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RESUMEN

RAMIREZ B., V.H.; JARAMILLO R., A. Balances de energia asociados a los cambios de cobertura en
la zona andina colombiana. Cenicafé 60 (3):199-209. 2009

En este estudio se hace un analisis sobre los cambios en los componentes del balance de energia en tres coberturas
tipo de la zona Andina de Colombia (bosque, café¢ y pasto), con el fin de cuantificar los aumentos potenciales
de la cantidad de energia empleada para calentar el aire como flujos de calor sensible y disminuciones en la
energia empleada en la evapotranspiracion e intercambio de vapor de agua como flujo de calor latente. La fase
de campo de la investigacion se realiz6 en una zona de vida de bosque muy humedo premontano ubicada a 1.600
de altitud, en donde se tomaron medidas simultaneas de variables edaficas y fisiologicas en las tres coberturas e
informacioén meteoroldgica diaria, y se aplicaron métodos empiricos para estimar los componentes del balance
de energia para cada cobertura. Se observa que hay modificaciones en la cantidad de radiacion neta en cada
una de las tres coberturas debido al cambio en el albedo superficial, al aumento del flujo de calor sensible y
a la disminucion en el flujo de calor latente en la cobertura de pasto, e igualmente cambios en la relacion de
Bowen, lo que indica mayor cantidad de energia disponible para calentar el aire y menor cantidad de energia
disponible para el intercambio gaseoso.
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ABSTRACT

In this study, an analysis of changes in energy balance components in three soil vegetal covers of the Colombian
Andean zone (forest, coffee and grass) was carried out in order to quantify the potential increases of energy
amount used to heat air such as sensible heat fluxes and decreases in energy used in evapotranspiration and
water vapor exchange as latent heat flux. The field phase of the research was conducted in a premontane moist
forest life area located at 1,600 masl where simultaneous measurements of edaphic and physiological variables
in the three covers and daily weather information were taken. Empirical methods were used to estimate the
energy balance components for each cover. Modifications in the net radiation amount in each of the three covers
due to the change in the superficial albedo, to sensible heat flux increase and to latent heat flux decrease in the
grass cover, as well as to changes in the Bowen ratio were observed, which indicates a greater amount of energy
available to heat the air and less energy available for gas exchange.

Keywords: Latent heat flux, sensible heat flux, Bowen ratio, coffee, forest, grass.
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La transformacion de ecosistemas tropicales
a cultivos anuales y pasturas, inevitablemente
genera diversos impactos en los ecosistemas,
los cuales se ven reflejados en modificaciones
de la flora, la fauna acuatica y terrestre,
cambios en las caracteristicas fisico-quimicas y
bioldgicas del suelo y las aguas superficiales,
y en términos generales, en los ciclos
biogeoquimicos (11, 23).

Los departamentos de Caldas, Quindio
y Risaralda reportan un area aproximada
de 396.555 ha en pastos, que corresponde
al 15% del area total, siendo mayor que la
destinada a bosque, que es de 341.233 ha,
y a las destinadas al cultivo de café bajo
sombra, con 236.489 ha (4). Estos cambios
de cobertura vegetal y de uso del suelo en
la region generan cambios significativos en
el microclima, especialmente en el balance
de energia y en el balance hidrico. Ramirez
y Jaramillo (19) reportan variaciones en los
componentes del ciclo hidrologico, debido a
los cambios de uso del suelo de bosque a
cafetal y de cafetal a pasto; en condiciones de
bosque muy himedo premontano (bmh-PM)
de acuerdo a la clasificacion de Holdridge
(El Jazmin, Santa Rosa de Cabal, Risaralda),
dentro de los cambios mas significativos
reportados en el citado estudio se resaltan
los aumentos en las tasas de percolacion y
escorrentia, y la disminucion de las tasas
de evaporacion del agua almacenada en
el dosel, asociados a la disminucidén en la
interceptacion de la lluvia.

Para condiciones de montafia tropical
andina, bosque muy humedo premontano
(bmh-PM), registradas en El Jazmin (Santa
Rosa de Cabal, Risaralda), los cambios en la
redistribucion de la lluvia por modificacion
del uso del suelo se hacen especialmente
criticos con la ocurrencia de La Nifa-
Oscilacion del Sur. Bajo la ocurrencia de
La Nina de 1999/2000, en la cobertura de
pasto los excesos hidricos fueron mayores en

42% que en la cobertura de cafetal y 27%
que en la cobertura de bosque (20).

