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Se utilizé el método de la covarianza eddy para realizar mediciones de flujo de
calor sensible, calor latente y flujo de bidéxido de carbono (CO,) sobre el dosel
de una huerta de nogal pecanero del Norte de México. También se obtuvo la

radiacion neta, flujo de calor en la superficie del suelo y la energia almacenada
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en la capa de aire y vegetacion (de la superficie a la altura promedio de los
arboles). Con esta informacion se obtuvo el balance de energia sobre el dosel
de los arboles, la lamina de agua diaria evapotranspirada, el intercambio neto
de bioxido de carbono entre el ecosistema (suelo — vegetacion) de la huerta de
nogal (NEE) y la eficiencia intrinseca del uso del agua por el ecosistema vege-
tal. Los resultados de la investigacion indicaron que La huerta de nogal evalua-
da mostré un alto potencia de secuestro de carbono, ya que la asimilacion de
CO; por el ecosistema (NEE durante el dia) fue aproximadamente 3 veces ma-
yor que la liberacion (NEE durante la noche). El valor de la retencion promedio
diaria (mayo a julio) de CO, se obtuvo por la diferencia entre el NEE durante el
dia y el NEE durante la noche, y fue de -303.51 mmol CO, m?. Esto correspon-
di6 a 36.4 kg C ha* d* y considerando que el ciclo de mayor crecimiento es de
mayo a septiembre (150 dias), se tendria una retencion de 5.46 t C ha™ por ci-
clo de crecimiento. Este valor mostro la alta capacidad de secuestro de carbono
gue tiene este ecosistema, ya que fue aproximadamente igual a la tasa de re-
tencién de carbono de un bosque boreal (39 kg C ha™ d*), pero mucho mayor
que el reportado para un bosque de abeto negro (0.21 t C ha™ a™), ambos en
Canada. La mayor retencion de carbono del ecosistema se relacion6 mas con
valores menores de respiracion nocturna, que con valores altos de asimilacion
integrada durante el dia. La tasa de respiracion nocturna estuvo linealmente re-
lacionada con el incremento de la temperatura foliar.

La eficiencia intrinseca del uso del agua (EUA) por el ecosistema fue de

aproximadamente 2 mmolCO, molH,O™ valor mayor que el observado en un
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bosque caducifolio (0.6135) y el de una sabana abierta (0.920), pero menor que
el observado en un cultivo de cobertura completa. Para el rango de valores de
evapotranspiracion registrados en este estudio, se observé una relacion lineal

decreciente entre EUA y la lamina de agua evapotranspirada.

viii



ABSTRACT

Carbon Sequestration Potential and the Intrinsic Water Use efficiency of a
Pecan Nut Orchard of Northern Mexico.

BY
ROBERTONI VAZQUEZ-FARRERA
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ANTONIO NARRO
Buenavista, Saltillo, Coahuila. August 2009
Dr. Alejandro Zermefio Gonzélez — Advisor
Key words: Pecan nut, carbon sequestration, water use efficiency, eddy cova-
riance.
The eddy covariance method was used to make flux measurements of
sensible and latent heat flux and carbon dioxide flux (CO,) above the canopy of
an orchard of pecan nut of Northern Mexico. Net radiation, soil heat flux and the

energy stored in the layer of air and vegetation (from the surface to the canopy



height) was also measured. With this information, the energy balance
above de canopy, the daily depth of water evapotranspirated, the carbon dioxide
net ecosystem exchange (NEE) and the intrinsic water use efficiency by the
ecosystem was obtained. The results of this study showed that the pecan nut
orchard evaluated had a high potential of carbon sequestration, since the assi-
milation of CO, by the ecosystem (NEE at daytime) was approximately 3 times
bigger than the release (NEE at nighttime). The average value of the daily car-
bon retention by the ecosystem was obtained by the difference between NEE
during daytime and NEE during nighttime and was of 303.51 mmolCO, m?. This
corresponded to 36.4 kg C ha™ d, considering that the stage of main growth is
from May to September (150 days) it was equivalent to 5.46 t C ha™ per stage of
growth. This value showed the potential of carbon sequestration of this ecosys-
tem, since it was approximately equals to the rate of carbon retention of a boreal
forest (39 kg C ha™t d*), but much higher than the one reported for a boreal
black spruce forest (0.21 t C ha™* a™) both form Canada. The highest carbon re-
tention by the ecosystem was more related with small values of dark respiration
than with high values of carbon assimilation during daytime. The rate of dark
respiration was linearly related with the increase of leaf temperature.

The intrinsic water use efficiency (WUE) by the ecosystem was approx-
imately 2 mmolCO, molH,O™, this value was higher than the one observed in a

deciduous forest (0.6135) and open savanna (0.920), but smaller than the one



observed in a crop of full cover. For the range of values of evapotranspi-
ration registered in this study, a decreasing lineal relation between WUE and

depth of water evapotranspirated was observed.
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I. INTRODUCCION

Los ecosistemas vegetales tienen la capacidad de asimilar el carbono
(por medio de la fotosintesis) e incorporarlo a su estructura, es decir, lo fijan y lo
puede mantener almacenado por largos periodos de tiempo. De tal forma que
grandes comunidades de arboles (bosques y huertas) son importantes sumide-
ros de carbono (Benjamin y Masera, 2001). La fijaciébn o secuestro del CO; at-
mosférico por parte de los ecosistemas vegetales terrestres constituye un com-
ponente muy importante en el balance global del carbono en el planeta (Gonza-

lez-Alonso et al., 2004).

El nogal pecanero es un frutal (fruta seca) 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
%). La superficie de nogal sembrada en México aumento de 48 mil en 1980 a
83 mil ha en 2009 (72.9%) (SAGARPA-SIAP, 2009). El estado de Coahuila tie-
ne una superficie de 14 mil ha, que corresponde al 16.9% de la superficie total
nacional.

El arbol de nogal pecanero, es un arbol caducifolio, vigoroso de gran por-
te que puede llegar a medir de 15 a 20 metros de altura (Nufiez, 2001). Los

arboles de nogal pecanero inician su produccion entre los 6 y 10 afios de edad



y continban produciendo comercialmente durante mas de 50 afios (Puente et

al., 2002).

