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La caña de azúcar es un cultivo que se establece mediante esquejes y puede 

mantenerse hasta por 20 años sin renovar las plantas madre, esta condición puede 

afectar la capacidad de asimilación de bióxido de carbono del ecosistema vegetal, la 

eficiencia intrínseca del uso del agua, la eficiencia cuántica y el rendimiento. Por lo 
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que los objetivos de esta investigación fueron: Analizar la dinámica de los flujos 

instantáneos de bióxido de carbono del ecosistema vegetal (NEE) y su relación con 

la tasa de evapotranspiración (ET), la tasa de absorción de la radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) así como su relación con el rendimiento bajo 

condiciones de planta y de soca. Para esto, se instalo en una torre de 5 m de altura 

un sistema eddy covariance sobre el dosel de un cultivo de caña de azúcar en el 

rancho Santa Anita en el municipio de Xicotencatl, Tamaulipas, durante el otoño 

2008 (planta) y otoño 2009 (soca), para medir los flujos de CO2, flujo de calor latente 

y la radiación fotosintéticamente activa absorbida por el dosel. Se observo que el 

cultivo de caña de azúcar tiene un alto potencial de asimilación de bióxido de 

carbono, tanto en planta como en soca, ya que la tasa instantánea de NEE fue mayor 

a la reportada en bosques y praderas de distintas especies pese que el estudio se 

realizo  en otoño cuando el cultivo disminuye su actividad fisiológica. El NEE de las 

dos zafras fue muy sensible a los cambios en la tasa de ET y de absorción de la 

radiación PAR absorbida por el dosel. El intercambio neto de bióxido de carbono, la 

eficiencia intrínseca del uso del agua y de la radiación fotosintéticamente activa 

absorbida promedio diaria del ecosistema fue mayor en condiciones de planta que en 

condiciones de soca, de igual manera se comporto el rendimiento del cultivo. 
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Sugarcane is a crop that is seeded by cuttings and can remain in the field up to 20 

years without reseeding. This condition can affect the carbon dioxide net ecosystem 

exchange (NEE), the quantum and intrinsic water use efficiency and the crop yield. 

Therefore, the objectives of the study were: To analyze the dynamics of the NEE and 

its relation to the rate of evapotranspiration (ET), the rate of absorption of the photo 
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synthetically active radiation (PAR) as well as its relation to yield for plant and first 

ratoon. The flux measurements of CO2, water vapor, PAR absorbed by the crop 

canopy were made by mounting the sensors of an eddy covariance system in a tower 

of 5 m tall (2 m above the crop canopy), in a sugarcane crop in the property Santa 

Anita, county of Xicontencatl, Tamaulipas, during the fall of 2008 (plant) and the fall of 

2009 (first ratoon). The results of this study showed that the sugarcane crop has a 

high potential of CO2 assimilation, in plant as well as in the first ratoon, because the 

instantaneous rate of NEE was higher than that reported for forests and grasslands of 

different species, despite that the study was conducted in fall when the crop had a 

low rate of growth. NEE in plan as well as in first ratoon was very sensitive to the 

changes of the ET rate and the absorption of PAR by the crop canopy. NEE, the 

intrinsic water use efficiency and quantum yield efficiency was higher on the plan 

growing cycle than on the first ratoon, as well as the crop yield. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

A la caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) no se le conoce un centro de origen 

determinado, sin embargo existen evidencias que el centro de origen del genero 

Saccharum es la región que comprende parte de la India, China, Nueva Guinea y 

zonas aledañas, por encontrarse ahí el mayor número de especies. Posteriormente 

este género se difundió a otras zonas como Hawaii, África Oriental, Madagascar, 

Medio Oriente, el Mediterráneo y el Atlántico en las Islas Canarias. Las especies del 

genero Saccharum fueron importantes en la dieta de las civilizaciones primitivas 

alrededor de los años 3000 antes de nuestra era. Además se valoraba como un 

producto de lujo, por lo tanto, se comercializado a altos precios. La India es 

considerada como el primer centro de explotación comercial (Subirós, 2000). 

 

Es un cultivo que se propaga vegetativamente, que asimila muy bien la radiación 

solar, tiene una eficiencia próxima al 2% de conversión de la energía incidente en 

biomasa, además es una planta que necesita abundante agua. Actualmente a nivel 

nacional se tiene una superficie sembrada de 812 mil hectáreas. El rendimiento 

promedio en 2010 fue de 64.1 t ha-1. La industria del azúcar en nuestro país genera 

440,000 empleos directos y 2.5 millones de empleos indirectos (UNC, 2011). 
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Por ser un cultivo semiperenne, las practicas agronómicas que se realizan por cada 

corte llegan a compactar el suelo, empobrecerlo, dañar las raíces, disminuir la 

capacidad de rebrote, por lo tanto su capacidad de asimilación de CO2, eficiencia 

cuántica y su eficiencia en el uso del agua puede verse afectada cuando el cultivo 

cambia de planta a soca.  

 

Objetivos de la investigación. 

 

Analizar la dinámica de los flujos instantáneos de NEE y su relación con la tasa de 

asimilación de la radiación fotosintéticamente activa y la tasa de evapotranspiración. 

 

Determinar el cambio en los flujos integrados diarios de NEE entre planta y soca. 

 

Evaluar el cambio en la eficiencia intrínseca del uso del agua y de la eficiencia 

quántica de planta y soca. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

La caña de azúcar. 

 

A la caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) no se le conoce un centro de origen 

determinado, sin embargo existen evidencias para suponer que el centro de origen 

del genero Saccharum es la región que comprende parte de la India, China, Nueva 

Guinea y zonas aledañas, por encontrarse ahí el mayor número de especies. 

Posteriormente este género se difundió a otras zonas como Hawái, África Oriental, 

Madagascar, Medio Oriente, el Mediterráneo y el Atlántico en las Islas Canarias. Las 

especies del genero Saccharum fueron importantes en la dieta de las civilizaciones 

primitivas alrededor de los años 3000 A.C. Además se valoraba como un producto de 

lujo, por los que era vendido a altos precios. La India es considerada como el primer 

centro de explotación comercial (Subirós, 2000). 

