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EFICIENCIA INTRINSECA DIARIA DEL USO DEL AGUA DE UNA HUERTA DE

NOGAL PECANERO Y SU RELACION CON EL CLIMA

Pedro Ruiz Ruiz, pedroruiz 88@live.com.mx

RESUMEN

Por su valor econdmico e importancia social el nogal pecanero (Carya
illinoinensis (Wangenh.) K. Koch) es uno de los frutales caducifolios mas importantes
del norte de México. Debido a su creciente demanda de agua por las superficies
agricolas, es indispensable mejorar la eficiencia del uso de este recurso, y para
lograrlo es necesario determinar la eficiencia intrinseca del uso del agua (WUE;) por
el dosel del cultivo, lo que es funcion de la tasa de fotosintesis y conductancia
estomatica de las hojas al flujo de vapor de agua, que a su vez depende de las
condiciones atmosféricas. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de las
variaciones climaticas en la eficiencia intrinseca diaria del uso del agua de una

huerta de nogal pecanero.

El estudio se realiz6 en el verano de 2012, en una huerta de nogal pecanero
de la propiedad Las Tres Marias en el municipio de Zaragoza Coahuila. Para analizar
la tasa de asimilacion de bidéxido de carbono por los arboles de la huerta y la WUE; se
usé el método de la covarianza eddy. Para esto, se realizaron mediciones
(promedios de 30 min) de todos los componentes de la ecuacién del balance de

energia y los flujos de biéxido de carbono (FCO,) sobre la superficie vegetal.
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La WUE; por la superficie vegetal, se obtuvo con la relacién de los valores
integrados entre las 8:00 y 20:00 hr de los FCO; y el agua evapotranspirada (ET) en
el mismo intervalo de tiempo. Y para analizar su relacién con las condiciones
climaticas, se graficaron los valores integrados diarios de WUE; contra la radiacion
neta (Rn), la tasa de evapotranspiracion (ET), la temperatura del aire (T,) y el déficit
de presion de vapor (DPV). Similarmente, se analizo la relacion entre la tasa de
asimilacion de CO, (NEE) y las condiciones climaticas, graficando NEE contra la

temperatura del aire y el déficit de presién de vapor.

Se observo que las tasas instantdneas de maxima asimilacion de CO; por el
dosel de los arboles se presentaron entre las 12:00 y las 14:00 horas, y fue de entre
-16 y -20 pmol m? s en las diferentes condiciones climaticas, lo que correspondié
con las horas de maxima incidencia de radiacion solar y maximas tasas de ET,
obteniéndose un promedio diario de absorcién de CO, de 328.06 mmol m, mientras
que la ET promedio fue 352.415 mol m™, lo que resulté en una WUE; diaria promedio

de 0.947 mmol CO; por mol de H,0.

La WUE; diaria fue lineal e inversamente proporcional con la radiacion neta
(Rn), la tasa de evapotranspiracion (ET), temperatura del aire (T,) y el déficit de
presiéon de vapor (DPV), indicando que la WUE; decrece a medida que aumentan los

valores de las variables mencionadas.

Palabras Clave: Asimilacion de CO,, eficiencia del uso del agua, nogal

pecanero, clima.
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l.- INTRODUCCION

El nogal pecanero (Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch) es uno de los
frutales méas importantes en el norte de México (Avila, 2012), su produccion
comercial en México inicié a partir de 1946 (Ojeda-Barrios et al., 2009). Actualmente
existen aproximadamente 90 mil ha de nogal pecanero (Burrola et al., 2012), y su
produccion es una actividad en amplio crecimiento, sobre todo en los estados del
norte, debido a la amplia adaptacién edafoclimatica y por las condiciones de mercado
y alta rentabilidad que presenta, al exportarse a Estados Unidos de América (Orona-
Castillo et al., 2013), y hacia el mercado asiético, donde China, y Hong Kong, son los

mas importantes (Rodriguez-Andujo et al., 2007).

La eficiencia del uso del agua por las plantas es un importante indicador del
intercambio de vapor de agua entre los cultivos y la atmésfera (Seibit et al., 2008).
Debido a la creciente demanda de agua por los diferentes sectores de la sociedad y
el incremento de la superficie agricola, es indispensable mejorar la eficiencia del uso
del agua en la agricultura (Bramley et al.,, 2013) y para lograr este objetivo es

necesario determinar la WUE; por los diferentes cultivos (Condon et al., 2002).

La WUE; por el dosel de un determinado cultivo es la relacion entre la tasa de
asimilacion de bioxido de carbono y la tasa de ET (mmol CO, / mol H,0), que es
funcién de la capacidad fotosintética de las hojas y de la conductancia de los
estomas al flujo de vapor de agua, que a su vez depende de las condiciones
atmosféricas de la localidad al momento de la medicion (Medrano et al., 2007; Gilbert

et al., 2011; Bramley et al., 2013).



Para obtener la WUE; por el dosel de un cultivo, es necesario medir
simultdneamente la tasa de asimilacion de CO; por el dosel y la tasa de ET de la
vegetacion, para obtener la relacion de moles de CO, asimilados por mol de vapor de

agua evapotranspirada (Bramley et al., 2013).

Feng (1999) afirma que el aumento de la concentracion de CO, en la
atmosfera provoca un incremento en la tasa de asimilacion de CO, por mol de agua

evapotranspirada, lo que implica un aumento en la WUE;

En condiciones de riego abundante, sin limitaciones hidricas para la planta, la
WUE; es menor, y aumenta exponencialmente segun decrece la cantidad de agua
aplicada, pero a valores extremos de sequia las plantas se vuelven menos eficientes
en el uso del agua debido a que sufren un cierre estomatico severo (Medrano et al.,

2007).

OBJETIVO

Evaluar el efecto de las variaciones climéaticas en la eficiencia intrinseca diaria

del uso del agua de una huerta de nogal pecanero.

HIPOTESIS

Las variaciones climaticas diarias afectan el valor de la eficiencia intrinseca del

uso del agua de una huerta de nogal pecanero.
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Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- Aspectos generales del nogal pecanero

2.1.1.- Origen, distribucion y hébitat

El Nogal (Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch) es un arbol nativo del norte
de México y el sur de Estados Unidos, y particularmente de los estados de
Chihuahua, Coahuila y Nuevo Ledn en México y del centro de Texas en Estados
Unidos donde se localiza la mayor poblacion de arboles nativos (Aguilar, 2006), es
uno de los arboles de frutas comestibles més antiguo del mundo, tiene sus origenes
en la prehistoria, ya que se han encontrado restos fésiles en el norte de México y en
Texas, indicando su existencia desde antes que los americanos nativos habitaran ahi
(Ojeda-Barrios et al., 2009). Los colonizadores espafioles llamaron “Nogal” al arbol
pecanero y a su fruto la “pecana” le llamaron “nuez’. EI nombre de pecana o
pecanera es derivado del vocablo indigena Algonquin que le da el nombre de
“Pakan” que significa nueces tan duras que requieren una piedra para quebrarlas

(Medina y Cano, 2002).

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).

Las areas productoras de nuez alrededor del mundo se localizan

principalmente entre los 25° y 35° de latitud norte y entre 25° y 35° latitud sur (Ojeda-



Barrios et al., 2009). En condiciones naturales esta planta se desarrolla en las riveras

de los rios



donde hay o habia abundante suministro de agua, el suelo es fértil, con pH de

ligeramente acido a ligeramente alcalino (Martinez y Jiménez, 2008).

En el pais se identifican principalmente dos areas nogaleras por excelencia
gue son: el sur del estado de Chihuahua y la frontera norte de Coahuila con Estados
Unidos, principalmente la regién denominada “Cinco Manantiales” que concentra la

mayor poblacién de nogal (Aguilar, 2006).