Debido a estas caracteristicas, las huertas de nogal pueden ser un ecosistema
importante de retencidén de bioxido de carbono (CO;) atmosférico. Por ejemplo,
en una huerta de nogal pecanero de 15 afios, la produccién de biomasa debido
al crecimiento del tronco, ramas, raices, hojas y frutos puede ser de hasta 179
kg arbol™ afio™ (Mexal et al., 2003). Por cada kg de biomasa formado se re-
mueven de la atmdsfera 1.467 kg de CO,. Si consideramos que unicamente el
43% del CO, asimilado es retenido por el arbol (Mexal et al., 2003), esto co-
rresponderfa a un secuestro de 128.63 kg de CO, arbol™ afio™, 0 1.54 t ha™afio”
1

Aunque pocos estudios se han realizado para determinar la tasa de asi-
milacion neta de CO; por el dosel de huertas de nogal, se han observados valo-
res de hasta 30 umol m? s (Wang et al., 2007). En mediciones de tasas de
asimilacién de CO- en hojas de nogal, se han observado valores de 23 pmol m
st (Rosati et al., 2006). Estos valores de fijacién neta de CO, observados en
nogal, son igual o mayores que los observados (15 umol m? s™*) sobre el dosel
de un bosque boreal de confieras (Kellomaki y Wang, 2000). Similarmente, Ue-
yama et al. (2006) observaron valores de 22 pmol m? s™ en un bosque subrti-
co de abeto negro americano. Esto sugiere que las huertas de nogal pecanero
pueden tener una importante contribucion en la fijacion y retencion del CO, at-

mosférico



Objetivo
Analizar el potencial de secuestro de carbono de una huerta de nogal pecanero
del norte de México y evaluar la eficiencia intrinseca del uso del agua del eco-

sistema vegetal.



ll. REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas del Nogal

Origenes

La historia de la nuez pecanera esté relacionada con la historia de los indigenas
del norte de México y del sur de los Estados Unidos. De todos los productos
horticolas que nos heredaron los nativos, la nuez pecanera es quiza el producto
mas importante; ya que a los indigenas les tomo mas de 400 afios domesticar

la nuez (Campos et. al., 2005)

La nuez pecanera, conocida también como nuez encarcelada es una especie
nativa de México y de los Estados Unidos, con ambos paises dominando la
produccion mundial, e integrando una economia “bilateral de la nuez” estre-

chamente vinculada a través de los precios (Puente et al., 2002).

El nogal pecanero, pertenece a la familia Juglandaceae que comprende plantas
arbéreas que producen una drupa, es un arbol que puede superar los 30 metros
de altura, muy vigoroso y longevo, que inicia su produccion de los 6 a los 10
afios de edad y continta produciendo comercialmente durante mas de 50 afios

(Puente et al., 2002).



Manejo Agrondmico del Cultivo.

Poda selectiva de ramas

La poda selectiva de ramas en arboles adultos es necesaria para mantener un
equilibrio entre la cantidad de nueces y el follaje, para asi tener una produccion
y calidad aceptable. El desarrollo de brotes se observa principalmente en la par-
te apical de las ramas, situacion que limita la formacion de estos para una ma-

yor produccioén. (Arreola et al., 2002).

Poda de produccién.

En huertas adultas, esta poda tiene por objetivo renovar la copa de los arboles
en un periodo de 5 afios aproximadamente. Con esto se evita tener una dismi-
nucion repentina en el rendimiento, por eliminacion excesiva de madera. Esta
practica induce la formacién de follaje denso en la periferia del arbol, provocan-
do un sombreo notable en el interior de la copa algunos afios después de efec-

tuarla (Arreola et al., 2002)

Fertilizacion

El nogal necesita de nutrimentos que obtiene del suelo, agua y atmosfera de
manera natural, otros se complementan por medio de aplicaciones de fertilizan-
tes via foliar, al suelo o en el agua de riego. Estos nutrimentos son indispensa-

bles para el desarrollo del nogal y se clasifican en funcion de la cantidad en que



son requeridos. Asi se tienen los macronutrimentos que son los elementos que
las plantas consumen en mayor cantidad y los micronutrimentos que son los
que utiliza en cantidades pequefias pero no por ello son menos importantes.
Los macronutrimentos son: carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, po-
tasio, calcio, magnesio y azufre. Los micronutrimentos son: zinc, manganeso,

fierro, boro, cobre, cloro y molibdeno (Chavez et al., 2002)

Riego

En las zonas productoras de nuez, el factor mas importante para la produccion
de este frutal es el agua, este recurso no solo influye en las fases de crecimien-
to y desarrollo del fruto sino en todo su ciclo, incluyendo la dormancia. El nivel
de disponibilidad de agua, junto con el nivel de nutrimento, afecta la cantidad y
calidad de la almendra durante el afio y el potencial para una buena cosecha en
los siguientes afios. En una huerta que cuente con 70 arboles ha™, con un dia-
metro de tronco de 7 cm su consumo de agua anual puede ser de 212 mm
aproximadamente; mientras que otra huerta con el mismo nimero de arboles,
pero con diametro de tronco de 50 cm, su consumo de agua anual podria ser de

1429 mm (Godoy et al., 2000)

Produccién mundial y en México de Nuez Pecanera.

La produccién mundial de nuez pecanera [Carya lllinoensis (Wangenh)
K. Koch] se estima en alrededor de 210,000 toneladas anuales. Los principales

productores son Estados Unidos (72 %) y México (25 %). Otros productores a



baja escala son Australia, Sudafrica, Israel, Brasil, Argentina, Pera y Egipto

(Puente et al., 2002)

En México la produccion de nuez promedio en condiciones de riego del afio
2000-2007, se estima en aproximadamente 1.41 ton.ha, con una superficie
sembrada con sistema de riego en el afio 2007 de 75,332.94ha y una produc-
cion de aproximadamente 77,822.09 t. De temporal la produccion de nuez se
estima 0.85 ton.ha™ y la superficie sembrada de temporal en el 2007 fue

2,249.05ha con una produccion de 1,339.46 t (SAGARPA-SIAP, 2009).