 

La caña de azúcar es uno de los cultivos tropicales con metabolismo del carbono tipo 

C4 mas cultivados, aunado con su naturaleza semi-perenne, es uno de los cultivos 

más productivos. Es el más utilizado en la producción de azúcar, aportando 

aproximadamente dos terceras partes de la producción mundial (D´hont et al, 2008). 
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México ocupa el sexto lugar a nivel mundial en la producción de azúcar y el séptimo 

en su consumo según (SAGARPA, 2007a). 

 

La caña de azúcar es la materia prima de la industria azucarera la cual es una 

actividad de alto impacto social por su producción, por el empleo que crea en el 

campo mexicano y por que el azúcar está profundamente ligada en la cultura y la 

economía del país y es un producto básico en la dieta del mexicano. En este sentido 

el consumo nacional aparente de azúcar de caña es de 4.8 millones de toneladas 

anuales (promedio 2001-2007), el valor generado en la producción de azúcar es por 

más de 3 mil millones de dólares anuales y el 57% se distribuye entre los 164 mil 

productores de caña. La caña de azúcar aporta el 13.5% del valor de la producción 

agrícola nacional y representa el 0.4% del PIB y el 7.3% del PIB agropecuario, 

genera más de 450 mil empleos directos y beneficios directos a más de 2.2 millones 

de personas. La producción nacional de caña se lleva a cabo en 15 estados de la 

república, los cuales abastecen a 57 ingenios. Los coproductos y subproductos de la 

agroindustria azucarera (sacarosa, melazas, bagazo, cachazas y vinazas) sirven 

como insumo para las industrias de refrescos y bebidas, jugos, néctares, galletera, 

repostería, licores, fabricas de papel y cartón, tableros aglomerados, industria de 

alimentos pecuarios y farmacéutica entre otros usos, contribuyendo al desarrollo 

industrial del país (PRONAC, 2011). 
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Aspectos agronómicos del cultivo de la caña de azúcar. 

 

El conocimiento de la morfología y la fisiología de la caña de azúcar son 

fundamentales para poder cultivarla adecuadamente, por esta razón es necesaria 

una descripción básica de las partes que constituyen la planta y del funcionamiento 

de estas.  

 

La siguiente descripción es reportada por Subirós (2000). 

 

La raíz tiene por función principal el absorber agua y nutrientes, proporcionar anclaje 

y almacenar compuestos de reserva. La raíz primaria está ubicada en el embrión, las 

raíces que se originan en el tallo son adventicias, estas últimas se clasifican en dos 

tipos, las primordiales y las permanentes. Las primeras tienen su origen en los 

primordios radicales, son delgadas y ramificadas, son de duración efímera, tienen la 

función principal de absorber agua y minerales para que la yema se desarrolle, una 

vez desarrollada la yema, estas raíces son sustituidas por raíces perennes; el 

segundo tipo de raíces son las que brotan cuando se inicia el amacollamiento, son de 

mayor diámetro, numerosas y largas, su número aumenta de acuerdo con el 

desarrollo de la planta. 

 

Algunos factores que afectan el desarrollo radical son la variedad de caña a utilizar, 

la textura del suelo y la compactación de este, así como la disponibilidad de agua y 

niveles freáticos elevados.  
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El tallo es el órgano de mayor importancia en este cultivo (desde el punto de vista 

económico), debido a que en él se almacenan los carbohidratos producto de la 

fotosíntesis de la planta. Durante la geminación se forma el primer tallo (eje), de este 

tallo se generan nuevas yemas que darán lugar a nuevos tallos (secundarios) y estos 

generaran yemas que darán origen a los terciarios y así constitutivamente hasta 

lograr una aglomeración, proceso que se denomina amacollamiento. Durante el 

crecimiento los tallos tienen diferente comportamiento para disponerse, a lo que se le 

denomina hábito de crecimiento. Los arreglos son variados: curvos, postrados y en 

estados intermedios.  

 

Las hojas llevan a cabo principalmente la fotosíntesis, la respiración celular, la 

transpiración y el intercambio gaseoso. La lamina foliar de la caña de azúcar es 

ligeramente asimétrica. Las hojas están insertadas en cada nudo y poseen un arreglo 

alterno, las hojas esta compuestas por la lámina, nervadura central, vaina, lígula y 

aurícula. El área foliar puede llegar a ser 12 u 80 veces más que el área ocupada por 

la planta, la eficiencia fotosintética depende en parte de ello.  

 

La inflorescencia es una panícula abierta, cuya forma, color, tamaño y ramificación 

dependen de la variedad. Las flores son hermafroditas, a veces autoestériles, 

formadas por un ovario y dos estigmas largos y plumosos. La formación de la flor en 

caña tiene aspectos benéficos y negativos, la principal ventaja es que proporciona 

material para trabajar en programas de mejoramiento genético. La desventaja desde 

el punto de vista agronómico es la paralización del crecimiento, muchas veces 

acompañado con la aparición de corcho, lo cual disminuye el rendimiento. 
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Para que la caña de azúcar termine satisfactoriamente sus distintas fases: 

germinación, crecimiento y maduración, debe de contar con condiciones climáticas 

favorables, las principales son:  

 

Temperatura, la optima para la geminación de las yemas y el desarrollo del cultivo, 

se ubica entre los 27 a 33ºC, cuando la temperatura es menor, el crecimiento 

disminuye, y cuando es mayor, aumenta la respiración y disminuye la tasa 

fotosintética, lo que ocasiona una reducción en el crecimiento y por lo tanto menor 

acumulación de materia seca.  

 

No solo la temperatura ambiental es un factor importante, sino también la del suelo, 

debido a que juega un papel importante en el desarrollo radical, en la absorción de 

nutrimentos y la actividad bilógica. Esta temperatura debe de encontrarse alrededor 

de los 27 ºC.  

 

Precipitación. La caña de azúcar puede prosperar en una amplia diversidad de 

zonas con diferentes regímenes de lluvia. El suministro de agua, ya sea de forma 

natural o mediante riego es necesario durante todo el periodo de crecimiento, en 

promedio se requieren de 1200 a 1500 mm anuales distribuidos de tal forma que la 

mayor disponibilidad de agua se tenga durante el periodo vegetativo. Tanto la sequia 

como los excesos de humedad son perjudiciales. 
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Radiación. La proveniente del sol es la principal fuente de energía para las plantas. 

