escalas se observan en la Tabla 7. En todas las variables se identificó un mejor 

desempeño del modelo a escala diaria, y por año en el 2021.  

En la frecuencia de media hora, el modelo mostró un desempeño bajo en las variables ET y 

LE donde la correlación fue mayor, y tanto el RMSE como el MAE fueron relativamente 

bajos, lo que indica que el modelo no logró predecir estas variables con una precisión 

aceptable. Por otro lado, las variables Tsuelo, RN, H y PPB presentaron un desempeño 

deficiente. En particular, la variable H mostró un rendimiento muy pobre, con una 

correlación casi inexistente, un RMSE elevado, un R² prácticamente nulo, y un MAE 

considerablemente alto, lo que indica que el modelo fue casi incapaz de predecir esta 

variable con precisión. 

Estos resultados sugieren que, aunque el modelo tiene cierta capacidad para reproducir la 

estacionalidad de las variables como ET y LE, muestra serias limitaciones en su capacidad 

predictiva para variables como H, PPB, Tsuelo y RN, donde no logra explicar la 

variabilidad de los datos y comete errores porcentuales elevados. A escala diaria el 

desempeño de la Tsuelo mejoró ligeramente, pero sigue siendo una capacidad de 

reproducción baja. Para variables como LE, PPB, RN y H, SVEN tuvo un menor 

desempeño comparado a escala media hora, obteniendo correlaciones y R2 negativos o muy 

bajas, RMSE moderado o alto y MAPE muy elevados. Esta disminución en el rendimiento 

entre escalas se debe a que, al promediar los datos a diario, se pierde información 

importante sobre las fluctuaciones que ocurren en intervalos más cortos. Además, los 

errores en las predicciones tienden a acumularse y volverse más evidentes en la escala 

diaria.  
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Tabla 7. Desempeño del modelo SVEN a diferentes escalas de tiempo, 2020-2021. 

Escala 

de 

tiempo 

 

Métricas 

estadísticas de 

desempeño 

Variables 

Tsuelo RN LE H PPB ET 

K W/m2 W/m2 W/m2 g/cm²d⁻¹ Mm 

 

 

Media 

hora 

N 24 110 24 126 24 731 24 682 24 565 24 731 

Correlación 

de Pearson  

0.24 0.23 0.27 

 

0.02 

 

0.1872416 

 

0.27 

 

RMSE 4.05 291.66 157.35 

 

134.22 

 

10.89257 

 

0.16 

 

R2 0.06 0.05 0.07 

 

0.00045 

 

0.0350594 

 

0.08 

 

MAE 2.96 196.64 114.55 84.02 5.96 0.11 

 

 

 

 

Diaria 

N 577 577 593 593 588 593 

Correlación 

de Pearson 

0.48 -0.08 

 

-0.02 

 

0.03 

 

-0.12 

 

-0.02 

 

RMSE 2.33 101.83 48.68 

 

47.04 

 

3.84 

 

0.07 

 

R2 0.48 -0.08 -0.02 

 

 

0.03 

 

-0.12 

 

-0.02 

 

MAE 1.43 78.40 37.42 35.47 

 

2.93 0.06 

 
Nota: En la primera columna se observa la escala de tiempo (escala media hora y diaria), en la segunda las 

métricas estadísticas para evaluar el desempeño del modelo, en esta se observa: N, número de datos, RMSE el 

error cuadrático medio, R2 coeficiente de determinación y MAE error absoluto medio y seguidamente su 

resultado por cada variable analizada. Un modelo es “Aceptable” cuando presenta R2 > 0.6, correlación alta 

(> 0.7), RMSE y MAE bajos, “Moderado”: R² entre 0.3 y 0.6, correlación moderada (0.5-0.7), RMSE y MAE 

intermedios y deficiente R² < 0.3, correlación baja (< 0.5), RMSE y MAE altos. 

 

5.1.Validación de cada variable 

El análisis de las estadísticas del modelo en frecuencia de media hora mostró un 

desempeño variado en la predicción de las diferentes variables, como se muestra en la 

Tabla 7 y Figura 20, se evidencia que el modelo puede ser útil en la predicción de ET y LE, 

es moderado para PPB y su capacidad para predecir variables como H y RN es limitada o 

deficiente. Estas limitaciones de acuerdo con Pateromichelaki (2020) podrían estar 

relacionadas con la mayor variabilidad de los parámetros durante el ciclo diurno, que no se 

refleja de manera tan evidente en escalas temporales más amplias, como la diaria, 

asimismo es posible que algunos valores atípicos dentro de los conjuntos de datos 

utilizados para la validación hayan afectado negativamente el desempeño del modelo, 

especialmente en el caso de H, el cuál durante el análisis a pesar de quitar valores 

simulados muy extremos, se debe realizar una clasificación más rigurosa de los datos 
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residuales, lo podría ayudar a aclarar el impacto de estos valores atípicos en la eficiencia 

del modelo a diferentes escalas temporales. 

 

 

 
 

  

  
Figura 20. Diagramas de dispersión de datos observados y simulados, del periodo 2020-2021 a 

escala media hora de las variables temperatura del suelo, radiación neta, flujo de calor latente y 

sensible, productividad primaria bruta y evapotranspiración. 

 

En el caso de la temperatura del suelo (Tsuelo), a escala media hora, el modelo muestra una 

correlación débil con los datos observados con una correlación de Pearson de 0.24 y un 

bajo R² de 0.06, lo que indica que el modelo no logra capturar adecuadamente las 
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variaciones en intervalos cortos de tiempo. Además, los errores de predicción son 

relativamente altos, con un RMSE de 4.05 y un MAE de 2.96. En contraste, a escala diaria, 

el modelo muestra un mejor desempeño, con una correlación de Pearson de 0.48 y un R² de 

0.48, lo que sugiere que el modelo es mucho más efectivo para capturar las tendencias 

diarias de la temperatura del suelo. Los errores de predicción también disminuyen 

considerablemente a esta escala, con un RMSE de 2.33 y un MAE de 1.43. Estos resultados 

indican que el modelo predice de manera más precisa la temperatura del suelo cuando se 

considera a escala diaria en comparación con la escala media hora. 

 
 

Figura 21. Comparación de datos observados y simulados de la temperatura del suelo (Kelvin), 

del periodo 2020-2021 a escala diaria. 

 

En la figura 21, se evidencia para ambos años una subestimación en los meses como 

diciembre, enero, febrero, mientras que meses de abril a julio una sobreestimación. 

Asimismo, durante el año 2021, el modelo mostró un mejor desempeño en la predicción 

diaria en comparación con 2020. La correlación aumentó de 0.45 a 0.56, y el coeficiente de 

determinación (R²) mejoró de 0.20 a 0.32, lo que indica una mayor precisión y capacidad 

explicativa. Además, los errores disminuyeron considerablemente, con un RMSE reducido 

de 3.31 a 0.96 y un MAE de 2.23 a 0.77, lo que refleja una mayor exactitud en las 

predicciones del modelo para 2021. 
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El análisis de la radiación neta muestra un bajo desempeño del modelo en ambas escalas 

temporales. A escala media hora, la correlación de Pearson es de 0.23 y el R² es de 0.05, 

indicando una débil relación entre las predicciones y los valores observados, con un RMSE 

de 291.66 y un MAE de 196.64. A escala diaria, el desempeño empeora con una 

correlación negativa de -0.08 y un R² de -0.08, lo que sugiere que el modelo no solo es 

impreciso, sino que también introduce un sesgo significativo, con un RMSE de 101.83 y un 

MAE de 78.40. Estos resultados indican que el modelo tiene dificultades para capturar 

adecuadamente las variaciones de la radiación neta en ambas escalas. 