2.1.2.- Clasificacion taxon6mica

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica del nogal pecanero

Rango Nombre cientifico y nombre comun
Reino Plantae — planta
Subreino Tracheobionta — plantas vasculares
Superdivision Spermatophyta — faner6gamas
Division Magnoliophyta — plantas con flores
Clase Magnoliopsida — dicotiled6neas
Subclase Hamamelidae
Orden Juglandales
Familia Juglandaceae — familia Walnut
Género Carya Nutt. — Nogal
Especie Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch — Pecan

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA, 2014)

2.1.3.- Caracteristicas botanicas

El nogal pecanero (Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch) es una especie
monoica que presenta el fendmeno de dicogamia en su floracién, ya que produce
flores masculinas y femeninas en el mismo arbol, pero en lugares separados, las
flores masculinas son formadas desde el ciclo anterior y las femeninas se forman al
inicio de la brotacion sobre crecimientos del afio (Aguilar, 2006; Vendrame and

Wetzstein, 2005; Pou, 2012).
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Los nogales nativos son vigorosos que llegan a medir de 25 a 40 m de altura,
aungue generalmente no sobrepasa los 20 m, y empieza a fructificar ordinariamente
entre los 6 y 10 afos, la nuez que produce es de forma ovalada, de cascara café

oscuro y pulpa cremoso o café claro (Aguilar, 2006; Pou, 2012).

El tronco, que es grueso, tiene la corteza lisa de color gris plateado cuando es
joven y va agrietandose y adquiriendo tonos marrones con la edad. El interior de la
madera va tomando tonalidades coloreadas segun el arbol va envejeciendo. Los
arboles frutales cultivados tienen un tronco corto, ya que queda determinada en la

poda de formacion (Pou, 2012).

El sistema radicular es pivotante y tiene gran desarrollo, desde el primer afio,
la raiz principal puede alcanzar de 5 a 80 centimetros, para continuar creciendo
hasta 3, 4 6 5 metros si el suelo se lo permite. En suelos de textura franca, bien
drenados, puede llegar a 4 m de profundidad, aunque lo normal es que no sobrepase
de 2 m. Al menos el 5% del sistema radicular esta en el primer metro del perfil del
suelo. Las raices se extienden horizontalmente, mas alla de lo que delimita la
proyeccion de la copa y en algunos casos puede llegar a 20 m de distancia del

tronco (Pou, 2012).

Las hojas son alternas y compuestas, que varian en tamario, los foliolos son
por lo general de 5 al0 cm de longitud y varian desde las nueve hasta 17 foliolos por
hoja. Cuando son jovenes tienen un color rojo pardusco y son muy tiernos. A medida
gue van creciendo se van endureciendo y tomando tonalidades verdes, mas oscuro

por el haz que por el envés. En el envés, se presentan unas nervaduras muy
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marcadas, de coloraciéon blanco verdosa. (Vendrame and Wetzstein, 2005; Pou,

2012).

Las flores masculinas o estaminadas son inflorescencias alargadas y
cilindricas de 8 a 10 cm de longitud, conocidas como amentos, desarrollados
lateralmente en brotes del afio anterior (Vendrame and Wetzstein, 2005; Pou, 2012).
Cada amento puede contener un centenar de flores que pueden llevar hasta 40

estambres que en su madurez liberan cientos de granos de polen (Pou, 2012).

Las flores femeninas o pistiladas generalmente presentan por parejas, aunque
pueden ser solitarias o agrupadas. Se desarrollan en los extremos de los brotes
nuevos aparecidos en ramas del afio anterior (Vendrame and Wetzstein, 2005; Pou,
2012). En otras variedades también se forman en el extremo de brotes laterales. La
parte exterior de la flor esta compuesta por el involucro, las bracteas y cuatro
sépalos, todos ellos formaran en la madurez el pericarpio de la nuez. El estigma
tiene o brazos plumosos, el estilo es muy corto y une el estigma con el ovario. En el
ovario hay un léculo que se divide en cuatro partes, mediante dos paredes
denominadas tabiques mayor y menor. Debajo del l6culo hay un ovario simple que
dard lugar al grano o semilla después de realizada la fecundacion el cuajado y

donde el tegumento seré la pelicula que cubrira a la semilla (Pou, 2012).

El fruto del nogal es una drupa globosa indehiscente, a veces en punta en su
zona pistilar. El pericarpio es la parte exterior del fruto, compuesta por mesocarpio y
exocarpio. Vulgarmente conocido como ruezno o monda, es dehiscente, abriéndose

poco después de adquirida la madurez en la semilla. El endocarpio o cascara es

19



rugosa y lefiosa, formado por dos valvas simétricas, unidas por la linea de sutura. En
su interior hay cuatro tabiqgues membranosos, dos muy desarrollados y otros dos mas

0 menos perceptibles que separan las cuatro partes de las semillas (Pou, 2012).

La semilla o grano, esta formada por cuatro l6bulos simétricos sinuosos,
separados por los tabiques y cubiertos por una fina pelicula o tegumento mas o
menos coloreada. Se une a la cascara en su parte basal a través de unos vasos que

conectan con el pedunculo del fruto (Vendrame and Wetzstein, 2005; Pou, 2012).

2.1.4.- Requerimientos climaticos

El desarrollo del nogal depende de la temperatura, la humedad relativa, las
precipitaciones pluviales y otros factores que prevalecen en una determinada region

(Medina y Cano, 2002).

El nogal pecanero crece en un clima humedo, con precipitacion anual

promedio de 760 mm a 2,010 mm, o por lo menos de 510 mm (Peterson, 1990).

Los nogales se comportan adecuadamente donde la temperatura media en
verano es de 25 a 30 °C con extremos de 41 a 46 °C, sin variacion amplia entre el
dia y la noche, con un promedio de 26.7 °C. Y para los meses mas frios en invierno
requieren una media entre 7.2 y 12.3 °C con extremos de -18 a -29 °C (Peterson,

1990; Medina y Cano, 2002).

De abril a octubre el nogal requiere de un minimo de 4500 a 5000 unidades
calor con punto critico de 10 °C. La completa maduracion del fruto depende de la

suficiente acumulacion de calor recibido por el arbol. Para el cultivar Western, se

20



requieren 4532 +214 unidades calorificas, considerando como punto critico 4.4 °C

(Medina y Cano, 2002).

Al igual que los demas frutales caducifolios, al desarrollarse en su habitat
natural, raramente es dafiado por el frio ya que en su evolucion ha desarrollado
mecanismos fisioldégicos de adaptacion que le permiten permanecer en dormancia y

sobrevivir aun a inviernos muy severos (Grageda et al., 2013).

El nogal requiere una estacion de crecimiento minima de 210 dias libres de

heladas y preferentemente 240 a 280 dias (Medina y Cano, 2002).

El nogal requiere de frio durante el invierno para romper el reposo y poder
tener una brotacién y floracién normal y abundante (Nufiez et al., 2006), en términos
generales requiere de 400 a 1000 horas frio efectivas (resultado de restar nUmero de
horas >0 °C y < de 10 °C menos numero de horas 225 °C), con punto critico de < 7.2
°C para gue inicie su brotacion dependiendo de la variedad (Medina y Cano, 2002;
Grageda et al.,, 2013), pero se han caracterizado las variedades de uso actual,
estimando que Western necesita 600 horas frio efectivo (HFE), Wichita 400 HFE,

Mahan 500 HFE y Choctaw 600 HFE (Grageda et al., 2013).

Cuando la humedad relativa durante el periodo de polinizacién es superior a
80% limita la polinizacion efectiva y promueve el desarrollo de enfermedades
fungosas que atacan al follaje, ademas de causar la germinacion de la nuez dentro
del ruezno antes de cosecharla. Cultivares con ruezno grueso son los mas

susceptibles ya que esta caracteristica impide su apertura (Medina y Cano, 2002).
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2.1.5.- Requerimientos edaficos

Las propiedades del suelo mas importantes a considerar al establecer una
huerta de nogal son textura, profundidad, compactacion, salinidad y sodicidad. Otra
propiedad importante es el grado de fertiidad del suelo, aunque éste podra
acondicionarse mediante la suplementacion de nutrimentos. Es importante realizar
una evaluacion del suelo previo a la plantacion, por medio de observaciones de
campo y andlisis de laboratorio, para evitar problemas futuros después de realizar

altas inversiones (Figueroa et al., 2002).