El balance de energia es util para establecer
la proporcion de la radiaciéon neta (R)
que se emplea en el calentamiento del
aire como flujo de calor sensible (H), en
la evapotranspiraciéon como flujo de calor
latente (AE) y en el calentamiento del suelo
como flujo del calor del suelo (G). Cuando
se cambia una cobertura vegetal se altera el
albedo superficial y, por ende, el balance de
energia (9, 12, 27). Cuando se modifican los
componentes del balance de energia se afecta
la temperatura superficial y la estructura de
la capa limite de la atmosfera. Como lo
plantean Pielke ef al. (15) la agricultura hace
parte del sistema climatico y, por lo tanto,
el cambio en el uso del suelo se convierte
en uno de los sistemas internos forzantes
de dicho cambio.

Actualmente, se requieren estudios que
evaluen el efecto del cambio de cobertura
y uso del suelo, sobre las modificaciones
en los componentes del balance de energia
y en consecuencia sobre el microclima y el
mesoclima. Es asi como el presente trabajo
tiene como objetivo valorar los cambios en los
componentes del balance de energia asociados
al cambio de uso del suelo en una localidad
de la zona Andina de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizé en predios
del campus Universitario El Jazmin, de la
Corporacion Universitaria Santa Rosa de
Cabal-UNISARC, ubicado sobre la vertiente
Occidental de la cordillera Central colombiana,
a 04° 55’ Norte y 75° 38 QOeste, a 1.600
m.s.n.m., con 2.596 de precipitacién y un
patron de distribucion bimodal, temperatura
media de 19,4°C, temperatura minima de
15,4°C y temperatura maxima de 24,6°C,
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brillo solar de 3,9 h.dia' y 230,8 cal.cm™dia’!
equivalentes a 112 W.m? de radiacion (16).

Las observaciones se realizaron entre
octubre de 2003 y diciembre de 2004;
a nivel diario se registré la informacion
meteorologica, a nivel semanal los registros
de humedad del suelo de manera simultanea
para cada cobertura, y registros de altura
del pasto para el calculo del indice de
area foliar de acuerdo con la metodologia
descrita por Allen et al.(1). Al inicio y al
final del estudio se midieron los porcentajes
de cobertura ¢ indice de area foliar en café
y bosque empleando la metodologia de
fotografia del dosel (19).

Los suelos predominantes son derivados
de cenizas volcénicas. De acuerdo con Suarez
(25) se clasifican como Andisoles, con
profundidades del horizonte A superiores a 20
cm, con altos contenidos de materia organica,
bajos contenidos de bases intercambiables,
acidos, con alta capacidad de infiltracion y
alta retencion de humedad.

Parcelas de observacion. Las parcelas de
observacion estuvieron conformadas por:

*  Un lote de café (Coffea arabica L.)
variedad Colombia, sembrado a 2 m x
2 m, con ocho afios de edad y con una
pendiente del terreno de 15%.

* Un lote de pasto estrella
(Cynodon nlemfluencis) de ocho afios,
asociado con afiil rastrero y una pendiente
del terreno de 17%.

e  Un lote con bosque mixto de diez afios
y con 0% de pendiente

Las variables consideradas en el estudio
para cada cobertura fueron: la radiacion
neta, el flujo de calor latente, flujo de calor
sensible, flujo de calor del suelo, resistencia

aerodinamica y resistencia superficial, y relacion
entre modelos para estimar el flujo de calor
sensible, cada una de ellas se explica en
detalle a partir del balance de energia.

Balance de energia. La radiacion neta es la
diferencia entre la radiacion solar entrante
y la saliente, tanto de onda corta como de
onda larga. El balance de energia dentro del
cultivo permite conocer de qué manera las
plantas o el suelo utilizan y distribuyen la
radiacion neta en sus diferentes componentes.
El balance de energia se puede expresar
mediante la Ecuacion <<I1>> (7, 22):

R=AME+H+G+P+M

En donde:

R, radiacion neta; AE, flujo de calor latente
empleado en evaporar el agua (4, calor
latente de evaporacion, E es la cantidad de
agua evaporada); H, flujo de calor sensible,
utilizado en calentar el aire; G, flujo de
calor en el suelo; P, fotosintesis; M, otros
intercambios de energia (actividad metabdlica
y almacenamiento de calor en los tejidos de
la planta). Los valores de P y M son muy
bajos con relacion a los otros y dentro de
este estudio no se cuantificaron.