 

Figura 22. Comparación de datos observados y simulados de la radiación neta (W/m2), del 

periodo 2020-2021 a escala diaria. 

 

 

Al comparar los resultados del modelo entre los años 2020 y 2021, se observa una mejora 

en el desempeño en 2021, aunque sigue siendo limitado. En 2020, la correlación fue 

negativa (-0.18), indicando una relación inversa entre las predicciones y los valores 

observados, con un R² de 0.03, lo que sugiere que el modelo apenas capturó la variabilidad 

de los datos. El RMSE fue de 130.36 y el MAE de 102.55, reflejando errores significativos. 

En 2021, la correlación mejoró a 0.11 y aunque el R² fue ligeramente menor (0.01), los 

errores disminuyeron considerablemente, con un RMSE de 71.85 y un MAE de 58.98. 

Estos resultados indican que el modelo tuvo un mejor ajuste en 2021, reduciendo los 

errores, aunque aún muestra limitaciones en la precisión de la radiación neta. Esto se puede 

observar en la figura anterior, donde se evidencia principalmente subestimación de los 
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valores en casi todos los meses, exceptuando una leve sobreestimación en mayo y 

septiembre en 2020 y octubre 2021. 

En el caso de flujo de calor latente, presentó un mejor rendimiento a escala media hora que 

diaria. A escala media hora, el modelo presenta una correlación de Pearson de 0.27 y un R² 

de 0.07, indicando una relación débil entre las predicciones y los valores observados, con 

un RMSE de 157.35 y un MAE de 114.55. Sin embargo, a escala diaria, el rendimiento del 

modelo empeora significativamente, con una correlación negativa de -0.02, un R² de -0.02, 

y una reducción en los errores (RMSE de 48.68 y MAE de 37.42), lo que sugiere un ajuste 

deficiente y la presencia de sesgo en las predicciones 

diarias. 

 

Figura 23. Comparación de datos observados y simulados de flujo de calor latente (W/m2), del 

periodo 2020-2021 a escala diaria. 

 

Este comportamiento se evidencia en la comparación anual diaria, donde ambos años 

presentaron correlaciones negativas (-0.12 y -0.086), un R2 de 0.02 disminuyendo en 2021 

a 0.01, errores significados RMSE de 57.03 y 40.80 respectivamente y MAE de 44.99 y 

31.36 mostrando un sesgo y ajuste insuficiente. Esto según Calvo et al., (2018),  a escala 

diaria puede deberse a errores en promediación, dinámicas diarias no capturadas, como 

efectos acumulativos de radiación solar, evapotranspiración y otros factores que influyen 

en el flujo de calor latente. Además, en la figura 22, al igual que RN, se puede observar que 

existe subestimación en la mayoría de los meses, con sobrestimación principalmente en 

meses lluviosos, por ejemplo 2021 de mayo a julio, y octubre. 
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La variable de flujo de calor sensible es una de las variables que al igual que RN, el 

desempeño de modelo es poco preciso para ambas escalas temporales. A escala de media 

hora, la correlación de Pearson es prácticamente nula (0.02), y el R² es extremadamente 

bajo (0.00045), lo que indica que el modelo casi no captura la relación entre las 

predicciones y los valores observados. Los errores también son elevados, con un RMSE de 

134.22 y un MAE de 84.02. A escala diaria, aunque la correlación de Pearson mejora 

ligeramente a 0.03 y el R² sube a 0.03, estos valores siguen siendo muy bajos, lo que refleja 

una débil capacidad del modelo para explicar la variabilidad en los datos observados. Sin 

embargo, los errores se reducen, con un RMSE de 47.04 y un MAE de 35.47, lo que 

sugiere que, aunque el modelo sigue siendo ineficaz, las predicciones diarias son un poco 

más precisas en términos absolutos en comparación con las predicciones a escala de media 

hora. Además, como se observa en la siguiente figura en ambos años hubo una 

subestimación de la variable en todos los meses. 

 

 

Figura 24. Comparación de datos observados y simulados de flujo de calor sensible (W/m2), del 

periodo 2020-2021 a escala diaria. 

 

La comparación a escala diaria entre los años muestra una mejora en 2021. En 2020, la 

correlación fue negativa (-0.09) y el R² muy bajo (0.009), con errores significativos (RMSE 

de 50.73 y MAE de 36.46). En 2021, la correlación mejoró a 0.16 y el R² a 0.026, con 

menores errores (RMSE de 41.67 y MAE de 32.53), indicando un desempeño algo mejor 

del modelo en 2021. 
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El análisis de PPB muestra un bajo desempeño del modelo en ambas escalas. A escala de 

media hora, la correlación de Pearson es baja (0.187), con un R² de 0.04, indicando una 

relación débil entre las predicciones y los valores observados, y errores moderados (RMSE 

de 10.89 y MAE de 5.96). A escala diaria, el desempeño empeora, con una correlación 

negativa (-0.12) y un R² de -0.12, lo que sugiere un ajuste deficiente y la presencia de 

sesgo, acompañado de menores errores absolutos (RMSE de 3.84 y MAE de 2.93). 

 

Figura 25 .Comparación de datos observados y simulados de productividad primaria neta  (G 

cm2/día), del periodo 2020-2021 a escala diaria. 

 

Los resultados anuales, muestran una correlación de Pearson negativa en ambos años, (-

0.07 y -0.22), indicando una relación inversa entre las variables observadas y simuladas 

que se intensifica en el tiempo. El R² de 2020 es extremadamente bajo (0.005), lo que 

aumenta ligeramente en 2021 a 0.05, pero aún señala una explicación muy limitada de la 

variabilidad de los datos por parte del modelo. El RMSE muestra una mejora, 

disminuyendo de 4.08 en 2020 a 3.40 en 2021, y el MAE es similar en ambos años de 2.86 

y 2.84 respectivamente. 

Para esta variable a comparación de las demás presenta sobreestimación en la mayoría de 

los meses, en el periodo, solo algunas subestimaciones en agosto 2021, y se observa 

acercamiento de valores observados y simulados en julio y diciembre 2021. 

La ET que fue una variable estimada a partir del resultado de LE, mostró, por lo tanto, 

resultados similares, mostrando un mejor desempeño a escala media hora, que tuvo una 

correlación de Pearson moderada de 0.27 y un R² de 0.08, lo que indica una relación débil 

pero existente entre las predicciones y los valores observados, con un RMSE de 0.16 y un 
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MAE de 0.11. Sin embargo, a escala diaria, el rendimiento del modelo disminuye con una 

correlación negativa de -0.02 y un R² de -0.02, sugiriendo un ajuste deficiente y un sesgo 

en las predicciones, aunque los errores absolutos son menores (RMSE de 0.07 y MAE de 

0.06).  

Esta relación sugiere que el modelo tiene dificultades para capturar las dinámicas diarias de 

procesos estrechamente relacionados como la evapotranspiración y el flujo de calor latente, 

posiblemente debido a cómo promedia los efectos de los factores climáticos y del suelo a lo 

largo del día. La mejora en la escala de media hora podría indicar que el modelo es más 

sensible a variaciones rápidas, pero pierde precisión al promediar estas variaciones en una 

escala diaria. 

 

Figura 26 .Comparación de datos observados y simulados de evapotranspiración (mm), del 

periodo 2020-2021 a escala diaria. 

