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EFECTO DEL CLIMA Y SISTEMA DE RIEGO EN LA EFICIENCIA
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Palabras clave: Balance de energia, covarianza de remolinos, tasa de
evapotranspiracion, sistema de riego.

Por el valor econémico de su produccion, el nogal pecanero (Carya
lllinoensis K) es una especia fruticola de gran importancia para México. Su
cultivo se realiza en regiones de clima semidesértico donde el agua es el factor
limitante de la produccién, por lo que es necesario obtener la maxima eficiencia
del uso de este recurso, que es funcion del sistema de riego y de las

condiciones climéticas de la region. El estudio se realizd en el verano de 2008,

\Y



en dos huertas de nogal pecanero del noreste de México: una de ellas ubicada
en el Suroeste del Estado de Coahuila (Matamoros) con riego por goteo
subsuperficial, la otra en el norte del mismo estado (Zaragoza) regada con
aspersion. La eficiencia intrinseca del uso del agua de las huertas de nogal
pecanero se definié como la relacién entre moles de CO, asimiladas por mol de
agua evapotranspirada por el dosel de los arboles. Para medir el flujo de CO, y
vapor de agua entre el dosel de los arboles de las huertas y la atmdésfera, se
utilizé el método de la covarianza de remolinos. Para evaluar la precision de las
mediciones, se determinaron todos los componentes del balance de energia
sobre una superficie vegetal. Los resultados del estudio mostraron que aunque
la asimilacion de CO, promedio diurna en la huerta de Mieleras (441.68 mmol
m) fue estadisticamente igual a la observada en la huerta de Zaragoza (489.04
mmol m), la eficiencia intrinseca promedio diaria del uso del agua fue mayor (p
< 0.05) en la huerta de Zaragoza (1.82 mmol CO, mol H,O™) que la que se
obtuvo en la huerta de Mieleras (1.42 mmol CO, mol H,O™). Esto se debié a
gue las condiciones climéticas en Mieleras fueron de un mayor déficit de
presién de vapor y una mayor tasa de evapotranspiracion, que tuvieron un
efecto mayor en la eficiencia intrinseca del uso del agua que el sistema de riego

utilizado en las huertas.
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ABSTRACT

EFFECT OF WEATHER AND IRRIGATION SYSTEM ON THE INTRINSIC
WATER USE EFFICIENCY OF PECAN NUT TREES.
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irrigation system.

For its production economical value, the pecan nut (Carya lllinoensis K) is

an important fruit tree for Mexico. It is grown on arid regions were water
availability is the limiting factor for its production, therefore, it is necessary to
obtain the highest water use efficiency, which is a function of the irrigation
method and the weather conditions of the region. So that the objective of this
study was to evaluate the intrinsic water use efficiency of two orchards of pecan
nut trees, with different methods of irrigation under different weather conditions.
The study was done during the summer of 2008, in two orchards of pecan nut

tress of Northeast Mexico. One of them located in the Southeast of Coahuila
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State (Matamoros) irrigated with a subsurface drip irrigation method, the other in
the North of the same Coahuila State (Zaragoza) with a sprinkling irrigation
system. The intrinsic water use efficiency of the two orchards was defined as the
relation between the moles of CO, absorbed and the moles of water vapor
evapotranspirated by the trees canopy. The eddy covariance method was used
to measure the flux of CO, and water vapor between the trees canopy and the
atmosphere. To evaluate the precision of the measurements, all components of
the energy balance equation over a vegetated surface were determined. The
results of this study showed that although the average daily CO, assimilation
rate of the orchard of Mieleras (441.68 mmol m™) was statistically equals to that
observed in the orchard of Zaragoza (489.04 mmol m™), the average daily
intrinsic water use efficiency was higher (p < 0.05) in the orchard of Zaragoza
(1.82 mmol CO, mol H,O™) than that observed in the orchard of Mieleras (1.42
mmol CO, mol H,O™). This was due to the weather conditions of Mieleras that
were of a higher water vapor pressure deficit and a higher evapotranspiration
rate, which had a major effect in the intrinsic water use efficiency than the

irrigation system used in the orchards.
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l. INTRODUCCION

El nogal pecanero (Carya illinoensis Koch.) es un frutal de gran
importancia a nivel mundial, ya que se tiene establecida una superficie
aproximada de 307 mil ha. Los principales paises productores son: Estados
Unidos (72 %) y México (25 %).En México la superficie de nogal sembrada
aumento6 de 48 mil en 1980 a 84 mil ha en 2009 (75%), de las cuales se tienen
establecidas 82 mil hectareas en condiciones de riego (SAGARPA-SIAP, 2009).
En México, los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango y Nuevo
Ledn, representan el 95.32% del total de la produccién nogalera (SAGARPA-
SIACON 2008). El estado de Coahuila tiene una superficie de 14 mil ha, que
corresponde al 16.9% de la superficie total nacional, con una produccion de
19,432.56 ton y un rendimiento de 1.53 ton/ha. (SAGARPA-SIAP, 2009).

En la produccion de nuez, el riego es indispensable para incrementar y
mantener la producciéon y calidad de nuez. El manejo adecuado del agua del
riego resulta en una alta eficiencia fotosintética de las hojas y, por consiguiente
un adecuado crecimiento y desarrollo de los diferentes érganos en la planta
(Godoy y Lopez, 2000a).