México se caracteriza por contar con una de las principales zonas de produc-
cion de nuez pecanera en el mundo el area total de arboles de nuez plantados
en México se estima en 80,000 hectareas, la produccién se estima en 90,300
toneladas, las exportaciones estan estimadas en 50,000 toneladas (USDA,
2008). En el ambito nacional, La Comision Nacional de Fruticultura, reporté en
1980 la existencia de 48 mil hectareas plantadas de nogal, de las cuales
aproximadamente 10 mil correspondian a nogales nativos y criollos. Para 1996,
habia 59,695 hectareas de nogal pacanero plantadas en México, de las cuales
34,495 eran del estado de Chihuahua; que representa el 58% de la superficie
nacional; 12,500 de Coahuila, 6,200 de Nuevo Leon, 3,300 de Durango y 3,200
de Sonora, aproximadamente. Para 1999, Chihuahua tenia 35,135 hectareas;
por lo tanto son un total de 60,335 hectareas de nogal plantadas en México. En

menor importancia en superficie de nogal estan Hidalgo, San Luis Potosi,



Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, Oaxaca, Baja California Norte, Puebla,

Querétaro, Sinaloa, Tamaulipas y Zacatecas (Medina y Cano, 2002)

En México la produccion de nuez pecanera ha registrado un crecimiento
paulatino, al pasar de 57 mil 873 toneladas en el 2000 a 68 mil 222 en el 2005.
Este producto se cultiva principalmente en los estados de Chihuahua, Coahuila,
Durango, Nuevo Ledén y Sonora. Estados Unidos es el mayor productor de nuez
pecanera en el mundo, seguido por México. Entre ambos paises producen entre
el 90 y 95 por ciento de la nuez pecanera del mundo, debido al gran porcentaje
de participacion en la produccién mundial y a la constante investigacion y desa-

rrollo de tecnologias aplicadas a la nuez (SAGARPA, 2006)



Cuadro 2.1. Estadisticas de nogal en México

Superficie (ha) Produccién |Rendimiento
Estado (ton) (ton/ha)
Sembrada|Cosechada|Siniestrada| Obtenida Obtenido

Aguascalientes 152 148 - 219 1.48
Baja California 20 - - - -

Coahuila 12,603 11,202 35 9,029 0.806
Chihuahua 48,535 29,080 102 43,924 1.51
Durango 4,287 3,586 199 2,775 0.774
Guanajuato 86 86 57 0.66
Hidalgo 1,010 623 2,277 3.656
Jalisco 203 197 709 3.599
Morelos 14 14 42 3

Nuevo Leon 3,984 3,839 1,362 0.355
San Luis Potosi 111 110 518 4.709
Sonora 7,368 6,572 14 6,896 1.049
Tamaulipas 98 64 76 1.186
Zacatecas 35 13 6 17 1.361
TOTAL 78,506 55,533 356 67,900 1.223
Region Lagunera 6,264 6,029 234 4,208 0.698
Laguna Coahuila 3,549 3,513 35 2,424 0.69
Laguna Durango 2,715 2,516 199 1,784 0.709

(SAGARPA-SIAP, 2008)

Importancia del secuestro de carbono por los Ecosistemas Vegetales

La estimacion y prediccion de la absorcién de didxido de carbono por los

ecosistemas representa un desafio critico en la cuantificacion del ciclo del car-

bono. La comunidad cientifica ha dedicado mucho tiempo y recursos para de-

terminar el balance global de carbono en el contexto del cambio climéatico (Ciais

et al. 2005; Boisvenue y Running 2006; Schulze, 2006)
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Una forma de mitigar el efecto invernadero del CO,, ademas de reducir las emi-
siones, es almacenarlo el mayor tiempo posible en la biomasa y el suelo. Los

bosques son el principal sumidero de CO, (Lopez, 1998).

La biosfera terrestre desempefia un papel importante en el ciclo global del car-
bono (C). Aunque una fuente neta de C, son los ecosistemas terrestres que
mantienen acumulando C, los bosques, sistemas agrondmicos Yy el desierto pa-
recen una opcioén factible para mantener o aumentar el almacenamiento de C.
Los ecosistemas forestales pueden ser utilizados a nivel mundial para secues-
trar y almacenar grandes cantidades de C. Los agroecosistemas y las tierras
aridas pueden ser utilizados para la conservacién del C existente en la tierra,
pero la tasa de captura de CO; por la vegetacion en estos sistemas es relativa-

mente bajo (Wisniewski et al., 1993)

Los sistemas forestales, agroforestales y silvopastoriles del trépico, pueden te-
ner una importante contribucion en la mitigacion de los gases de efecto inver-
nadero, principalmente el CO,, debido a que presentan crecimiento continuo
durante todo el afio, lo que se traduce en tasas de acumulacién de biomasa y
carbono superiores a los obtenidos en zonas templadas. La inclusion de espe-
cies nativas tropicales en proyectos que busquen la venta de servicios ambien-
tales requiere de un mayor conocimiento basico de su capacidad fotosintética y
como dicha eficiencia se traduce en mayores incrementos de su biomasa

(Lopez et al., 2001)
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En sistemas agroforestales, el componente mas importante de la biomasa arri-
ba del suelo es el de los arboles. El 68% del carbono fijado proviene de los
arboles de sombra debido al volumen de celulosa que contienen. También se
ha observado que la mayor fijaciéon de carbono tiene una relacién directa con

las regiones, debido a las condiciones climéticas (Alvarado et al., 1999).

Lépez et al. (2001) menciona que el potencial que representa el uso de espe-
cies forestales como mecanismo para la regulacion del incremento en la con-
centracion ambiental de CO, amerita que se lleven a cabo investigaciones basi-
cas orientadas hacia el conocimiento de su ecofisiologia y a la identificacion de
aguellas con mayor capacidad para la captura de carbono (fotosintesis) para
incorporarlas en sistemas de produccién que permitan no solo hacer un uso

mas eficiente de la tierra sino también disminuir la contaminacion ambiental.

Secuestro y/o tasa de asimilacion de biéxido de carbono por diferentes

tipos de vegetacion.