 

 A escala diaria mostró una ligera mejora en 2021, con un RMSE de 0.06 y un MAE de 

0.05, frente a un RMSE de 0.08 y un MAE de 0.07 en 2020. Sin embargo, la correlación 

siguió siendo negativa en ambos años (-0.09 en 2021 y -0.13 en 2020), similar al 

comportamiento observado en el flujo de calor latente (LE). Esto indica que el modelo 

continúa teniendo dificultades para capturar las dinámicas diarias de ET y LE, con un sesgo 

persistente y una baja capacidad explicativa. Además, se puede observar mismo 

comportamiento de subestimación y sobreestimación en meses como octubre. 
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Capítulo 6. Reconstrucción histórica  

En este capítulo se realizó una reconstrucción histórica de datos climáticos a partir de las 

simulaciones obtenidas mediante el modelo SVEN, no obstante, se indica que, con base en 

el resultado mostrado anteriormente, en su forma actual el modelo lo representa bien la 

variabilidad de los parámetros necesarios para estimar la EUA. Este enfoque se basa en el 

uso de modelos climáticos avanzados, como SVEN, para simular las condiciones 

atmosféricas en un periodo específico, en este caso, de 2010 a 2022. A través de estas 

simulaciones, es posible obtener estimaciones detalladas de variables clave como LE, H, 

RN, PPB y la ET. 

6.1. Análisis de tendencia 

Las variables simuladas durante el período 2010-2022 revelan patrones estacionales y 

fluctuaciones interanuales que reflejan las condiciones climáticas de la zona de estudio. 

En general, como se muestra en la figura 27, todas las variables mostraron un 

comportamiento estacional marcado, con picos durante el verano, cuando las condiciones 

climáticas favorecen una mayor radiación solar, y valores más bajos durante el invierno, 

asociado con la mayor cobertura nubosa y las lluvias. La radiación neta, por ejemplo, 

alcanzó sus valores máximos durante la época seca, mientras que en la época lluviosa 

mostró una disminución significativa, probablemente debido a la mayor nubosidad y 

precipitación. 

La LE y la ET, que están directamente relacionadas con los procesos de 

evapotranspiración, también mostraron tendencias similares, con valores más altos en los 

meses secos cuando la demanda atmosférica de vapor de agua es mayor, y valores 

reducidos durante la época lluviosa.  La PPB mostró una variabilidad menos pronunciada, 

pero mantuvo una tendencia ligeramente ascendente en los períodos de mayor radiación, 

reflejando el aumento en la productividad primaria durante esos momentos. El H y la 

Tsuelo también siguieron un patrón estacional, elevadas durante el verano, lo que a su vez 

contribuye a una mayor producción de calor sensible (H). Estos comportamientos destacan 

la fuerte interrelación entre la radiación solar, la temperatura del suelo y los flujos de calor 

en el ecosistema. 
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Figura 27. Reconstrucción histórica de las variables simuladas radiación neta, flujo de calor 

latente, evapotranspiración, productividad primaria bruta, flujo de calor sensible y temperatura 

del suelo, durante el periodo 2010-2022. 

Nota: Análisis con datos a escala diaria desde 2010-2022 obtenidos de la simulación con el modelo 

SVEN. 

 

Asimismo, a continuación, se explica el análisis por cada variable: 

 

La RN como se muestra en la figura 27 y 28, durante la temporada seca, alcanzó sus 

valores más altos, impulsada por la menor cobertura nubosa y la mayor insolación, 

principalmente en los meses de marzo a junio, con promedios de hasta 64 W/m2, mientras 

que en la temporada lluviosa (mayo-noviembre) disminuye debido a la mayor nubosidad y 

las frecuentes lluvias, que limitan la radiación solar incidente, por ejemplo, noviembre con 

promedios de 33 W/m2. 

Durante el periodo 2010-2022, la media anual fue de aproximadamente 51.21 W/m², con 

una desviación estándar de 11.00 W/m². El coeficiente de variación (CV) fue del 21.48%, 

lo que indica una variabilidad interanual moderada, es decir; aunque hubo fluctuaciones en 
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los valores anuales de estas no fueron extremadamente pronunciadas, manteniéndose 

dentro de un rango relativamente consistente a lo largo de los años.  

 

Figura 28. Comportamiento de la radiación neta (RN) simulada por el Modelo SVEN del periodo 

2010-2022 a escala mensual. 

Nota: Los años 2012, 2014 se tenía información de pocos meses, por lo que simulo los meses 

correspondientes. 

Es importante mencionar, que la RN es crucial para las plantaciones de café a pleno sol, ya 

que afecta directamente la fotosíntesis, el crecimiento y la salud de las plantas (DaMatta 

et al., 2007). Durante los meses secos, una alta RN puede mejorar la producción de café al 

aumentar la fotosíntesis, pero también puede causar estrés hídrico si no hay suficiente agua 

disponible y en la temporada lluviosa, la menor RN debido a la nubosidad reduce el riesgo 

de estrés térmico, pero también puede limitar el crecimiento (DaMatta et al., 2007; Ovalle, 

2015 y 2018). Por lo tanto, manejar adecuadamente la radiación neta, posiblemente con 

prácticas como el uso de sombra parcial es esencial para optimizar el rendimiento y la 

calidad del café (Ovalle, 2015). 

Con respecto a LE y ET, son parámetros están estrechamente vinculados a los procesos de 

evaporación y transpiración en las plantas y su entorno, y su comportamiento estacional 



71 

 

 

 

ofrece información valiosa para la gestión agrícola (Fossils, 2007; FAO, 2022; Elfarkh 

et al., 2023). 

 

Figura 29. Comportamiento de la LE simulada por el Modelo SVEN del periodo 2010-2022 a 

escala mensual. 

Nota: Los años 2012, 2014 se tenía información de pocos meses, por lo que simulo los meses 

correspondientes. 

 

Durante la temporada lluviosa (mayo a julio), tanto ET como LE alcanzan sus valores más 

altos (Figura 24, 29 y 30). Esto se debe a la mayor disponibilidad de agua y a las 

condiciones climáticas favorables, que promueven una mayor transpiración en las plantas 

de café y, por ende, un mayor uso de energía en forma LE (DaMatta y Ramalho, 2006). El 

aumento en ET en este periodo refleja un ciclo activo de agua, donde las plantas utilizan 

eficientemente el agua disponible para sus procesos fisiológicos, asegurando el crecimiento 

y el desarrollo de los frutos (DaMatta y Ramalho, 2006; DaMatta et al., 2007). 

Ambos parámetros presentan un CV del 21.31% a nivel anual, lo que indica una alta 

fluctuación de un año a otro. Esto refleja cómo las condiciones climáticas y la 

disponibilidad de agua afectan estos procesos en una plantación de café. 
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Mensualmente, tanto LE como ET muestran una variabilidad moderada con un CV del 

15.75%, lo que sugiere que, aunque hay cambios a lo largo del año, estos no son tan 

pronunciados como los cambios interanuales.  

 

 

Figura 30. Comportamiento de ET simulada por el Modelo SVEN del periodo 2010-2022 a 

escala mensual. 

Nota: Los años 2012, 2014 se tenía información de pocos meses, por lo que simulo los meses 

correspondientes. 

 

En resumen, ET y LE muestran patrones estacionales similares, con ambos indicadores 

subiendo en la temporada lluviosa y bajando en la temporada seca. Este comportamiento es 

crucial para la planificación y manejo de una plantación de café, ya que permite ajustar 

prácticas como el riego y la conservación del agua, asegurando así un cultivo más 

sostenible y productivo. El H (Figura 27 y 31) muestra una alta variabilidad interanual 

durante el periodo 2010-2022, con un CV de 43.90%, una desviación estándar de 3.87 

W/m² y una media anual de 8.82 W/m² es decir, muestra fluctuaciones significativas en los 

valores de H de un año a otro, reflejando cambios en las condiciones atmosféricas y el 

intercambio de calor entre la superficie y la atmósfera en la plantación de café., siendo 

inestable.  
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Figura 31. Comportamiento de H simulada por el Modelo SVEN del periodo 2010-2022 a escala 

mensual. 

Nota: Los años 2012, 2014 se tenía información de pocos meses, por lo que simulo los meses 

correspondientes. 