<<]>>

Los flujos de calor latente se estimaron a
partir de dos modelos: i) el modelo general
de Penman-Monteith y ii) el modelo de la
relacion de Bowen, los cuales se describen
en detalle a continuacion:

Modelo general de Penman-Monteith (PMo).
El modelo general de Penman-Monteith
integra la energia disponible en la atmosfera,
la cantidad de vapor de agua presente y las
caracteristicas fisiologicas y aerodinamicas de
la cobertura vegetal, expresado segun Allen
et al. (1) en la Ecuacion <<2>>:

DPV
N E <<D>>

A R,-G) +pC, ——

AY

7

a

I+ ]
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En donde:

AE, flujo de calor latente (W.m?); R , radiacion
neta (W.m?); G, flujo de calor del suelo
(W.m?); p_, densidad del aire (kg.m?);
C,, calor especifico del aire (J.kg™.C);
DPV, déficit de presion de vapor (kPa); A,
pendiente de la curva de presion de vapor
a saturacion (kPa."C') a la temperatura del
aire; y, constante psicrométrica (kPa."C'); r,
resistencia superficial al transporte de vapor
(s.m™); 7, resistencia aerodindmica (s.m™).

La resistencia aerodindmica (r,), describe la
resistencia al transporte de calor y de vapor
de agua desde la superficie evaporante al
aire sobre el dosel, y se estima empleando
la Ecuacion de Perrier (Ecuacion <<3>>),
descrita por Allen et al.(l1) y Alves et al.

Q).

En donde:

Z , altura de medida de la velocidad del
viento (m); z,, altura a la que se mide la
humedad atmosférica (m); d, desplazamiento
del plano cero (m) que es igual a 2/3h (h
es la altura del cultivo); Z ,longitud de la
rugosidad (m), que es funcién del momento
de transferencia igual a 0,123h; Z , longitud
de la rugosidad (m), que es una funcion de la
longitud de la transferencia de calor y vapor
e igual a 0,10Z_; k, es la constante de von
Karman igual a 0,41; u_(m.s'), velocidad
del viento medida a la altura Z.

En la Tabla 1 se presenta los parametros
estimados para la r,.

En la zona de estudio, durante el afio,
los valores de la velocidad del viento en la
mayoria de los casos, son cercanos a cero.
Para efectos de comparacion se considerd
un valor promedio para la region de 2,0

m.s'y un valor para condiciones de viento
en calma, mas frecuentes en la zona de
estudio, de 0,01 m.s™'.

La resistencia superficial (r) describe la
resistencia al flujo del vapor de agua a través
de las hojas del cultivo y la evaporacion de
la superficie del suelo; esta resistencia tiene
en cuenta factores de la planta como son la
resistencia estomatica y el indice de area
foliar. Szeicz y Long (26) propusieron la
Ecuacion <<4>> para estima r, que puede
ser empleada cuando la evaporacion del suelo
es minima y cuando la resistencia superficial
del cultivo estd muy cerca de la resistencia
de todas las hojas cuando se considera una
distribucién en paralelo. En cultivos, con
doseles completamente desarrollados, las
hojas inferiores no reciben suficiente radiacion
solar que permita abrir sus estomas de igual
manera que las hojas que se encuentran en la
parte superior de la planta, por lo tanto, la
contribucion de las hojas a la transpiracion
es menor, para lo cual hubo necesidad de
desarrollar el concepto de Indice de Area
Foliar efectivo (IAFefem.‘,a) (1):

r i <<4>>
IAF .,
En donde:
. . . .
r, resistencia superficial (s.m™); IAF , ..

es igual a 0,5 el Indice de Area Foliar (m?
de hojas por m® de suelo); r,, resistencia
estomatica que es igual al promedio de la
resistencia de todas las hojas bien iluminadas
(s.m™).