La textura del suelo se refiere a la proporcién de arena, limo y arcilla en un
suelo. Una huerta de nogal puede establecerse en una amplia variedad de suelos,
desde texturas franco arenoso hasta franco arcilloso. Sin embargo, los mejores
suelos son de textura media, bien drenados y que no estan sujetas a inundaciones
prolongadas. Estos suelos corresponden a la clase textural franco o migajon que
contienen idealmente 40% de arena, 40% de limo y 20% de arcilla (Peterson, 1990;

Figueroa et al., 2002; Valdez et al., .2013).

Los suelos arenosos tienen buena infiltracion, pero almacenan poca agua
disponible para los arboles. Por el contrario, los suelos arcillosos retienen humedad y
nutrientes pero tienen poca infiltracion, lo que provoca estancamiento de agua que es

perjudicial para los nogales (Figueroa et al., 2002).

Los suelos para establecer huertas de nogal deben tener profundidades

mayores de 2 m para tener un buen anclaje. Ademas, un suelo profundo representa
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un mayor volumen de suelo que las raices pueden explorar para un adecuado

abastecimiento de nutrimento (Figueroa et al., 2002).

La compactacion del suelo es un problema comun en huertas nogaleras, los
suelos humedos con altos contenidos de arcilla son los mas susceptibles,
principalmente a consecuencia del paso de maquinaria. Los principales efectos
negativos de este problema son la disminucion de la velocidad de infiltracion del
agua en el suelo, y la limitacion del crecimiento de la raiz de los nogales (Figueroa et

al., 2002).

La acumulacion de sales en el suelo es un problema comun en areas de riego
con clima arido y semiarido. Las causas mas frecuentes de la salinizacién del suelo
en estas condiciones son el uso de agua de riego de mala calidad, y/o suelos de baja

infiltracion (Figueroa et al., 2002).

La clasificacion tradicional de suelos en base a salinidad indica que a una CE
mayor de 4 dS m™ en un extracto de saturacién, son salinos y suelos con CE menor
de 4 dS m™ se consideran no salinos. El nogal pecanero es sensible a la salinidad,
ya que el crecimiento del arbol disminuye a una tasa de 12% por cada unidad que se
incremente la CE del suelo, a partir de un valor limite de tolerancia de 2.5 dS m™

(Figueroa et al., 2002).

El contenido de sodio intercambiable (PSI) superior a 3% tiene un efecto
negativo en el area transversal del tronco y en el rendimiento de nuez por arbol; en

cambio, tiende a estabilizar la produccion y a reducir la alternancia del nogal. La

23



conductividad eléctrica superior a 3 dS m™, también tiende a reducir el area

transversal del tronco y al rendimiento por arbol (Santamaria et al., 2002).

2.2.- Manejo Agronémico del Cultivo

La calidad de la nuez depende en gran medida del manejo agronémico y las
condiciones ambientales en las cuales se desarrolla una huerta nogalera. Las
condiciones climéticas de una zona nogalera son dificiles de modificar, y se tiene que

adaptar parte del manejo para obtener el mejor rango posible. (Urias, 2013).
2.2.1- Seleccion y preparacion del terreno

El nogal requiere inversion por un largo periodo, por lo que el productor debe
considerar aspectos de suelo y clima entre otros para tener una plantacion
sustentable. Una vez seleccionado el terreno por sus caracteristicas de profundidad y
textura como indice de drenaje natural del mismo, la preparacién del suelo debe
realizarse con anticipacion antes de la época de plantaciébn. Comprende las labores
de subsoleo, cruza, barbecho profundo y rastreo, asi como nivelacion para el trazo

de riego cuando éste sea por gravedad (Arreola y Lagarda, 2002).
2.2.2.- Sistema de plantacion

El disefio de la plantacidon tiene como uno de sus objetivos aprovechar mejor
la luz en la huerta durante la vida util de ésta. Existen diversos sistemas de
plantaciébn de nogales de acuerdo con la distancia entre arboles, intercalado de
cultivos y la proyeccion de la huerta a futuro. Entre estos sistemas se encuentran el

cuadro o marco real, rectangular y el tresbolillo (Arreola y Lagarda, 2002).
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El sistema de plantacibn mas comun es el marco real y alcanza el 77%. El
sistema rectangular es usado cuando se plantea establecer cultivos intercalados. El
disefio tresbolillo permite la maxima utilizacion del espacio en una huerta, los arboles
estan equidistantes y es posible cultivar en varias direcciones y se puede plantar
alrededor de un 15% mas de arboles que en el sistema marco real; sin embargo,
implica también el alcanzar el espacio mas temprano, por lo que se debe considerar
acciones de poda mas intensiva para controlar el tamafio de los arboles que

maximicen la produccién por hectarea (Arreola y Lagarda, 2002).

Los distanciamientos de plantaciéon mas comunes son de 10 X 10 m, 12 X 12
m, 15 X 15 m y 20 X 20 m (Arreola y Lagarda, 2002; Arreola, 2010). Sin embargo,
evaluaciones efectuadas han mostrado que con espaciamientos de 10m X 10m
puede presentar sombreo a partir de los 10 a los 15 afios de edad, dependiendo de
las caracteristicas del suelo y manejo de las mismas, ocasionando bajas en la

produccion y la calidad de nuez (Arreola y Lagarda, 2002).

2.2.3.- Podas

Es importante hacer un balance entre la parte aérea y raiz por lo cual es
necesario realizar una poda de plantacién. Con el despunte de la raiz principal a 80
cm de longitud, se logra una mayor longitud y peso seco de las nuevas raices
formadas al siguiente afio; la poda de tallo a 0.50 m del suelo al momento del
trasplante induce a que los nuevos brotes logren una longitud de crecimiento de 30 a

40 cm al final del primer afio (Arreola y Lagarda, 2002).
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La poda de seto o de despunte de ramas laterales y apicales induce la
formacion de brotes vigorosos cercanos al corte, principalmente en la periferia del
arbol, los cuales fructifican a los 3 0 4 aflos dependiendo de la severidad del corte,
cuando se realiza en forma severa se induce a un considerable sombreo en el

interior de la copa (Arreola, 2010).

La poda selectiva de aclareo de ramas permite incrementar la distribucion de
luz dentro de la copa, el objetivo de esta poda es reducir el volumen del arbol e
incrementar la penetracion de luz, dentro de la copa del mismo. Esta técnica permite
mantener una alta produccion de nuez por hectarea y con calidad sin tener que

eliminar arboles (Arreola, 2010).

2.2.4.- Fertilizacion

El nogal necesita de nutrimentos que obtiene del suelo, agua y atmosfera de
manera natural, otros se complementan por medio de aplicaciones de fertilizantes via
foliar, al suelo o en el agua de riego. En la regién Norte de Coahuila, se reportan

deficiencias de N, K, Mg, Mn, Zn, Cu y B. (Chavez et al., 2002).

Los dos nutrientes mas aplicados en nogales para el suelo y el follaje son
nitrdgeno y zinc ya que son los elementos que presentan mayores deficiencias,
ademas de ser los principales responsables en el crecimiento y calidad de las
nueces, el resto de los nutrimentos se aplica en menor cantidad, y no en todas las

huertas (Lombardini, 2006).
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La cantidad de nitrogeno que se debe aplicar esta influida por el tamafio o
edad de los arboles, por la cantidad de nitrogeno disponible en el suelo y por el nivel
de produccion esperado (Chavez et al., 2002; Lombardini, 2006), la regla general es
60 g de N por cada cm de didmetro del tronco, y hay tres periodos importantes de
aplicacion: la crecida primaveral, el desarrollo de las nueces entre junio y julio, y el

almacenado de nitrégeno para el afio siguiente en agosto (Lombardini, 2006).