 

El H es crucial para la gestión de plantaciones de café a pleno sol, ya que indica la cantidad 

de calor transferido entre la superficie del suelo y la atmósfera (DaMatta y Ramalho, 2006). 

Durante los meses más cálidos (mayo a julio), H tiene un valor promedio de 10.40 W/m², 

sugiriendo que el calor es liberado hacia el aire, lo que puede aumentar la temperatura 

alrededor de las plantas y potencialmente causar estrés térmico. En contraste, en enero, H 

muestra un valor negativo de -0.27 W/m², lo que indica que el suelo absorbe calor del aire, 

contribuyendo a enfriar las plantas en momentos de temperaturas más bajas. Este 

conocimiento permite a los agricultores ajustar prácticas como la sombra parcial o el riego 

para mitigar el estrés térmico y optimizar las condiciones de crecimiento del café. 

La PPB muestra un incremento a lo largo de los años, con un pico en 2021 (6.17 

gC/m²/día), reflejando una mayor productividad de las plantas durante ese año (Figura 27 y 

32). Los valores más altos se concentran en los meses de diciembre y enero, lo que podría 

estar relacionado con condiciones climáticas favorables para la fotosíntesis, como la luz 

solar y la temperatura. En contraste, los meses de marzo, abril, mayo presentan los valores 
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más bajos. La baja variabilidad interanual (CV de 8.06%) indica que, aunque hay 

fluctuaciones, la productividad se mantiene relativamente estable a lo largo de los años. 

 

Figura 32. Comportamiento de la PPB simulada por el Modelo SVEN del periodo 2010-2022 a 

escala mensual. 

Nota: Los años 2012, 2014 se tenía información de pocos meses, por lo que simulo los meses 

correspondientes. 

 

En resumen, esta reconstrucción histórica y conocer la relación entre estas variables es 

crucial para optimizar la producción agrícola. La RN es la fuente de energía que impulsa 

LE, H, y PPB, determinando cómo se distribuye esa energía en el sistema suelo-planta-

atmósfera (DaMatta y Ramalho, 2006; DaMatta et al., 2007). Un mayor LE favorece la 

evapotranspiración, vital para el crecimiento de las plantas, mientras que un mayor H 

indica más calor en el ambiente, lo que puede aumentar el estrés térmico (Ovalle, 2018). La 

PPB, que mide la cantidad de carbono fijado por las plantas a través de la fotosíntesis, 

depende directamente de la disponibilidad de RN y de las condiciones térmicas y hídricas 

reguladas por LE y H. Comprender cómo interactúan estos flujos es esencial para gestionar 

el agua y la energía de manera eficiente en los cultivos como el café, maximizando la 

productividad y minimizando los impactos negativos del estrés ambiental. 
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6.2. Análisis de tendencia la EUA simulada 

La EUA simulada mostró una variabilidad significativa entre 2010 y 2022. Los valores 

medios anuales oscilaron entre 290.65 en 2018 y 460.64 gCO2/kgH2O en 2020, con el CV 

indicando mayor fluctuación en 2013 (19.67%) y menor en 2020 (6.44%). Estos resultados 

sugieren que las simulaciones son relativamente estables en algunos años, pero ha 

experimentaron grandes variaciones en otros, probablemente debido a cambios en las 

condiciones climáticas como las variables de entrada (LWin, SWin, RN, RH, entre otros). 

 

Figura 33. Comportamiento de la EUA simulada por el Modelo SVEN del periodo 2010-2022 a 

escala diaria. 
Nota: Este se calculó mediante los resultados simulados de ET (mm) y PPB (gC/m²/día), y se realizó la 

conversión a gCO2/kgH2O ya que los valores observados están en esa unidad. 

 

A nivel mensual los valores más altos de EUA se registraron en noviembre (442.26 

gCO2/kgH2O) y septiembre (439.66 gCO2/kgH2O), posiblemente debido a condiciones 

climáticas favorables que mejoraron la eficiencia fotosintética. Abril también mostró una 

alta EUA (392.96 gCO2/kgH2O), asociada probablemente al inicio de la temporada 

lluviosa. Por otro lado, julio (309.69 gCO2/kgH2O) y febrero (319.31 gCO2/kgH2O) 

presentaron la menor EUA, lo que sugiere una mayor demanda de agua y menor eficiencia 

durante estos meses. La variabilidad fue mayor en abril, indicando fluctuaciones en las 

condiciones que la afectaron. 

En cuanto a la relación de la EUA con las variables anteriormente analizadas, se puedo 

observar que en los periodos donde fue la RN fue alta y constante (noviembre y 

septiembre) se observó una mayor EUA, esto sugiere que la energía solar disponible fue 

utilizada eficientemente para fijar carbono, incrementando la productividad, sin un 

aumento desproporcionado en la evapotranspiración (ET). 
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La LE en los meses donde fue elevado, como julio, la EUA tendió a ser más baja. Esto 

indica que gran parte de la energía estaba siendo utilizada para la transpiración, reduciendo 

la cantidad de agua disponible para la fotosíntesis efectiva. Los altos valores de H pueden 

indicar que las plantas estuvieron expuestas a condiciones más cálidas y secas, lo que 

puede haber causado un estrés térmico y, en consecuencia, una reducción en la EUA. Este 

tipo de condiciones pueden haber sido más evidentes en los meses con menor EUA, como 

julio. En periodos donde ET fue alta pero no acompañada de un aumento proporcional en la 

PPB, como en febrero, la EUA fue menor. Esto sugiere que el agua disponible no fue 

utilizada de manera óptima para la producción de biomasa. 

En meses donde la PPB fue alta y las condiciones climáticas (RN, LE, H) fueron 

favorables, como en noviembre y abril, la EUA también fue alta. Esto demuestra que 

cuando las plantas pueden maximizar la fotosíntesis sin un aumento significativo en la 

pérdida de agua, la eficiencia en el uso del agua se incrementa. En resumen, los resultados 

anteriores de las variables climáticas y de energía muestran que la EUA es un equilibrio 

delicado entre la disponibilidad de energía (RN), las pérdidas de agua (LE y ET), y la 

capacidad de las plantas para fijar carbono (PPB). Períodos con alta radiación neta y menor 

estrés térmico permitieron que la PPB se maximizara, resultando en una alta EUA. En 

contraste, cuando las pérdidas de agua fueron elevadas sin un aumento correspondiente en 

la PPB, la EUA disminuyó. Este análisis subraya la importancia de manejar adecuadamente 

tanto los recursos hídricos como la energía disponible para optimizar la productividad en 

plantaciones de café. 
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Conclusiones 

En el capítulo 3, los resultados muestran que, aunque el cierre del balance de energía es 

razonablemente bueno, especialmente en condiciones atmosféricas estables y neutrales, 

este tiene dificultades con el periodo de época seca y bajas temperaturas. La pendiente de la 

regresión lineal entre los flujos turbulentos y la energía disponible varió entre 0.3 y 0.9, lo 

que indica que, en ciertos meses, el cierre del balance fue insuficiente, sugiriendo la 

presencia de agua no contabilizados o errores en las mediciones. En este caso de acuerdo 

con las observaciones en sitio se determina que la deposición de rocío es una fuente de 

agua importante para la superficie del dosel, por lo que es una variable que debería tomarse 

en cuenta para el cierre. 

