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INTRODUCCIÓN 
 

El balance de energía sobre una superficie, determina en gran parte el 

microclima sobre la misma. El balance de energía, es un parámetro 

fundamental que controla procesos biológicos e hidrológicos en dicha 

superficie. Los componentes principales de la ecuación del balance de 

energía se pueden representar como (Oke, 1978; Twine et al., 2000): 

 

PHSGLEHRn ++++=                                    (1) 

 

Donde: Rn es la radiación neta (W m-2), H es el flujo de calor sensible 

(W m-2), LE es el flujo de calor latente (W m-2), G es el flujo de calor en el 

suelo (W m-2), S es el almacenamiento o liberación de energía (calor) por 

cambios de temperatura (W m-2) y PH es la energía usada en el proceso de 

fotosíntesis, o liberada en el de respiración (W m-2). 

 

El método de la covarianza eddy para determinar los flujos de masa y 

energía como  H, LE y Flujo de bióxido de carbono (FCO2) consiste en 

expresar el flujo vertical de una entidad transportada en un determinado 

punto como una covarianza entre las fluctuaciones de la concentración de 

esta entidad con las fluctuaciones de la velocidad vertical del viento 

(Zermeño, 2001; Itier y Brunet, 1996). El principio del método de la 

covarianza eddy es detectar las contribuciones de todos los movimientos 

turbulentos responsables del transporte vertical de los flujos. 
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De acuerdo con el método de la covarianza eddy, el flujo de calor 

sensible (H) se obtiene con la relación (Zermeño-Gonzalez y Hipps, 1997, 

Jiyane y Zermeño-González, 2002): 

 

Ta'w'pCaρH =                                               (2) 

 

Donde ρa es la densidad del aire (Kg m-3), Cp es la capacidad 

calorífica del aire ( J kg-1 K-1), el producto w’Ta’ es la covarianza entre la 

velocidad vertical del viento (m s-1) w’ y Ta’ son las fluctuaciones respecto a 

la media de la velocidad vertical del viento (m s-1) y la temperatura del aire 

(K) la barra superior indica un promedio en un determinado intervalo de 

tiempo. La temperatura del aire se mide con termopares de alambre fino que 

son uniones de dos metales (chromel-constantan ) en las que se produce un 

voltaje que depende de la temperatura, sin embargo estos son muy 

propenso a romperse y cuando esto sucede provoca la pérdida de datos por 

el periodo de tiempo que se demora para reemplazarlo. 

 

 Para evitar la perdida de datos debido al rompimiento del termopar de 

alambre fino, el flujo de calor sensible se puede obtener a partir del flujo de 

calor sensible sónico, donde la temperatura del aire se remplaza por la 

temperatura sónica, de acuerdo con la siguiente ecuación. 

 

Ts'w'pCaρH_sonic=                                           (3) 
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Donde: H_sonic es el flujo de calor sensible sónico y w’Ts’ es la 

covarianza entre la velocidad vertical del viento y la temperatura sónica. La 

determinación de H en función de H_sonic, depende del flujo de humedad en 

el aire en la localidad donde se realizan las mediciones, de tal forma que 

para mejora las estimaciones de H en función de H_sonic, en necesario 

realizar una corrección por efecto de flujo de humedad. 

 

 

Objetivo 

 

Evaluar la estimación del flujo de calor sensible en función del flujo de 

calor sensible sónico con y sin corrección por efecto de flujo de humedad, 

para las condiciones climáticas de las zonas áridas del Noreste de México. 

 

Analizar la relación entre el flujo de calor sensible y el flujo de calor 

sensible sónico, corregido por efecto de flujo de humedad, durante el 

transcurso del día y la noche. 
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II.  REVISIÓN DE LITERATURA 
 

2.1  Balance de energía sobre una superficie vegeta l. 

El balance de energía es un parámetro fundamental que controla 

procesos biológicos e hidrológicos en la superficie terrestre. A gran escala, 

es una fuente de origen de calor latente y sensible dentro de la atmósfera. A 

escala mas local el balance de energía afectará la evaporación diaria y el 

calentamiento o enfriamiento de la capa limite atmosférica y del suelo (Oke, 

1978).  

 

El intercambio de calor entre un cuerpo y su medio, siempre que 

exista una diferencia de temperatura entre ambos se presenta en tres formas 

(Garreaud y Meruane, 2005): 

 

• Radiación  →  Transmisión de calor sin contacto de los cuerpos 

por ondas electromagnéticas o fotones. 

• Conducción (sólidos y líquidos)  →  Transmisión de calor por 

un cuerpo sin desplazamiento de sus moléculas. 

• Convección (líquidos y gases) →  Movimiento turbulento de 

un gran numero de moléculas. 

 

La radiación neta (despreciando los términos menores) equivale a la 

sumatoria de los flujos de calor sensible, calor latente y flujo de calor en el 

suelo; siendo estos los componentes de la ecuación del balance de energía. 
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Estos flujos son transferencias de energía ocurridas en una superficie 

terrestre con vegetación y la atmósfera. 

 

Todos los modelos de la energía superficial y del intercambio de masa 

se basan en los principios fundamentales de la conservación de la energía. 

Los componentes principales de la conservación de la ecuación de la 

energía, a que referimos a menudo como “cierre del balance energético” se 

pueden representar como (Twine et al., 2000): 

 

PHSGLEHRn ++++=                                    (1) 

 

0)( =++++− PHSGLEHRn                                   (4) 

 

Donde Rn es la radiación neta (W m-2), H es el flujo de calor sensible 

(W m-2), LE es el flujo de calor latente (W m-2), G es el flujo de calor en el 

suelo (W m-2), S es el almacenamiento o liberación de energía (calor) por 

cambios de temperatura (W m-2) y PH es la energía usada en la fotosíntesis 

(almacenamiento de energía) (W m-2). 

 

( )GRn−  Es la energía disponible en la superficie, mientras que 

( )LEH +  son los flujos de energía en la superficie. La figura 2.1 muestra una 

representación esquemática de los flujos de energía en una superficie 

vegetal. 
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Las medidas independientes de los componentes principales del flujo 

del balance energético no son a menudo constantes con el principio de la 

conservación de la energía. Esto se refiere como falta del cierre del balance 

energético superficial. La mayoría de los resultados en la literatura han 

demostrado que la suma de los flujos de calor sensible y latente medidos 

con la covarianza eddy es menos que la diferencia entre la radiación neta y 

el flujo de calor en el suelo (Twine et al., 2000).  

 

R n

H L E

G

S
H

 

Figura 2.1. Representación esquemática de los componentes de la ecuación 

del balance de energía, radiación neta (Rn), flujo de calor sensible 

(H), flujo de calor latente (LE), flujo de calor en la superficie del suelo 

(G), almacenamiento o liberación de energía por cambios de 

temperatura (S) y energía usada en la fotosintesis (PH) sobre una 

superficie vegetal. 