En México, los sistemas establecidos para el riego de las huertas de
nogal son: gravedad, aspersion y goteo. En algunas regiones donde el agua es
escaza, se ha establecido el riego por goteo subsuperficial. El riego por

aspersion consiste en aplicar gotas de agua en forma de lluvia mas o menos



intensa y uniforme sobre el suelo con el objetivo de que se infiltre. Se ha
demostrado que el rendimiento y la eficiencia del uso del agua de los cultivos es
mayor con riego por aspersion que el obtenido con riego por gravedad (Yang et
al., 2000; Liu y Kang, 2006) debido a que el riego por aspersion puede producir
un microclima favorable para el crecimiento de los cultivos. Sin embargo,
Chévez et al. (2008) reportaron una mayor eficiencia del uso del agua de una
huerta de nogal pecanero bajo riego por goteo con relacion a la eficiencia con
riego por aspersion y microaspersion.

En el riego por goteo subsuperficial se aplican bajos volumenes de agua
con altas frecuencias, con el propésito de mantener el contenido de humedad
en el suelo en un nivel que permita un crecimiento 6ptimo de la planta; el
sistema consiste en una serie de tuberias, principales y secundarias, que
conducen el agua hasta llegar a la planta mediante mangueras colocadas en
hileras, a una profundidad promedio de 20 a 40 cm (Charles et al., 1999). El
agua llega a las raices en forma subsuperficial, de manera que se evitan las
pérdidas directas por la evaporacion de la superficie del suelo, al mantener un
régimen de humedad mas alto y uniforme en la zona de mayor actividad
radicular, se reduce la evaporacién de la superficie del suelo y se incrementa la
tasa de transpiracion, mejorando la apertura de los estomas y la actividad
fotosintética, lo que resulta en una mayor eficiencia intrinseca del uso del agua.
El empleo de esta técnica es una alternativa favorable en las regiones
semiaridas ya que se mejora la eficiencia en el uso del agua (Romero et al.,
2004). Estudios realizados por Godoy et al. (2004) indicaron un ahorro del 48.5

% en el agua de riego y un incremento del rendimiento de 37 % en huertas de
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nogal con riego por goteo subsuperficial respecto a las huertas regadas por
inundacion. Estudios realizados en otros cultivos, han mostrado las ventajas del
riego por goteo subsuperficial respecto al riego por goteo, aspersion, y
superficial. Por ejemplo, Bryla et al. (2003) reportaron un mayor rendimiento y
eficiencia del uso del agua en arboles de durazno regados con un sistema de
riego por goteo superficial y por goteo subsuperficial, que los arboles regados
con riego por aspersion. El sistema de riego por goteo subsuperficial ofrece
beneficios significativos en el ahorro de agua para riego ya que tiene mayor
eficiencia del uso del agua en comparacion con el riego superficial (Bhattarai et
al., 2005). De manera similar Al-Omran et al. (2005) demostraron que la
eficiencia del uso del agua y el rendimiento de un cultivo fue significativamente
mayor con el riego por goteo subsuperficial que el obtenido con el sistema de
riego por goteo superficial.

La eficiencia intrinseca del uso del agua es una importante caracteristica
de la productividad de un ecosistema vegetal, al relacionar la tasa de
asimilacion de CO; con la tasa de evapotranspiracién (Blum, 2005; Kuglitsch et
al., 2008;). Picon et al. (1997), encontraron que el aumento en la eficiencia
intrinseca del uso del agua depende de un aumento en la concentracién de CO;
independiente de los distintos niveles de humedad en que se encuentren las
plantas. Estudios previos muestran que la eficiencia intrinseca del uso del agua
es mayor en cultivos de cobertura completa bajo condiciones de riego
(Baldocchi, 1994; Zhao et al., 2007).

Las condiciones climaticas de una determinada localidad, afectan la

eficiencia intrinseca del uso del agua de los ecosistemas vegetales por su
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efecto en la tasa de evapotranspiracion (Law et al., 2002; Yu et al., 2008). La
eficiencia del uso del agua puede ser mayor en dias con abundante nubosidad
debido a una menor radiacion solar hacia la superficie, menor temperatura de
las hojas, y menor déficit de presion de vapor (DPV), que reduce la tasa de
evapotranspiracion (Freedman et al., 2001). Por ejemplo, Wang et al. (2007)
reportaron que la eficiencia del uso del agua del nogal pecanero fue mayor a
niveles bajos del déficit de presion de vapor.

Por lo anterior, se establece que la eficiencia intrinseca del uso del agua
del nogal pecanero puede ser afectada por las condiciones climéticas de la

localidad y por el sistema de riego utilizado.

Objetivo
Evaluar el efecto del riego por aspersion y el riego por goteo
subsuperficial en la eficiencia intrinseca del uso del agua en dos huertas de

nogal pecanero ubicadas en diferentes condiciones climéaticas.



ll. REVISION DE LITERATURA

Origen y caracteristicas del cultivo de nogal pecanero

Se considera que el nogal pecanero es originario del norte de México y
sur de los Estados Unidos. Se han encontrado restos fosiles junto con millones
de arboles nativos de nuez pecanera a lo largo de los margenes de arroyos y
cauces de rios en el sur de Estados Unidos de América y norte de México
(Herrera, 2004). La primera plantacion de nuez pecanera bajo riego en el pais
se reporta en 1911 en el pueblo de Bustamante Nuevo Ledn; México (Campos
et. al., 2005).

En México, la distribucion natural del nogal se encuentra en catorce
estados, siendo los centros mas importantes de asociaciones nativas los
estados de Nuevo Leon, Coahuila y Chihuahua (Ojeda et al., 2003).