La estacionalidad tuvo un impacto significativo en el EBC ya que, durante la estación seca, 

se observó un mejor cierre del balance, mientras que, en la estación lluviosa, los valores de 

la pendiente fueron más bajos, lo que sugiere mayores desafíos en la medición y balanceo 

de los flujos de energía durante períodos con alta disponibilidad de agua. Este 

comportamiento se vio en las condiciones de estabilidad atmosférica que jugaron un papel 

crucial, ya que mejores resultados se obtuvieron bajo condiciones estables, mientras que las 

condiciones inestables presentaron mayores dificultades para lograr un balance adecuado, 

debido a la influencia de la advección y otros procesos submesoescala. A pesar de los 

desafíos observados, la metodología utilizada permitió obtener datos con una calidad 

aceptable, aunque es evidente que las condiciones ambientales y la precisión de los 

instrumentos son factores críticos que deben ser continuamente evaluados y mejorados para 

garantizar un cierre de balance más preciso. 

En este capítulo también se compararon tres métodos empíricos (FAO-Penman Monteith, 

Hargreaves, y Blaney-Criddle) para la estimación de la evapotranspiración (ET) con los 

valores obtenidos mediante la técnica covarianza de torbellino. Los resultados revelaron 

que ninguno de los métodos empíricos logró replicar con precisión los valores de ET 

observados por EC, indicando que los métodos simplificados subestiman o no capturan 

adecuadamente la complejidad del proceso de ET en las condiciones específicas del sitio de 

estudio. Esto resalta la robustez de la técnica de EC que, al medir directamente la 

turbulencia del aire, ofrece una representación más precisa de los flujos de masa y energía 
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entre la superficie terrestre y la atmósfera, capturando de manera más fiel la dinámica real 

del ecosistema. 

Por otro lado, el capítulo 4, se centró en analizar la metodología de covarianza de 

torbellino, en cuanto a la estimación de la EUA con datos obtenidos de ET y PPB de esta 

técnica, seguidamente se comparó con la obtenida del modelo SVEN, durante el periodo de 

estudio 2020-2021 en esta se identificó que, durante los años 2020 y 2021, la EUA en la 

finca La Hilda mostró una variabilidad significativa, con valores más altos durante la 

temporada lluviosa y más bajos durante la temporada seca. Esta variabilidad está 

directamente relacionada con los cambios en la precipitación, la humedad relativa y la 

radiación neta. Los meses con mayores precipitaciones y humedad, como julio, octubre y 

noviembre, presentaron los valores más altos de EUA, lo que sugiere que una mayor 

disponibilidad de agua contribuye a una mayor productividad en términos de CO2 fijado 

por unidad de agua. 

Las condiciones ambientales, particularmente la temperatura y la humedad, juegan un 

papel crucial en la productividad del café y en la eficiencia del uso del agua. Las altas 

temperaturas y la radiación neta durante la temporada seca reducen la EUA, mientras que 

las altas precipitaciones y la elevada humedad durante la temporada de lluvias aumentan la 

eficiencia en el uso del agua. 

El modelo de simulación SVEN mostró limitaciones en su capacidad para predecir la EUA 

observada, con un R2 de 0.0094, lo que indica que solo el 0.94% de la variabilidad 

observada en los datos fue explicada por el modelo. Esto debido a la subestimación en ET 

y PPB generada por la mala representación de los componentes de la radiación estimados 

por medio de información satelital. 

El modelo SVEN, no estima adecuadamente el flujo de calor latente (LE), existe un error el 

modelo de superficie de PT-JPL, donde se está heredando el sesgo que se tiene en la 

radiación neta, LAI, generando datos negativos de LE. Debido a la limitación del modelo 

SVEN para representar adecuadamente la EUA, no se estimó el rendimiento para evitar 

propagación de errores y una interpretación incorrecta de los resultados. 
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El capítulo 5 se centró en la aplicación del modelo para la transferencia de energía entre el 

suelo, la vegetación y la atmósfera (SVEN). Los resultados mostraron que el modelo tuvo 

un desempeño moderado en la predicción de la ET y LE, especialmente a escala de media 

hora, donde se lograron correlaciones aceptables y errores relativamente bajos. Sin 

embargo, el modelo fue deficiente para predecir la RN y H, Tsuelo y la PPB, mostrando 

correlaciones bajas y altos errores, particularmente en la escala diaria. Aunque hubo 

mejoras en el desempeño del modelo en 2021 en comparación con 2020, las limitaciones 

en la precisión de las predicciones para RN y H se evidenciaron en ambos años. 

Sin embargo, una ventaja de este modelo como indica Pateromichelaki, (2020), es que 

requiere pocos datos de entrada, utilizando observaciones meteorológicas estándar y datos 

satelitales. Esto lo hace ideal para su aplicación en la agricultura de pequeña a mediana 

escala y en países en desarrollo, donde el acceso a tecnologías avanzadas es limitado. 

Además, muchos parámetros se pueden extraer de la literatura y tablas existentes, y en 

ausencia de datos específicos, como LWin, NDVI se pueden usar datos satelitales. Por lo 

que se puede considerar realizar un proceso de calibración del modelo para evaluar si estos 

cambios en el modelo pueden mejorar su rendimiento. 

Asimismo, el modelo SVEN es una herramienta valiosa para la planificación en 

plantaciones de café, como finca La Hilda, ya que permite un monitoreo preciso de 

variables clave como las analizadas en el estudio que podría facilitar la optimización del 

riego, que es crucial para inducir la floración en períodos específicos, y ayuda a gestionar 

el estrés hídrico en un contexto de cambio climático (Pateromichelaki, 2020), al 

proporcionar estimaciones en tiempo real. Además, el SVEN mejora la eficiencia en la 

gestión del agua y apoya decisiones informadas para maximizar el rendimiento y la 

sostenibilidad en la producción de café. 

Seguidamente en el capítulo 6 con el fin de “evaluar el impacto de la variabilidad 

interanual sobre la eficiencia en el uso del agua y la productividad” se utilizó las 

simulaciones obtenidas del Modelo SVEN del periodo 2010-2022 para realizar una 

reconstrucción histórica de las variables RN, LE, H, ET, PPB y calcular la EUA. De este 

análisis de tendencia se identificó que la EUA en las plantaciones de café mostró una 

variabilidad interanual significativa entre 2010 y 2022. Años como 2013 y 2022 
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presentaron mayor fluctuación, lo que refleja la sensibilidad de la EUA a cambios en las 

condiciones climáticas y en la gestión agrícola. 

La EUA está fuertemente influenciada por la radiación neta (RN), el flujo de calor latente 

(LE), el flujo de calor sensible (H), y la evapotranspiración (ET). En años y meses con alta 

RN y baja ET, la EUA fue más alta, indicando una mayor eficiencia en la utilización del 

agua disponible para la producción de biomasa. En contraste, en periodos donde LE y ET 

fueron elevados sin un aumento proporcional en la productividad primaria bruta (PPB), la 

EUA disminuyó. 

La estacionalidad juega un papel crucial en la variabilidad mensual de la EUA. Los meses 

de transición, como noviembre y septiembre, mostraron los valores más altos de EUA, 

posiblemente debido a condiciones climáticas más equilibradas que favorecen la 

fotosíntesis sin un exceso de pérdida de agua. En contraste, meses como julio y febrero, 

con condiciones más extremas, presentaron menor EUA, reflejando un uso menos eficiente 

del agua en esas condiciones. 

Por lo tanto, los resultados subrayan la importancia de una gestión adecuada tanto de los 

recursos hídricos como de la energía solar disponible. Maximizar la productividad en 

condiciones de alta RN y optimizar el uso del agua en periodos de alta ET son clave para 

mantener una alta EUA y, por ende, una mayor productividad sostenible en las 

plantaciones de café. 
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Recomendaciones 

Con respecto al balance de energía, se logró un cierre razonable en algunas condiciones, el 

estudio revela la necesidad de ajustes metodológicos y un mayor control de las variables 

ambientales para mejorar la precisión y fiabilidad de los resultados.  