 

2.1.1  Radiación Net2.1.1  Radiación Net2.1.1  Radiación Net2.1.1  Radiación Netaaaa    

La radiación neta (Rn) es la diferencia entre el flujo de radiación total 

hacia la atmósfera y hacia la superficie vegetal y es una medida de energía 

disponible en la superficie de la tierra. La importancia de este parámetro es 

que es la cantidad fundamental de energía disponible en la superficie de la 
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tierra para conducir los procesos de evaporación, calentamiento del aire y 

suelo, así como otros procesos de consumos de energía pequeños como por 

ejemplo fotosíntesis. (Rosenberg, et al., 1983). El flujo de Rn o energía 

disponible es la fuerza principal que determina, en mayor medida, las 

pérdidas de agua de una cubierta vegetal cuando el agua en el suelo no es 

limitante (Jensen et al., 1990). Lamentablemente, la mayoría de las 

estaciones meteorológicas automáticas no incluyen sensores para medir el 

flujo de Rn, por lo que se hace necesario estimarlo a través de modelos 

físicos que utilizan como variable de entrada la radiación solar (Rs), 

temperatura del aire (Ta) y humedad relativa (HR) (Ortega-Farías et al., 

1996). 

 

La radiación total esta compuesta de la radiación solar de onda corta 

(0.2 a 1.4 µ m) y radiación terrestre de onda larga (2 a 50 µ m). El pico de la 

longitud de onda de la energía emitida por la mayoría de los objetos 

terrestres es de 9 µ m (Tarara y Ham, 1999). La cantidad de la energía solar 

que llega a la superficie de la tierra es la energía disponible para llevar a 

cabo procesos importantes como evapotranspiración (Bastiaansen et al., 

1998; Martínez y Aguilera, 1996; Pereira et al., 1996). La radiación 

fotosinteticamente activa comprende una banda de 0.4 a 0.7 µ m de longitud 

de onda; la energía solar con una longitud de onda mayor que 0.7 µ m es 

llamada radiación infrarrojo cercano. La radiación de onda larga es 

comúnmente llamada radiación infrarroja o termal. La radiación solar puede 

ser directa o puede ser difusa debido a la dispersión causada por las nubes, 

moléculas atmosféricas y vegetación. El total de la radiación directa y 
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radiación difusa es llamada radiación global (Rs). Por convención los flujos 

de energía son asignados con valores positivos o negativos para denotar su 

dirección: la transferencia de energía hacia el cultivo se le asigna un valor 

positivo y la energía que se mueve fuera del cultivo recibe un valor negativo 

para definir la dirección del vector. Así durante el día Rn la cual es 

dominante por provenir de Rs, es positivo, pero durante la noche Rn es 

negativo (Tarara y Ham, 1999; Rosenberg, et al., 1983). 

 

En una superficie uniforme, Rn puede ser medida con un radiómetro 

neto que cuantifica la  radiación de onda corta y larga. El radiómetro neto se 

basa en realizar el balance de radiaciones reportando la diferencia entre los 

flujos hacia y desde la superficie de estudio (Idso, 1974). 

 

2.1.2  Flujo de calor sensible2.1.2  Flujo de calor sensible2.1.2  Flujo de calor sensible2.1.2  Flujo de calor sensible    

Convección es la transferencia de energía a o desde una superficie 

por el movimiento de un fluido, denotándose como H al flujo de calor 

sensible, se denomina así por que se puede sentir. En una superficie vegetal 

el fluido es el aire (Ham y Senock, 1992; Tarara y Ham 1999). 

 

El flujo turbulento de calor sensible se define como (Zermeño, 2001; 

Prueger et al., 1998; Garreaud y Meruane, 2005): 

 

apa TwCH ''ρ=                                               (2) 
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Donde aρ  es la densidad del aire; pC  es la capacidad calorífica del 

aire a presión constante (1004.67 J K-1 Kg-1) y aTw ''  es la covarianza entre 

la velocidad vertical del viento y la temperatura del aire; w’ y T’ son 

fluctuaciones turbulentas instantáneas de velocidad vertical ( )'www +=  y 

Temperatura ( )'TTT += . Las barras horizontales superiores indican un 

promedio en un intervalo de tiempo y las primas denotan desviaciones de la 

media. 

 

La convección denota generalmente a la transferencia vertical de 

energía; cuando H es transferido horizontalmente entre dos superficies 

desiguales es llamado advección debido a los gradientes horizontales en la 

temperatura, humedad y velocidad del aire que existen en zonas o áreas no 

homogéneas (Itier et al., 1996; Zermeño y Hipps, 1997). El viento sirve como 

transportador del calor sensible desde los alrededores al terreno irrigado 

(Zermeño y Hipps, 1997). Por esta razón, la contribución de la advección 

local del calor sensible es mayor en días con viento fuerte. 

 

2.1.3  Flujo de calor latente2.1.3  Flujo de calor latente2.1.3  Flujo de calor latente2.1.3  Flujo de calor latente    

El flujo de calor latente (LE) es el proceso total de transferencia de 

energía como vapor de agua de las superficies de la tierra con vegetación a 

la atmósfera (Bastiaanssen et al., 1998; Martínez y Aguilera, 1996). El flujo 

de calor latente se expresa en unidades de W m-2 o como 

evapotranspiración en mm/día. 
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La evaporación traducida al lenguaje de transferencia de energía es el 

flujo de calor latente (LE). La condensación es un proceso de calentamiento 

y la evaporación un proceso de enfriamiento de la superficie (Tarara, 2000). 

Cuantiosos trabajos han sido conducidos en los últimos 50 años sobre LE de 

las superficies naturales y cultivadas. Esto ha conducido a un mejor 

entendimiento de los procesos físicos y biológicos de la tasa de LE, y en el 

desarrollo de varios métodos para medir LE tal como el método de la 

covarianza eddy, método de la relación Bowen, entre otros (Itier y Brunet, 

1996). La evaporación transfiere energía de la superficie al vapor de agua, el 

cual entonces se difunde o es transportado a la atmósfera. El flujo de calor 

latente enfría la superficie de la hoja así que la temperatura del follaje se 

relaciona con la tasa de transpiración, una situación paralela ocurre para la 

superficie húmeda del suelo la evaporación reduce las diferencias en 

temperaturas entre la superficie y el aire (Tarara, 2000; Jones, 1992). 