Kellomaki y Wang (2000) realizaron un estudio en un bosque Boreal de pino
(Pinus sylvestris) en el este de Finlandia, a finales de la estacion de crecimiento
de 1998, utilizando el método de covarianza eddy realizando mediciones cada
30 minutos, en la que obtuvieron la tasa media de fijacion de CO, durante el dia
fue de 5.76 umol.m?.s? y la maxima de 15 pmol.m?.s*y durante la noche la

tasa media de liberacién de CO, fue de 2.2 pmol.m?s® y la maxima 4.8
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umol.m?.s?, la maxima captura de CO, fue de 7.3 pmol CO,.m?.s™ en los ini-

cios de la mafiana y 3.6 umol CO,.m™?.s liberados durante la noche.

Wang et al. (2007) realizaron un estudio en Mesilla valle de Nuevo México du-
rante el periodo 2002-2005, en arboles de nogal pecanero, utilizando el método
de la covarianza eddy, durante los ciclos de crecimiento (mayo a noviembre), y
con ello medir los componentes del balance de energia sin considerar los térmi-
nos menores. Por temporada obtuvieron una ET promedio de 122.7 cm, la me-
dia de producciéon de materia seca para los arboles de nogal pecanero fue de
22 082.3 Kg.ha™, el promedio de la eficiencia del uso del agua para los arboles
fue 179.7 Kg.ha™.cm™ en el afio de alto rendimiento el 13.8% de la materia se-
ca producida fue asignado a la cosecha de nueces, mientras que el afio de bajo
rendimiento solo 0.8% fue asignado. También midié la asimilacion y liberacién

del CO, y obtuvo hasta 30 umol m? s de CO, asimilado, y una tasa promedio

de CO; liberado no mayor de 10 pmol m? s

Intercambio neto de Bioxido de carbono de los Ecosistemas (NEE).

Curtis et al. (2002) utilizando el método de covarianza eddy, realizaron un estu-
dio en bosques caducifolios para medir el NEE en diferentes afios y 5 lugares,
Walker Branch en el este de Tennessee durante el afio 1995 (WB), Morgan
Monroe en el centro-sur de Indiana durante el aiio 1997 (MMSF), Bosque de

Harvard en la parte norte-central de Massachusetts durante el afio 1990 (HF),



13

en la estacion biologica de la universidad de Michigan en el norte de Michigan
en el aio 1998 (UMBS) y Willow Creek en la parte norte-centro de Wisconsin en
el afo 1998 (WC) en la que obtuvieron los siguientes resultados de NEE, WB
5.77 t C ha' afio™, MMSF 2.36 t C ha™ afio™, HF 2.00 t C ha™ afio™, UMBS

1.67tC hatafio’ yWC 2.20t C ha afio™.

Li et al. (2005) utilizando en método de covarianza eddy realizaron un estudio
para medir la NEE en una estepa tipica del centro de Mongolia, cuya especie
predominante eran plantas C3 en la que obtuvieron valores de NEE de 4.1t C

ha? afio™.

Jaksic et al. (2006) realizaron un estudio en el suroeste de Irlanda durante dos
afos (2002-2003), en un pastizal templado de especie Lolium perenne L., en la
que reportan un valor promedio de NEE para el afio 2002 de 1.93tC ha'y 2.58
t C ha para el afio 2003, también mencionan que el valor promedio més alto
reportado se debe a que durante el afio 2003 estuvo mas hiumedo en compara-

cién con el afio 2002.

Wilson et al. (2001) midieron el NEE en un bosque mixto de Oak Ridge, Ten-
nessee, EE.UU. utilizando el método de covarianza eddy en la que reportan que
la maxima tasa de intercambio neto de CO, del ecosistema fue de 3.21 t C ha™

afio™.



14

Eficiencia intrinseca del uso del agua por diferentes tipos de vegetacion.

La eficiencia intrinseca del uso de agua se define como la relacion entre el flujo
de bioxido de carbono asimilado y el vapor de agua evapotranspirado por una
superficie vegetal (FCO,/FH,0). Baldocchi (1994) reporto valores de eficiencia
intrinseca del uso del agua (4.45 mmolCO, molH,0™) para un cultivo de trigo y

uno de maiz.

Lépez et al. (2001) mencionan que al realizar un estudio en Chinchinéa, Colom-
bia en especies que sirven como sombra en cafetales, observaron que Bertol
(T. rosea) fue la especie que presentd la mayor incorporacién neta de CO, por
unidad de agua transpirada (5.2 mmolCO, molH,O™) seguida de Meliaceae (C.
odorata), Capa prieto 6 laurel (C. alliodora), Taruma o Pechiche (V. cymosa) y
Catarina Cherry (P. integrifolia) con valores de 5.1, 4.0, 4.3 y 3.5 mmolCO,
molH,O™ respectivamente. Al estimar la cantidad de H,O requerida para la pro-
ducir 1g de biomasa se encontrd que T. rosea consumié menos agua (117.7 g)
seguida de C. odorata, C. alliodora, V. cymosa y P. integrifolia con gastos de
119.3, 138.3, 144.3 y 177.8g de agua respectivamente. Desde el punto de vista
de captura de carbono, C. odorata y C. alliodora fueron las que mayor tasa de

asimilacion de CO; presentaron.

Hastings et al. (2005) mencionan que realizaron un estudio en Baja California
sur, México, durante tres afios, en especies comunes de arbustos del desierto

de esta regién, en la que reportan valores maximos de eficiencia en el uso del
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agua de 3.45 mmolCO, molH,O™ para el afio 2001, 2.25 mmolCO, molH,O0™ en
el afio 2002 y 2.64 mmolCO, molH,O™ en el afio 2003, ademas hacen mencién
gue los valores maximos obtenidos en la eficiencia del uso del agua se debio a

gue en esos afos hubo mayor precipitacion.

Bota et al. (2001) realizaron un estudio la isla de Mallorca, Espafia, en 20 geno-
tipos de uva y encontraron la mayor eficiencia en el uso del agua de 0.073mmol

CO, molH,0™ en la variedad Calop Blanc.

Descripcion del método de la Covarianza eddy

Los métodos micrometeoroldgicos, junto con la informacion fisiologica, proveen
uno de los mejores medios para examinar el proceso de la interaccién del culti-

VO y su ambiente (Baldocchi y Vogel, 1997).

Baldocchi (2003) menciona que la importancia de la técnica eddy covariance
radica fundamentalmente en la posibilidad de medir directamente flujos reales

de un compuesto sin causar perturbacion en el ecosistema.