El Zinc es el nutrimento clave de los nogales ya que es el responsable del
crecimiento de los brotes, su deficiencia causa el problema de la “roseta”, se aplica
de manera foliar temprano y frecuentemente (Chavez et al., 2002; Lombardini, 2006),
ya que las hojas jévenes absorben aproximadamente 1.0% mientras que las hojas
viejas solo 0.2%, de preferencia se hacen cinco aplicaciones: 0, 2, 4, 6 y 8 semanas

después de punto verde (Lombardini, 2006).

El Fésforo solo debe aplicarse cuando el analisis indique cantidades menores
de 0.1% en las hojas. La aplicacion se debe hacer al suelo a la primera semana de
marzo antes del inicio de brotacion. Las aplicaciones de fésforo no necesarias

bloquean la absorcion de zinc (Chavez et al., 2002).

Los valores de potasio requeridos en las hojas son de 1.0 a 2.0%. Para
corregir la deficiencia de Manganeso es suficiente aplicar, en abril y mayo, una
solucion de 2,000 ppm en arboles en desarrollo y 4,000 ppm en los arboles en
produccion. Para corregir la deficiencia de cobre en arboles en produccion se
requieren dos aspersiones de 50 ppm cada una en abril y mayo (Chavez et al.,

2002).
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2.2.5.- Riego

En la actualidad, la disponibilidad en cantidad y calidad del agua para el uso
agricola se torna a términos dificiles, con creciente preocupacion a nivel regional y

nacional (Chavez-Ramirez et al., 2006).

Desde que el agua de riego es extraida de la fuente abastecedora, hasta que
llega a las raices de las plantas, se producen pérdidas que es necesario reducir o
eliminar con el propdsito de optimizar su uso, el riego por goteo es el método mas
avanzado de que se dispone actualmente para la aplicacion eficiente de agua a los

cultivos (Godoy-Avila, 2002).

El maximo rendimiento del agua se obtiene cuando las fluctuaciones no
sobrepasan el 2% en el contenido de humedad éptima requerida por el cultivo. Los
requerimientos de agua para este cultivo son de 100 a 130 cm por afio (Godoy-Avila,

2002).

Con el intervalo de riegos menor de 20 dias, durante el desarrollo de la
almendra, que significa mas riegos, se incrementa el nimero de raices por arbol, el
area transversal del tronco y el rendimiento de nuez por arbol, pero se reduce el Zn

foliar, probablemente por un efecto de dilucién (Santamaria et al., 2002).

Los intervalos de riego de cada 14 dias mantienen una mejor condicion hidrica
con alta disponibilidad de agua en el suelo, lo que genera una mayor capacidad de

crecimiento de almendra, mayor velocidad de acumulacion de peso seco y altos
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porcentajes de almendra, acelera la apertura del ruezno y disminuye

significativamente el porcentaje de nueces germinadas (Godoy-Avila et al., 2005).

2.3.- Importancia Econdémica y Social del Nogal Pecanero en México y en el

Mundo

Desde el punto de vista socioecondmico los productos obtenidos del nogal
tienen muchas utilidades, el objetivo principal de su cultivo en forma comercial es la
obtencién de nuez, la cual recibe diferentes procesos de transformacion antes de
llegar al consumidor final, pudiendo ser desde solamente nuez pelada (sin cascara),
elaboracion de platillos (ensaladas), elaboracion de dulces, helados, galletas,
pasteles o botanas, hasta de procesar aceite de nuez, que también tiene diversos

usos en alimentacion, salud y cosmetologia (Aguilar, 2006).

La produccion mundial de nuez pecanera en céscara se estima en alrededor
de las 210,000 toneladas ElI mayor volumen de nuez pecanera se comercializa sin
cascara, es decir la semilla, la cual pesa alrededor del 50% del peso total de la nuez.
Las semillas son normalmente empacadas al vacio o en nitrégeno y pueden ser
refrigeradas sin peligro alguno por largos periodos de almacenamiento, hasta 12

meses (Ojeda-Barrios et al., 2010).

2.3.1.- Paises productores en el mundo

Los principales productores son los Estados Unidos (72%) y México (25%).
Otros productores menores son Australia, Sudafrica, Israel, Brasil, Argentina, Perl y
Egipto. Los Estados Unidos ademas de ser el principal productor y exportador de
nuez encarcelada es el mas grande consumidor y México es el principal exportador
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de nuez con cascara hacia ese pais, alcanza las 25,000 toneladas anuales (Ojeda-

Barrios et al., 2010).

La produccion mundial de nueces esta claramente liderada por EE.UU. y
México, que representan el 93% de la produccion mundial. Su producciéon estimada
en 2013 fue de 42,510 y 32,930 toneladas métricas de almendra, respectivamente,
seguido de Sudafrica, con 3,685 toneladas y Australia con 1,301 toneladas métricas.

La produccion mundial se estima en 81,052 toneladas métricas (INC, 2013).

Los principales exportadores de nuez pecanera sin cascara a nivel mundial
son México y EE.UU. con 57.43% y 40.24% respectivamente en el 2012 y solo el
2.33% lo ocupaban Sudéafrica y otros paises. Los importadores mas importantes son

EE.UU., Canada, México, Reino Unido, Holanda, Israel, Francia y China (INC, 2013).
2.3.2.- Produccion en México

La produccién de nuez pecanera en México es una actividad en amplio
crecimiento, sobre todo en los estados del norte, debido a la amplia adaptacion
edafoclimética y por las condiciones de mercado y alta rentabilidad que presenta, al
exportarse a Estados Unidos de América (Orona-Castillo et al., 2013), actualmente

existen aproximadamente 90 mil ha de nogal pecanero (Burrola et al., 2012).

La superficie cultivada de nogal pecanero en México es de 97,901 ha de los
cuales 69,261.68 ha estan en produccion con rendimiento promedio de 1.58 t ha™,
es el segundo pais con mayor produccion a nivel mundial con 109,210.28 toneladas

anuales y un valor de mas de $ 4,737 millones de pesos, los principales estados
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productores son: Chihuahua con 61.53%, Coahuila con 16.30%, Sonora 9.77%,
Durango con 6.10% y Nuevo Leon con 4.30%, el resto (1.99% del total nacional) se
localiza en los estados de Hidalgo, Aguascalientes, Oaxaca, Querétaro, San Luis

Potosi, Guanajuato y Zacatecas (SIAP, 2014).

Cuadro 2. Produccion de nuez pecanera en México 2012.

Superficie| Superficie L — Vanr_ .
Estado Sembradalcosechada Produccién Rendlmle_[]to PMF\’_1 Producuon

(ha) (ha) (ton) (ton ha™) ($ton™) (l\F/I)lles de

€s0s)
Chihuahua 60,243.12| 39,035.51 60,031.31 1.54 43,477.62| 2,610,018.59
Coahuila 15,962.29| 12,091.81 15,002.86 1.24 43,547.43 653,336.04
Sonora 9,561.50| 7,394.00 17,146.93 2.32 48,091.15 824,615.51
Durango 5,972.32| 5,184.85 6,548.65 1.26 48,523.04 317,760.39
Nuevo Leoén 4,212.07| 3,958.81 6,073.95 1.53 38,170.69 231,846.89
Hidalgo 1,169.70 901.7 2,751.05 3.05 21,035.36 57,869.34
Aguascalientes 229 174 368.5 2.12 43,947.73 16,194.74
Oaxaca 213 199 462.58 2.32 17,247.09 7,978.16
Querétaro 135 133 172.9 1.30 10,472.61 1,810.71
San Luis Potosi 106 95 547.75 5.77 24,736.28 13,549.30
Guanajuato 60 60 48.6 0.81 11,200.00 544.32
Zacatecas 34 34 55.2 1.62 31,044.20 1,713.64
Total| 97,901.00| 69,261.68| 109,210.28 1.58 43,377.21| 4,737,237.63

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesca (SIAP), 2014

2.3.3.- Produccién en Coahuila

El estado de Coahuila cuenta con 13 mil hectdreas de nogal pecanero
distribuidas en toda la entidad y es centro de origen del mismo (Orona-Castillo et al.,

2013).