 

El flujo turbulento de calor latente se define como (Zermeño, 2001; 

Prueger et al., 1998; Garreaud y Meruane, 2005): 

 

va WLE ρλρ=                                                     (5) 

 

Donde ג es el calor latente de evaporización y vWρ  es la covarianza 

entre la velocidad vertical del viento y la densidad del vapor de agua. 
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2.1.4  Flujo de calor en el suelo2.1.4  Flujo de calor en el suelo2.1.4  Flujo de calor en el suelo2.1.4  Flujo de calor en el suelo    

La transferencia de calor en el suelo (G) ocurre por conducción, el 

movimiento de energía por vibración de las moléculas en un sólido o entre 

un sólido y un fluido inmóvil. Si el calor se mueve hacia la superficie, será 

flujo positivo, y hacia el interior del perfil del suelo (es flujo negativo) de 

acuerdo con la ley de Fourier (Ham y Kluitenberg, 1994). 

 

dz

dT
KG −=                                                (6) 

 

Donde K es la conductividad del suelo; que es la capacidad de 

conducir calor en W m-1 °C -1 y dzdT /  es el gradiente vertical de temperatura. 

 

Para estimar el flujo de calor en la superficie del suelo (G) un método 

combinado ha sido establecido como técnica estándar (Kimball y Jackson, 

1979). Este método es una aplicación practica de la ley de Fourier, involucra 

mediciones de la conducción de calor a alguna profundidad en el suelo (Gz) 

comúnmente a 8 cm, con platos de flujo de calor (Fuchs, 1986) estimando la 

capacidad calorífica volumétrica )( pCρ  del suelo entre la superficie y los 

platos de flujo de calor y midiendo la tasa de cambio de temperatura con 

respecto al tiempo, dtdT / . 

 

z
dt

dT
CGzG p ∆+= *ρ                                          (7) 
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Históricamente, estimaciones de pCρ  es la última parte de fiar del 

método combinado porque se requiere de muestreos gravimétricos del 

contenido de humedad en el suelo de la capa comprendida entre la 

superficie del suelo y los platos del flujo de calor. Una limitación la constituye 

la frecuencia de los muestreos del método gravimétrico (ejemplo diario, 

semana). Recientemente el desarrollo de sensores para medir pCρ  

directamente cerca de la superficie del suelo en un pequeño volumen del 

suelo han mejorado y ha hecho más confiable el método combinado para 

realizar mediciones frecuentes sobre los platos del flujo de calor (Campbell 

et al., 1991; Tarara y Ham, 1997). 

 

 

2.2  Métodos micrometereológicos para evaluar flujo s superficiales. 

La biometeorología se encarga de estudiar los procesos físicos que 

gobiernan los cambios entre las superficies biológicas y la atmósfera baja, 

tales cambios pueden ser de momento, de calor sensible, de vapor de agua, 

además de varios gases y partículas de materias. En individuos como en 

comunidades, estos procesos son fundamentales para entender cómo los 

cultivos agrícolas utilizan el agua y como las comunidades vegetales 

intercambian el bióxido de carbono con la atmósfera (Dugas  et al., 1991). 

 

Los métodos micrometeorológicos tienen varias ventajas ya que estos 

causan mínimas alteraciones del microclima del ecosistema bajo estudio, 

permiten realizar mediciones continuas y proveen mediciones integrales del 
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flujo. Además que las mediciones realizadas corresponden a superficies 

extensas (Zermeño, 2001). 

 

2.2.1  Método de la relación de Bowen.2.2.1  Método de la relación de Bowen.2.2.1  Método de la relación de Bowen.2.2.1  Método de la relación de Bowen.    

Es uno de los métodos más sencillos y más prácticos para la 

estimación del flujo de calor y vapor de agua de las superficies vegetales a la 

atmósfera. Ha sido ampliamente utilizado para condiciones de rangos 

amplios de flujos de calor y vapor de agua y ha mostrado ser uno de los 

métodos más confiables en la estimación del flujo de calor latente (LE) 

(Ashktorab et al., 1994; Jones, 1992; Zermeño, 2001).  

 

El método de la relación Bowen (Bowen, 1926) ha hecho una técnica 

estándar para medir flujos de calor sensible y latente del balance energético 

superficial. La exactitud del método ha sido repasada a fondo por Fuchs y 

Tanner (1970), Sinclair et al. (1975), Revheim y Jordan (1976) y otros.  

 

El método de la relación Bowen se basa en la consideración de que el 

mecanismo de transporte del flujo de calor latente y calor sensible son 

idénticos. Mediciones simultáneas de gradientes de temperatura y densidad 

de vapor de agua cercanas a la superficie, junto con la radiación neta y flujo 

de calor en el suelo son necesarias para calcular la relación de Bowen y el 

flujo de calor latente (Malek et al., 1990). 
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El método de la relación Bowen para determinar flujos de calor latente 

y sensible es basado en un cambio de la ecuación superficial del balance de 

energía por Bowen (1926) para quedar: 

 

( )
β+

−=
1

GRn
LE                                                (8) 

 

Donde, LE  es el flujo de calor latente, Rn es la radiación neta, G  es 

el flujo de calor en la superficie del suelo y β  es el coeficiente de Bowen 

 

El valor de la relación de Bowen se obtiene a partir de las relaciones 

de gradiente de flujo (Zermeño, 2001). Por lo tanto, todo lo que se necesita 

para estimar LE es: la radiación neta sobre la cubierta vegetal, el flujo de 

calor en la superficie del suelo, temperatura del aire y humedad específica a 

dos elevaciones sobre el dosel del cultivo (Jones, 1992: ltier y Brunet, 1996). 

Bowen (1926) introdujo el concepto de la relación Bowen )(β , de calor 

sensible (H) y calor latente (LE) sobre la superficie del océano como: 

 

LE

H=β                                                 (9) 

 

Esta relación puede ser expresada como: 

 

e∆
∆= θγβ                                                 (10) 
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Donde γ  es la constante psicométrica, θ∆  y e∆  son la diferencia en 

temperatura potencial de aire y presión de vapor en un intervalo de altura. 

 

β es mas pequeño para superficies húmedas, donde hay mayor 

energía para la evaporación, y mas grande para superficies secas. 

Típicamente tiene valores de 5 para regiones semiáridas, 0.5 para prado y 

bosques, 0.2 sobre zonas de riego y 0.1 sobre el océano.  

 

A diferencias de otras técnicas de flujo de perfil, el método de la 

relacion Bowen es muy resistente a las condiciones atmosféricas adversas; 

no requiere asistencia continua ya que puede operarse por periodos 

prolongados de tiempo (Zermeño, 2001); no requiere información de 

velocidad del viento y características aerodinámicas de la superficie ni 

requiere el conocimiento de la conductancia fisiológica actual o de la capa 

frontera (Heilman et al., 1989; Jones, 1992); es muy sencillo de operar y el 

cálculo de los flujos es independiente de la estabilidad atmosférica (Itier y 

Brunet, 1996; AShktorab et al., 1994; Heilman et al., 1989). El método 

asume la semejanza de los perfiles de la temperatura y de la humedad. Sin 

embargo, las diferencias del perfil pueden desaparecer en una cierta 

elevación sobre la superficie (Heilman et al., 1989). Los datos de Garratt 

(1978) indican que la elevación mínima para las medidas es tres a cinco 

veces la altura de los elementos de la aspereza. 