El flujo de materia (vapor de agua, CO,, etc.), momento o energia (calor) trans-
ferido entre la atmdsfera y una superficie debe atravesar una capa turbulenta de
la atmésfera. Dentro de esta capa, los intercambios se producen a través de flu-
jos turbulentos. Matematicamente, los intercambios turbulentos de momento,

calor, humedad y CO; se definen por las covarianzas de las cantidades respec-
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tivas (inercia, temperatura, concentracion de vapor de agua y de CO;) con el

viento (Baldocchi, 2003)

El método de covarianza eddy consiste en medir directamente la componente
vertical instantanea de la velocidad del viento mediante un anemometro tridi-
mensional, simultdneamente se miden concentraciones instantdneas de vapor

de agua, bioxido de carbono u cualquier otro gas (De Santa et al., 2005)

Baldocchi (2003) menciona que el método de covarianza eddy es el mas exacto
cuando las condiciones atmosféricas (lluvia, temperatura, humedad y CO;) son
contantes y es fundamental en vegetaciones homogéneas y el sistema se colo-
ca en medio del terreno durante largos periodos de tiempo y direcciones de
viento favorables. Cuando esta técnica se aplica a sistemas de vegetacion mas
complejos o en condiciones atmosféricas que varian con el tiempo, la cuantifi-
cacion del intercambio de CO; entre la biosfera y la atmosfera debe incluir las
mediciones atmosféricas de almacenamiento, el flujo de la divergencia y de ad-

veccion.

La covarianza eddy es una técnica bastante eficaz y fiable para la cuantificacion
de los intercambios de energia (flujo de calor sensible, inercia) y de materia ta-
les como: vapor de agua, CO,, aerosoles, etc. (Serrano-Ortiz et al., 2006)

Los flujos superficiales (H, LE) se pueden determinar por varios enfo-

ques. A diferencia del método aerodinamico y el de la relacion Bowen, la cova-



17

rianza eddy es un método directo para medir los flujos superficiales, sin la ne-
cesidad de asumir coeficientes de similitud, ni condiciones de estabilidad at-

mosférica (Kanemasu et al., 1979).

Los términos del balance de energia LE, H y FCO, se pueden medir mediante
el método de covarianza eddy, que consiste en medir directamente la compo-
nente vertical instantanea de la velocidad del viento mediante un anemometro
tridimensional y simultaneamente se mide concentraciones instantaneas de va-
por de agua (De Santa et al., 2005; Castillo 2001; Serrano-Ortiz et al., 2006;

Launiainen et al., 2005)



lIl. MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y caracteristicas del sitio de estudio

El trabajo se realiz6 en el verano 2008, en una huerta de nogal pecanero
[Carya lllinoensis (Wangenh) K. Koch], en la pequefia propiedad Las Tres Mar-
ias en el municipio de Zaragoza Coahuila, Las coordenadas geogréficas del si-
tio son: 28° 28’ 31” latitud Norte, 100° 55’ 10” longitud Oeste a una elevacion de
360 m.

El estudio se desarroll6 en una superficie de aproximadamente 40 ha,
con arboles de las variedades Wichita, Western y Pauni, de 28 afios de edad y
una altura promedio de 12 m, la distribucion de los arboles es en marco real a
una distancia de 15m entre arboles. Las dimensiones promedio del area de es-

tudio fueron 660 m (norte-sur) por 600 m (este-oeste).

El clima de la regién es seco semicdlido, con temperaturas medias de 22
a 24 °C, precipitacion anual media 300 a 500 milimetros con un régimen de llu-
vias en los meses abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviem-
bre y escasas el resto del afo, los vientos predominantes soplan en direccion

sureste a velocidad de 15 km.h™.
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Manejo agronémico de la huerta

En enero de 2008 se realizo a la huerta una poda de formacién y aclareo. Los
arboles de la huerta se regaron con un sistema de aspersion fijo, aplicando un
intervalo promedio entre riegos de 10 dias con laminas promedio de 60 mm. La
fertilizacién consistié en cuatro aplicaciones de 250 kg ha™ de sulfato de amonio
mas aplicaciones foliares de cuatro litros de Zn al 17% y cuatro kg de N por ha.
Las aplicaciones se dieron el 10 de marzo, 15 de mayo, 8 de junio y el 18 de
julio de 2008. El manejo fitosanitario, se dio Unicamente para el control del gu-
sano barrenador de la nuez. Para esto, durante el 2008, se realizaron cuatro
aplicaciones de pesticidas (dosis por ha) de la siguiente forma: el 12 de mayo,
se aplicaron cinco litros de endosulfan y 1.2 litros de prozan; el 28 de mayo, se
aplicaron cuatro litros de clover (cloropirifos etil); el 6 de junio dos litros de mala-
tion 100 y dos kg de promil (venomila); y el 28 de julio dos litros de clover y 1.2

litros de prozan.

Instrumentacion y Mediciones
Para analizar el potencial de secuestro de carbono por los arboles de la
huerta y la eficiencia intrinseca del uso de agua por el ecosistema, se midieron
todos los componentes de la ecuacion del balance de energia sobre la superfi-
cie vegetal de la huerta de nogal, la cual se describe como:
Rn=H+LE+G+PH+S Q)
Donde: Rn es la radiacion neta, H y LE son el flujo de calor sensible y latente

respectivamente, G es el flujo de calor en la superficie del suelo, PH es la
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energia utilizada en la fijacion de biéxido de carbono (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 de aire a la altura de los arboles, las uni-
dades de todos los términos de la ecuacién equivale a W m™, ya que represen-
tan un flujo o almacenamiento de energia por unidad de superficie y unidad de
tiempo.