Coahuila es el segundo estado con mayor superficie sembrada, tiene
15,962.29 ha de los cuales 12,091.81 ha estan en produccion con rendimiento

promedio de 1.24 ton ha, y ocupa el tercer lugar en produccion a nivel nacional con
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15,002.86 toneladas al afio con valor de produccion de mas de $ 653 millones de

pesos en el 2012. (SIAP, 2014).

Los mayores centros de poblacion nativa se encuentran distribuidos
principalmente en los municipios de Parras (18.58%), Zaragoza (15.53%), Morelos
(9.76%), General Cepeda (9.22%), Allende (7.13%), Saltillo (6.29%) y Villa Unidn
(6.16%), ademas de Ramos Arizpe, Jiménez, Nava, Piedras Negras, Ocampo,
Cuatrociénegas, Candela, Frontera, San Buenaventura, Muzquiz, La Madrid,
Arteaga, Sacramento, Acufia, Guerrero, Sabinas, Castafios, Monclova, Nadadores,

Sabinas, Escobedo, Abasolo e Hidalgo (Aguilar, 2006; SIAP, 2014).
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Cuadro 3. Produccion de nuez pecanera en el estado de Coahuila 2012.

Superficie| Superficie Producciéon|Rendimiento| PMR Pro\éilggién
Municipio Sembrada|Cosechada (ton) (ton ha?l) | ($ton?) | (Miles de
(ha) (ha) Pesos)

Parras de La Fuente 2,147.00 1,997.00 2,805.79 1.41 52,503.58| 147,314.02
Zaragoza 1,794.20 1,305.00 991.80 0.76 38,909.42| 38,590.36
Morelos 1,128.00 649.00 699.72 1.08 42,067.40[ 29,435.40
General Cepeda 1,065.00 442.00 658.14 1.49 54,683.77| 35,989.58
Allende 823.50 709.50 665.04 0.94 41,894.98| 27,861.84
Saltillo 727.00 711.00 1,011.04 1.42 55,502.55| 56,115.30
Villa Unién 711.70 513.00 440.04 0.86 40,806.93| 17,956.68
Ramos Arizpe 494.00 380.00 541.12 1.42 57,134.56| 30,916.65
Jiménez 314.00 167.00 64.80 0.39 19,090.28 1,237.05
Nava 284.05 122.00 111.80 0.92 42,463.33 4,747.40
Piedras Negras 280.00 168.00 151.20 0.90 43,000.00 6,501.60
Ocampo 260.50 59.50 63.07 1.06 35,000.00 2,207.45
Cuatro Ciénegas 225.21 225.21 225.21 1.00 40,000.00 9,008.40
Candela 199.50 199.50 399.00 2.00 40,500.00{ 16,159.50
Frontera 152.75 142.75 285.50 2.00 39,000.00] 11,134.50
San Buenaventura 119.50 118.00 206.50 1.75 40,000.00 8,260.00
Muzquiz 111.00 49.50 9.10 0.18 56,000.00 509.60
La Madrid 102.00 102.00 183.60 1.80 40,000.00 7,344.00
Arteaga 96.00 96.00 140.35 1.46 57,202.35 8,028.35
Sacramento 80.50 80.50 148.93 1.85 40,000.00 5,957.20
Acufia 74.50 57.25 37.72 0.66 34,003.23 1,282.60
Guerrero 64.50 33.00 23.10 0.70 40,000.00 924.00
San Juan de Sabinas 61.28 16.00 20.80 1.30 48,700.00 1,012.96
Castafios 58.50 58.50 102.38 1.75 40,000.00 4,095.20
Monclova 58.50 55.50 99.90 1.80 37,000.00 3,696.30
Nadadores 45.00 42.00 73.50 1.75 40,000.00 2,940.00
Sabinas 37.00 28.00 37.80 1.35 48,500.00 1,833.30
Escobedo 18.50 18.50 32.38 1.75 40,000.00 1,295.20
Abasolo 13.50 13.50 23.63 1.75 40,000.00 945.20
Hidalgo 1.00 1.00 0.70 0.70 37,000.00 25.90
Total 11,554.69 8,559.71| 10,253.66 1.20 47,136.88| 483,325.54

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesca (SIAP), 2014
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2.4.- Eficiencia Intrinseca del Uso del Agua

La eficiencia de la transpiracién de los cultivos es generalmente baja, ya que
se transpira cientos de veces mas agua que las unidades equivalentes de carbono
fijado por la fotosintesis (Bramley et al., 2013), por esto y por a la creciente demanda
de agua por los diferentes sectores de la sociedad y el incremento de la superficie
agricola, es indispensable mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura
(Bramley et al., 2013). Para lograr este objetivo es importante determinar la eficiencia
intrinseca del uso del agua por los diferentes cultivos bajo diferentes condiciones

climaticas y de manejo agrondmico (Condon et al., 2002).

La eficiencia del uso del agua por las plantas es generalmente la proporcion
de la biomasa aérea o el rendimiento econémico de la utilizacién del agua o
evapotranspiracién, se utiliza de varias maneras en funcién del nivel de las
observaciones y debe ser medido para toda la temporada de crecimiento del cultivo

(Bramley et al., 2013).

La eficiencia intrinseca del uso del agua, es la relacién entre la fotosintesis y la
evapotranspiracion y a menudo se utiliza como un indice para el uso del agua de los

cultivos en los proyectos de mejoramiento genético de plantas (Gilbert et al., 2011).

La eficiencia intrinseca del uso del agua por el dosel de un determinado cultivo
es la relacién entre la tasa de asimilaciébn de biéxido de carbono y la tasa de
evapotranspiracion (mmol CO, / mol H;0), que es funcion de la capacidad
fotosintética de las hojas y de la conductancia de los estomas al flujo de vapor de

agua, que a su vez depende de las condiciones atmosféricas de la localidad al
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momento de la medicion (Medrano et al., 2007; Gilbert, et al., 2011;.Bramley et al.,

2013).

Uno de los problemas asociados a la medicion de la eficiencia del uso del
agua en el campo es que el uso del agua o ET incluye la pérdida de agua por
evaporacion del suelo, asi como la transpiracion de los cultivos por lo que los
cambios en la eficiencia del uso del agua pueden reflejar los cambios en la
evaporacion del suelo en lugar de los cambios en la produccion de plantas por
transpiracion. Es dificil medir la evaporacion del suelo cultivado, ya que es diferente

de la evaporacion del suelo desnudo (Bramley et al., 2013).

2.5.- Métodos para Obtener la Eficiencia Intrinseca del Uso del Agua

A nivel de hoja, la eficiencia intrinseca del uso del agua se puede medir con un
equipo de intercambio de gases como la relacion de la tasa de fotosintesis neta de la
hoja por tasa de transpiracion de la hoja. Integrando a lo largo de la vida de la planta,
las pérdidas de carbono por la respiracion y las pérdidas de agua a través de la
cuticula y estomas parcialmente cerrada deben ser también representados al

determinar la eficiencia de transpiracién (Bramley et al., 2013).

Las técnicas micrometeorolégicas permiten la medicion de intercambio
gaseoso sobre el dosel de un cultivo a campo abierto con casi ninguna perturbacion
de las condiciones naturales, las mediciones se basan en el muestreo de aire que
fluye sobre areas relativamente grandes y por lo tanto deben representar al campo

como un todo (Asseng and Hsiao, 2000).
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Un método micrometeoroldgico ampliamente utilizado para el estudio de
balance de energia y la medicién de la tasa de evapotranspiracion (flujo de calor
latente) es el método de la relacion de balance de energia de Bowen (Asseng and

Hsiao, 2000).