Estas utilizan determinada longitudes de onda (entre 400 y 700 nanómetros, que 

corresponde al ámbito de la radiación fotosintéticamente activa). La caña de azúcar 

pertenece al grupo de las plantas que poseen un metabolismo tipo C4, existen sin 

embargo diferencias en la capacidad de asimilación entre variedades. Por lo general, 

las plantas expuestas a pleno sol, producen tallos cortos y gruesos, hojas de mayor 

longitud, contrario a las plantas expuestas a poca luminosidad. 

 

Viento. Según sea su velocidad, daña el follaje, aumenta la evapotranspiración, 

disminuye el crecimiento, causa la ruptura de tallos o en casos extremos, pérdida 

total del cultivo. 

 

Existen algunos otros factores del clima que particularmente son de zonas más 

alejadas de los trópicos, como son las granizadas y las heladas. 

 

Requerimientos edáficos.  

La caña de azúcar puede desarrollarse en una amplia variedad de suelos, desde 

arcillosos pesados, hasta completamente orgánicos, sin embargo, unos presentan 

mejores características que otros para que el cultivo de la caña se desarrolle 

favorablemente. Es aconsejable que la textura del suelo sea franco arcillosa, franco 

arenosa o limosa, con buena estructura y capacidad de retención de humedad, pero 

a la vez friable y con un horizonte profundo, sin problemas de drenaje y salinidad, 

características que deben de predominar por lo menos los primeros 50cm del suelo, 
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donde se localiza la mayor cantidad de raíces, el nivel freático debe de estar 

preferentemente por debajo de los 75cm. El pH debe de oscilar entre los 5.5 y 8.0. 

 

Técnica de covarianza de remolinos. 

 

La técnica de eddy covariance estima la tasa de intercambio de CO2 a través de la 

interface entre la atmosfera y el dosel de la planta mediante mediciones de la 

covarianza entre las fluctuaciones de la velocidad vertical del viento y la relación de 

mezcla de CO2 (Baldocchi, 2003). Este método es uno de los más directo para medir 

los flujos de agua, energía y CO2 por encima de un cultivo u otro ecosistema (Ham y 

Heilman, 2003). 

 

La esencia del método es que los flujos verticales pueden presentarse como una 

covarianza entre las mediciones verticales del viento, los movimientos ascendentes y 

descendentes y la concentración de la entidad de interés. 

 

La capa superficial se compone de aproximadamente el 10% de la capa límite de la 

atmosfera. Los flujos de vapor de agua y de calor en esta capa, son 

aproximadamente constantes con respecto a la altura, cuando se toma en cuenta el 

siguiente criterio: la superficie tiene homogeneidad horizontal aproximada. El sistema 

de eddy covariance mide directamente el flujo de calor sensible y el flujo de calor 

latente, si la radiación neta y el flujo de calor en el suelo también son medidos, se 
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puede hacer el cierre del balance de energía, y puede ser examinado usando la 

ecuación del balance de energía de una superficie: 

 

     1 

 

Donde Rn es la radiación neta, G es flujo total de calor en el suelo, LE es el flujo de 

calor latente y H es el flujo de calor sensible. LE y H están dadas por: 

 

     2 

 

     3 

 

Donde Lv es el calor latente de vaporización del agua, w´ es la deviación instantánea 

de la velocidad vertical del viento con respecto a la media, ρ´v es la desviación 

instantánea de la densidad del vapor de agua con respecto a la media, ρa es la 

densidad del aire, Cp es la capacidad calorífica del aire a presión constante y T es la 

desviación instantánea de la temperatura con respecto de la media (Campbell 

Scientific, 1998). 

 

El método de eddy covariance es más preciso cuando las condiciones atmosféricas 

(viento, temperatura, humedad y CO2) son estables, la vegetación subyacente es 

homogénea y cuando la torre, que soporta los sensores y el equipo, está situada en 

un terreno plano (Baldocchi, 2003). La conservación de la energía, representada por 
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el balance de energía en una superficie vegetal, es un eje teórico que los 

micrometeorólogos usan para evaluar la precisión de las mediciones de los flujos de 

masa y está dada por la ecuación 1, todo expresado en W m-2 (Ham y Heilman, 

2003). 

 

Este método se utiliza como una importante herramienta para medir de forma 

continua los intercambios de bióxido de carbono y vapor de agua entre los 

ecosistemas terrestres y la atmosfera.  

 

Intercambio Neto de Bióxido de Carbono del Ecosistema. 

 

El intercambio neto de bióxido de carbono de un ecosistema (NEE por sus siglas en 

ingles) medido con un sistema de covarianza de remolinos tiene como objetivo final 

la partición de los flujos mediante algoritmos para estimar la respiración del 

ecosistema (Reco) y la retención neta de bióxido de carbono de un ecosistema 

(RNCO2) de acuerdo a la definición de la ecuación.  

 

     4 

Estos algoritmos de partición de flujos pueden clasificarse de acuerdo en los usos 

(filtrados) de los datos de la noche para la respiración y los datos del día para la 

asimilación, estos últimos los relaciona y compara con las curvas de los flujos de 

energía del periodo diurno (Marcus et al., 2005). Estos son controlados por procesos 

físicos y biológicos que varían a escalas temporales múltiples (Law et al., 2002). 
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El NEE depende de la actividad fotosintética que fija el CO2 atmosférico y de la 

respiración que libera CO2 a la atmosfera. La respiración total del ecosistema se 

compone de la respiración de la cobertura foliar, del tejido leñoso y de las raíces de 

los árboles (respiración autotrófica del suelo) así como de la respiración de los 

organismos y microorganismos del suelo (respiración heterotrófica del suelo) 

(Janssens et al., 2001). 

 

Los campos de cultivo representan aproximadamente el 12% de la superficie del 

planeta (Wood et al., 2000) y por lo general poseen un mayor intercambio neto de 

bióxido de carbono que los ecosistemas naturales (Verma et al., 2005, Barford et al., 

2001)  

 

Saliendra et al. (1995) Estudiaron los flujos de bióxido de carbono en cuatro clones 

de caña de azúcar bajo tres regímenes de riego durante 65 días bajo condiciones de 

invernadero, encontraron que las variaciones de intercambio gaseoso son atribuibles 

a la variación en la permeabilidad de la haz de la vaina al CO2 debido a que la 

presión parcial intracelular de CO2 en condiciones ambientales permanece 

relativamente constante, excepto a niveles relativamente bajos de disponibilidad de 

agua. 