El nogal pecanero (Carya illinoensis K.) pertenece a la familia
Juglandaceae, es un arbol que puede superar los 30 metros de altura, es muy
vigoroso y longevo, inicia su produccién entre los 6 y 10 afios de edad y
continda produciendo comercialmente durante mas de 50 afios. La fruta del
nogal se considera una drupa, la cual consta de pericarpio, mesocarpio y
semilla (almendra). Las variedades mas importantes para los estados del norte

de México son Wichita y Western Schley (Puente 2002).



Requerimientos de agua

El agua es el factor principal de manejo agronémico que permite al nogal

pecanero [Carya illinoensis (Wangehn.) K. Koch] alcanzar una alta eficiencia
fotosintética de las hojas, para un mayor rendimiento y calidad del fruto (Godoy-
Avila y Lépez-Montoya, 2000), ya que el consumo de agua del nogal es alto
comparado con el de otros cultivos (Wang et al., 2007; Andales, et al., 2006).
La falta de agua afecta algunas etapas fenoldgicas importantes como son: la
elongacion del fruto, que ocurre durante los meses de abril y mayo; la
expansion, desde principios de julio a principios de agosto; produciendo nueces
pequefias (Godoy et al., 2000).

Por otro lado, el suministro de agua es fundamental durante el llenado de
la almendra, si esta es insuficiente, se presentara germinacion y falta de llenado
de la nuez. En un estudio realizado en la comarca lagunera, Godoy y L6pez
(2000), detectaron que el 100 % de las huertas de nogal pecanero tenian
problemas de llenado de fruto y en el 68 % se presenta germinacion en un 15
%. La causa de estos problemas quedd claramente identificada por la
deficiencia en el suministro de agua durante el llenado de la almendra que
corresponde a los meses de agosto y parte de septiembre.

Respecto a lo anterior, se demostré que aplicar 3 6 4 riegos durante la
etapa de llenado de la almendra, se obtienen nueces de buen peso y buena
calidad; asi como también, disminuye la germinacion de las nueces y promueve

la apertura normal del ruezno (Godoy y Lépez, 2000).



Requerimientos edafoclimaticos

El tipo de suelo que el nogal requiere, debe ser profundo, es decir, mayor
de 2 metros de profundidad; con buen drenaje y de textura media ya sea franco
o franco arenosa, que le proporcione una buena aireacion radicular, retencién
de humedad y nutrientes y resistencia al desarrollo de las raices. Los suelos
compactados, extraen efectos negativos en el transporte de agua, difusién de
gases Yy limitan el espacio de exploracion radicular (Gonzalez et al., 2000).

Por su amplia adaptacion a las condiciones de suelo y clima, asi como
por la amplia aceptacion de su fruto en el mercado nacional e internacional, las
variedades Western y Wichita son las de mayor importancia en la Comarca
Lagunera (Medina y Cano, 2002).

El nogal es un cultivo que se caracteriza por tener una excelente
adaptacién a las condiciones climaticas del norte de México, comprendidas
entre las 50 a 600 unidades frio y 3000 o mas de unidades calor y baja
humedad ambiental y de precipitacion (Lagarda, 2007).

Produccién mundial y en México de nuez pecanera

El nogal pecanero es un frutal de gran importancia a nivel mundial, ya
que se tiene establecida una superficie aproximada de 307 mil ha. Los
principales paises productores son: Estados Unidos (72 %) y México (25 %).En
México la superficie de nogal sembrada aument6 de 48 mil en 1980 a 84 mil ha
en 2009 (75%), de las cuales se tienen establecidas 82 mil hectareas en

condiciones de riego (SAGARPA-SIAP, 2009).



En Mexico, las primeras plantaciones comerciales de nogal se
establecieron el afio de 1946, desde entonces se han desarrollado sistemas de
produccion sustentables y muy competitivos y para el afilo 2000 se tenian
plantadas mas de 60 mil hectareas a nivel nacional. (Tarango, 2004).

Los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango y Nuevo Leodn,
representan el 95.32% del total de la produccion nogalera en México
(SAGARPA-SIACON 2008). El estado de Coahuila tiene una superficie de 14
mil ha, que corresponde al 16.9% de la superficie total nacional, con una
produccion de 19,432.56 ton y un rendimiento de 1.53 ton/ha. (SAGARPA-SIAP,
2009).

Las plantaciones de nogal pecanero han crecido substancialmente en
México y se considera que este cultivo es sumamente rentable como resultado
de los altos precios pagados al productor (Puente et. al., 2002). La rentabilidad
de este frutal perenne ha sido superior a la de muchos cultivos anuales en los
altimos afos, por lo que en la Comarca Lagunera se ha extendido tanto la
superficie como el valor de su produccién (Orona et al., 2006).

Tradicionalmente, la nuez ha sido utilizada para consumo directo o en
industrias de panaderia y dulceria. Sin embargo, existen otras oportunidades de
mercado para subproductos obtenidos de la nuez que podrian incrementar la
rentabilidad, tales como la extraccion de aceites esenciales y vitamina E,
taninos y carbon activado, estos ultimos obtenidos a partir de la cascara (Lopez,

2004).



Sistemas de riego utilizados en nogal pecanero en el Norte de México

En la produccion de nuez, el riego es indispensable para incrementar y
mantener la produccion y calidad de nuez. EI manejo adecuado del agua del
riego resulta en una alta eficiencia fotosintética de las hojas y, por consiguiente
un adecuado crecimiento y desarrollo de los diferentes 6rganos en la planta
(Godoy y L6pez, 2000a).