 

El requisito principal para el método de la Relación Bowen es que los 

gradientes de  temperatura y presión de vapor sean suficientemente grandes 
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y estén preferiblemente medidos dentro de la capa límite interna y en la 

porción de la capa límite que está en equilibrio con la superficie para poder 

alcanzar precisiones aceptables, lo que prácticamente excluye usar este 

método sobre superficies rugosas y en ecosistemas muy secos donde los 

gradientes verticales de humedad especifica son muy pequeños (Ashktorab 

et al., 1994). Otro problema de este método es el caso cuando la relación 

Bowen tiende a un valor de menos uno por lo cual la Ecuación 10 es 

indeterminada. Esta situación nada mas ocurre por periodos cortos en las 

mañanas y en las tardes cuando LE es muy insignificante (Ashktorab et al., 

1994; Williams y Stout, 1981; Heilman et al., 1989).  

 

2.2.2  Método de la covarianza eddy. 2.2.2  Método de la covarianza eddy. 2.2.2  Método de la covarianza eddy. 2.2.2  Método de la covarianza eddy.     

El método de la covarianza eddy es el método más directo para medir 

los flujos superficiales (Prueger et al., 1998; Jones, 1992; Kizer y Elliott, 

1991; Itier y Brunet, 1996; Zermeño, 2001). Este método consiste en 

expresar el flujo vertical de una entidad transportada en un determinado 

punto como una covarianza entre las fluctuaciones de la concentración de 

esta entidad con las fluctuaciones de la velocidad vertical del viento 

(Zermeño, 2001; Itier y Brunet, 1996). El principio del método de la 

covarianza eddy es detectar las contribuciones de todos los movimientos 

turbulentos responsables del transporte vertical de los flujos (Itier y Brunet, 

1996). Esto requiere mediciones de flujos a una frecuencia suficientemente 

alta (tipicamente 10 – 20 Hz) y promediando las covarianzas en un periodo 

suficiente (tipicamente 15 – 30 minutos) (Itier y Brunet, 1996). 
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Rosenberg, et al., (1983) indica que en flujo totalmente turbulento, el 

flujo vertical medio F  de una entidad s por unidad de masa del fluido esta 

dado como: 

 

wsF aρ=                                                (11) 

 

Donde, aρ  es la densidad del aire, w  es la velocidad vertical, y la 

barra superior denota el promedio evaluado durante un periodo de tiempo 

convenientemente largo. 

 

En la capa superficial, todas las entidades atmosféricas exhiben 

fluctuaciones de corto periodo sobre su valor medio. Por lo tanto los valores 

instantáneos de w , s, y aρ  pueden ser expresados como. 

 

'www += ,       'sss +=       y      'ρρρ += aa                      (12) 

 

Donde los valores primos representan una desviación instantánea del 

valor medio. Estas expresiones pueden ser substituidas en la Ecuación 11 y, 

si descuidamos las fluctuaciones en densidad,  el flujo medio vertical F se 

reduce a: 

 

''swswF aa ρρ +=                                            (13) 

 

O escribiendo aρ  por aρ  
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''swswF aa ρρ +=                                           (14) 

 

El primer término en el lado derecho representa el flujo debido al flujo 

vertical medio  o a la transferencia total. El segundo término representa el 

flujo debido al flujo eddy. El término de la transferencia total puede 

presentarse de una convergencia o divergencia del aire debido a la 

superficie inclinada. Para un periodo de tiempo suficientemente largo sobre 

un terreno horizontalmente uniforme la cantidad total de aire ascendiente es 

aproximadamente igual a la cantidad que desciende y el valor medio de la 

velocidad vertical será insignificante (Rosenberg, et al., 1983). Por lo tanto la 

ecuación (14) se reduce a: 

 

''swF aρ≈                                                (15) 

 

En principio, el método de la covarianza eddy puede ser utilizado para 

cualquier proceso de transporte (Jones, 1992), pero suele ser utilizado en las 

mediciones de flujos de calor latente (LE), calor sensible (H) y bióxido de 

carbono (CO2). Considerando nada más los flujos del ímpetu (momentum), 

vapor de agua, LE y H, se puede expresar para una superficie horizontal 

homogénea de la siguiente manera (Rosenberg, et al., 1983; Zermeño, 

2001; Prueger et al., 1998): 

 

Flujo del ímpetu (momentum)               ''wuaρτ =                                       (16) 
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Flujo de vapor de agua                       aa ew
P

E ''ρ∈=                                   (17) 

 

Flujo de calor sensible                        ''TwCH paρ=                                   (18) 

 

Flujo de calor latente                          ''qwLLE aρ=                                    (19) 

 

Donde, 'u es la velocidad horizontal instantánea del aire (m s-1); 'w es 

la velocidad vertical instantánea del aire (m s-1); 'T  es la temperatura 

instantánea del aire (K); pC  es la capacidad calorífica del aire (J Kg-1 K-1); aρ  

es la densidad del aire (Kg m-3); ae'  es la presión de vapor; ∈ es el cociente 

del peso molecular del aire y vapor de agua aw MM /=  y P  es la presión 

atmosférica. Las barras horizontales superiores indican un promedio en un 

intervalo de tiempo y las primas denominan desviaciones de la media. 

 

Algunos análisis recientes (Webb et al., 1980; Webb, 1982) indican 

que los flujos turbulentos atmosféricos de componentes de menor 

importancia tales como vapor de agua y CO2 pueden ser influenciados por 

las variaciones de la densidad debido a la transferencia simultánea de calor 

sensible y de vapor de agua (el efecto de la densidad puede causar una 

velocidad vertical media del aire muy pequeña pero diferente a cero).  

 

El método de la covarianza Eddy, cuando se aplica correctamente, 

proporciona estimaciones de flujos razonablemente exactas, más que los 

otros métodos micrometeorológicos, encima de las superficies ásperas, por 
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ejemplo, los coeficientes turbulentos de intercambio son grandes y por lo 

tanto los gradientes verticales de la temperatura y de la humedad son 

excesivamente pequeños. Correspondientemente, las fluctuaciones de la 

velocidad vertical son absolutamente grandes. Por lo tanto, como Kanemasu 

et al., (1979) precisa que el método de la covarianza Eddy debe se mas 

exacta que esos métodos que confina en la medida de gradientes verticales.  