 

Osvaldo et al. (2003) midieron los flujos de calor sensible, vapor de agua y CO2 sobre 

el dosel de un cultivo de caña de azúcar, donde obtuvieron un promedio de 2.3mm 

día-1 de evapotranspiración, los flujos máximos de CO2 observados durante el verano 

fueron de 50µmolCO2m
-2s-1. 
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Igrea et al. (2008) realizaron mediciones de NEE en pastizales mediterráneos de 

especies C3-C4, durante los años 2004-2005 (seco) y 2005-2006 (normal), dichos 

años se caracterizaron por tener diferencias en eventos hidrológicos y encontraron 

que para el año seco el NEE fue de 49 g C m-2 y para el año normal fue de -190 g C 

m-2. Por lo tanto, los pastizales fueron un recurso de carbono para la atmosfera 

durante los años secos y un sumidero considerable de carbono para el año húmedo. 

 

Verma et al. (2005) Evaluaron diferentes sistemas de producción: maíz con riego, 

maíz-soya de riego y maíz de temporal, durante tres años, reportaron que dentro de 

los diferentes sistemas de producción, el que representa una mayor fuente de 

emisiones de CO2 hacia la atmosfera es el de maíz-soya con riego y la que 

representa una menor fuente es el de maíz-soya de temporal. 

 

Reichstein et al. (2007) en un estudio realizado en los bosques del hemisferio norte 

de Europa que el nivel de sumidero del ecosistema, no es el factor que determina 

completamente la producción primaria neta, cuando los factores climáticos son 

limitantes. señalaron que la disponibilidad de agua es por lo general un regulador 

importante en la producción primaria neta.  

 

Las diferencias interanuales del intercambio neto de bióxido de carbono entre 

localidades podrían ser atribuidas a disturbios históricos, climáticos, nutricionales, 

tipo de bióma y diferencias fisiológicas asociadas con la edad (Law et al., 2001, 

Schulze et al., 1999, 2000) 
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Eficiencia cuántica e intrínseca del uso del agua.  

 

El uso eficiente del agua ha sido reconocido como una importante característica de la 

producción de biomasa en varias disciplinas de las ciencias naturales por décadas, 

recientemente se ha determinado a nivel ecosistema, donde existen diferentes 

métodos para caracterizar el uso eficiente del agua. Este parámetro puede ser 

calculado de diferentes formas, dependiendo de las escalas temporales y espaciales 

de interés, o bien de la cuestión científica de interés. Sin embargo varias definiciones 

de uso eficiente del agua son aplicadas en diferentes disciplinas científicas, la 

característica común en la eficiencia del uso del agua es la relación de la ganancia 

de carbón con respecto a la perdida de agua (Kuglitsch et al., 2008). 

 

El uso eficiente del agua (WUE por sus siglas en ingles) es una manera de llamar 

una relación entre dos entidades fisiológicas (fotosíntesis y transpiración) o 

agronómicas (rendimiento y consumo de agua del cultivo) (Blum., 2005). Se puede 

inferir que el WUE instantáneo y WUE intrínseco es utilizada para definir la relación 

entre la tasa fotosintética neta con la transpiración y la conductancia estomática (Pita 

et al., 2005). 

 

Para calcular el WUE mediante el método Eddy covariance, en esta investigación se 

utilizo la relación de los valores integrados diurnos de los flujos de CO2 y 

evapotranspiración. 
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Los niveles de radiación fotosintéticamente activa (PAR) tienen una gran influencia 

sobre el crecimiento y rendimiento de las platas, como se puede observar en platas 

bajo condiciones de sombra, comparadas con las que están en luz solar total. Al 

igual que el WUE, la eficiencia cuántica puede ser definida como la relación entre los 

moles de CO2 fijados por cada micromol de fotón PAR interceptado. Por otra parte, la 

relación entre la cantidad de materia seca producida por unidad de radiación 

fotosintéticamente absorbida es usualmente descrita como el uso eficiente de la 

radiación (Stockle et al., 2003). 

 

La asimilación del bióxido de carbono puede ser medida de forma indirecta sobre el 

dosel de un cultivo y de esta manera se determina la eficiencia quántica de este 

(Muchow y Sinclair, 1997). 

 

El valor de la eficiencia cuántica de un dosel está usualmente determinado por la 

pendiente de la regresión entre la radiación fotosintéticamente absorbida y la 

asimilación de CO2 del la parte vegetal del ecosistema (Pitman, 2000).  

 

Park et al., (2005) define el uso eficiente de la radiación como la cantidad de biomasa 

neta acumulada por encima del suelo por unidad de radiación interceptada. Estos 

investigadores encontraron que los cultivares de caña de azúcar en Australia, más de 

la mitad de los 34 sitios experimentales el uso eficiente de la radiación del cultivo, 

disminuye dentro de los 223 y 665 días después del inicio del cultivo. La media 

máxima del uso eficiente de la radiación en el cultivo en planta fue mayor que el 

cultivo en soca en 1.37 y 1.19 g MJ-1 respectivamente.  
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Datos disponibles sugieren que el incremento de la diferencia de la presión de vapor 

entre el aire sub-estomático y el aire que rodea las hojas puede inducir  a la 

reducción en la conductancia de la hoja y la capacidad fotosintética de plantas bien 

regadas y por lo tanto una reducción en el uso eficiente de la radiación tanto en 

sorgo como en maíz (Stockle y Kiniry, 2003). 

 

Sivamani et al. (2000) reportan valores de uso eficiente de agua de hasta 0.68 g kg-1 

en un trigo de verano transgénico, el cual creció en maceta con un moderado déficit 

hídrico. 

 

Yu et al. (2007) con la utilización de sistemas de covarianza de remolinos, 

encontraron variaciones de WUE en tres sitio de bosques en china, cuyos valores 

fueron de 9.43, 9.27 y 6.90 mg CO2 g-1 H2O, el primero tiene características de 

amplios niveles de temperatura, el segundo es una plantación de coníferas 

subtropicales y el tercero un bosque siempre verde de amplio nivel. También 

encontraron que la temperatura y los ecosistemas de bosques subtropicales tienes 

diferentes relaciones entre la producción primaria neta y la evapotranspiración. Las 

variaciones encontradas en el uso eficiente del agua indican diferencias del 

acoplamiento entre los ciclos del carbono y agua. 