El cultivo requiere la aplicaciéon de riego en las huertas (1.40 m/afio),
implicando con ello la consiguiente tecnificacion de los sistemas productivos
con nuevos métodos de aplicacion de agua y fertilizantes, con la utilizacién de
los conceptos de fertirrigacion, minima labranza en el manejo de suelos vy
control integrado de plagas, con lo que se ha evolucionado al desarrollo de
sistemas de produccibn de nuez poco contaminantes y muy competitivos
(Lagarda, 2007).

Para la Regién Lagunera se reportan requerimientos de agua de 1.30 a
1.75 m de lamina de riego por afio para el nogal pecanero; sin embargo,
mediante la utilizacion de sistemas presurizados de riego, éstas se pueden
disminuir hasta 1.12 m. (Mendoza et al., 2005).

Riego por aspersion

Cerca del 10% de las areas de riego en todo el mundo son por aspersion,
siendo este porcentaje mas elevado en paises desarrollados, con altos costos
de mano de obra y bajos costos de energia. Las innovaciones que se

introducen mejoran el funcionamiento del riego y favorecen la adaptacion de la



aspersion a todos los tipos de suelo, de topografia, de cultivos y de clima
(Santos et al., 2010).

El riego por aspersion se basa en la emision de gotas de agua en forma
de lluvia, las cuales viajan a través del aire en forma discreta, la distancia en la
gue caen esta influenciada por el tipo de aspersor y boquilla utilizados, las
condiciones hidraulicas de trabajo y las caracteristicas medioambientales de la
region (Bautista, 2008).

Se ha demostrado que el rendimiento y la eficiencia del uso del agua de
los cultivos es mayor con riego por aspersion que el obtenido con riego por
gravedad (Yang et al., 2000; Liu y Kang, 2006) debido a que el riego por
aspersion puede producir un microclima favorable para el crecimiento de los

cultivos.

Riego por goteo subsuperficial

Este método de riego por goteo subsuperficial consiste en la aplicacion
de bajos volimenes de agua con altas frecuencias por debajo de la superficie
del suelo a través de emisores, con el proposito de mantener el contenido de
humedad en el suelo en un nivel que permita un crecimiento 6ptimo de la
planta; el sistema esta compuesto por una serie de tuberias, principales y
secundarias, que conducen el agua hasta llegar a la planta mediante
mangueras colocadas en hileras, a una profundidad promedio de 20 a 40 cm
(Charles et al., 1999). El agua llega a las raices en forma subsuperficial, de
manera que se evitan las pérdidas directas por la evaporacion de la superficie

del suelo.
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El empleo de esta técnica es una alternativa favorable en las regiones
semiaridas ya que se mejora la eficiencia en el uso del agua (Romero et al.,
2004). Al utilizar este sistema de riego se tiene como resultado ventajas
biofisicas, como una disminucion de la humedad del dosel de los arboles,
ademas de la poca presencia de malas hierbas y la reduccién de las
enfermedades que afectan el cultivo (Camp and Lamm, 2003).

Phene (1999), menciona que el sistema de riego por goteo subsuperficial
proporciona un mayor volumen de suelo mojado y un area disponible para la
proliferacion y desarrollo de raices mas profundas que el riego por goteo
superficial no provee.

El sistema de riego por goteo subsuperficial ofrece beneficios
significativos en el ahorro de agua para riego ya que tiene mayor eficiencia del
uso del agua en comparacion con el riego superficial (Bhattarai et al., 2005).

Estudios realizados por Godoy et al. (2004) indicaron un ahorro del 48.5
% en el agua de riego y un incremento del rendimiento de 37 % en huertas de
nogal con riego por goteo subsuperficial respecto a las huertas regadas por

inundacion.

Efecto del riego por aspersion y riego por goteo subsuperficial en el
microclima de las huertas y en la tasa de evapotranspiraciéon

Las pérdidas directas de agua mediante la evaporacion de las gotas
durante el riego por aspersion tienen un efecto significativo sobre el microclima
de la huerta. Tolk et al. (1995) reportaron que cuando hay una disminucion de la

temperatura y el déficit de presion de vapor es menor, da como resultado una
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disminucién en la transpiracion y evaporacion de la superficie del suelo, lo que
promueve una mejora del microclima de la zona de riego.

Hay muchos factores que afectan o contribuyen a las pérdidas de agua
por evaporacion al utilizar el sistema de riego por aspersion en las huertas,
Lorenzini (2002) demostré que las pérdidas por evaporacion en gran medida
son por el efecto de la temperatura del aire.

Las practicas del cultivo y el método de riego pueden alterar el
microclima, afectar las caracteristicas del cultivo y la capacidad de absorcion de
agua del suelo y la superficie de cultivo. La evaporacion del suelo de un huerto
con arboles jovenes, en donde los arboles estan ampliamente espaciados,
puede ser reducida usando un sistema de riego por goteo bien disefiado. Los
goteros aplican el agua directamente al suelo cerca de los arboles, de modo en
gue dejan la mayor parte de la superficie del suelo seca, limitando las pérdidas

por evaporacion (FAO, 2006).

Intercambio neto de CO, Yy eficiencia intrinseca del uso del agua

El intercambio neto de CO, de un ecosistema (NEE) (suelo-vegetacion)
se define como el flujo neto de CO; hacia (asimilacion por fotosintesis) o desde
(liberacion por respiracién) el ecosistema vegetal, sin considerar el CO,
almacenado o liberado por la capa de aire bajo las mediciones del flujo de CO;
(Martens et al., 2004).