Las mediciones de flujo de calor latente, calor sensible y flujo de biéxido
de carbono (FCO;) se realizaron de acuerdo con el método de la covarianza

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

LE = LWpyy' )
— Pan
H=paCpwTs'~0.51Ta~ " LE (3)

Donde: pa 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 pro-
ductos W'pco2’, Wpw', WTS’ representa las covarianzas entre la velocidad verti-
cal del viento (w) y la densidad del biéxido de carbono (pco2), densidad del vapor
de agua (pw,) Y la temperatura sonica (Ts) respectivamente. La barra horizontal
representa el valor medio del producto de las desviaciones en un determinado
segmento de tiempo. La velocidad vertical del viento y la temperatura sonica se

midieron con un anemometro sonico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Sci,
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Inc), mientras que pw Y pPcoz CON UN analizador de bidéxido de carbono y vapor de
agua de sendero abierto (open path CO, H,O™ analyzer, LI-7500; LI-COR).
Ambos sensores se montaron en una torre de 14 m de alto para lograr una dis-
tancia vertical minima de 2 m sobre el dosel de los arboles (Figura 3.1). La torre
se instalé a 225 m del extremo norte y 140 m del extremo oeste, y los sensores
se instalaron apuntando a una orientacion de 135° (sur-este) para lograr un feth
(distancia horizontal desde la ubicacion de los sensores al limite del area de es-
tudio) de por lo menos 200 m, en un angulo de +/- 90° respecto a la orientacion
del anemdmetro sonico tridimensional, ya que en esta localidad se presentan
vientos dominantes del sureste. La velocidad vertical del viento, temperatura
sbnica, densidad del vapor de agua y del bidxido de carbono se midieron a una

frecuencia de 10 Hz, y las covarianzas se calcularon cada 30 min

Los flujos de vapor de agua y bidxido de carbono se corrigieron por efec-
tos de densidad (Webb et al., 1980). Posteriormente los flujos de H y LE se co-
rrigieron para cerrar el balance de energia, considerando que con el método de
la covarianza eddy se obtienen una buena determinacién de la relacién Bowen
(H/LE). El flujo de CO, se corrigié con el mismo factor (Ham y Heilman, 2003).
La temperatura del aire se midi6é (a la misma altura que las mediciones de Ts)
con un sensor de temperatura y humedad relativa (HP45C, Vaisala, Inc), a una

frecuencia de 1 s y promedios de 30 min.
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Figura 3. 1. Anemometro sonico tridimensional y analizador de vapor de agua y
biéxido de carbono de sendero abierto. Sobre el dosel de la huerta
de nogal pecanero en Zaragoza, Coahuila, México.

El flujo de biéxido de carbono (FCO,) que se obtuvo con la Ec. 4, se ex-
presa en pmol CO, m? s™. Para expresarlo en unidades de flujo de energia (W
m) se utilizd la relacién: PH = FCO; * 0.469. La radiacion neta se midi6 con un
radiometro neto (modelo Q7.1, REBS, Inc.), que se coloco en la torre a una altu-
ra de 2 m sobre la copa de los arboles. El flujo de calor en la superficie del sue-
lo se midié usando dos transductores de calor (modelo HFT3, Campbell Scienti-
fic, Inc) que se enterraron a una profundidad de 0.08 m por debajo de la super-
ficie del suelo, uno en condiciones de suelo humedo y sombra y el otro en sue-
lo seco y bajo radiacion solar directa en la superficie del suelo. Esto para gene-

rar el valor promedio de G de la superficie de estudio. A cada valor de G medido
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a 0.08 m, se le sumo el cambio de energia del estrato de suelo sobre el trans-
ductor por cambios de temperatura del perfil de suelo sobre el sensor. La tem-
peratura del suelo se midi6 con un termopar (chromel-constantan) de cuatro
puntas (Kanemasu et al., 1992; Kustas et al., 2000). Estas mediciones se reali-
zaron a una frecuencia de un segundo y se generaron promedios de 30 min.

La energia almacenada en la capa (S), es el resultado de los cambios de
temperatura del aire en la capa (Sa), cambios de temperatura de la vegetacion
en la capa (Sv) y cambios en la humedad especifica del aire en la capa (Sq),

gue se determind con la siguiente relacion:
A oTa A oTv A oq
S=[(paCn—)dz + [(MC\y —)dz + [(p_ A—)dz (5)
0 &P & o WVoa 0 2 ot

Donde:p, Yy Cp son la densidad y capacidad calorifica del aire, T, es la tempe-
ratura del aire, t es tiempo, z es profundidad, m es la relacion de kg de agua por
m? de vegetacion, C,, es la capacidad calorifica del agua, T, = temperatura de la
vegetacion, A es el calor de vaporizacidén del agua y q es la humedad especifi-
ca del aire. La temperatura del aire y la humedad especifica se obtuvieron a 4y
8 m de altura (1/3 y 2/3 de la altura de los arboles) con un sensor de temperatu-
ra y humead (HP45C, Vaisala, Inc) colocado en cada elevacion. El segundo
termino de la Ec. 5 se determino midiendo la temperatura del follaje a las mis-
mas elevaciones a las que se mididé la temperatura del aire, utilizando dos
termometros infra-red, y considerando un contendido de 2 kg de agua del follaje
por m? de superficie de suelo. Las mediciones de Ta, Tv y q se realizaron a una

frecuencia de un segundo y promedios de 30 min.
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El intercambio neto de bioxido de carbono del ecosistema (NEE), forma-
do por el suelo y los arboles de la huerta se obtuvo con la siguiente relacion

(Martens et al., 2004):

APco2
NEE = FCO,, + ——= * Az (6)
At

Donde: FCO,, es el flujo de biéxido de carbono medido con el método de
la covarianza Eddy (negativo hacia la superficie vegetal), ApCO, es el cambio
en la densidad del CO; medido a la misma altura a la que se midio el flujo de
CO,, At es el intervalo de tiempo (30 min) y Az es la altura a la que se realizaron
las mediciones (14 m). La retencion de CO,; por el ecosistema se estimo con la
diferencia entre la integracion de los valores negativos (durante el dia) y positi-

vos (durante la noche) de NEE.