 

El impacto en el rendimiento del cultivo de la variación genética en el uso eficiente 

del agua puede depender de tres factores: el impacto de la variación en el uso 

eficiente del agua en la tasa de crecimiento del cultivo, el impacto en la variación en 

el uso eficiente del agua en la tasa del uso del agua del cultivo y como el crecimiento 
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y el uso del agua interactúan sobre la duración del cultivo para producir el 

rendimiento en grano (Condon et al., 1999).  

 

Los dos componentes del rendimiento de la caña son la biomasa y la sacarosa de 

ésta. Al Incrementar una o ambas se puede promover el incremento del rendimiento. 

Maximizando la radiación interceptada, la eficiencia en el uso de la radiación, o 

ambas. La fecha de inicio del cultivo tiene un impacto significativo sobre la 

intercepción de la radiación, así como el inicio del retoño (soca) (Singels et al., 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 
 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

Sitio de estudio.  

El estudio se realizó en un cultivo de caña de azúcar en el rancho ―Santa Anita‖, 

(Figura 3.1). El predio se ubica en el Km 3.0 de la carretera interestatal ―Y‖ Griega-

Ingenie ―Aarón Sáenz Garza‖ en el municipio de Xicoténcatl, Tamaulipas. Las 

coordenadas geográficas del sitio son: 22° 56´ 23‖ latitud N, 99°00´33‖ longitud O. La 

elevación de la localidad es de 67 msnm. El clima predominante de la región es 

semi-húmedo cálido con temperatura media anual de 24.8 oC, con una precipitación 

promedio anual de 1,040.6 mm y una evaporación de 1,572 mm (CNA, 2005). 

Predominando los vientos del sur y sureste. Siendo frecuentes los frentes fríos del 

norte en otoño e invierno. 
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Figura 3.1. Plantación de caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) en el rancho 
Santa Anita, municipio de Xicoténcatl, Tamaulipas, México. 

 

La siembra se realizó del 2 al 4 de octubre de 2007 utilizando la variedad CP 722086. 

En total se aplicaron 10 riegos por año de una lámina de aproximadamente 15 cm 

por riego. La fertilización consistió en 500 Kg ha-1 de la formulación 22-11-55 al 

momento de la siembra, y 500 kg ha-1 de la dosis 20.5-00-00 (sulfato de amonio) a 60 

días después de la siembra. Durante el 2009 (soca), se aplicó una lámina total de 

agua de 154.69 cm (febrero a octubre), con una lámina promedio mensual de 16.85 

cm. La fertilización consistió en tres aplicaciones de 300 kg ha-1 de sulfato de 

amonio, aplicadas el 10 de marzo, 30 de abril y 10 de julio.  
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Las mediciones se realizaron en una fracción del terreno, en una sección de 200 m 

(dirección este-oeste) por 400 m (dirección norte-sur), del 3 de octubre al 22 de 

noviembre de 2008 (en planta), y del 9 al 22 de octubre de 2009 (en soca), en la 

zafra 2009-2010. 

 

Instrumentación y Mediciones. 

 
 

Los estudios que caracterizan los flujos de masa y energía son esenciales para 

comprender procesos que van desde el comportamiento de las plantas hasta el 

desarrollo de modelos orientados a predecir el tiempo y los cambios climáticos 

(Granier et al., 2003). En los flujos de masa destacan, el flujo de vapor de agua (H2O) 

y el de dióxido de carbono (CO2), ya que son los responsables de los procesos 

fisiológicos de transpiración, respiración y asimilación, los cuales son vitales para las 

plantas. 
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Figura 3.2. Sistema de covarianza de remolinos montado sobre andamios a más de 6 
m sobre el nivel del suelo, en una plantación de caña de azúcar del rancho 
Santa Anita, en el municipio de Xicoténcatl, Tamaulipas, México. 

 

El flujo turbulento de una entidad de masa gaseosa en una plantación o en un cultivo 

se calcula a partir de las medidas de las fluctuaciones de los componentes del viento 

y la concentración de entidad que nos interesa. El movimiento gaseoso se desplaza 

en tres dimensiones es difícil de describir, pero si suponemos mediciones en 

intervalos de tiempo iguales (fijos), una parcela lo suficientemente amplia (la 

homogeneidad permite despreciar el transporte horizontal), y una ubicación plana (la 

velocidad vertical media es nula): 

 

     5 
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El flujo en la altura z es el flujo difusivo sumado a la contribución de las fuentes y 

sumideros en la capa debajo de la medición. 

 

Los flujos de LE y H se obtuvieron mediante el método eddy covariance, para el caso 

de medir los flujos de CO2 se utiliza la formula general: 

 

    6 

 

Donde W es la velocidad vertical del viento y ρCO2 es la densidad del bióxido de 

carbono, La barra horizontal representa el valor medio del producto de las 

desviaciones en un determinado segmento de tiempo (en este caso 30 min). 

Para corroborar la fiabilidad de los flujos obtenidos, se determinó el balance de 

energía sobre la superficie vegetal mediante la fórmula 1.  

 

La velocidad vertical del viento y la temperatura sónica se midieron con un 

anemómetro sónico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Sci, Inc), mientras que el 

vapor de agua y el CO2 se midieron con un analizador infrarrojo de sendero abierto 

(open path CO2/H2O analyzer, LI-7500; LI-COR). Ambos censores se montaron 2 

metros sobre el dosel de la vegetación. La torre se instaló a 200 m hacia el sur y 100 

m hacia el oeste del extremo noreste del área de estudio. El anemómetro sónico 

tridimensional se orientó hacia el norte, para lograr un fetch de por lo menos 200 m 

(cada metro de elevación sobre la vegetación de los sensores corresponde a por lo 

menos 50-100 metros para que se estabilicen los flujos sobre la superficie vegetal), 
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en la dirección norte-sur y 100 m en la dirección este-oeste respecto a la orientación 

del anemómetro sónico tridimensional (Figura 3.2). Las variables fueron medidas a 

una frecuencia de 10 Hz, y las covarianzas se calcularon cada 30 minutos. 