El intercambio neto de CO, entre el ecosistema y la atmésfera, (NEE)
depende de la actividad fotosintética que fija el CO, atmosférico y de la

respiracion que libera CO; a la atmésfera. La respiracion total del ecosistema se
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compone de la respiracion de la cobertura foliar, del tejido lefioso y de las raices
de los arboles (respiracion autotréfica del suelo) asi como de la respiracion de
los microorganismos del suelo (respiracion heterotréfica del suelo) (Janssens et
al., 2001).

El NEE se puede medir directamente mediante el método de covarianza
Eddy (CE), que proporciona un espacio de intercambio neto de carbono
integrado de forma continua con el minimo disturbio posible a la vegetacion
circundante (Aubinet et al., 2000; Baldocchi et al., 2001).

La eficiencia intrinseca del uso del agua es una importante caracteristica
de la productividad de un ecosistema vegetal, al relacionar la tasa de
asimilacion de biéxido de carbono con la tasa de evapotranspiracion (Blum,

2005; Kuglitsch et al., 2008).

Estudios previos de Intercambio neto de CO, y la eficiencia intrinseca del
uso del agua en otros cultivos

Rossi et al. (2007) observaron en una huerta de kiwi [Actinidia deliciosa
(A. Chev)] que el NEE fue de aproximadamente 3 toneladas de carbono
(asimilacién) en un periodo de observacion de siete meses, cuando los arboles
se encontraban en su maximo esplendor vegetativo, pero se perdieron en el
ecosistema mediante el proceso de respiracion 8,5 toneladas de carbono. La
tasa de asimilacién instantanea de CO, fue 14 pmol m? s™

Ramirez y Pimienta, (2003) reportaron valores de asimilacion neta diaria
de CO, de 359 mmol-m?.dia* en julio; 647 mmol-m?.dia® en agosto y 200
mmol-m™2.dia™ en septiembre en una huerta de ciruelo (Spondias purpurea L.) y
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una tasa de asimilacion instantanea de CO, de 10.7 pmol m? s™. La ganancia
de carbono registrada en la huerta de ciruelo puede ser considerada alta.

Zhao et al. (2007) reportaron valores de eficiencia intrinseca del uso del
agua de 2.205-2.79 mmolCO, molH,O™" para un cultivo de trigo en invierno
(Triticum aestivum 1.) en la llanura del norte de China, en condiciones de
precipitaciones escasas Yy variables; utilizando el método de la covarianza Eddy
se realizaron las mediciones sobre el dosel del cultivo que se encontraba en su
maxima etapa de crecimiento.

La eficiencia intrinseca del uso del agua para un bosque templado de
hoja caduca fue 1.31 mmolCO, molH,O?, sin embargo, fue mayor a la
observada en un bosque de coniferas de clima templado (1.0 mmolCO;
molH,O™) y para una vegetacién de tundra (0.62 mmolCO, molH,O™)Law et al.
(2002).

La eficiencia del uso del agua puede ser mayor en dias con abundante
nubosidad debido a una menor radiacion solar hacia la superficie, menor
temperatura de las hojas, y menor déficit de presiéon de vapor (DPV), que
reduce la tasa de evapotranspiracién (Freedman et al., 2001).

Estudios previos con relacién con el intercambio neto de CO, y la
eficiencia intrinseca del uso del agua del cultivo de nogal pecanero

Wang et al. (2007) reportaron que la eficiencia del uso del agua en una
huerta de nogal pecanero fue mayor a niveles bajos del déficit de presion de
vapor, por el efecto que causan las condiciones climaticas en el indice de

eficiencia del uso del agua.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracteristicas del sitio de estudio

El estudio se realiz6 durante los meses de verano de 2008, en dos
huertas de nogal pecanero (Carya lllinoensis Koch) del estado de Coahuila del
Norte de México. Una de la huertas se ubica en la propiedad Tierra Blanca, del
ejido Mieleras, municipio de Matamoros, Coahuila, México, cuyas coordenadas
geograficas son 25°25’ N, 103°18" O con una elevacion de 1200 m. Las
dimensiones del area de estudio dentro de la huerta fueron 1120 m en la
direccion norte-sur por 400 m este-oeste. La huerta esta formada por arboles de
los cultivares Wichita y Western Schley, de 50 afios de edad y altura promedio
de 14 m. La distribucion de los arboles en la huerta es en tresbolillo con una
separacion de 15 m. La huerta se riega diariamente entre marzo y noviembre
con un sistema de riego por goteo subsuperficial, aplicando una lamina
promedio diaria de 5 mm.

La otra huerta se encuentra en la propiedad Las Tres Marias, del
municipio de Zaragoza, Coahuila, las coordenadas geograficas del sitio son:
28°28’31” N, 100°55'10” O a una elevacion de 360 m. Las dimensiones
promedio del area de estudio fueron 660 m norte-sur por 600 m este-oeste. Los
arboles de la huerta son de los cultivares Wichita, Western Schley y Pawnee, de

28 afos de edad y una altura promedio de 12 m, la distribucion de los arboles



es en marco real a una distancia de 15 m entre arboles. La huerta se riega con
un sistema de aspersion fijo, aplicando laminas promedio de 55 mm a intervalos

de 10 dias.