La eficiencia intrinseca del uso del agua (EUA) por el ecosistema, se ob-
tuvo con la relacion de los valores integrados entre las 8:00 y 20:00 h de los flu-
jos (promedios de 30 min) de NEE y el agua evapotranspirada en el mismo

intervalo de tiempo.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica del flujo de Biéxido de Carbono

Entre el 9 y el 24 de mayo de 2008, la tasa promedio maxima de inter-
cambio neto de CO, (NEE) durante el dfa, fue -17.957 umol m? s™, y se pre-
sentd entre las 12:00 y las 14:00 hr. Notese que la tasa de NEE es baja en las
primeras horas del dia, alcanza su valor maximo entre las 12 y las 14 hr y des-
pués decrece. Durante la noche, la tasa promedio maxima de NEE fue 6.66
umol m? s, y se observé entre las 21:00 y las 5:00 hr del dia siguiente. Esto
representd una alta capacidad de asimilacion de CO, del ecosistema vegetal,
ya que la tasa promedio maxima de NEE durante el dia fue 2.7 veces mayor
que la observada durante la noche. De la Ultima semana de mayo a la primera
de junio (24 de mayo al 5 de junio), la tasa promedio maxima de NEE aumento
a -21.03 pmol m? s, mientras que la tasa promedio maxima de NEE durante la
noche fue aproximadamente igual (6.61 pmol m? s™) (Figura 4.2). De tal forma
gue la tasa promedio maxima de NEE durante el dia fue 3.18 veces mayor que
la observada durante la noche. Esto probablemente se debio a que la radiacion
neta integrada promedio diaria de los dias correspondientes a la Figura 4.1 fue
menor (14.88 MJ m™), que la correspondiente a los dias considerados en la Fi-

gura 4.2 (15. 39 MJ m™).
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Y los arboles de la huerta tuvieron menor disponibilidad de radiacion, debido a
condiciones de nubosidad. En los meses de mayo y junio, el valor de la tasa
promedio maxima de NEE durante el dia y la noche fue de -19.50 y 6.79 umol
m? s™ respectivamente. De tal forma que para mayo y junio, en promedio la ta-
sa maxima de NEE durante el dia fue 2.87 veces mayor que la observada du-
rante la noche. La magnitud de la tasa promedio maxima de NEE durante el dia
observada en este estudio, fue similar a la que observé Baldocchi (1997) en un
bosque templado de hojas anchas del sureste de EU (20 pmol m? s™); Bowling
et al. (2001) en un bosque caducifolio templado (-23 umol m? s™) y Dolman et
al. (2004) en un bosque de alerces en el este Siberia (18 umol m? s™). Esto
nuevamente muestra la capacidad de asimilacion de CO, que tienen las huertas

de nogal del Norte de México.
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Figura 4. 1. Tasa de asimilacion neta (NEE) del sistema suelo-vegetacion, de una huerta de nogal pecanero para
varios ciclos dia-noche del 9 al 24 de mayo de 2008, en Zaragoza, Coahuila, México.
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Figura 4. 2.

Tasa de asimilacion neta (NEE) del sistema suelo-vegetacion, de una huerta de nogal pecanero para

varios ciclos dia-noche del 24 de mayo al 5 de junio de 2008, en Zaragoza, Coahuila, México.
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Eficiencia intrinseca del uso del agua de la huerta.

Del 9 de mayo al 5 de junio la eficiencia intrinseca promedio del uso del agua
(EUA) fue 1.87 mmolCO;, molH,0™, y la relacién entre la EUA y la lamina de
agua evapotranspirada (ET) fue inversamente proporcional (Figura 4.3). Esto
probablemente se debid a que el incremento en la apertura de los estomas (de-
bido a una mayor disponibilidad de agua en el suelo) resulté en un mayor flujo
de vapor de agua del interior de las hojas hacia el aire que en el flujo de CO, del
aire hacia el interior de la hojas (Jones, 1992; Nobel, 2009). Del 5 de junio al 6
de julio, la relacién entre la EUA y la ET también fue inversamente proporcional
(Figura 4.4), y el valor promedio de EUA aumento ligeramente (2.0 mmolCO.
molH,O™). Esto posiblemente se debié a un mayor desarrollo foliar de los arbo-
les de la huerta de mayo a junio. Los valores de EUA de la huerta de nogal en-
contrados en este estudio son ligeramente menores a los reportados por Zhao
et al. (2007) en un cultivo de trigo (2.205-2.79 mmolCO, molH,0™) en su méxi-
ma etapa de crecimiento. Pero mayor que el valor promedio de la EUA maxima
(0.6135) de un bosque caducifolio de Brachystegia spiciformis, y de una sabana

abierta (0.920) de la especie Acacia luederitzii (Scanlon y Albertson, 2004).
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Potencial de secuestro de Carbono de la huerta de nogal.

Del 9 de mayo al 5 de junio de 2008, el intercambio neto de bidxido de
carbono del ecosistema (NEE) de la huerta de nogal durante el dia fue en pro-
medio 2.94 veces mayor que el observado durante la noche (Cuadro 4.1). Esto
es un indicador de la capacidad de asimilacion de CO, que tiene este ecosiste-
ma. Notese que los datos del Cuadro 4.1 sugieren que las relaciones mayores
dia/noche de NEE, se debieron méas a valores bajos de respiracion nocturna del
ecosistema (NEE durante la noche), que a valores altos de asimilacion de CO,
del ecosistema (NEE durante el dia). Ya que por ejemplo, del 23 al 24 de mayo,
se observo el valor mayor de asimilacion del ecosistema (608.66 mmol CO, m’
%), pero no correspondié con la mayor relacién dia/noche de NEE (2.51). Sin
embargo, del 29 al 30 de mayo donde se observo la maxima relacion dia/noche
de NEE (5.29), la asimilacién del ecosistema fue menor (514.85 mmol CO, m™),
pero la respiracion nocturna fue mucho menor (97.32) que la observada del 23
al 24 de mayo (242.38). Estos resultados también sugieren que el mayor poten-
cial de asimilacion de carbono de este ecosistema, se relaciona mas con una
menor tasa de respiracion nocturna que con una mayor tasa de asimilacion di-
urna de CO,. Estudios previos al respecto, han mostrado que la tasa de respi-
racion nocturna de las plantas en ambientes controlados puede ser de hasta el
30% de la tasa de asimilacion de CO, durante el dia, pero bajo condiciones de
campo se pueden tener valores muy diferentes (Atkin, et al., 2000).