Por otro lado, dada la superioridad demostrada de la técnica de covarianza de torbellino en 

la medición de la ET, se recomienda su uso preferencial en estudios donde se requiere alta 

precisión en la evaluación de los flujos energéticos. Sin embargo, para aplicaciones donde 

la técnica de covarianza de torbellino no sea factible, se sugiere utilizar el método FAO-

Penman Monteith, que, aunque aún presenta limitaciones, mostró un mejor desempeño en 

comparación con los otros métodos empíricos. Además, se recomienda realizar ajustes o 

calibraciones específicas de los métodos empíricos según las condiciones locales para 

mejorar su precisión en futuras investigaciones. 

Para mejorar el desempeño del modelo SVEN en futuras investigaciones, y obtener una 

mejor precisión en la predicción de la EUA se recomienda considerar los siguientes ajustes 

y mejoras basados en las dificultades encontradas durante este estudio: 

Ajuste de parámetros específicos: Se observó que el parámetro h_rough estaba limitado a 

una altura del dosel de 1.68 metros, por lo que este límite debe ajustarse. Es crucial revisar 

y ajustar este parámetro para que pueda adaptarse mejor a las características específicas del 

terreno y la vegetación, lo que podría mejorar la precisión del modelo. 

Se requiere utilizar estimaciones más precisas de LAI y Rn para corregir el sesgo en el 

modelo y el uso de radiómetros con las 4 componentes para generar validación de la 

estimación satelital de Rn. 

En la revisión y ajuste de métodos para el cálculo de variables como LWin se destaca que 

durante la investigación, se encontraron dificultades con el método inicial seleccionado 

para modelar la variable de entrada LWin. Originalmente, se utilizó el enfoque propuesto 

por An et al. (2017), que estimaba la emisividad del aire utilizando la temperatura del aire y 

del suelo. Sin embargo, este método no proporcionó resultados óptimos, lo que llevó a su 

reemplazo por el método de Konzelmann et al. (1994). Este segundo enfoque utiliza datos 

meteorológicos como la temperatura del aire en kelvin y el punto de rocío (T_dew), 
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además de parámetros satelitales como la fracción de nubosidad, ofreciendo una mayor 

precisión en las estimaciones. Se recomienda considerar estos factores al seleccionar 

métodos para el cálculo de variables críticas, asegurando que los datos y parámetros 

utilizados sean los más adecuados para las condiciones específicas del estudio. 

Uso de fuentes de datos satelitales: En este estudio se utilizó el sensor MODIS para obtener 

datos de NDVI debido a su disponibilidad desde 2010, lo que permitió un análisis a largo 

plazo. Sin embargo, para futuros estudios, se podría realizar una comparación con los datos 

de SENTINEL-2. Esta comparación podría ayudar a evaluar las diferencias en la precisión 

y resolución entre ambos sensores, proporcionando una mejor comprensión de cómo se 

comporta el modelo SVEN en diferentes escenarios y resoluciones. Al hacer esta 

comparación, se podrían identificar las ventajas y limitaciones de cada sensor, lo que 

permitiría optimizar el uso de los datos satelitales en función de los objetivos específicos 

del estudio y mejorar la calidad de las predicciones del modelo. 

Se recomienda ampliar el periodo utilizado para la validación para evaluar la capacidad del 

modelo, en una versión mejorada, de la variación interanual de ET y realizar la calibración 

de los parámetros de suelo en el modelo con base en observaciones del sitio de estudio. 

En cuanto a temas técnicos como el manejo de caché y datos incompletos, se encontró 

durante el uso del modelo SVEN en MATLAB, problemas relacionados con el manejo de 

caché, que impedían una correcta actualización de los datos y afectaban la precisión del 

modelado. Para evitar estos problemas, se recomienda limpiar regularmente el caché del 

programa y revisar el flujo de datos para asegurar que los cambios en los parámetros y 

datos de entrada se reflejen adecuadamente en las simulaciones. Esto mejorará la precisión 

del modelo y garantizará que se manejen correctamente los datos incompletos o faltantes. 

Con respecto, a la reconstrucción histórica de variables o parámetros a través de 

simulaciones con el modelo SVEN se recomienda: 

Manejo de valores atípicos: Si bien se observó cierta estabilidad en el periodo analizado en 

las diferentes variables, se realizó análisis exhaustivos en cuanto a que en ciertas variables 

como PPB, ET mostraban valores muy altos, que se descartaron para no generar ruido al 
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análisis, ya que el Modelo SVEN sobreestima o subestima como se muestra en el capítulo 5 

algunas variables. 

Con la información obtenida de la reconstrucción histórica a nivel de manejo en la finca la 

Hilda se recomienda el desarrollo de planes de manejo para los diferentes períodos 

estacionales, maximizando la EUA durante los meses de alta RN y minimizando las 

pérdidas de agua durante los meses más calurosos, por ejemplo, ajustar la fertilización, el 

riego y otras prácticas agrícolas de acuerdo con las condiciones climáticas previstas. 

Se recomienda aumentar investigaciones adicionales que analicen la relación entre la EUA 

y otros factores ambientales o prácticas agrícolas no abordadas en este estudio, como el 

tipo de suelo, la variedad de café, y la densidad de plantación, para identificar nuevas 

oportunidades de optimización. 
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X. Anexos 

a) Módulo de balance de energía superficial: 

El módulo de balance de energía superficial incorpora las ecuaciones de balance de energía 

de superficie con el método de fuerza-restauración (force restore) para estimar la 

temperatura de la superficie del suelo y los flujos de calor (Wang et al., 2019). 

 

Rn= SWin - SWout + LWin =LWout = (1 - ALB) SWin + (1 -ε) LWin - ε σT4
s                                                 (34) 

 

Donde SWin es la radiación de onda corta, SWout es la de onda corta saliente, LWin la de 

onda larga entrante, LWout es la salida la radiación de onda larga, σ es la constante de 

Stefan-Boltzmann (5.670367 10-8 W m-2), Ts la temperatura de superficie (Tabla 3). El 

albedo ALB está dado por la ecuación 34 y ecuación 35 basado en el índice de vegetación 

de razón simple (SR). La emisividad de la superficie se da por la ecuación 36 basada en la 

relación empírica con NDVI (Wang et al., 2019 y Pateromichelaki,2020). 

 

         ALB = 0.28 – 0.14 exp (-6.08/SR2)                                              (35) 

             SR = (1 + NDV I)/ (1 - NDV I)                                                (36) 

 

𝜀 = {0.986 1.0094 + 0.047 𝑙𝑛 ln (𝑁𝐷𝑣𝐼)  0.91, (𝑁𝐷𝑉𝐼) > 0.608 , (0.131 < 𝑁𝐷𝑉𝐼 <

0.608) , (𝑁𝐷𝑉𝐼 < 0.131)                                                                                                             (37) 

En cuanto a la radiación neta que llega a la superficie, se disipa como flujos de calor 

sensible, latente en el suelo (ecuación 43), calculando el cambio de calor de 

almacenamiento 
𝑑𝑆

𝑑𝑡  
(𝑊/ 𝑚2) que se calcula mediante el modelo PT-JPL (módulo del 

balance de agua), los flujos de calor sensible, H, se calculan a través del gradiente de 

temperatura entre el aire y la superficie (ecuación 42) y los flujos del calor del suelo, G, 

que se calcula por el método fuerza-restauración. 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑆𝑊𝑖𝑛 − 𝑆𝑊𝑜𝑢𝑡 + 𝐿𝑊𝑖𝑛 − 𝐿𝑊𝑜𝑢𝑡 −𝐻 − 𝜆𝐸 − 𝐺                                           (38) 

Los diferentes componentes de este modelo fuerza-restauración se observan en la ecuación 

40, que describe el efecto regulador de la temperatura del suelo profundo en la asimilación 

del calor que llega a la superficie del suelo. Además, como la temperatura de la capa 
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profunda Td, generalmente fluctúa menos en comparación con la temperatura de la 

superficie del suelo Ts, por lo cual se crea un gradiente de temperatura (Ts-Td).  