Instrumentacion y mediciones

Los flujos de calor latente (LE), calor sensible (H) y de CO, (FCO,), entre
el dosel de la vegetacién y la atmdsfera se obtuvieron con el método de la

covarianza eddy, utilizando las siguientes relaciones: (Ham y Heilman, 2003):

LE=Lw p, (1)
— Pan

H=paCpwTs'-051Ta——LE ()

FCO, = w' Py’ 3)

Donde: p, y C, son la densidad y capacidad calorifica del aire respectivamente,
L es el calor de vaporizacion del agua, Ta es la temperatura del aire, los
productos Wpco2’, Wpw® Y WTS', representan la covarianza entre la velocidad
vertical del viento (w) y la densidad del CO; (pco2), densidad del vapor de agua
(pwv) Y la temperatura soénica (Ts), respectivamente. La barra horizontal
representa el valor medio del producto de las desviaciones en un segmento de
tiempo (30 min). La velocidad vertical del viento y la temperatura soénica se
midieron con un anemometro sonico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Sci,
Inc, Logan, Utah, USA), mientras que pw Y Pcoz CON un analizador de CO, y

vapor de agua de sendero abierto (open path CO, H,O analyzer, LI-7500; LI-
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COR; Lincoln, NE, USA). Ambos sensores se montaron en una torre (Figura 1)
de 16 m de altura (Mieleras) y 14 m (Zaragoza) para lograr una distancia
vertical minima de 2 m sobre el dosel de los arboles.

El anemdmetro sonico tridimensional se orientd hacia el noreste
(Mieleras) y sureste (Zaragoza), para obtener una distancia horizontal desde la
ubicacion de los sensores al limite del area de estudio (fetch) de 200 m en un
angulo de 90° respecto a la orientacion del anemometro soénico tridimensional.
La velocidad vertical del viento, la temperatura sonica, la densidad del vapor de
agua y del CO, se midieron a una frecuencia de 10 Hz, y las covarianzas se
calcularon cada 30 min.

Para evaluar la precision de las mediciones del flujo de calor latente,
vapor de agua y CO,, se obtuvieron todos los componentes del balance de
energia sobre una superficie vegetal utilizando la siguiente ecuacion:

Rn =H+LE+G+PH+S (4)
Donde: Rn es la radiacion neta, H y LE definidos anteriormente, G es el flujo de
calor en la superficie del suelo, PH es la energia utilizada en la fijacion de CO, y
S es la energia almacenada por cambios de temperatura del aire, la vegetacion
y por cambios en la humedad especifica de la capa del aire a la altura de los

arboles, las unidades de todos los términos de la ecuacion (4) son W m™.
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Figura 1. Sistema de covarianza de remolinos sobre el dosel de un cultivo de
nogal pecanero para medir el flujo de calor, vapor de agua y CO..

Los flujos de vapor de agua y CO; se corrigieron por efectos de densidad
(Webb et al., 1980). Posteriormente, los flujos de H y LE se corrigieron para
cerrar el balance de energia, considerando que el método de la covarianza
eddy proporciona una buena determinacién de la relacién Bowen (H/LE). El flujo
de CO; se corrigié con el mismo factor (Ham y Heilman, 2003).

Intercambio neto de CO; y la eficiencia intrinseca del uso del agua

El intercambio neto de CO, del ecosistema (NEE) formado por el suelo y

los &rboles de la huerta se obtuvo con la siguiente relacion (Martens et al.,

2004):
18



8pCO;

NEE = FCO, + =2

Az (5)

Donde: FCO,, es el flujo de CO, medido con el método de la covarianza eddy,
ApCO; es el cambio en la densidad del CO, medido a la misma altura a la que
se midio el flujo de CO., en el intervalo de tiempo considerado (At=30 min) y Az
es la altura a la que se realizaron las mediciones (14 m en la huerta de
Zaragoza y 16 m en la de Mieleras). La retencién neta diaria de CO, por el
ecosistema se estim6é con la diferencia entre la integracién de los valores
negativos (durante el dia) y positivos (durante la noche) de NEE obtenido cada
30 min.

La eficiencia intrinseca diaria del uso del agua (Ef H,O) por el
ecosistema, se obtuvo con la relacién de los valores integrados entre las 8:00 y
20:00 h de los flujos (promedios de 30 min) de NEE y el agua evapotranspirada

(ET) en el mismo intervalo de tiempo.

Efi,0 = (6)

La comparacién de los valores promedio diarios de la eficiencia
intrinseca del uso del agua, tasa de evapotranspiracion, déficit de presion de
vapor, temperatura del aire, radiacion neta y tasa diurna de asimilacion de CO,

se realiz6 con la prueba t-student (a=0.05) para muestras apareadas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Balance de energia sobre el dosel de los arboles de las huertas

Al aplicar la ecuacion del balance de energia sobre el dosel de los
arboles de las huertas de nogal pecanero se observé que la suma de los flujos
de calor sensible, calor latente, la energia utilizada en la fijacion de CO, y la
energia almacenada por cambios de temperatura del aire, vegetacion y cambios
en la humedad especifica de la capa del aire (H+LE+PH+S) fueron en promedio
17% y 14.5% menores que la energia disponible (Rn-G) en la huerta de
Mieleras y de Zaragoza respectivamente (Figura 2). Al respecto, Twine et al.
(2000) después de realizar varias pruebas en el cierre del balance de energia
en diferentes sitios, afirmd que los flujos por turbulencia son sistematicamente
de 10% a 30% menores que la energia disponible. Investigaciones amplias y
detalladas realizadas por Wilson et al. (2002) en 22 sitios de la red de
FLUXNET de los Estados Unidos, sobre diferentes tipos de vegetacion y
condiciones climéticas, reportaron que en promedio la suma de los flujos por
turbulencia (H+LE) fueron en promedio 20% menores que la energia disponible
(Rn-G). De manera similar Foken (2008), de una revisibn de 20 afios de
investigaciones relacionadas con el problema del cierre del balance de energia
sobre superficies vegetales, demostré que la suma de los flujos por turbulencia