Para el presente estudio se considerd
la informacién publicada de resistencia
estomatica (r,). El Indice de Area Foliar
para las coberturas de bosque y cafetal y
para el pasto, se estim6 empleando el método
propuesto por FAO-56 (1). De igual manera
la 7, se estimo6 por el método propuesto por
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Tabla 1. Parametros considerados para la estimacion de la resistencia aerodinamica (m).

Cobertura h* Zm** d*%* Zom**** Zoh*¥k**
Bosque 5,0 6,8 3,33 0,615 0,062
Cafetal 1,6 34 1,06 0,196 0,026
Pasto 0,2 2,0 0,13 0,025 0,002

*

es la altura del cultivo en m, ** altura de medida de la velocidad del viento
**%  desplazamiento del plano cero (m) y es igual a 2/3h

***%  Jongitud de la rugosidad que es funcion del momento de transferencia = 0,123h
***k¥% - Zoh, longitud de la rugosidad que es funcion de la transferencia de calor y vapor = 0,10Zom

Ortega-Farias et al. (13), por medio de la
Ecuaciéon <<5>>.

pa CPDPV ecc - epmp
A.R,-G) 0 - Opmp

ro=

<<5>>

En donde:

Oy 0, son la humedad volumétrica del
suelo a capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente, respectivamente; 6,
es la humedad medida en la zona de raices
durante el estudio a nivel semanal.

La radiacion neta (R)) se estimo a partir
de la Ecuacion <<6>>, de balance de
radiacion.

R =|R, (0,26+0.506)% (1 -a)]-kﬁ[(o,w -0,079.[ e, [0,1+0,9%]
<<H>>

En donde:

R, es la radiacion astrondmica posible
(W.m?); n, brillo solar observado (h); N,
brillo solar astrondmicamente posible (h);
AT?, constante de Stefan-Boltzman
(W.m?); e, tension de vapor actual (mb).
Los valores de a y b (a=0,26, 5=0,506)
son los estimados por Gémez y Guzméan
(6) para zona cafetera Colombia.

La radiacidén astrondmica se estimd de la
siguiente manera (Ecuaciones <<7>>, <<8>>,
<<9>> y <<10>>);

24(60)
T

R, Gsc.dr [(OS.Sen (¢) Sen (§) + Cos (¢ ) Sen ((DS)]

<<7>>

En donde:

R, es la Radiacion astrondmica (MJ.m=.d™");
Gsc, constante solar que es igual a 0,0820
MI.m2.d"; dr, es el inverso de la distancia
relativa del sol a la tierra; ws, angulo de la
puesta del sol (radianes); ¢, latitud (radianes);
0, es la declinacion solar (radianes).

[ on J]
dr=1 +0,033 Cos 365
<<8>>
2n
- —J_
5= 0,409 Sen 365 139]

<<9>>

En donde:
J es el nimero del dia del afio (1 a 365).

El angulo de la puesta de sol se estimo
asi:
ws= ar Cos [ - tan () tan (5)] <<10>>
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El brillo solar astrondmico posible (V) esta
directamente relacionado con el angulo de la
puesta del sol (ws), y se calculd6 mediante
la Ecuacion <<11>>:

<<11>>

Los flujos del calor de suelo para cafetal
y bosque se tomaron de los estudios de
Jaramillo y Escobar (8), para la zona en
donde G =0,03Rn, y para pasto G =0,1* Rn
de acuerdo con Allen et al. (1).

Modelo de la relacion de Bowen (f). El
segundo modelo para el calculo de los flujos
de calor sensible (AE) en el balance de energia
es el modelo de la relacion de Bowen (f),
se presenta en la Ecuacion <<12>>.

R-G
ANE=—

I+ P <<12>>

La relacion de Bowen es la proporcion
entre la energia utilizada para calentar el aire
y la que se emplea en evapotranspiracion

(B=H/MLE). La relaciéon de Bowen permite
calcular y conocer las pérdidas de calor
sensible (H), proceso que regula la temperatura
de la hoja. Si no hay limitaciones en el
suministro de agua por parte del suelo al
cultivo, la relacion de Bowen es baja; si los
estomas de las hojas se cierran para evitar
la pérdida de agua, la relaciéon de Bowen
es infinita. Cuando la relaciéon de Bowen
es menor que 1,0 gran parte de la energia
disponible en la superficie del cultivo esta
pasando a la atmosfera como flujo de calor
latente (vapor de agua).