El gradiente de temperatura del suelo y el forzamiento de la atmósfera a través de la suma 

de flujos de calor (Rn-E-H) actúan en la interfaz de la atmósfera y suelo, lo que determina 

la temperatura superficial resultante (Wang et al., 2019). 

 

             
𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
= 𝐶𝑇(𝑅𝑛 − 𝜆𝐸 − 𝐻) − 𝐶𝑑(𝑇𝑠 − 𝑇𝑑)                            (39) 

 

𝑑𝑇𝑑

𝑑𝑡
= 𝜔(𝑇𝑆 − 𝑇𝑑)                                                                           (40) 

 

1

𝑐𝑇
=

1−𝑓𝑐

𝑐𝑠𝑎𝑡(
𝑠𝑤𝑠𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑤𝑠

)
𝑏

2𝑙𝑛𝑙𝑛 10 

+
𝑓𝑐

𝑐𝑣𝑒𝑔
                                                    (41) 

 

𝐶𝑑 = 2𝜋𝜔                                                                                  (42) 

 

En las ecuaciones, CT se refiere al coeficiente térmico de restauración de fuerza para la 

transferencia de calor superficial (K.m2.J-1), el parámetro ω es la frecuencia de oscilación 

1/24 (h-1) y Cd es la periodicidad diurna en ω (h-1). Csat es el coeficiente térmico de fuerza-

restauración para el suelo (K.m2.J-1), Cveg es el coeficiente para la vegetación, b es la 

pendiente de la curva de retención del coeficiente térmico de fuerza-restauración y fc es la 

cobertura fraccional de vegetación y se asume que es igual a fIPAR (fracción 

fotosintéticamente y radiación activa interceptada por el dosel). SWSmax es el 

almacenamiento máximo de agua en el suelo (m3) y SWS es el almacenamiento real de 

agua en el suelo (Wang et al., 2019). 

 

Como se mencionó anteriormente en la ecuación 41, se determina el flujo de calor sensible 

(W/m2) basado en el gradiente de temperatura entre la superficie del suelo y el aire, p es la 

densidad del aire (kg/m3), Cp es la capacidad calórica específica del aire (J / kg 1 /1k1) y rα 

es la resistencia aerodinámica para transferencia de calor (s/m1). La disipación de energía 

como el flujo de calor sensible es determinado por la resistencia aerodinámica de la 

velocidad del viento horizontal por la estructura del dosel (Wang et al., 2019). 
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La ecuación 43 menciona esta resistencia aerodinámica al transporte turbulento en 

condiciones neutrales rAn- Donde hc es la altura del dosel (m), d es la altura del 

desplazamiento cero (m) , z es la  altura de referencia de velocidad (m) , y Z0m es la 

longitud de rugosidad aerodinámica para el impulso (m) zoh es la rugosidad aerodinámica 

para la transferencia de calor (m), u es la velocidad del viento horizontal y altura de 

referencia (m/s1) kB-1 tiene en cuenta la diferencia entre las temperaturas aerodinámicas y 

radiométricas y este modelo tiene un valor constante de 2.3. k que es la constante van 

Karman (0.4). 

 

 𝐻 = 𝜌 ⋅ 𝐶𝜌(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) 𝑟𝑎⁄                                                             (43) 

𝑟𝑎𝑁 =
𝑙𝑛𝑙𝑛 

𝑧−𝑑

𝑧𝑂𝑚
𝑙𝑛𝑙𝑛 

𝑧−𝑑

𝑧𝑂ℎ
  

𝑘2𝑢
                                                                (44) 

𝑑 = 0.67ℎ𝐶                                                                             (45) 

2𝑜𝑚 = 0.1ℎ𝐶                                                                               (46) 

𝑧0𝑚 = 0.1ℎ𝐶                                                                               (47) 

     𝑧0ℎ =
𝑧0𝑚

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑥𝑝 𝑘𝐵−1 
                                                                              (48) 

La resistencia aerodinámica se corrige por la estabilidad atmosférica como se muestra en la 

Ecuación 48, 𝜓𝑚 es el factor de corrección de estabilidad para la cantidad de 

movimiento, 𝜓ℎ es la estabilidad del factor de corrección del flujo de calor sensible. Para 

condiciones inestables (gradiente de temperatura negativa), los factores de corrección de 

estabilidad son menores que 1.0 y la corrección reduce la resistencia y mejora la 

turbulencia, mientras que para condiciones estables son superiores a 1.0 y la corrección 

aumenta la resistencia y suprime la turbulencia (Wang et al., 2019) 

𝑟𝑎 = 𝑟𝑎𝑁 ⋅ 𝜓𝑚 ⋅ 𝜓ℎ                                                            (49) 

Para condiciones inestables (RiB ≤ 0), aplica: 

𝜓ℎ = 𝜓𝑚
2 = (1 − 15𝑅𝑖𝐵)

−1 2⁄
                                           (50) 

Para condiciones estables (0 ≤RiB < 0:2), aplica: 

𝜓ℎ = 𝜓𝑚 = (1 − 5𝑅𝑖𝐵)
−1                                                (51) 
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𝑅𝑖𝐵 =
(
𝑔

𝑇𝑠
)⋅𝜕𝑇𝑠 𝜕𝑧⁄

(
𝜕𝑢

𝜕𝑧
)
2                                                                       (52) 

RiB es el número de Richardson, g es la aceleración gravitacional. 

 

b) Módulo de balance de agua: 

El módulo de balance de agua está combinando el Laboratorio de propulsión a chorro ET 

de Priestley-Taylor (PT-JPL ET) con un modelo simple “Bucket” que representa la 

columna de suelo superior, para derivar ET, componentes del agua del suelo y escorrentía 

superficial. El modelo PT-JPL hace uso de la ecuación de Priestley-Taylor para derivar la 

evapotranspiración potencial y variables ecofisiológicas que se utilizan para estimar la 

evapotranspiración real. Las ecuaciones 55, 56 y 57 se utilizan para derivar los 

componentes de ET, a saber, la evaporación del agua interceptada (Ei), la transpiración de 

las plantas (Ec) y el agua del suelo evaporación (Es ) (Wang et al., 2019). 

 

𝐸𝑖 = 𝜆𝐸𝑖 + 𝜆𝐸𝑐 + 𝜆𝐸𝑠                                                            (53) 

𝜆𝐸𝑖 = 𝑓𝑤𝑒𝑡 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛥
(𝛥 + 𝛾)⁄ ⋅ 𝑅𝑛𝐶                                              (54) 

𝜆𝐸𝑐 = (1 − 𝑓𝑤𝑒𝑡) ⋅ 𝑓𝑔 ⋅ 𝑓𝑀 ⋅ 𝑓𝑇𝑎 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛥
(𝛥 + 𝛾)𝑅𝑛𝑐⁄                (55) 

𝜆𝐸𝑠 = 𝑓𝑠𝑀 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛥
(𝛥 + 𝑦)(𝑅𝑛5 −𝐺)⁄                                       (56) 

 

En las ecuaciones anteriores, 𝜆𝐸𝑇 es el flujo de calor latente de la evapotranspiración total 

(W/m2), 𝜆Ei es el flujo de calor latente de evaporación del agua interceptada (W/m2), 𝜆Ec es 

el flujo de calor latente de transpiración (W/m2), y 𝜆Es es el flujo de calor latente de 

evaporación del agua del suelo (W/m2). 

 

Los flujos están restringidos por condiciones ambientales limitantes que son expresados en 

las ecuaciones a través de una serie de factores que varían entre 0 y 1 e indican la reducción 

relativa de la evapotranspiración potencial (Pateromichelaki, 2020; Wang et al., 2019). 