son aproximadamente 20% menor que la energia disponible. Para cerrar el



balance de energia, Ham y Heilman (2003) consideran que la energia

disponible (Rn-G) es correcta y que los flujos por turbulencia son subestimados,

por lo que se deben corregir asumiendo que la relacion Bowen (H/LE) es bien

determinada con el método de la covarianza de remolinos. Al realizar esta

correccion se cierra el balance de energia. Este procedimiento se aplico a los

datos de las dos huertas para cerrar el balance de energia de cada segmento

de 30 min.
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HUERTA DE MIELERAS, MATAMOROS, COAHUILA
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Figura 2. Relacién entre la energia disponible (Rn-G) y la suma de los flujos por
turbulencia (H+LE+S+PH) sobre el dosel de los arboles de la huerta
de nogal pecanero en Mieleras y Zaragoza Coahuila.
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Tasa instantanea y acumulada de intercambio neto de CO, por el dosel de
los arboles de las huertas

Tanto en la huerta de Mieleras como en la de Zaragoza, los valores de
las tasas instantaneas de asimilacion de CO, maximas en los diferentes dias
evaluados se presentaron sistematicamente entre las 11 y las 16 h, (Figura 3y
4) esto correspondié con las horas de la maxima incidencia de radiacion solar y
las maximas tasas de evapotranspiracion. El promedio de las tasas de
asimilacion instantaneas maximas de CO, en los éarboles de la huerta de
Mieleras fue 17.028 pmol m? s (Figura 3), y fue muy similar (17.957 pmol m™
s) a la observada en los arboles de la huerta de Zaragoza (Figura 4). Estos
valores mostraron el potencial de asimilacion de CO, que tienen las huertas de
nogal pecanero, ya que fueron mayores que la tasa de asimilacion de CO
reportadas para otros frutales. Por ejemplo, Rossi et al. (2007) observaron una
tasa de asimilacion instantanea de CO, de 14 umol m? s™ en una huerta de kiwi
[Actinidia deliciosa (A. Chev)], mientras que por Ramirez y Pimienta (2003)
reportaron una tasa de 10.7 pmol m? s™ para una huerta de ciruelo (Spondias
purpurea L.).

Durante la noche, la liberacion de CO; instantanea maxima promedio fue
menor (p < 0.05) en la huerta de Mieleras (4.606 umol m? s™) (Figura 3 y 4),
que en la huerta de Zaragoza (6.66 pmol m? s™) (Figura 5 y 6). Esto se debi6 a
que la frecuencia del riego en la huerta de Zaragoza fue de aproximadamente
10 dias, (riego por aspersion), mientras que en la huerta de Mieleras fue diario
(riego por goteo subsuperficial), por lo que los arboles de la huerta de Zaragoza

en los dias previos a la aplicacion del siguiente riego probablemente estuvieron
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bajo estrés hidrico. Esto incrementd la temperatura foliar, de tal forma que al
llegar la noche la temperatura de las hojas en los arboles de la huerta de
Zaragoza fue mayor, resultando en una mayor tasa de respiracion nocturna.
Estudios previos han mostrado relaciones directas entre la tasa de respiracion y
la temperatura foliar (Atkin y Tjoelker, 2003; Tcherkez et al., 2003).

La retencion promedio diaria de CO, por los arboles de las huertas
observada en los intervalos de tiempo de las Figuras 3, 4, 5y 6, se obtuvo con
la diferencia entre el intercambio neto integrado diurno de CO, (numeros
negativos dentro de las Figuras 3, 4, 5y 6) y el intercambio neto integrado
nocturno (numeros positivos dentro de las mismas figuras). La retencion
promedio diaria de CO, fue mayor en la huerta de Mieleras (337.31 mmol m™),
que en la huerta de Zaragoza (305.88 mmol CO, m™), debido a una mayor tasa

de respiracidon nocturna por los arboles de la huerta de Zaragoza.

Eficiencia intrinseca del uso del agua por las huertas de nogal pecanero

Las condiciones climaticas de la localidad tuvieron un efecto mayor en la
eficiencia intrinseca del uso del agua, que la eficiencia del sistema de riego
utilizado en las huertas. La eficiencia intrinseca promedio diaria del uso del
agua en la huerta de Zaragoza (1.82 mmol CO,/mol H,0O) fue mayor (p < 0.05)
gue la eficiencia observada en la huerta de Mieleras (1.42 mmol CO,/mol H,0)

