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¡A partir del 28 de 
julio empezamos una 
deuda de 156 días 

con el planeta!

DÉFICIT 
ECOLÓGICO/RESERVA

Un déficit ecológico se produce 
cuando la Huella Ecológica de una 
población supera la biocapacidad 
del área disponible para esa 
población. 

Una reserva ecológica existe 
cuando la biocapacidad de una 
región excede la Huella Ecológica 
de su población.



¡A partir del 28 de 
julio empezamos una 
deuda de 156 días 

con el planeta!





Algunos conceptosé

Ecosistema Servicios ecosistémicos

Flujos de GEI 
ôantropog®nicosõ

Dióxido de carbono 
(CO2)

Mitigación



Micrometeorología

Los ecosistemas absorbenla energía del 
soly absorbenlos gasesy el agua de la 
atmósfera, directamente o a través de las 

precipitaciones. También irradian calor, 

devuelvenagua a la atmósfera a través 

de la evapotranspiracióny liberan
carbono y otros gases al aire a través de la 

respiración. 

Algunos conceptosé





Balance de energía

Calor sensible (H)
Calor absorbido o transmitido 
por una sustancia en el curso 

de un cambio de temperatura, 
que no se acompaña de un 

cambio de estado.



Componentes intercambio gaseoso
Evapotranspiración (ET): procesos por los 
que se efectúa la transferencia de agua de 

la superficie terrestre a la atmósfera.

Evapotranspiración de referencia ( ETo-
mm): ET de un cultivo hipotético, en este 
caso una gramínea, que crece activa y 

uniformemente en un área extensa.

Coeficiente del cultivo(Kc -
adimensional): diferencias en la 

vegetación del cultivo y en la 
resistencia aerodinámica, con 

respecto al cultivo de referencia.

Evapotranspiración de un cultivo 
(ETc- mm): evapotranspiración 
cuando el cultivo se desarrolla en un 
terreno extenso, con las prácticas de 
manejo adecuadas
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Rn radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-
1)
Ra radiación extraterrestre (mm dia-1)
G flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)
espresión de vapor de saturación (kPa)
ea presión real de vapor (kPa)
es - ea déficit de presión de vapor (kPa)
æ pendiente de la curva de presi·n de vapor (kPa °C-1)

constante psicrometrica(kPa °C-1)

- Método micrometeorológico
òCovarianza de torbellinosó o 
òEddy CovarianceðECó Coeficiente de cultivo

ETo
ET del cultivo

ET de referencia, sensores 

adicionales en la EC

FAO (Allen et al., 2006)

ETc = Kc * 



Antecedentes

Variedades de Café

ÅCatuaíamarillo y rojo
ÅIAPAR 59
ÅMundo Novo
ÅCaturra Rojo

Densidad

3000 a 7620 
plantas/ha

ETo

0,5 ð6,79 mm/día

ETc

0,8 ð5,55 mm/día

Kc

Etapa vegetativa: 
0,16 ð0,87
Etapa reproductiva: 
0,6 ð1,5

Metodologías
FAO, Balance de energía ðRiego, Balance Hídrico ðRiego, Lisimetría, Tensiómetros -Riego

Autores

Allen et al., 2006; Marin et al., 2005; Gutiérrez et al., 1994; Antunes et al., 2000; Flumignan et al., 2011; Flumignan et 
al., 2011; Pereira et al., 2011; Sato et al., 2007; Silva et al., 2006; Cisneros et al., 2015; Oliveira et al., 2003



Antecedentes

Metodología Fase del cultivo
Kc

Fuente
adimensional

FAO
Kc-media
Kc-final

1.2
0.6-0.3

Allen et al., 2006

EC - Riego

Kc-inicio 0.30 - 0.40

Facchi et al., 2013Kc-media 0.96 - 1.02

Kc-final 0.89 - 0.35

Maíz



Componentes del balance de carbono

CO2

Productividad primaria 

bruta (PPB): carbono 
almacenado en la biomasa de 
las plantas mediante el proceso 

fotosintético
Intercambio neto de 

carbono del ecosistema 

(INCE): balance entre el CO2 
asimilado por la vegetación 

mediante la PPB y el carbono 
descompuesto y liberado como 

CO2 a través de la respiración del 
ecosistema.

Respiración del 

ecosistema ( ReCo)

EmisorSumidero



Fijación media de carbono

(Ton ·ha -1·año -1) en cafetos y árboles del dosel

de sombra en sistemas de producción de café (Fuente: Andrade et al., 2014)

Sistemas Cafetos Árboles Total
Monocultivo 0,63 0,63

SAF con nogal 0,8 3,57 4,37
SAF con caucho 0,37 1,2 1,57

Sistemas Modelo Biomasa aérea (B) Años

Monocultivo Log10 ( B ) 1,1 +1,6·Log10 ( D15 ) 0,6·Log10 ( h ) 3,5

SAF con nogal B=10^( Ĭ0,51+ 2,08āLog ( dap )) 8,4
SAF con caucho B=0,36*dap^(2,089) 14,6

Antecedentes



Fijaciones de carbono (g Co 2 eq ha -1) en un cultivo de café variedad Castillo de cinco años 

(Fuente: Lagos et al., 2021)

Componentes
Promedio (cuatro 

municipios de Nariño)
g C ha-1 Ton C ha-1

Café sin sombrío 433,5 118,1 1,2
Café con sombrío de guamo 13583,3 3701,2 37,0
Café con sombrío de carbonero 9001,6 2452,8 24,5

Ecuación alométrica Especie Observación Fuente

BA=(0,1955 * DT1,648)*1,266 Café ( Coffeaarabica L.)
BA= Biomasa aérea (kg/árbol)
DT=diámetrodel troncoen(cm)medido 
a 15 cm del suelo.