 



102 

 

 

 

El factor fwet indica la humedad relativa de la superficie y se utiliza para dividir la 

evaporación del agua interceptada y transpiración de la planta. La fracción de dosel 

transpirante activo se expresa a través de fg, es decir, la fracción del dosel verde, mientras 

que fM expresa la restricción de humedad de la planta y viene dada por la ecuación 57. El 

factor fTa es la restricción de temperatura de la planta e indica la limitación de temperatura 

de la fotosíntesis. Finalmente, fSM es la restricción de humedad del suelo (Wang et al., 

2019). 

 

 𝛥 es la pendiente de la curva de presión de vapor de saturación versus temperatura y es la 

constante psicrométrica. El parámetro α es la relación entre la evapotranspiración potencial 

y evapotranspiración potencial de equilibrio y tiene un valor empírico sugerido de 1,26 en 

el modelo PT-JPL. G representa el flujo de calor del suelo y Rnc y Rns el dosel de red y 

flujos de radiación neta del suelo respectivamente. 

𝑓𝑠𝑚 = 𝜃𝑒   (57) 

La ecuación 57, se utiliza para derivar fwet de CWS, que es el almacenamiento real de agua 

del dosel (mm) y CWSmax, es el almacenamiento máximo de agua del dosel (mm). La 

cantidad máxima posible de agua interceptada, CWSmax, se calcula como 0,2 LAI kg/ m2. 

𝑓𝑤𝑒𝑡 =
𝐶𝑊𝑆

𝐶𝑊𝑆𝑚𝑎𝑥
                                                                  (58) 

 

La ecuación 59 de pronóstico se utiliza para estimar CWS, donde fc es la vegetación 

fraccionada cubierta, se supone que es igual a fIPAR. Además, la precipitación P y 

evaporación del agua interceptada Ei se dan en m / s1. 

 

𝑑𝐶𝑊𝑆

𝑑𝑡
= 𝑓𝑐 . 𝑃 − 𝐸𝑖                                                           (59) 

En la ecuación 60, da la efectividad de la precipitación Pe, como la diferencia entre la 

precipitación y el cambio en el almacenamiento del dosel.  

 

𝑃𝑒 = 𝑃 + 𝐼 − 𝑑𝐶𝑊𝑆
                                                                                 (60) 
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Posteriormente, se aplica el modelo "bucket" con el fin de estimar los balances hídricos 

dentro de la columna de referencia del suelo superficial. Esencialmente, se aplica un simple 

balance hídrico para determinar las tasas de infiltración Qinf y percolación Qper, así como el 

escurrimiento superficial R. Si bien el suelo no está saturado (mientras que el 

almacenamiento de agua del suelo, SWS, está por debajo de su máximo valor, SWSmáx), la 

tasa de infiltración es igual a la precipitación efectiva. 

𝑄𝑖𝑛𝑓 = 𝑃𝑒                                                                   (61) 

𝑑𝑆𝑊𝑆

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖𝑛𝑓 − 𝐸𝐶 − 𝐸𝑆 − 𝑄𝑝𝑒𝑟                                    (62) 

 

Por otro lado, después de que se excede la capacidad máxima del suelo, SWS es igual a 

SWSmax y se produce runo superficial, como se describe en las siguientes ecuaciones: 

𝑄𝑖𝑛𝑓 − 𝐸𝐶 − 𝐸𝑆 − 𝑄𝑝𝑒𝑟                                             (63) 

 

R= 𝑃𝑒 − 𝑄𝑖𝑛𝑓                                                           (64) 

Para calcular la percolación del agua a través del suelo, se utiliza el modelo de Mualem que 

calcula la conductividad hidráulica de suelos insaturados, asumiendo un gradiente 

hidráulico vertical uniforme, como se describe en la siguiente ecuación (Pateromichelaki, 

2020). 

 

𝑄𝑝𝑒𝑟 = 𝐾𝑠 . √𝜃𝑒 . (1 −

(

 
 
1 − 𝜃𝑒

(
1

1−
1
𝑛

)

(1−
1
𝑛
)

)

 
 

2                                                            (65) 

𝜃𝑒 =
𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
                                                                                            (66) 

 

𝜃 =
𝑆𝑊𝑆

𝑆𝑊𝑆𝑚𝑎𝑧
 𝜃𝑠                                                                                      (67) 

 

Donde Ks es la conductividad hidráulica saturada (m/s1), n es un parámetro de ajuste que 

depende en el tamaño de los poros, θ es la humedad volumétrica del suelo (m3/m3), 𝜃𝑒  es 
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la humedad del suelo efectiva (m3/m3), 𝜃𝑠  es la humedad saturada del suelo (m3/ m3), y 𝜃𝑟   

es el residuo de la humedad del suelo (m3/ m3) (Pateromichelaki, 2020). 

 

 

C) Módulo de Flujos de CO2 

El tercer módulo se emplea para estimar la productividad primaria neta (PPN) mediante un 

modelo de eficiencia en el uso de luz (LUE). Las restricciones ambientales y eco 

fisiológicas para la transpiración del dosel del modelo PT-JPL se aplican para estimar las 

tasas de asimilación de carbono. Como se en la ecuación 68. La PPN se calcula tomando en 

cuenta las restricciones que se emplean para derivar la transpiración de la planta (Módulo 

balance de agua) y una restricción adicional que se refiere al dosel fotosintéticamente 

activo (Wang et al., 2018). 

 

𝑃𝑃𝑁 = 𝐿𝑈𝐸𝑚𝑎𝑥 . 𝑃𝐴𝑅𝑐 . 𝑓𝑔  . 𝑓𝑀 . 𝑓𝑇∝ . 𝑓𝑣𝑃𝐷                                                      (68) 

 

Donde 𝐿𝑈𝐸𝑚𝑎𝑥  es el valor máximo del modelo de eficiencia en el uso de luz, 𝑃𝐴𝑅𝑐 es la 

radiación fotosintética activa interceptado por el dosel y se deriva de la ley de Beer 

Lambert, 𝑓𝑔 es la fracción del dosel verde, 𝑓𝑀 es la restricción de humedad de la planta, 

𝑓𝑇𝑎 es la restricción debido a la temperatura del aire y 𝑓𝑣𝑃𝐷  es la restricción por déficit de la 

presión de vapor que representa el ajuste de la apertura estomática debido al  déficit de 

saturación de agua atmosférica. 

 

𝑓𝑔 =
𝑓𝐴𝑃𝐴𝑅

𝑓𝐼𝑃𝐴𝑅
                                                                          (69) 

 

𝑓𝑀 =
𝑓𝐴𝑃𝐴𝑅

max (𝑓𝐴𝑃𝐴𝑅
                                                                          (70) 

 

 fAPAR es la fracción de PAR absorbida por la cubierta de vegetación y fIPAR es la 

fracción de PAR interceptada por la cubierta vegetal  

 

𝑓𝑇𝑎 = 1.1814 . [1 + 𝑒
0.3(−𝑇0−10+𝑇∝)]−1 . [1 + 𝑒0.2(𝑇0−10+𝑇∝)]−1               (71) 
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 𝑇∝ es la temperatura del aire y 𝑇0 es la temperatura optima del crecimiento de la planta. 

En estudios como el de Pateromichelaki, (2020) lo calculó en el modelo SVEN como 

𝑃𝐴𝑅 . 𝑓𝐴𝑃𝐴𝑅 . 𝑇∝ /VPD y la temperatura óptima para café la calculo mediante literatura 

obteniendo un valor de 19.5 °C.  

 

𝑓𝑉𝑃𝐷 =
1

1−
𝑉𝑃𝐷

𝐷𝑜

                                                                          (72) 

 

 𝐷𝑜 es el coeficiente empírico para VDP y es igual a 15hPa. 
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