 

En la aplicación del metodo de covarianza Eddy, dos puntos requieren 

de particular atención. En primer lugar, los instrumentos deben ser tan 

sensibles como para ser capaz de detectar cambios simultáneos 

(fluctuaciones) en cantidades tales como velocidad, temperatura y humedad 

causada por el paso rápido de diversos remolinos. La frecuencia de estas 

fluctuaciones aumenta mientras se aproxima a la superficie. Las ventajas de 

este método son: mide directamente los flujos, sin la necesidad de asumir 

coeficientes de difusividad, ni relaciones de similitud, ni condiciones de 

cobertura de la superficie; permite analizar la precisión del balance de 

energía; es considerado el método mas preciso para medir los flujos 

superficiales (Zermeño, 2001; Prueger et al., 1998). 

 

 

2.3  Instrumentación para medir la temperatura del aire. 

La medida de la temperatura del aire es relativamente simple aunque 

un número de precauciones importantes son necesarias si se requiere 

alcanzar la exactitud. Virtualmente cualquier sensor usado normalmente 

para la medida de la temperatura se puede adaptar correctamente para la 



    

21 

medida de temperatura del aire en la micrometeorologia (Rosenberg et al., 

1983). Tales sensores incluyen el mercurio o el alcohol en los termómetros 

de cristal, termopares, termistores, termómetros de platino resistente, y 

diodos termosensibles. 

 

2.3.1  Anemómetro2.3.1  Anemómetro2.3.1  Anemómetro2.3.1  Anemómetro----Termómetro. SónicoTermómetro. SónicoTermómetro. SónicoTermómetro. Sónico    

Como un aparato de medición de temperatura los anemómetros 

sónicos miden una cantidad hibrida (la temperatura virtual sana) que 

consiste en la mezcla de la temperatura y de la humedad. Por esto y otras 

razones la opción de temperatura de anemómetro sónico ha recibido poca 

atención (Larsen, et al., 1993). Como un instrumento que mide la 

temperatura, el anemómetro sónico es probable que hoy sea el instrumento 

menos sensible a la contaminación de partículas de sal, un problema 

frecuente para la mayoría de los otros instrumentos usados para medir 

fluctuaciones de temperatura en regiones marinas o costeras (Schmitt, et al., 

1978; Schacher and Fairall 1976; Davidson, et al., 1978; Larsen, et al., 

1980). Por lo tanto se justifica considerar al anemómetro sónico como un 

termómetro (Larsen, et al. 1988; Kaimal and Gaynor 1991). 

 

Una característica del anemómetro sónico es que no prohíbe las 

medidas simultáneas de fluctuaciones de temperatura sobre la misma 

trayectoria, pero aun existen las preguntas con respecto a la magnitud de 

errores en la medida de la temperatura sónica causada por fluctuaciones 

horizontales del viento (Campbell and Unsworth, 1979). Kaimal (1969) indicó 

que estos errores podían ser substanciales. Miyake y McBean (1970) 
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también obtuvo medidas de temperatura sónica pobres bajo algunas 

condiciones, pero atribuyo el problema a la relación pobre señal-ruido 

(signal-to-noise) en el circuito de la temperatura de su instrumento cuando 

las fluctuaciones de la temperatura eran pequeñas. 

2.3.2  Termopar2.3.2  Termopar2.3.2  Termopar2.3.2  Termopar    

Los termopares (Thermocuoples) son uniones de dos metales en las 

que se produce un voltaje que depende de la temperatura, es decir, de una 

diferencia de temperaturas. Los termopares son sensores estables de 

temperatura, sin embargo, producen una señal pequeña que requiere 

métodos costosos para la lectura y la amplificación. La señal puede ser 

aumentada conectando con alambre una gran cantidad de ensambladuras 

del termopar en series. Si las ensambladuras se ponen en diversas 

localizaciones y muestrean diversas condiciones, la señal que resulta da una 

integración de la condición de temperatura media. Las ensambladuras del 

termopar también pueden ser conectadas con alambre en paralelo, en este 

caso se aumenta la corriente y el voltaje medido da la temperatura media 

para todos los puntos muestreados (Rosenberg et al., 1983; Campbell and 

Unsworth, 1979; Kaimal y Gaynor 1991). 

 

Las temperaturas se pueden medir generalmente directamente con 

los termopares con una exactitud entre 0.1 y 0.25 ºC. Es posible, sin 

embargo, medir diferencias de temperatura con una exactitud 

considerablemente mayor cuando los termopares se atan con alambre 

diferenciado (Rosenberg et al., 1983). 
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2.4  Relación entre el anemómetro-termómetro sónico  y el Termopar 

Según Ham y Heilman (2003) las estimaciones de la temperatura 

sónica del aire, cuando está corregido por la humedad, están en excelente 

acuerdo con los resultados del termopar (thermocouple) de alambre-fino. Los 

promedios de 30 minutos de temperaturas derivadas del sonic y del 

thermocouple están dentro de 0.3 ºC. Cuando las diferencias entre los dos 

sensores son calculadas como wirefinesonic TT −− ; también realizaron 

comparaciones sobre una pradera y observaron ligeramente mas variación, 

pero el anemómetro sónico y el termopar de alambre fino siempre 

coincidieron dentro de + 0.5 ºC. Así mismo, el H calculado usando 

covarianzas derivadas del anemómetro sónico y del thermocouple están en 

excelente acuerdo sin mostrar la diferencia media. Cuando la diferencia 

entre los dos flujos son calculados como wirefinesonic TT −− , la diferencia media 

es menos que 2 W m-2 (Ham y Heilman, 2003). Miyake and McBean (1970) 

midieron fluctuaciones de temperatura con un termómetro sónico y un 

termómetro de alambre fino resistente y encontraron un valores similares en 

condiciones inestables. Estos datos confirman que las medidas de la 

temperatura del aire derivadas del anemómetro sónico son adecuadas para 

sustituir los termopares de alambre fino por ser muy frágil. 
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III. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1  Ubicación y Características del Sitio Experime ntal 

 El trabajo experimental se realizó durante el ciclo agrícola primavera 

verano de 2006 (marzo-junio) en el rancho Santa Rita, en el municipio de 

Ramos Arizpe, Coahuila, ubicado a 40 km al norte de Saltillo, Coahuila. Las 

coordenadas geográficas del sitio son: 25º 40’ 50” latitud Norte, 101º 07’25” 

longitud Oeste y una elevación de 1140 m. 

 

El clima de la región es semiseco templado, la temporada de lluvias 

se presenta en primavera y verano, con un rango de 300 a 400 mm anuales. 