Si la relacion de Bowen es muy baja o su
valor es cero, indica que la temperatura de
la hoja es igual o casi igual a la temperatura
del aire proximo. Cuando la relacion de
Bowen es negativa, significa que el agua
que sale de las hojas por transpiracion enfria
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el aire circundante y la temperatura del aire
es menor que la temperatura de la hoja por
pérdidas de calor, con una ganancia de calor
y no una pérdida.

Pérez et al. (14) proponen un modelo
simple para estimar la relacion de Bowen
(B), con base en las caracteristicas climaticas
por medio de las resistencias climaticas
superficiales. El modelo se expresa de la
siguiente manera (Ecuacion <<13>>):

_A+Y 1+S
P A 1+C <<13>>
Y.
C_A B <<14>>
g1 " <<15>>
A+Y T

En donde:

r. es la resistencia del dosel (s.m”) y es
similar a la resistencia superficial (r); r, es
la resistencia aerodindmica (s.m); 7, es la
resistencia climatica, que de acuerdo con
Monteith (10), se puede expresar con la
Ecuacion <<16>>.

w C, .
7 = m <<16>>

YR,-G)

Los flujos de calor sensible (H) se
calcularon de la siguiente manera (Ecuacion
<<17>>):

B(R,-G
1+ B <<17>>

RESULTADOS Y DISCUSION

Resistencia superficial. En la Tabla 2, se
presentan los resultados de la resistencia
superficial (r) estimados por los métodos




Tabla 2. Valores de Indice de Area foliar (I4F), albedo, resistencias aerodindmica (r), estomatica (r,) y
superficial () (s.m™), para tres coberturas de la zona andina colombiana.

IAF "

Cobertura (m”.m"?) Albedo™ r, r P
Pasto 4,8 0,20 41,3/u™"" 100 41,7 39,0
Café 4,5 0,16 70,2/u 150 66,7 66,4
Bosque 5,5 0,15 41,3/u 150 54,5 48,1
* IAF = (24*Altura) para pasto, FAO-56 Allen et al. (1). En café y bosque medidos en este estudio.
HE Valores tomados de Ramirez y Goyal (18).

HAk Tomados de: Allen et al. (1), Angelocci et al. (3) y Alves et al. (2).

skoskokok
skkokskk

Calculado a partir de la Ecuacion <<4>>. FAO-56 Allen et al. (1).
Estimados a partir del modelo propuesto por Ortega-Faria et al. (13), a partir de las lecturas de humedad de suelo

y del balance de radiacion (6, entre 0,60-0,41 cm®.cm™; R entre 170-56 w.m?; DPV entre 0,94-0,059 Kpa;

u=2 m.s™). Ecuacion <<5>>
*HAAEE 4 es la velocidad del viento en m.s™.
propuestos por Allen et al. (1) expresado en
la Ecuacion <<4>> y el método propuesto
por Ortega-Faria er al. (13) descrito en la

Ecuacidon <<5>>, para los cultivos de pasto,
café¢ y bosque.

El método propuesto en la Ecuacion <<4>>,
es util especialmente cuando los Indices de
Area Foliar (I4F) son mayores a 1,0 (5, 10,
18). Como los IAF'y r, son dificiles de medir
en el campo, y sus equipos son costosos,
el método de Ortega-Faria et al. (13) puede
emplearse incluso en condiciones de estrés

hidrico y con valores de /4F mayores a 1,0
m2.m? (17).

En este estudio los valores estimados de
r para pasto, café completamente desarrollado
y bosque, fueron de 39,0 s.m’, 66,4 s.m’!
y 48,1 s.m’!, respectivamente. En la Tabla
2 se presentan los valores promedio de
resistencia aerodinamica (r,), resistencia
estomatica (r,), [AF'y albedo. Los datos de
resistencia superficial presentados en este
estudio se constituyen en el primer reporte
para la region.