(Quilio et al. , 2010)

BA = 0,01513 * D 3,0054 Guamo (Inga sp.) D=diámetro a 1,30 m (DAP) (Quilio et al. , 2010)

BA= EXP (-1,8656+(2,3733*LN(D)))
Carbonero (Albizia car 
bonaria Britton.)

D=diámetro a 1,30 m (DAP) (Alvarezet al., 2011)



Almacenamiento de carbono para cuatro innovaciones 
agroforestales con café (carbono encima del suelo y raíces) en 
Costa Rica (Ovalle, 2016)

Especie Ecuación alométrica Fuente

Coffea arabica
Log 10 (BT) = -1.113 + 1.578 * Log 10 (d15) + 
0.581 * Log10 (h) Segura et al., 2006

Biomasa raíces Br = e(-1.0587+0.8836*Ln(Ba)) Cairns et al., 1997

Inga laurina Ln (Bt) = 1.17 + 30.78 * dap - 52.74 + dap2Salgado, 2010

Terminalia amazoniaLn (Bt) = 2.24 + 12.12 * dap Salgado, 2010

Eucalyptus deglupta Ln MS = -2.31 + 2.4746 * Ln (dap) Magaña et al., 2004

Cordiaalliodora B = 10^(-0.51 + 2.08 * Log (dap))
Andrade. J et al., 
2014

Cedrela odorata B = 0.7371 DN2 - 15.5533DN + 94.9946
Rueda Sánchez et al., 
2015

Citrus sinensis B = -6.64 + 0.279 * BA + 0.000514 * BA2Schroth et al., 2002

Theobroma cacao B = 10^(-1.625 + 2.63 * Log (dap)) Andrade et al., 2008

Otros frutales B = 10^(-1.11 + 2.64 * Log (dap)) Andrade et al., 2008

Musa sp. Y = 0.0303 * D2.1345
Espinoza-Domínguez 
et al., 2012

La tasa de fijación por año se encuentra entre un 

0.67 a 3.3 Mg C / ha.



NEON Sciencehttps://www.youtube.com/watch?v=SC8ub1aX9LU

CO2

Técnica Eddy 
Covariance

https://www.youtube.com/c/NEONScience


Condiciones para uso de EC 

1El método de covarianza de 
torbellinos no es susceptible de 
medir flujos de plantas o 
árboles

2
No es hábil para ser utilizado en 
estudios de pequeña escala 
(añadir o excluir agua o fertilizar 
parcelas pequeñas y replicadas)

3 Puede sufrir de errores de 
sesgo en la noche cuando el 

aire frío drena CO2 respirado 
a depresiones topográficas 

debido a la advección. 

Aubinet et al., 2003



Desarrollo 
metodológico 

EC



Estación experimental Paraguaicito 
(Buenavista, Quindío)

Longitud Oeste -75,73° Latitud Norte 4,4°
2.0 Hectáreas
Variedad Castillo Paraguaicito®
1,4 x 1,0 m a libre exposición

Fecha de siembra: junio de 2014 UT Ricclisa
1er Ciclo maíz jun ðoct 2014
2do Ciclo maíz nov 2014 ðmar 2015

Fecha de zoca: mayo de 2019 ACL103001
1er Ciclo maíz jun ðoct 2019
2do Ciclo maíz mar ðjul 2020
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IRGASON®

Componentes 
Torre Eddy 
Covariance

1m

RotronicHigroclip2
VaisalaPTB110

EC 100VaisalaHMP60 
Kipp & Zonen

NR-Lite

Apogee
CS300 / SQ110 

CS616
HFP01SC

E

Pluviómetro 
TE525

CR3000



Cálculo de los flujos, control, filtrado y llenado de 
faltantes

Remoción flujos por 
dirección, intensidad de 
señal, valores negativos 

de CO2 y de baja 
calidad

Filtrado, remoción, 
bandereo, y 
corrección.

EddyPro® V6.2.1

CO2, H2O, Calor 
sensible (H), Calor 

Latente (LE)

Algoritmos de 
Reichsteinet al. 

(2005)

1

2 3

4

Control de 

Calidad II
Control de 

Calidad I

Cálculo de 

flujos
Estimación de 

datos faltantes

Mediciones 
directas del 

IRGASON

Doble rotación de coordenadas (Lee, 
Finnigan, et al., 2004; Lee, Massman, et al., 2004)

Pérdida de frecuencia (Moncrieffet al., 
2004)

Densidad Webb, Pearman, Leuning
(WPL) (Webbet al., 1980)

Estacionariedad(Fokenet al., 2012; Vickersy 
Mahrt, 1997)

53% de datos 
faltantes



Condiciones meteorológicas presentes 
durante el desarrollo de las evaluaciones



Mayor 
Precipitación

Menor 
Precipitación

Distribución de la lluvia
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https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php











Balances de 
energía y 

agua
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Flujos de energía
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