La temperatura media anual oscila entre 14 y 18 oC y los vientos 

predominantes son de dirección norte y velocidad promedio de 22.5 km h-1 

 

3.2 Establecimiento del Experimento 

 

 El sitio de estudio corresponde a una superficie de aproximadamente 

10 ha recién desmontada e incorporada a la agricultura. En esta superficie 

se delimitaron 3 has; 200 m en la dirección este-oeste y 300 m. en la 

dirección norte-sur. Se utilizo un marco de plantación a doble hilera con una 

separación entre hileras de 40 cm y 30 cm entre plantas, con arreglo en 

tresbolillo entre las hileras de plantas, se realizaron camas con un ancho 

promedio de 67 cm y 113 cm de pasillo; para el acolchado se utilizo plástico 

de color negro de 1.20 m de ancho y de 20 µm de espesor.  
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La irrigación del cultivo se realizó con un sistema de riego por goteo, 

colocado por debajo del acolchado plástico. Los riegos se aplicaron a una 

frecuencia promedio de 3 días. El gasto de aplicación fue de 325 L h-1 /100 

m, el tiempo promedio de riego fue de 6 h, de tal forma que para el ancho de 

camas considerado, se aplicó una lamina promedio de 10 mm por riego. El 

control de plagas y enfermedades se realizó siguiendo las normas 

establecidas para la región y no se tuvieron problemas que afectan el 

crecimiento y desarrollo de las plantas 

 

3.3 Instrumentación y Mediciones 

 De acuerdo con el método de la covarianza eddy, el flujo de calor 

sensible se define con la siguiente relación: 

 

'Tw'CρH apa=                                             (2) 

 

Donde: H es el flujo de calor sensible (W m-2), ρa es la densidad del 

aire (kg m-3), Cp es la capacidad calorífica del aire (J kg-1 K-1), Ta es la 

temperatura del aire (K), w es la velocidad vertical del viento (m s-1). El 

producto w’Ta’ representa la covarianza entre w y Ta, y la barra superior 

denota un promedio en un determinado intervalo de tiempo, que en este 

trabajo se estableció como 20 min. La frecuencia de las mediciones de w y 

Ta fue de 10 Hz, la velocidad vertical del viento se obtuvo con un 3-D 

anemómetro sónico y la temperatura del aire con un termopar de alambre 

fino de chromel-constantan de 12.7 µm de diámetro, que se colocaron a una 
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altura de 1 m sobre el dosel de las plantas. El sistema eddy se coloco en la 

parte sur del lote experimental (Figura 3.1). Para el análisis de datos, 

únicamente se consideraron vientos con dirección menor de 90º y mayor de 

270º para evitar aquellos que impactaban en la parte posterior del sistema. 

Las mediciones se realizaron durante las diferentes etapas de desarrollo del 

cultivo. 

 

 El flujo de calor sensible obtenido de esta forma se definió como 

H_TC, donde TC indica que se utilizó el termopar de alambre fino para 

determinar la temperatura del aire. El problema con esta determinación, es 

que debido al pequeño diámetro del termopar, es muy frágil y muy 

susceptible a que se rompa cuando se encuentra operando en el campo. Por 

tal motivo, se recomienda que el flujo de calor sensible se determine 

utilizando la covarianza entre la velocidad vertical del viento y la temperatura 

sónica (Ecuación 3) 

 

Ts'w'CρH_sonic pa=
                                     (3) 

 

El flujo de calor sensible derivado con esta ecuación se definió como 

flujo de calor sensible sónico (H_sonic) 
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Figura 3.1. Sensores de un sistema eddy para mediciones de flujo de calor 

sensible (H) y latente (λE). 3-D anemómetro sónico, termopar de 

alambre fino, e hygrometro de kriptón de respuesta rápida. 

 

 El flujo de calor sensible derivado con la temperatura sónica, es 

afectado por la magnitud del flujo de calor latente, de tal forma que para 

mejorar las determinaciones del flujo de calor sensible a partir del flujo de 

calor sensible sónico, es necesario aplicar una corrección por efecto de flujo 

de humead de acuerdo con la Ecuación 20 

 

λE
λ

Cρ
0.51TaTs'w'CρmH_sonic_hu pa

pa −=                       (20) 

 

Donde: H_sonic_hum es el flujo de calor sensible sónico corregido por 

flujo de humead, λ es el calor de vaporización del agua (J kg-1) y λE es el 
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flujo de calor latente (W m-2), que se obtuvo con un hygrometro de kriptón de 

respuesta rápida (Figura 3.1) de acuerdo con la Ecuación 24. 

 

'ρw'λλE wv=                                            (21) 

 

Donde w’ρwv’, es la covarianza entre la velocidad vertical del viento y 

la densidad del vapor de agua, la barra superior indica que la covarianza se 

promedio en intervalos de 20 min, con frecuencia de mediciones de 10 Hz. 

Los valores de λE se corrigieron por absorción de oxigeno y por efecto de 

densidad (Webb et al., 1980) 

 

Para el registro de datos, todos los sensores se conectaron a un 

datalogger 23X, que operó a una frecuencia de 10 hz en la toma de datos y 

generó promedios de 20 min para la determinación de las covarianzas. 

 

 

 



    

29 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1  Flujos de calor sensible positivos y negativos  con y sin corrección 

por efecto de humedad. 

 En la Figura 4.1 se muestra la relación lineal entre el flujo de calor 

sensible obtenido con la temperatura del aire (H_TC), y el obtenido con la 

temperatura sónica (H_sonic), sin corrección por efecto de humedad, 

obtenidos durante el día (valores positivos) y durante la noche (valores 

negativos). Nótese que para valores negativos y valores positivos pequeños 

(menores de 60 W m-2), H_TC y H_sonic son muy similares y que a medida 

que aumenta el flujo de calor sensible, se incrementa la sobrestimación de 

H_TC en función de H_sonic. El propósito de esta relación es derivar el valor 

de H_TC en función de H_sonic, ya que para obtener H_TC es necesario 

medir la temperatura del aire con un termopar de alambre fino (12.7 µm de 

diámetro), que es muy frágil y fácilmente se rompe. 

 

 La relación de la Figura 4.1 muestra que para las condiciones 

climáticas (zonas áridas del Noreste de México), en las que se desarrollo el 

estudio, las estimaciones de H_TC en función de H_sonic son 

sobreestimadas en aproximadamente un promedio de 10%, cuando no se 

realiza la corrección por efecto de flujo de humedad en el aire. La 

sobrestimación absoluta es mayor a valores altos de flujo de calor sensible. 
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Figura 4.1. Relación entre el flujo de calor sensible obtenido con la 

temperatura del aire (H_TC) y el obtenido con la temperatura sónica 

(H_sonic), sin corrección por efecto de flujo de humedad. Cada punto 

de la grafica es el promedio de la covarianza de una frecuencia de 

toma de datos de 10 Hz y promedios de 20 min en una población de 

20 días. 