 

El flujo de calor latente (LE) y el de bióxido de carbono (FCO2) se corrigieron por 

efectos de densidad. Posteriormente, H y LE se corrigieron para cerrar el balance de 

energía, considerando que el método de la covarianza eddy proporciona una buena 

determinación de la relación Bowen (H/LE). El flujo de CO2 se corrigió con el mismo 

factor (Ham y Heilman, 2003). La temperatura del aire se midió con un censor de 

temperatura y humedad relativa (HP45C, Vaisala, Inc), a una frecuencia de 1 s y 

promedios de 30 min a dos metros sobre el dosel. 

 

     7 

 

La radiación neta se midió con un radiómetro neto (LITE, Keep and Zonen), el sensor 

se colocó a la misma altura de los demás censores. El flujo de calor en la superficie 

del suelo (G) se midió por medio de dos transductores de calor (modelo HFT3, 

Campbell Scientific, Inc.) que se colocaron a una profundidad de 0.08 m bajo la 

superficie del suelo, uno al centro de dos hileras y el otro a la distancia media entre 

dos plantas. A cada valor de G medido a 0.08 m, se le sumó el cambio de energía 

del estrato de suelo sobre el transductor por cambios de temperatura del perfil de 

suelo sobre el censor. La temperatura del suelo se midió con un termopar (chromel-

constantan) de cuatro puntas (Kanemasu et al., 1992; Kustas et al., 2000). Estas 
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mediciones se realizaron a una frecuencia de un segundo y se generaron promedios 

cada 30 minutos. 

 

El intercambio neto de bióxido de carbono del ecosistema (NEE), formado por el 

ecosistema se obtuvo con la siguiente relación (Martens et al., 2004): 

 

   8 

 

Donde: FCO2, es el flujo de bióxido de carbono medido con el método de la 

covarianza eddy, ΔρCO2 es el cambio en la densidad del CO2, t es el intervalo de 

tiempo (30 min) y z es la altura a la que se realizaron las mediciones (2 metros sobre 

la superficie vegetal). La retención de CO2 por el ecosistema se estimó con la 

diferencia entre la integración de los valores negativos (durante el día) y positivos 

(durante la noche) de NEE. La radiación fotosintéticamente activa absorbida 

(PAR_abs) por el dosel, se obtuvo con la diferencia entre la radiación PAR incidente 

y la radiación PAR reflejada. Los dos tipos de radiación se midieron con dos 

censores quantum colocados a 2 m sobre el dosel, una orientado hacia el cenit y el 

otro hacia el dosel de la vegetación. Las mediciones se realizaron a una frecuencia 

de 1 s y se registraron los promedios de cada 30 minutos. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Tasa instantánea de intercambio neto de bióxido de carbono del 

ecosistema de caña en fase de planta y soca. 

 

Del 16 al 18 de octubre de 2008 (planta) la mayor tasa instantánea de NEE fue de 30 

µmol m-2 s-1, mientras que la mayor tasa instantánea de liberación fue de 6 µmol m-2 

s-1 (figura 4.1). El máximo intercambio diurno de bióxido de carbono observado en 

esta etapa del cultivo fue menor al que observaron Verma et al., (2005) en cultivares 

de maíz de riego y de temporal, ya que los valores instantáneos de los flujos de 

asimilación de CO2 durante la etapa de máximo desarrollo fueron de 59-68 µmol m-2 

s-1, sin embargo durante el periodo nocturno, estos cultivos mostraron valores de 

liberación de CO2 de 9-16 µmol m-2 s-1. En comparación con la soya plantas con 

fotosíntesis C3 los valores máximos de asimilación diurnos fueron de 34-39 µmol m-2 

s-1, mas sin embargo este cultivo presentó valores similares a los del maíz en cuanto 

a la liberación nocturna de CO2. 
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Figura 4.1. Tasa instantánea de intercambio neto de bióxido de carbono del 
ecosistema, y valores integrados (mmol m-2) observados del 16 al 17 de 
octubre de 2008 en Xicoténcatl, Tamaulipas, México, sobre un cultivo de caña 
de azúcar (planta); Nota: valores negativos indican asimilación y positivos 
liberación de CO2 por el ecosistema. 

 

 

El 18 de octubre se observó que el decremento en la tasa instantánea de NEE 

observado en la Figura 4.2, ocurrió a la misma hora del día en que se presentó un 

decremento en la tasa de absorción de la radiación fotosintéticamente activa 

(PAR_abs) y en el flujo de calor latente (Figura 4.3). Lo que demuestra la alta 

sensibilidad del NEE y de flujo de calor latente a los cambios en la PAR absorbida, 

principalmente a las 13:30 h donde este efecto es más visible. Flanagan et al., (2002) 

observaron un comportamiento similar en el intercambio neto de bióxido de carbono 

estacional e interanual con respecto a la densidad del flujo de fotones 

fotosintéticamente activos en pastizales templados al norte de Canadá. Miranda et 

al., (1997) y Santos et al., (2004) observaron que los flujos de CO2 fluctúan con 

respecto a las variaciones en el comportamiento de la radiación neta incidente, el 
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flujo de calor latente y la radiación fotosintéticamente activa que incide sobre el dosel 

de una mezcla de arbustos, arboles y pastos y en un pastizal en la región de Cerrado 

Brasil. 

 

 

Figura 4.2. Tasa instantánea de intercambio neto de bióxido de carbono del 
ecosistema, y valores integrados (mmol m-2) observados del 18 al 19 de 
octubre de 2008, sobre un cultivo de caña de azúcar (planta); Nota: valores 
negativos indican asimilación y positivos liberación de CO2. 