(Cuadro 1).
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Figura 3. Tasa instantanea de intercambio neto de CO, por el dosel de los arboles de la huerta de Mieleras,
Matamoros, Coahuila, observados del 26 de mayo al 15 de junio de 2008. Valores negativos indican
asimilacion y positivos liberacion de CO,. Los numeros dentro de la figura representan el valor
integrado durante el segmento del dia y el de la noche.
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La eficiencia de aplicacion del sistema de riego por goteo subsuperficial
utilizado en la huerta de Mieleras es mayor que la del sistema de riego por
aspersion fijo utilizado en la huerta de Zaragoza, ya que el agua se aplica
directamente a la profundidad del suelo de mayor actividad del sistema radicular
de las plantas y se evita la evaporacion del agua de la superficie del suelo
(Romero et al., 2004; Bhattarai et al., 2005). Sin embargo, aunque los valores
promedio diarios durante el tiempo del estudio (mayo a julio) de radiacion neta
(Rn) y temperatura del aire (Ta), fueron iguales en las dos localidades (p <
0.05), que resultaron en valores iguales (p < 0.05) del intercambio neto de CO,
(NEE), el déficit de presion de vapor fue mayor (p < 0.05) en la huerta de
Mieleras, que resultd en una mayor tasa de evapotrasnpiracion promedio diaria
(p = 0.05) y una menor eficiencia intrinseca del uso del agua por los arboles de
la huerta de Mieleras (Cuadro 1) Estudios previos (Freedman et al., 2001; Wang
et al., 2007) muestran que la eficiencia intrinseca del uso del agua de las
superficies vegetales es mayor a valores bajos de déficit de presion de vapor,
ya que se reduce la tasa de evapotranspiracion.

Los valores de la eficiencia intrinseca del uso del agua de las dos huertas
de nogal pecanero observadas en este estudio fueron igual o mayores a las
reportadas para otras especies vegetales, como bosques templados de hoja
caduca (1.31 mmolCO,/ molH,0) y bosques de coniferas de clima templado

(2.0 mmolCO,/molH,0) (Law et al., 2002).
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Cuadro 1. Valores promedio diarios de radiacion neta (Rn), déficit de presion
de vapor (de), temperatura del aire (Ta), intercambio neto diurno de
CO, (NEE), evapotranspiracion (ET) y eficiencia intrinseca del uso
del agua (EF_H,0), observadas en una huerta de nogal pecanero en
Mieleras, Matamoros, Coahuila (M) y en Zaragoza, Coahuila (Z),
entre mayo Yy julio de 2008.

Rn Ae Ta NEE ET E;_H.O
Mj m™ Kpa °C mmol CO, m* mm mmol COz/mol
H,O
M Z M Z M Z M Z M Z M Z

15.242 11.47 3.62 1.62 31.07 2895 42129 550.2 567 355 1.34 2.79
17.014 1139 34 173 3153 2888 41542 409.39 6.17 405 121 1.82
18.212 1161 294 173 2859 27.92 498.09 41247 6.18 3.88 1.45 191
18.295 18.18 299 219 30.63 28.43 465.07 539.97 6.28 574 1.33 1.69
17.03 17.86 266 2.06 29.61 28.83 446.09 51485 5.7 533 141 1.74
15.093 17.73 238 247 28.72 30.99 619.85 539 5.27 553 212 1.75
16.682 18.124 2.33 2.68 2841 31.23 521.88 504.18 5.27 547 1.78 1.66
18.104 18.01 3.01 235 30.23 30.36 503.36 539.56 6.07 54 1.49 1.8
18.431 17.83 3.02 2.61 30.17 31 470.03 513.2 6.17 529 1.37 1.75
18.228 17.62 3.42 247 31.091 30.88 4374 501.74 6.39 507 1.23 1.78
16.014 10.519 2.61 1.75 28.75 29.28 577.39 423.26 5.73 356 1.81 2.14
18571 18.96 2.68 2.06 2830 30.11 516.84 396.72 6.02 518 1.54 1.38
16.408 14.73 2.88 1.98 29.19 295 499.02 450.23 5.67 454 1.59 1.79
18.38 18,51 3.01 217 29.70 30.01 456.27 437.7 6.11 535 1.34 1.47
18.673 16.916 3.03 2.25 29.80 30.37 506.25 356.2 6.35 531 1.44 1.21
17506 20.01 2.64 247 29.19 30.89 47957 4776 566 588 1.53 1.46
1543 20.23 1.51 225 2585 30.19 246.32 527.6 4.51 588 0.98 1.62
16.75 18.97 1.7 212 26.59 29.92 373.54 411.09 4.92 584 1.37 1.27
1427 1725 172 255 26.56 31.77 326.05 526.23 4.35 522 1.35 181
11.166 16.81 1.81 3.13 26.08 32.67 400.95 449.78 3.92 443 1.84 1.83
19.223 16.15 236 2.39 27.80 29.86 324.7 462.69 5.16 553 1.13 151
19.568 9.41 252 254 2850 30.82 273.07 441.05 5.36 5.02 0.92 1.58
17395 18.68 254 235 2826 30.22 37556 56851 5.08 2.98 1.33 3.44
18.838 17.16 3.45 226 31.06 29.96 427.29 630.53 6.13 555 1.26 2.05
17482 16.50 2.93 221 29.92 29.64 460.66 642.36 5.78 5.39 1.43 2.15

Promedio 17.12% 16.43% 2.69% 2.26° 29.02° 30.11% 441.68% 489.04* 5.6° 50° 1.42° 1.82°

Nota: medias con letra diferente en las columnas de la misma variable son estadisticamente
diferentes, de acuerdo con la prueba de t-student (p < 0.05).
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V. CONCLUSIONES
El efecto de las condiciones climaticas en la eficiencia intrinseca del uso
del agua, fue mayor que el efecto de la mayor eficiencia del sistema de riego
por goteo subsuperficial que el riego por aspersion. La eficiencia intrinseca del
uso del agua fue mayor en la huerta de Zaragoza (riego por aspersion) que en
la huerta de Mieleras (riego por goteo subsuperficial). Esto se debidé a un mayor
déficit de presion de vapor en la huerta de Mieleras, que resulté en una mayor

tasa de evapotranspiracion y una menor eficiencia intrinseca del uso del agua.
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