El otro método micrometeorologico actual para medir el intercambio de gases
sobre el dosel es el método de covarianza de remolinos (Eddy Covariance), a
menudo considerado el de mayor precision, ya que se basa en las teorias de
transporte turbulento, sin embargo, el costo alto del equipo requerido por este
método, asi como la complejidad del disefio del sistema, su implementaciéon y el
procesamiento de grandes volumenes de datos, representan una seria limitacion
para realizarlo. Por tanto, este método se ha utilizado principalmente para evaluar y
calibrar modelos menos complejos y que requieren menos mediciones (Asseng and

Hsiao, 2000; Zermefo-Gonzalez et al., 2010).

La eficiencia intrinseca del uso del agua de un ecosistema vegetal, se puede
determinar a partir de mediciones directas de covarianza turbulenta como la relacion
entre la asimilaciéon neta de CO, y la tasa de evapotranspiracion (Scanlon and

Albertson, 2004)

2.6.- Efecto de las Variaciones del Clima en la Tasa De Evapotranspiracion y de

Fotosintesis y su Relacion con la Eficiencia Intrinseca del Uso del Agua

El clima es de los principales factores del ambiente que influyen en el
desarrollo del nogal, ya que como factor abiotico puede generar dafios en plantas

cultivadas de una manera directa (falta de frio, heladas, golpes de aire y sol, granizo,
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sequia, etc.), asi como influir en el desarrollo de desoérdenes fisiologicos, plagas y
enfermedades (viviparidad, barrenadores, pulgones, etc.) y modificar la programacion

del agua de riego (Grageda et al., 2013).

Para las comparaciones entre ubicaciones o estaciones, las diferencias en la
humedad o déficit de presion de vapor influyen en el valor de la transpiracion medido,
de manera que la eficiencia del uso del agua y la eficiencia de transpiracién también

se ven afectados (Bramley et al., 2013).

El contenido de agua del suelo y la temperatura, explican el 70 al 80% de la

variabilidad estacional de la respiracion del ecosistema (Reichstein et al., 2002).

Las temperaturas bajas retardan el desarrollo vegetativo mientras que las
altas, con cierto limite, lo aceleran y acortan las diferentes etapas fenologicas

(Grageda et al., 2013).

El aumento de la concentracion de CO, en la atmosfera provoca un
incremento en la tasa de asimilacion de CO, por mol de agua evapotranspirada, lo
gue implica un aumento en la eficiencia intrinseca del uso del agua, pero la magnitud
de este efecto y su interaccion con el clima aun es poco conocido (Feng, 1999;

Leavitt et al., 2003; Battipaglia et al., 2013)

Las caracteristicas genéticas de los cultivos pueden influir también en la
eficiencia fotosintética de las plantas debido al desarrollo de la densidad y apertura
estomatica y/o al desarrollo de la raiz o el crecimiento de brotes (Bramley et al.,

2013).

37



lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion y Carteristas del Sitio del Estudio

El trabajo se realizd en el verano de 2012, en una huerta de nogal pecanero
(Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch), en la pequefa propiedad Las Tres Marias
en el municipio de Zaragoza Coahuila, Las coordenadas geograficas del sitio son:

28° 28’ 31” latitud Norte, 100° 55’ 10” longitud Oeste a una elevacion de 360 msnm.

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
15 m entre arboles. Las dimensiones promedio del &rea de estudio fueron 660 m

(norte-sur) por 600 m (este-oeste).

El clima de la region es seco semicalido, con temperaturas medias de 22 a 24
°C, precipitacién anual media 300 a 500 milimetros con un régimen de lluvias en los
meses abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y escasas el
resto del afio, los vientos predominantes soplan en direccién sureste a velocidad de

15 km h'.
3.2 Manejo Agronomico de la Huerta

Los arboles de la huerta se riegan con un sistema de aspersion fijo, aplicando
un intervalo promedio entre riegos de 10 dias con laminas promedio de 60 mm. La

fertilizacién consisti6 en cuatro aplicaciones de 250 kg ha™ de sulfato de amonio



mas aplicaciones foliares de 4 | de Zn al 17% y 4 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 2012.

El manejo fitosanitario, se dio Unicamente para el control del gusano
barrenador de la nuez. Para esto, durante el 2012, se realizaron cuatro aplicaciones
de pesticidas (dosis por ha) de la siguiente forma: el 12 de mayo, se aplicaron 5 | de
endosulfan y 1.2 | de prozan; el 28 de mayo, se aplicaron 4 | de clover y 4 | de
clorpirifos; el 6 de junio 2 | de malation 100 y 2 kg de promil; y el 28 de julio 4 | de

clovery 1.2 | de prozan.
3.3 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 ecuacién del balance de energia sobre una superficie vegetal, la
cual se describe como:
Rn=H+LE+G+PH+S (2)
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 energia
utilizada en la fijaciéon de bioxido 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 unidades de todos los
términos de la ecuacién son J s m? que equivale a W m™, ya que representan un

flujo o almacenamiento de energia por unidad de superficie y unidad de tiempo.
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Las mediciones de flujo de calor latente, calor sensible y flujo de bioxido de carbono
(FCO,) se realizaron de acuerdo con el método de la covarianza eddy utilizando las

siguientes relaciones (Ham y Heilman, 2003)

LE = LwW'py' (2)
S C
H=paCpw'Ts'-0.51Ta Pazp | g (3)

Donde: p. y Cp, son la densidad y capacidad calorifica del aire
respectivamente, L es el calor de vaporizacién del agua, Ta es la temperatura del
aire. El producto Wpeo2’, Wpw/', WTS’ representa la covarianza entre la velocidad
vertical 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 segmento de tiempo en el que se determina la covarianza. La velocidad
vertical del viento y la temperatura sénica se midieron con un anemémetro sonico
tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Sci, Inc), mientras que pw Y Pcoz CON UN
analizador de bioxido de carbono y vapor de agua de conducto abierto (open path
CO,/H,0 analyzer, LI-7500; LI-COR). Ambos sensores se montaron en una torre de
14 m de alto para lograr una distancia vertical minima de 2 m sobre el dosel de los
arboles (Figura 3.1). La torre se instalé6 a 225 m del extremo norte y 140 m del
extremo oeste, a una orientacion de 135° (sur-este) para lograr un feth (distancia
horizontal desde la ubicacion de los sensores al limite del area de estudio) de por lo

menos 200 m, en un angulo de +/- 90° respecto a la orientacion del anemémetro
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sonico tridimensional, ya que en esta localidad se presentan vientos dominantes del
sureste. La velocidad vertical del viento, temperatura sonica, densidad del vapor de
agua y del bioxido 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 bioxido de carbono se corrigieron por efectos de
densidad (Webb et al., 1980). La temperatura del aire se midi6 (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.

Figura 1. Anemémetro 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.
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El flujo de biéxido de carbono (FCO,) que se obtuvo con la Ec. 4, se expresa
en umol CO, m? s™. Para expresarlo en unidades de flujo de energia (W m?) se
utilizoé la relacién: PH = FCO, * 0.469. La radiacién neta se midié con un radiémetro
neto (modelo Q7.1, REBS, Inc.), que se colocé en la torre a una altura de 2 m sobre
la copa de los arboles. El flujo de calor en la superficie del suelo se midié usando dos
transductores de calor (modelo HFT3, Campbell Scientific, Inc) que se enterraron a
una profundidad de 0.08 m por debajo de la superficie del suelo, uno en condiciones
de suelo y humedad y el otro en suelo seco y bajo radiacién solar directa en la
superficie del suelo. Esto para generar el valor promedio de G de la superficie de
estudio. A cada valor de G medido a 0.08 m, se le sumoé el cambio de energia del
estrato de suelo sobre el transductor por cambios de temperatura del perfil de suelo
sobre el sensor. La temperatura del suelo se midi6 con un termopar (chromel-
constantan) de cuatro puntas (Kanemasu et al.,, 1992; Kustas et al., 2000). Estas
mediciones se realizaron a una frecuencia de un segundo y se generaron promedios
de 30 min.