 

Figura 4.3. Flujos diurnos de calor latente (LE) y radiación fotosintéticamente activa 
absorbida (PAR_abs) por un cultivo de caña de azúcar (planta); la lámina de 
agua evapotranspirada (Lam_ET) y PAR_abs integrada durante el día, 
observados el 18 de octubre de 2008 en Xicoténcatl, Tamaulipas, México. 
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Del 9 al 11 de octubre de 2009 (soca) la máxima tasa instantánea diurna de NEE fue 

muy similar a la observada en la fase de planta (-28 μmol m-2 s-1), y también se 

presentó entre las 11:00 y las 16:00 h. se observo que durante la noche, la máxima 

tasa instantánea de NEE fue de hasta 9 μmol m-2 s-1 (Figura 4.4). La máxima tasa 

diurna de NEE indicó el potencial de asimilación de CO2 que tiene este ecosistema 

vegetal, debido a que la tasa de NEE observada en caña de azúcar es mucho mayor 

a la que tiene un bosque de ciprés Siberiano, donde se observó una tasa máxima 

instantánea de NEE de 18 μmol m-2 s-1 (Dolman et al.,2004), y que la observada en 

Mongu, Zambia por la especie Brachystegia spiciformis, donde el valor instantáneo 

máximo reportado (época de lluvias) fue de 20 μmol m-2 s-1 (Scanlon y Albertson, 

2004).  

 

Los pequeños decrementos en la tasa instantánea de NEE observado el 9 y 11 de 

octubre de 2009 (Figura 4.4) ocurrieron a las mismas horas del día donde se 

presentó un decremento en la tasa de absorción de la radiación fotosintéticamente 

activa y en el flujo de calor latente. Esto demostró y corroboro la sensibilidad del NEE 

a los cambios en la PAR absorbida y el flujo de calor latente, principalmente el día 10 

de octubre donde el NEE fue muy pequeño debido a una muy baja disponibilidad de 

radiación fotosintéticamente activa, que también estuvo relacionada con una tasa de 

flujo de calor latente muy baja (Figuras 4.5). Goulden et al (1996) observaron una 

relación directa del incremento instantáneo de la radiación neta con los incrementos 

en la asimilación de bióxido de carbono y el flujo de calor sensible en un bosque de 

arboles caducifolios del Noreste de Estados Unidos.  
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Figura 4.4. Tasa instantánea de intercambio neto de bióxido de carbono del 
ecosistema (NEE), y valores integrados (mmol m-2) observados del 9 al 11 de 
octubre de 2009, sobre un cultivo de caña de azúcar (soca); valores negativos 
indican asimilación y positivos liberación de CO2 por el ecosistema observado 
en Xicoténcatl, Tamaulipas, México. 

 

 

Figura 4.5. Flujos diurnos de calor latente (LE) y radiación fotosintéticamente activa 
absorbida (PAR_abs) por un cultivo de caña de azúcar (soca); la lamina de 
agua evapotranspirada (Lam_ET) y PAR_abs integrada durante el día, 
observados el 10 de octubre de 2009 en Xicoténcatl, Tamaulipas, México. 

 

 

Tanto en la fase de planta como en soca del cultivo de caña, los valores máximos de 

la tasa instantánea de NEE se observaron entre las 11:00 y las 16:00 h. Además las 

fluctuaciones instantáneas diurnas de mayor y menor asimilación de bióxido de 
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carbono se observaron a las mismas horas del día en que ocurrieron las 

fluctuaciones de la PAR absorbida y el flujo de calor latente. 

 

Relación entre la tasa del intercambio neto de bióxido de carbono y la tasa 

de evapotranspiración en condiciones de planta y de soca. 

 

La relación entre la tasa del intercambio neto de bióxido de carbono del ecosistema 

(NEE) y la tasa de evapotranspiración (ET), tanto en planta como en soca presento 

una tendencia de forma parabólica (Figura 4.6). Esto indicó que a partir de un 

determinado valor de la tasa de evaporación, los incrementos adicionales no inciden 

en los valores de la tasa de asimilación de bióxido de carbono del ecosistema. Esto 

probablemente se debió a que una mayor demanda evaporativa de la atmosfera, 

resulto en una mayor apertura de los estomas que incidió en una mayor tasa de 

evapotranspiración, pero no una mayor tasa de asimilación de CO2, debido a que la 

resistencia tanto del aire como de los estomas de las hojas al flujo de CO2 es mayor 

que al flujo del vapor de agua. Sasaki et al (2005) observaron un comportamiento 

similar en la eficiencia de la evapotranspiración con respecto al aumento de la 

radiación en un cultivar de caña de azúcar en las islas Miyako. De igual forma, 

Dolman et al., (2004) reportaron que el intercambio neto de bióxido de carbono no se 

incrementa a valores mayores de evapotranspirativa en un bosque de ciprés.  

 

Los coeficientes lineales de las ecuaciones parabólicas (Figura 8), representan la 

eficiencia intrínseca potencial del uso del agua del dosel del cultivo. Nótese que el 
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coeficiente lineal de la ecuación parabólica para condiciones en fase de planta 

(10.788 µmol CO2/mmol H2O) es mayor que el observado para condiciones de soca 

(8.724 µmol CO2/mmol H2O), lo que indica una mayor eficiencia del follaje en 

condiciones de planta que en soca para la asimilación de bióxido de carbono. 

 

La tasa de evapotranspiración a la que se alcanza la máxima tasa de asimilación de 

bióxido de carbono por el dosel del cultivo se obtiene derivando la ecuación 

parabólica de la Figura 8. Para condiciones de planta se obtuvo un valor de 5.46 

mmol H2O m-2 s-1, mientras que para condiciones de soca fue 6.8 mmol H2O m-2 s-1. 

Esto nuevamente indicó una mayor eficiencia intrínseca del uso del agua en 

condiciones de planta, ya que con una menor tasa de evapotranspiración se obtiene 

la máxima tasa de NEE. 
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Figura 4.6. Relación entre la tasa de intercambio neto de bióxido de carbono del 
ecosistema (NEE) y la tasa de evapotranspiración (ET) observada sobre un 
cultivo de caña de azúcar durante el otoño de 2008 (planta) y el otoño de 2009 
(soca) en Xicoténcatl, Tamaulipas, México. 

 

 

 

Relación entre la tasa del intercambio neto de bióxido de carbono y la 

tasa de radiación fotosintéticamente activa absorbida por el dosel del 

cultivo en condiciones de planta y de soca. 