La retencion promedio diaria de CO; por el ecosistema (suelo-huerta de

nogal) se estimo con la diferencia entre la asimilacién promedio diaria del eco-
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sistema (NEE durante el dia) y la respiracion nocturna promedio diaria (NEE du-
rante la noche). Del 9 de mayo al 6 de julio, la asimilaciéon promedio diaria de
CO, fue de 505.60 y la respiracion nocturna promedio diaria de 202.09. Esto
correspondié a una retencién promedio diaria de 303.51 mmol de CO, m?, que
equivale a 3.64 g C m? o0 36.4 kg C hadia™. Asumiendo que el ciclo de mayor
crecimiento del cultivo es de 150 dias (mayo-septiembre), y que se mantiene la
tasa de retencion de carbono promedio diaria mencionada, esto equivaldria a
5.46 t C ha™ por ciclo de crecimiento. Considerando una superficie establecida
de nogal pecanero de 83 000 ha en México, la retencion de carbono seria equi-
valente a 453 180 t C por ciclo de crecimiento del cultivo.

La tasa de retencion de CO, observada en la huerta de nogal pecanero,
mostro el potencial de secuestro de carbono que tiene este ecosistema, ya que
fue aproximadamente igual a la observada en un bosque Boreal (39 kg C ha™* d’
!y de Canada (Amiro, 2001); y mayor a la observada en un bosque de haya de
la especie Fagus sylvatica (1.37 g C md™) (Anthoni et al. 2004) y el de un bos-
que de abeto negro (0.21t C ha™ afio™) (Dunn et al., 2007). Sin embargo, la ta-
sa de retencion de CO; de la huerta puede cambiar de un ciclo de produccién a
otro debido a cambios en el manejo agronomico de la huerta, programacion de

riegos y cambios del clima.
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Cuadro 4.1. Intercambio neto de bioxido de carbono del ecosistema (NEE) de

una huerta de nogal en Zaragoza, Coahuila, y la relacion
dia/noche de NEE del 9 de mayo al 5 de junio, 2008

NEE NEE Relacion
Rango Dia Noche dia /noche.
mmol CO, m? mmol CO, m?

9 mayo,20:00 10 mayo0,9:00 126.25 4.17
10 mayo0,9:30 10 mayo,19:30 526.86
11 mayo,20:00 12 mayo,7:30 109.47 4.26
12 mayo,8:00 12 mayo,19:30 466.72
19 mayo,19:30 20 mayo,8:30 215.464 1.59
20 mayo0,9:00 20 mayo0,19:30 341.730
20 mayo,20:00 21 mayo,7:30 118.765 3.77
21 mayo,8:00 21 mayo,19:30 447.210
21 mayo,20:00 22 mayo,8:00 225.48 1.83
22 mayo,8:30 22 mayo,9:00 413.02
22 mayo,19:30 23 mayo,6:30 185.33 2.58
23 mayo,7:00 23 mayo0,19:30 478.48
23 mayo,20:00 24,mayo 8:00 242.38 2.51
24 mayo, 8:30 24 mayo0,19:30 608.66
24 mayo, 20:00 25 mayo, 8:00 234.89 2.21
25 mayo, 8:30 25 mayo, 19:30 518.63
25 mayo, 20:00 26 mayo,8:00 213.63 2.58
26 mayo,8:30 26 mayo,19:30 550.20
26 mayo,20:00 27 mayo,8:30 191.88 2.13
27 mayo,9:00 27 mayo,19:00 409.39
27 mayo,19:30 28 mayo,8:30 249.60 1.65
28 mayo0,9:00 28 mayo,19:30 412.47
28 mayo,20:00 29 mayo,7:00 145.65 3.71
29 mayo,7:30 29 mayo,20:00 539.97
29 mayo,20:30 30 mayo,6:30 97.32 5.29
30 mayo,7:00 30 mayo,19:30 514.85
30 mayo,20:00 31 mayo,8:00 156.09 3.45
31 mayo,8:30 31 mayo, 19:30 539.00
31 mayo,20:00 1 junio,8:00 182.91 2.76
1 junio,8:30 1 junio,19:30 504.18
1 junio,20:00 2 junio,7:30 156.07 3.46
2 junio,8:00 2 junio,19:30 539.56
3 junio,8:00 3 junio,19:30 513.20 2.60
3 junio,20:00 4 junio,7:30 197.35
4 junio,8:00 4 junio,19:30 501.74 2.41
4 junio,20:00 5 junio,7:30 208.12

Promedio 490.33 180.92 2.94
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La tasa de respiracion nocturna de la huerta estuvo relacionada con la
temperatura de las hojas. La Figura 4.5 muestra la relacion entre la temperatura
promedio de las hojas durante los segmentos de tiempo donde NEE fue positivo
(respiracion nocturna del ecosistema), y los valores correspondientes de NEE
nocturno. Notese que existe una relacion directamente proporcional entre la ta-
sa de respiracion nocturna y la temperatura de las hojas. Esto se debi6 a que el
incremento de la temperatura de las hojas por factores ambientales, afect6 la
tasa de respiracion nocturna. Resultados similares han sido reportados para di-
versas especies vegetales (Atkin, et al., 2000; Atkin y Tjoelker, 2003; Tcherkez,

et al., 2003).
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Figura 4. 5. Relacion entre la tasa de respiracion nocturna (RespNoct) y la tem-
peratura promedio de la hoja (Th, °C) de una huerta de nogal pe-
canero en Zaragoza, Coahuila, México.



V. CONCLUSIONES

La huerta de nogal evaluada mostro un alto potencial de asimilacion de
biéxido de carbono (CO,), ya que el intercambio neto de CO, (NEE) diurno de la
huerta fue aproximadamente igual al observado en bosques de diferentes espe-

cies. EI NEE fue mayor a valores altos de radiacion neta.

La eficiencia intrinseca del uso del agua (EUA) por la huerta fue mayor
gue el observado en un bosque caducifolio y el de una sabana, pero menor que
el observado en un cultivo de cobertura completa. Dentro del rango de valores
de evapotranspiracion evaluados en este estudio, se observo una relacion in-

versamente proporcional entre EUA y la lamina de agua evapotranspirada.

La tasa de retencién de Carbono por la huerta, evaluado con la diferencia
entre los valores integrados de NEE diurnos y nocturnos fue igual o mayor a la
tasa de secuestro de carbono de bosques de diferentes especies. La mayor re-
tencién de carbono por el ecosistema estuvo relacionada con valores menores
de respiracion nocturna, que con valores altos de asimilacion integrada de CO»
durante el dia. La tasa de respiracion nocturna y la temperatura foliar fueron di-

rectamente proporcionales.
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