La tasa de evapotranspiracion (ET) se obtuvo dividiendo el flujo de calor
latente (LE) integrado en los segmentos de tiempo mencionados por el factor 2.44,

para obtener la lamina de agua evapotranspirada diaria (mm).
El intercambio neto de bidxido de carbono del ecosistema (NEE), formado por
el suelo y los arboles de la huerta se obtuvo con la siguiente relacion:

APco2
NEE = FCO,, + ——= * Az (8)
At
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Donde: FCO,, es el flujo de biéxido de carbono medido con el método de la
covarianza eddy, ApCO, es el cambio en la densidad del CO, medido a la misma
altura a la que se midio el flujo de CO,, At es el intervalo de tiempo (30 min) y Az es

la altura de la capa (14 m).

La eficiencia intrinseca del uso del agua (WUE;) por el ecosistema, se obtuvo
con la relacién de los valores integrados entre las 8:00 y 20:00 hr de los flujos
(promedios de 30 min) de NEE y el agua evapotranspirada en el mismo intervalo de

tiempo.

Para analizar la relacion entre la eficiencia intrinseca del uso del agua (WUE))
y las condiciones climaticas, se graficaron los valores integrados diarios de WUE;
contra la radiacion neta, la temperatura del aire (T,) y el déficit de presion de vapor
(DPV). Similarmente, la relacion entre la tasa de asimilacion de CO, (NEE) y las
condiciones climaticas de la region se analizé graficando NEE contra la temperatura

del aire y el déficit de presion de vapor.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- Distribucion Diurna de los Flujos de Energia.

En la Figura 2 se muestra la evolucion diaria de los flujos de energia en la
huerta de nogal pecanero entre el 21 de julio y el 1 de agosto para condiciones de
cielo despejado. Nétese que la radiacion neta (Rn) es el flujo de energia de mayor
magnitud, y que este se disipa principalmente en flujo de calor latente (LE), seguido
por flujo de calor sensible (H) y en menor proporcion en flujo de calor en la superficie
del suelo (G). Nétese también el patron uniforme de la evolucion de los flujos para
condiciones de cielo despejado. Resultados similares fueron por Zermefio-Gonzélez,

et al. (2011) en un pastizal natural del norte de México.

Se observo que alrededor de las 13:30 h, el flujo de calor sensible cambio de
valores positivos a negativos (Figura 2), indicando la ocurrencia de un fenémeno de
adveccion (flujo de masas de aire caliente y seco de los alrededores a la superficie
de riego) (Tolk et al., 2006). Esta adveccion aporté energia adicional para la ET y el
flujo de calor latente fue mayor que la radiacion neta a partir de las 17:00 h (Figura

2), lo que concuerda con los estudios reportados por Lee et al. (2004).

Para condiciones de cielo con nubosidad intermitente durante el dia, se obtuvo
un patron irregular de la evolucion diaria de los flujos de energia (Figura 3). Sin
embargo, la proporcion de los flujos de energia, la disipacion de la radiacion neta
(Rn) y la presencia del fenomeno de adveccion fue similar a lo observado en los dias

con cielo despejado.



En general, los flujos instantaneos maximos de Rn recibida sobre el dosel de
los arboles en las diferentes condiciones fueron entre 682 y 796 W m?, y los
maximos valores de disipacién de dicha energia fueron entre 481 y 718.7 W m™ en
forma de LE que corresponde a la mayor proporcion de la disipacion, entre 39 y 168
W m?enH,y entre 120 y 145 W m™ en forma de G. Lo que concuerda con el reporte
de Marin et al. (2013), donde se menciona que alrededor del 76% de la energia neta

disponible se utiliza en los procesos de evapotranspiracion.

Estos resultados muestran que el principal mecanismo de disipacion de la
radiacion neta sobre superficies agricolas irrigadas es en forma de calor latente
(evapotranspiracion) (Zermefio-Gonzalez, et al., 2011; Carmona et al., 2011; Tonti, et

al., 2013).
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Figura 2. Evolucion diurna (8:00 a 20:00 h) bajo condiciones de cielo despejado de los flujos de energia:
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Figura 3. Evolucién diurna (8:00 a 20:00 h) bajo condiciones de cielo nublado de los flujos de energia: Radiacién neta (Rn),
flujo de calor latente (LE), flujo de calor sensible (H) y flujo de calor en la superficie del suelo (G) observados en

una huerta de nogal pecanero, en Zaragoza, Coahuila entre el 20 de julio y el 5 de agosto de 2012.



4.2.- Distribucion Diurna de los Flujos de COa..

Las tasas instantaneas de asimilacion maxima de CO,, en los diferentes dias
evaluados, se presentaron entre las 12:00 y las 14:00 horas (Figuras 4 y 5), lo que
correspondio con las horas de maxima incidencia de radiacion solar y maximas tasas
de evapotranspiracion (Zermefio et al., 2014). En las Figuras 4 y 5 se muestran los
flujos instantaneos de bidéxido de carbono (CO,), los valores negativos de flujo
indican que el ecosistema esta tomando CO, o fotosintetizando, mientras que los
valores positivos indican que el ecosistema estd respirando o emitiendo CO;

(Serrano-Ortiz et al., 2006; Zermefio-Gonzalez, et al. 2011).

Para condiciones de cielo despejado, el patron de asimilacion de CO, por el
dosel de los arboles fue de una campana invertida (valores negativos de la Figura 4)
donde la maxima taza de asimilacién se observo entre las 12:00 y las 14:00 h, que
coincide con las horas del dia de mayor incidencia de radiacién solar (Figuras 2 y 3).
Patrones similares fueron reportados por Sanz et al. (2001) en un bosque de Pinus
halepensis, Igreja-Aires et al. (2008) en una pradera de una mezcla de pastos C3/C4
y por Zermefio-Gonzalez et al. (2012) en un cultivo de cafia de azlcar (Saccharum

officinarum L.).

Para este periodo de tiempo, la maxima taza de asimilacion de CO; por el
dosel de los arboles fue de hasta -16 umol m? s™. A partir de las 19:00 h la tasa de
liberacion de CO, por respiracion del dosel de los arboles fue mayor que la

asimilacion y el flujo fue positivo (Figura 4).
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Para dias con nubosidad, se observo el mismo patrén de asimilacion de CO,
(campana invertida) pero con irregularidades debido a los cambios en la magnitud de
la radiacion incidente (Figura 3) que tuvieron efecto en la tasa de asimilaciéon de CO,
(Figura 4). La maxima tasa de asimilacion también se observé entre las 12:00 y las
14:00 h y el flujo de CO,, cambio de negativo a positivo a partir de aproximadamente

las 18:30 h.

La méxima tasa de asimilacién de CO, fue de hasta -20 umol m? s (Figura
5), que probablemente se debié a una menor temperatura de las hojas de los
arboles, debido a las condiciones de nubosidad intermitente que resulté en una

mayor apertura de los estomas (Jones, 1992; Nobel, 2009).
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Figura 4. Patron de distribucion diurna del flujo de CO, entre el dosel de
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arboles de una huerta de nogal pecanero y la

atmosfera para condiciones de cielo despejado observado entre el 21 de julio y el 1 de agosto de 2012, en Zaragoza,

Coahuila. Valores negativos indican asimilacién de CO, (fotosintesis) por el dosel y positivos liberacion (respiracion).
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4.3.- Flujos Integrados Diurnos de Energiay CO..