 

Cuando se hace la corrección por efecto de humedad en el aire se 

mejora notablemente la estimación de H_TC en función de H_sonic_hum 

(Figura 4.2), en este caso, las estimaciones de H_TC en función de 

H_sonic_hum se sobrestiman en promedio menos de 5 % (Figura 4.2) este 

resultado indica que inclusive en las atmósferas secas de las zonas áridas, 

es necesario hacer la corrección por flujo de humedad en el flujo de calor 

sensible sónico para determinar H_TC. Ham and Heilman (2003) reportaron 

una diferencia de apenas 2 W m-2 entre H_Tc y H_sonic_hum por lo que 

recomiendan determinar el flujo de calor sensible en función del flujo de calor 
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sensible sónico, corregido por efecto de humedad para evitar usar el 

termopar de alambre fino, ya que es muy frágil y existe un alto riesgo de que 

se rompa cuando se encuentra operando en el campo. 
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Figura 4.2. Relación entre el flujo de calor sensible obtenido con la 

temperatura del aire (H_TC) y el obtenido con la temperatura sónica 

con corrección por efecto de flujo de humedad (H_sonic_hum). Cada 

punto de la grafica es el promedio de la covarianza de una frecuencia 

de toma de datos de 10 Hz y promedios de 20 min en una población 

de 20 días. 

 

 

El resultado anterior sugiere que para efectos del balance de energía 

sobre una superficie vegetal, podría utilizase la estimación de H_TC en 

función del flujo de calor sensible sónico corregido por efecto de humedad 



    

32 

(H_sonic_hum), ya que las sobrestimaciones serian menores del 5%. Si se 

quisiera mejor la estimación podría multiplicarse el valor de H_sonic por el 

coeficiente 0.9532, esto para las condiciones de las zonas áridas del noreste 

de México. 

 

 

4.2. Flujo de calor sensible positivo con y sin cor rección por efecto de 

humedad. 

 

 Considerando únicamente flujos positivos (durante el día), la relación 

entre H_TC y H_sonic sin corrección por efecto de humedad (Figura 4.3) es 

muy similar a la que se obtuvo incluyendo valores negativos (Figura 4.1), 

Parece ser que la sobrestimación de H_TC en función de H_sonic se reduce 

ligeramente, ya que el coeficiente de ajuste se incrementa de 0.9053 a 

0.9058. Nótese nuevamente que las sobrestimaciones de H_TC en función 

de H_sonic son de aproximadamente 10 %. 
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Figura 4.3 Relación entre el flujo de calor sensible obtenido con la 

temperatura del aire (H_TC) y el obtenido con la temperatura sónica 

(H_sonic), sin corrección por efecto de flujo de humedad y 

considerando únicamente valores positivos. Cada punto de la grafica 

es el promedio de la covarianza de una frecuencia de toma de datos 

de 10 Hz y promedios de 20 min en una población de 20 días. 

 

 Haciendo la corrección por efecto de humedad al flujo de calor 

sensible sónico (H_sonic_hum), se reducen las sobrestimaciones de H_TC 

en función de H_sonic_hum a menos de un 5% (Figura 4.4). Considerando 

únicamente flujos positivos, parece ser que reducen las sobreestimaciones, 

ya que también se incrementa el coeficiente de ajuste de 0.9532  (Figura 

4.2) a 0.9555  (Figura 4.4) 
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Figura 4.4. Relación entre el flujo de calor sensible obtenido con la 

temperatura del aire (H_TC) y el obtenido con la temperatura sónica 

con corrección por efecto de flujo de humedad (H_sonic_hum),y 

considerando únicamente valores positivos. Cada punto de la grafica 

es el promedio de la covarianza de una frecuencia de toma de datos 

de 10 Hz y promedios de 20 min en una población de 20 días. 

 

4.3.  Flujo de calor sensible con base a la tempera tura del aire y la 

temperatura sónica durante el día. 

 En la Figura 4.5 se muestra la evolución durante el día (valores 

positivos) del flujo de calor sensible obtenido con la temperatura del aire 

(HC_TC) y el obtenido con la temperatura sónica corregido por efecto de 

flujo de humedad en el aire  (H_sonic_hum), observados en diferentes días 

del año. Todas las figuras indican que durante las primeras horas de la 

mañana y durante la tarde, H_TC es básicamente  igual a H_sonic_hum, y 
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que H_sonic_hum es ligeramente mayor que H_TC entre aproximadamente 

las 12 y las 14 hr del día, esto debido a que en este periodo de tiempo se 

presentan los valores mayores de flujo de calor sensible. 

 

 Nuevamente, estos resultados muestran que es bastante aceptable 

estimar el flujo de calor sensible con base a la temperatura del aire (H_TC) a 

partir del flujo de calor sensible sónico corregido por efecto de flujo de 

humead (H_sonic_hum),  ya que durante la mayor parte del día los dos flujos 

son básicamente iguales; de aproximadamente las 12 a las 14 hr, H_sonic 

sobre estima a H_TC en menos de un 5 % en promedio. 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18: 00

Hora del día

F
lu

jo
s 

(w
 m

-2
)

H_Sonic_hum

H_TC

 

 

 

A) 



    

36 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18: 00 19:00

Hora del día

F
lu

jo
s 

(w
 m

-2
)

H_Sonic_hum

H_TC

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18: 00 19:00

Hora del día

F
lu

jo
s 

(w
 m

-2
)

H_Sonic

H_TC

 

 

 

 

B) 

C) 



    

37 

 

 

 

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

180,0

200,0

220,0

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18: 00 19:00

Hora del día

F
lu

jo
s 

(w
 m

-2
)

H_Sonic_hum

H_TC

 

Figura 4.5. Relación entre el flujo de calor sensible derivado con la 

temperatura del aire (H_TC) y el derivado con la temperatura sónica, 

corregido por efecto de flujo de humead (H_sonic_hum), durante el 

día (valores positivos), observados los días: A) 129, B) 138, C) 141 y 

D) 142 del año, sobre un cultivo de chile Morrón con acolchado 

plástico negro. 

 

 

4.4. Flujo de calor sensible con base a la temperat ura del aire y la 

temperatura sónica durante la noche. 

 En las Figura 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 se muestra la evolución durante la 

noche (valores negativos) del flujo de calor sensible obtenido con la 

temperatura del aire (HC_TC) y el obtenido con la temperatura sónica  

D) 
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corregido por efecto del flujo de  humedad en el aire (H_sonic_hum), 

observados en diferentes días del año. Todas las figuras indican una 

relación muy estrecha entre H_TC y H_sonic_hum y que siempre 

H_sonic_hum es más negativo que H_TC, indicando una ligera sobre 

estimación de H_TC en función de H_sonic_hum, Sin embargo, las 

diferencias observadas en los días evaluados entre H_TC y H_sonic_hum 

fueron menores de 6 W m-2  

 

Estos resultados vuelven a mostrar que las estimaciones de H_TC en 

función de H_sonic_hum son muy buenas, y dado que por la noche el valor 

absoluto del flujo de calor sensible es mucho menor que durante el día, las 

diferencias absolutas entre H_TC y H_sonic_hum son mucho menores. 