La ventaja de la Ecuacion <<5>> sobre
la Ecuacion <<4>> es la de permitir estimar

las variaciones de la r con respecto a las
condiciones climaticas y de humedad de
suelo (2, 13); » no es una variable netamente
fisiologica. Una desventaja de la Ecuacion
<<4>>  es la de asumir un valor promedio
de resistencia estomdtica (r,) para todo el
periodo de analisis, diferente a lo observado
en la Ecuacion <<5>> que considera las
variaciones de la apertura estomatica como
una funciéon de la energia disponible en la
atmosfera para transpirar (R -G), del agua
disponible en el suelo y de la demanda de
vapor de agua de la atmoésfera en el DPV.

Relacion entre la humedad volumétrica
del suelo y la resistencia superficial. Se
encontraron relaciones no lineales entre la
r.y la 0 de suelo para los cultivos de café
a libre exposicion y bosque. En la Figura 1
se presentan las ecuaciones para cada una
de las coberturas.

Descriptivamente, de acuerdo con la Figura
1, los mayores coeficientes de determinacion
entre la 7,y 6 del suelo se registraron en el
bosque (R?>= 0,866) y café (R>= 0,704). Para
las coberturas de café y bosque a valores de
0, superiores a 50% la r fue baja (56 s.m™
y 60,56 s.m™', respectivamente); lo que indica
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que a estos valores de humedad se mantendrian
las mayores tasas de evapotranspiracion.
Cuando la 6 es inferior al 40% la r,
aumenta en bosque y en café, alcanzando
valores maximos de 300 s.m’!, lo que estaria
indicando una reduccion en los flujos de calor
sensible (AE) y por lo tanto en el intercambio
gaseoso. En pasto no se observan cambios
tan pronunciados en la r, debido a que la
0, a 20 cm siempre fue superior a 45%.

Cambios en la relaciéon de Bowen y los
componentes del balance de energia. La
relacion de Bowen (f) es un indicador de la
distribucién de los dos grandes componentes
del balance de energia AE y H. En este
estudio se observa que en pasto solamente en
el 5% de los casos S fue negativo, mientras
que para café fue negativa en el 39% de
los casos y en bosque en el 64%. Por otra
parte, en pasto en el 40% de la distribucion
p esta en el rango de 0,18 a 0,31, en café
el 45% de la distribucion esta entre -0,03 y
0,40 y en bosque el 27% de la distribucion
esta entre -0,16 y 0,33 (Figura 2). Lo anterior
indica que el cambio de cobertura de bosque
a café¢ y a pasto, influye directamente en el
aumento en la energia disponible para calentar
el aire circundante en pasto como flujo de
calor sensible (H) y una disminucién en la
cantidad de energia
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que se emplea en evapotranspiraciéon, como
flujo de calor latente (AE).

En desiertos el valor de 8 es de 10, entre
2 y 6 para regiones semiaridas, entre 0,4 a
0,8 para bosques templados y pastos, y de
0,2 para selvas tropicales lluviosas (12). Los
promedios obtenidos en este estudio, para la
zona Andina de Colombia, indican que los
valores de f en bosques tropicales andinos
son negativos (-0,13), y para café de 0,13
y para pasto de 0,21 si la velocidad del
viento promedio es de 2,0 m.s™!, pero si las
condiciones de viento son muy bajas, los
valores f aumentan a 0,40 en pasto y cafg,
y a 0,37 en bosque (Tabla 3). En Ia selva
Amazonica, Rocha da et al. (21) reportaron
valores promedios para § de 0,17 (+0,10),
siendo relativamente baja durante el inicio
de la época de lluvias.

Desde el punto de vista del intercambio
gaseoso del ecosistema, un decrecimiento en
p indica un incremento en la asimilacioén de
CO, debido al incremento en las tasas de
evapotranspiracion, lo que indudablemente
ademds de las contribuciones negativas que
hace la cobertura de pasto en términos de la
distribucion de las lluvias por incrementos en la
escorrentia y la percolacién en la region (19),
se le agregaria una disminucion en la capacidad
del ecosistema para fijar CO, al disminuirse




el intercambio gaseoso, e igualmente ocurre
una disminucion de la recarga atmosférica
de vapor de agua por una disminucion en
las tasas de evapotranspiracion.

Adicionalmente, en pastos un incremento
en los flujos de calor del suelo (G), puede
ocasionar otras modificaciones tales como
incrementos en la actividad biologica del
suelo y, por ende, un incremento en las
tasas de descomposicion de materia organica
y aumentos en los aportes de CO, del suelo
hacia la atmosfera.