En el Cuadro 4 se muestran los valores diurnos integrados (entre las 8:00 y
las 20:00 h) de los flujos de energia, vapor de agua, bioxido de carbono y la
eficiencia intrinseca del uso del agua. Notese que la radiacion neta (Rn) se disipa
principalmente en flujo de calor latente (LE) y que el flujo de calor sensible (H) es

muy pequefo o negativo lo que indica la presencia de adveccion hacia la huerta.

El transporte horizontal de calor y déficit de presion de vapor (adveccion),
también ha sido reportado por otros estudios: Moguel-Ordéfiez et al. (2001) en un
cultivo de alfalfa, Lee et al. (2004) en un cultivo de trigo bien regado en el norte de
China, Zermefio-Gonzélez et al. (2012) en un cultivo de cafia de azlUcar y Zermefio-
Gonzélez et al. (2010) en una huerta de nogal pecanero. En promedio, el 85.6 % de
Rn se disipo en LE, el 15.1 % en G y se tuvo una energia por adveccién promedio de

2.04 % del valor de Rn.

Para el periodo del estudio, el promedio diario de absorcion de CO, por el
dosel de los arboles de la huerta fue 328.06 mmol m?, mientras que la
evapotranspiracion promedio fue 352.415 mol m, lo que resulté en una eficiencia

intrinseca promedio del uso del agua de 0.947 mmol CO; por mol de HO0.

Esta eficiencia fue ligeramente menor a los reportes de Law et al. (2002) para
un bosque de coniferas de clima templado (1.0 mmol CO, / mol H,O) y un bosque

caducifolio de clima templado (1.31 mmol CO, / mol H;0). Sin embargo, fue mayor
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gue la maxima eficiencia intrinseca de un cultivo de vid (0.073 mmol CO, / mol H,0)

(Medrano et al., 2007).

Cuadro 4. Flujos integrados diurnos (8:00 a 20:00 h) de radiacion neta (Rn), flujo de calor
latente (LE), flujo de calor sensible (H), Flujo de calor en la superficie del suelo (G),
flujo de bioxido de carbono (FCO,), flujo de vapor de agua (FH,0) y la eficiencia
intrinseca del uso del agua por la huerta de nogal (WUE;) para el mismo segmento
de tiempo. Zaragoza, Coahuila, del 20 de julio al 5 de agosto, 2012.

Fecha Rn intz. H int.2 LE intz. G int.2 FCO, int. ) FH,O int.2 WUE;
MJ/m MJ/m MJ/m°=  MJI/m°~ mmolCO,/m*“ molH,O/m~ mmolCO,/molH,O

20/07/2012 18.445 0.393 16.181 2.756 -406.800 368.124 1.105
21/07/2012 19.983 -0.757 16.892 3.140 -371.391 384.280 0.966
22/07/2012 19.276 -1.433 16.281 2.986 -337.865 370.381 0.912
23/07/2012 19.400 -0.765 15.996 2.965 -366.314 363.901 1.007
24/07/2012 18.583 -0.773 15.015 2.809 -300.804 341.585 0.881
25/07/2012 17.897 -0.406 14.454 2.687 -342.050 328.817 1.040
26/07/2012 17.519 -0.632 15.169 2.558 -424.266 345.088 1.229
27/07/2012 13.203 1.535 10.524 1.668 -366.159 239.425 1.529
28/07/2012 16.457 0.228 15.527 2.424 -348.324 353.225 0.986
29/07/2012 19.588 -0.466 18.509 3.043 -339.702 421.064 0.807
30/07/2012 19.476 -0.773 17.422 3.030 -320.532 396.350 0.809
31/07/2012 19.702 -0.807 15.409 3.079 -300.806 350.555 0.858
01/08/2012 19.568 -0.639 17.267 3.044 -278.726 392.829 0.710
02/08/2012 19.287 -0.805 16.905 2.984 -249.372 384.587 0.648
03/08/2012 18.194 -0.215 15.891 2.751 -299.855 361.524 0.829
04/08/2012 14.701 0.710 12539 1.993 -307.754 285.260 1.079
05/08/2012 16.456 -0.682 13.365 2.491 -216.240 304.057 0.711
Promedio 18.10 -0.37 15.49 2.73 -328.06 352.415 0.947
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4.4.- Eficiencia Intrinseca del Uso del Agua y su Relacion con las Condiciones

del Clima

La eficiencia intrinseca del uso del agua fue lineal e inversamente proporcional
con la radiacion neta, la tasa de evapotranspiracion, temperatura del aire y el déficit
de presion de vapor (Figura 6), indicando que la eficiencia del uso del agua
incrementa a medida que disminuyen los valores de las variables mencionadas. Esto
probablemente se debié a que el cierre de los estomas debido al incremento de las
variables mencionadas tuvo un efecto mayor en la tasa de asimilacion de biéxido de
carbono que en la de evapotranspiracion (Jones et al., 2002; De la Hera-Orts et al.,
2004; Medrano et al., 2007). El mejor ajuste se observo entre la eficiencia del uso del
agua y la temperatura del aire (r* =0.8573) y con el déficit de presién de vapor

(r>=0.8506).

Estudios previos (Jones et al., 2002; Medrano et al. 2006; Medrano et al. 2007,
Gago et al., 2014) han demostrado que las tasas de asimilacion de CO, y
transpiracion dependen directamente de la apertura y cierre estoméatico, el cual es
afectado constantemente por factores climaticos como la radiaciéon solar, la
temperatura del aire y el déficit de presién de vapor, y a medida que aumentan los
valores de estos factores disminuye la eficiencia intrinseca del uso del agua debido a

un incremento en la tasa evapotranspiracion.

Otros estudios (Freedman et al., 2001; Wang el tal., 2007; Zermefio et al.,
2014) reportan que el déficit de presion de vapor es la variable del clima que mas
efecto tiene en la eficiencia intrinseca del uso del agua de una huerta de nogal

pecanero.
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La relacion entre la tasa de asimilacion de CO, y la temperatura del aire se
describié con un polinomio de segundo orden (Figura 7) donde el valor maximo de la
tasa de asimilacion se obtiene a una temperatura del aire de aproximadamente 30
°C. A valores menores o mayores de 30 °C la tasa de asimilacion de CO, disminuye.
Similarmente la relacion entre la tasa de asimilacion de CO; y el déficit de presion de
vapor también se describié con un polinomio de segundo orden, donde la maxima
tasa de asimilacion se observé a un déficit de presion de vapor de 1.95 Kpa. Estudios
anteriores también han mostrado relaciones similares, por ejemplo, Lépez et al.
(2001) determinaron que la maxima tasa de asimilacion de CO, en cinco especies
forestales se present6 a temperaturas del aire de entre 25 y 28 °C, con valores de
déficit de presion de vapor entre 1 y 2.27 Kpa. Mientras que Medina-Torres et al.,
(2011) observaron en varios cultivares de aguacate que la tasa maxima de
asimilacion de CO, fue a una temperatura aproximada de 26 °C con déficit de

presiéon de vapor de 1.97 Kpa.
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V.- CONCLUSIONES

La huerta de nogal pecanero mostro un alto potencial de absorcion de CO,,

obteniendo un promedio diario de 328.06 mmol m?

, con evapotranspiracion
promedio de 352.415 mol m?, dando como resultado un promedio de eficiencia
intrinseca diaria del uso del agua de 0.947 mmol de CO, por mol de HO

evapotranspirada.

La eficiencia intrinseca diaria del uso del agua fue lineal e inversamente
proporcional con la temperatura del aire, el déficit de presion de vapor, la radiacién
neta y la tasa de evapotranspiracion. Esto correspondié a una mayor eficiencia del

uso del agua a valores bajos de las variables mencionadas.

La relacion entre la tasa de asimilacion de CO, con la temperatura del aire y el
déficit de presion de vapor se describié con un polinomio de segundo orden, lo que
indic6 un valor maximo de asimilacion de CO, para un determinado valor de la

temperatura del aire y el déficit de presién de vapor.
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