 

 Con base a los resultados anteriores, se podría recomendar estimar el 

flujo de calor sensible con base a la temperatura del aire, a partir del flujo de 

calor sensible sónico corregido por efecto de flujo de humead, para su uso 

en los balances de energía sobre superficies vegetales. De esta forma, se 

puede eliminar el uso de los termopares de alambre fino ya que por su 

fragilidad, el riesgo de que se rompan cuando se encuentran operando en el 

campo es muy alto. 
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Figura 4.6. Relación entre el flujo de calor sensible derivado con la 

temperatura del aire (H_TC) y el derivado con la temperatura sónica 

corregido por efecto de flujo de humedad (H_sonic_hum), observados 

del día 127 a las 20:00 h al día 128 a las 8:00 h, sobre un cultivo de 

chile Morrón con acolchado plástico. 
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Figura 4.7. Relación entre el flujo de calor sensible derivado con la 

temperatura del aire (H_TC) y el derivado con la temperatura sónica 

corregido por efecto de flujo de humedad (H_sonic_hum), observados 

del día 128 a las 20:00 h al día 129 a las 8:00 h, sobre un cultivo de 

chile Morrón con acolchado plástico. 
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Figura 4.8. Relación entre el flujo de calor sensible derivado con la 

temperatura del aire (H_TC) y el derivado con la temperatura sónica 

corregido por efecto de flujo de humedad (H_sonic_hum), observados 

del día 129 a las 20:00 h al día 130 a las 8:00 h, sobre un cultivo de 

chile Morrón con acolchado plástico. 
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Figura 4.9. Relación entre el flujo de calor sensible derivado con la 

temperatura del aire (H_TC) y el derivado con la temperatura sónica 

corregido por efecto de flujo de humedad (H_sonic_hum), observados 

del día 130 a las 20:40 h al día 131 a las 8:20 h, sobre un cultivo de 

chile Morrón con acolchado plástico. 
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V. CONCLUSIONES 
 

 El flujo de calor sensible con base a la temperatura del aire (H_TC) 

estimado a partir del flujo de calor sensible con base a la temperatura sónica 

(H_sonic) se sobreestima en un promedio de 10 % cuando no se hacen las 

correcciones a H_sonic por efecto de humedad en el aire. Haciendo las 

correcciones por efecto de humead, las sobrestimaciones se reducen a 

menos de 5 % en promedio. 

 

La evolución durante el día de H_TC y H_sonic indica que durante las 

primera horas de la mañana y por la tarde, H_TC y H_sonic son 

básicamente iguales, y se observa una ligera sobreestimación de H_sonic de 

las 12 a las 14 hr cuando el flujo de calor sensible es mayor, sin embargo las 

diferencias son menores del 5 % en promedio. Durante la noche, el flujo de 

calor sensible absoluto es menor que durante el día, y las diferencias 

absolutas entre H_TC y H_sonic son menores. 

 

 Con base a los resultados de este estudio, se puede recomendar 

estimar H_TC a partir de H_sonic, con la corrección correspondiente por 

efecto de humedad en el aire, para evitar el uso del termopar de alambre 

fino, ya que tiene un alto riesgo de que se rompa cuando se encuentra 

operando en el campo; para su aplicación en los balances de energía sobre 

superficies vegetales. 
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VI.  RESUMEN 
 

 El objetivo de esta investigación fue evaluar la determinación del flujo 

de calor sensible (H_TC) en función del flujo de calor sensible sónico 

(H_sonic), en un sistema de covarianza eddy. El trabajo se realizo durante el 

ciclo agrícola primavera verano (marzo-junio) en el Rancho Santa Rita 

municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, ubicado al norte de Coahuila. 

Geográficamente esta localidad se localiza en las coordenadas 25º 40’ 50” 

latitud norte, 101º 07’25” longitud oeste y con una altitud de 1140 metros 

sobre el nivel del mar. 

 

 El flujo de calor sensible se midió utilizando un 3-D anemómetro 

sónico, un termopar de alambre fino de chromel-constantan de 12.7 µm de 

diámetro y un Higrómetro de Kriptón Para el registro de datos, todos los 

sensores se conectaron a un datalogger 23X, que operó a una frecuencia de 

10 hz en la toma de datos y generó promedios de 20 min para la 

determinación de las covarianzas. Como el termopar de alambre fino es muy 

frágil y muy susceptible a romperse cuando se encuentra operando en 

campo se recomienda que el flujo de calor sensible se determine utilizando 

la covarianza entre la velocidad vertical del viento y la temperatura sónica, 

sin embargo, el flujo de calor sensible derivado con la temperatura sónica es 

afectado por la magnitud del flujo de calor latente de tal forma que fue 

necesario hacer una corrección por efecto de flujo de humedad para mejorar 

las determinaciones del flujo de calor sensible a partir del flujo de calor 

sensible sónico. 
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 El análisis del flujo de calor sensible se realizo durante el día y 

durante la noche. La evaluación del flujo durante el día se realizo de las 8:00 

alas 19:00 hr y durante la noche de las 20:00 a las 8:00 hr del día siguiente. 

La evaluación de estos datos arrojan lo siguientes resultados; cuando no se 

hace la corrección por efecto de humedad para el (H_sonic) el flujo de calor 

sensible obtenido con la temperatura del aire (H_TC) sobreestima en un 

promedio de 10% al flujo de calor sensible obtenido con la temperatura 

sónica (H-sonic). Haciendo la corrección por efecto de humedad las 

sobrestimaciones se reducen  a menos de 5% en promedio. Durante las 

primeras horas de la mañana y por la tarde H_TC y H_sonic son 

básicamente iguales, pero se observa una ligera sobre estimación de 

H_sonic de las 12 a las 14 hr cuando el flujo de calor sensible es mayor, sin 

embargo las diferencias son menores del 5 % en promedio. Durante la 

noche, el flujo de calor sensible absoluto es menor que durante el día, y las 

diferencias absolutas entre H_TC y H_sonic son menores. 

 

Con base a los resultados de este estudio, se puede recomendar estimar 

H_TC a partir de H_sonic_hum, para evitar el uso del termopar de alambre 

fino, ya que tiene un alto riesgo de que se rompa cuando se encuentra 

operando en el campo. Esto para su aplicación en los balances de energía 

sobre superficies vegetales. 
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