 

De igual forma se observó una relación parabólica (planta y soca) directamente 

proporcional entre la tasa del intercambio neto de bióxido de carbono del ecosistema 
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(NEE) y los correspondientes a la tasa de radiación fotosintéticamente activa 

absorbida (PAR_abs) por el dosel del cultivo (Figura 4.7). Esto sugiere que a partir 

de un cierto valor de PAR_abs, incrementos adicionales de esta no se reflejan en 

incrementos en el NEE. Esto probablemente se debió a que las hojas del cultivo se 

saturaron de radiación a niveles relativamente bajos, de tal forma que la absorción 

adicional de PAR, la planta de caña no la utiliza en la asimilación de bióxido de 

carbono. Relaciones similares fueron reportadas por Santos et al., (2004) en un 

pastizal de Brachiara brizantha en Cerrado, Brasil; Xu, y Baldocchi (2003) en un 

pastizal mediterráneo de California; Li et al (2005) en un pastizal de pastoreo en la 

estepa central de Mongolia.  

 

El coeficiente lineal de las relaciones parabólicas de la Figura 9 representa el 

potencial de eficiencia del uso de la luz por el dosel del cultivo. Nótese que el 

coeficiente lineal en condiciones de planta (0.044 µmol CO2/ µmol photones) fue 

mayor al observado en condiciones de soca (0.042 µmol CO2/ µmol photones). Esto 

demostró una mayor eficiencia del uso de la luz por el dosel el cultivo en condiciones 

de planta.  

 

El máximo valor del NEE se obtiene derivando la función parabólica (Figura 9). Para 

condiciones de planta se obtuvo un valor de 22.44 µmol CO2, mientras que para 

condiciones de soca fue 18.15 µmol CO2, esto nuevamente mostró una mayor 

capacidad de asimilación de CO2 por el dosel del cultivo en condiciones de planta. 
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Figura 4.7. Relación entre la tasa de intercambio neto de bióxido de carbono del 
ecosistema (NEE) y la tasa de radiación fotosintéticamente activa absorbida 
por el ecosistema (PAR_abs), observado sobre un cultivo de caña de azúcar 
durante el otoño 2008 (planta) y otoño 2009 (soca) en Xicoténcatl, 
Tamaulipas, México. 
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Flujos integrados promedio diarios, eficiencias y rendimiento del cultivo 

en condiciones de planta y de soca  

 

El ecosistema de la plantación de caña en condiciones de planta fue más eficiente 

que en condiciones de soca, ya que para aproximadamente los mismos valores de 

radiación fotosintéticamente activa absorbida promedio diaria (PAR_abs) y de tasa 

promedio de evapotranspiración diaria (ET), el NEE (581.230 mmol_CO2 mol_H2O
-1 ) 

fue mayor al observado en condiciones se soca (523.596 mmol_CO2 mol_H2O
-1). 

También se observó que tanto la eficiencia intrínseca promedio diaria del uso del 

agua (Ef_H2O) como la eficiencia promedio diaria del uso de la radiación 

fotosintéticamente activa absorbida (Ef_PAR_abs) fue mayor en el ecosistema bajo 

condiciones de planta que en condiciones de soca (Cuadro 1). La menor tasa de 

asimilación de bióxido de carbono, menor eficiencia intrínseca del uso del agua y de 

la PAR correspondió con un menor rendimiento del cultivo en condiciones de soca 

(Cuadro 1). Estudios previos muestran que la altura y el peso unitario del tallo 

decrecen cuando el ciclo de producción pasa de planta a soca (Cuenya et al., 2007). 

De igual forma, Marcano et al. (2003) reportaron un decremento en el rendimiento y 

contenido de sacarosa de diferentes variedades cuando el ciclo de producción 

cambia de planta a soca. 
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Cuadro 4.1. Valores integrados (8:00 - 19:00 h) promedios diarios de la radiación 
fotosintéticamente activa absorbida (PAR_abs), flujo de calor latente (LE), tasa 
de evapotranspiración (ET), intercambio neto de bióxido de carbono del 
ecosistema (NEE) y la eficiencia promedio diaria del uso intrínseco del agua 
(Ef_H2O) y la eficiencia del uso de la radiación fotosintéticamente activa 
absorbida (Ef_PAR_abs) expresada en fracción molar y en porcentaje y 
rendimiento. Observados en condiciones de planta y soca, en Xicoténcatl, 
Tamaulipas, México. 

 

 

 Planta Soca 

 Otoño 
2008 

Otoño 
2009 

PAR_abs 24.830 24.863 

(mol fot m-2) 
 

  

LE 5.460 5.634 

(MJ m-2) 
 

  

ET 123.840 127.755 

(mol m-2) 
 

  

NEE 581.230 523.596 

(mmol m-2) 
 

  

Ef_H2O 4.840 4.264 

(mmol_CO2 mol_H2O-1) 
 

  

Ef_PAR_abs 24.110 21.310 

mmol_CO2 mol_fot-1) 
 

  

Ef_PAR_abs 5.190 4.589 

%   

Rendimiento 87 72.25 

(t ha-1)   
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V. CONCLUSIONES  
 

El ecosistema de caña de azúcar con fotosíntesis tipo C4 mostró un alto potencial de 

asimilación de bióxido de carbono, tanto en la fase de planta como en soca, debido a 

que la tasa instantánea de bióxido de carbono del ecosistema fue mayor a la 

reportada en bosques y praderas de distintas especies pese que el estudio se llevo a 

cabo en otoño. 

  

La tasa instantánea de intercambio neto de bióxido de carbono del ecosistema 

cañero en los dos primeros ciclos de cultivo fue muy sensible a los cambios en la 

tasa de evapotranspiración y absorción de la radiación fotosintéticamente activa. 

 

La relación entre la tasa de intercambio neto de bióxido de carbono (NEE) y la tasa 

de evapotranspiración diaria (ET) fue parabólica, lo que demuestra que después de 

que el cultivo alcanza un determinado valor en la tasa de ET,  incrementos 

adicionales no aumentan la tasa de asimilación de CO2 del ecosistema. De igual 

forma, la relación entre la tasa de NEE y la tasa de absorción de la radiación PAR, 

también fue parabólica, por lo tanto, después de que el cultivo un determinado valor 

de absorción de radiación PAR, los incrementos adicionales en la absorción de la 

radiación PAR, no aumentan la tasa de asimilación de CO2 del ecosistema. 
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El intercambio neto de bióxido de carbono, la eficiencia intrínseca del uso del agua y 

de la radiación fotosintéticamente activa absorbida promedio diaria del ecosistema 

fue mayor en condiciones de planta que en condiciones de soca, lo que se manifestó 

en el rendimiento del cultivo. 
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