En estudios realizados en la Amazonia, por
Shukla et al. (24), se registran incrementos
en la temperatura del aire debido a cambios
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Figura 2. Distribucion de frecuencias para la relacion de
Bowen (f), estimada simultdneamente en pasto, café y
bosque.

en el balance de energia, por la reduccion
en la energia recibida (R) de 204 W.m~ a
186 W.m?, ocasionada por la transformacion
de la selva a pasturas, tendencia similar a la
reportado en este estudio (Tabla 3).

Relaciéon entre modelos para estimar
flujos de calor latente. En la cobertura
de café y bosque, el modelo general de
Penman-Monteith fue semejante al modelo
de la relacion de Bowen (Figura 3) en la
estimacion de los flujos de calor latente (AF)
representados en la pendiente de la recta
(0,9396 y 1,1059 respectivamente) al igual
que en los coeficientes de determinacion
(0,940 y 0,939 respectivamente). En el
caso de la cobertura de pasto, se observo
una mayor diferencia entre ambos modelos,
lo que indica que el modelo de la relacion
de Bowen sobrestima al modelo general de
Penman-Monteith representado en la pendiente
de la recta (1,3794) y un coeficiente de
determinaciéon mas bajo (0,737), lo que
indica que hay problemas en la asignacion de
parametros del modelo de Penman-Monteith
para este t9puede concluirse que:

Se presentan aumentos en los flujos de calor
sensible al transformar el bosque a pasto
o de bosque a café, lo cual se comprueba
por el incremento en la relacion de Bowen
y por la disminucién en la proporcion de
energia empleada en la evapotranspiracion
(AE/Rn), lo que indica una menor cantidad
de energia disponible para los procesos de
intercambio de vapor de agua y aumentos de
energia disponible para calentar el aire, lo
que representa aumentos en la temperatura
superficial, por el incremento de las areas en
potrero en la zona andina colombiana.

La cobertura vegetal afecta la distribucion de
la humedad del suelo a 20 cm de profundidad,
lo que influye directamente en el control que
hace la cobertura vegetal a la pérdida de
agua representada en una mayor resistencia
superficial.
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Tabla 3. Promedios de los componentes del balance de energia para tres coberturas tipo de la zona Andina
colombiana y para dos condiciones de velocidad del viento promedio.

Cobertura B *Kec AE/Rn **AE Rkl s | Rn G

Velocidad del viento = 2,0m.s! W.m?

Pasto 0,21 1,16 1,06 79,03 15,32 104,8 10,48

Caf¢ a libre exposicion 0,13 1,12 1,02 105,7 2,87 119,6 3,36

Bosque -0,13 1,20 1,2 148,5 -38,28 113,6 341
Velocidad del viento = 0,01m.s™!

Pasto 0,40 0,99 0,90 67,49 26,86 104,8 10,48

Caf¢ a libre exposicion 0,40 1,10 0,97 78,05 30,54 111,9 3,36

Bosque 0,37 1,07 0,97 80,33 29,9 113,6 341

*

Coeficiente de cultivo (Kc=ETc/ETo). La evapotranspiracion de referencia (ETo) se estim6 empleando el modelo

propuesto por la FAO-56 Allen ef al. (1), que es la Ecuacion de Penman-Monteith para condiciones de referencia
** Estimado a partir de la relacién de Bowen, modelo 2 (Ecuacion 12).

*** Estimado a parir de la relacion de Bowen (Ecuacion 17).

350 1
o 3007 Pasto o B o %%
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% 250 Bosque
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5 v =1,1059%
E 200 R’ =0,939
3
Figura3. | = 150
Comparacién del modelo general | 2 100 -
de Penman-Monteith con el | # v =0.9396x
., 50 A R =0940
modelo de la Relacion de Bowen,
para estimar flujos de calor latente 0 . . . . . \
(AE) en tres coberturas vegetales 0 50 100 150 200 250 300
n la zona Andina colombiana
¢ 0 d C(? omb 7\4E - Penman - Monteith (W/m?)
(Bosque, café y pasto).

El modelo general de Penman-Monteith
tiene una buena correlacion con el modelo
de la relacion de Bowen en las coberturas
de café y bosque, y un menor ajuste en la
cobertura de pasto.
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