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COMPENDIO

Dinamica de los flujos de bidéxido de carbono y de energia sobre
un pastizal arido del noreste de México.
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Los pastizales cubren 20 por ciento de la superficie continental del

planeta y aproximadamente 16 por ciento del territorio de México, y

tienen una participacion en el secuestro de carbono atmosférico. Por

tal motivo, se utilizé el método de la covarianza eddy para medir los

flujos de bioxido de carbono (CO,) y energia sobre un pastizal arido



del noreste de México, para evaluar el potencial de secuestro de
carbono por la superficie vegetal y la distribucién de los flujos de
energia. Se observo que el pastizal tiene alto potencial de secuestro
de carbono, ya que se obtuvieron tasas maximas de asimilacién de
CO, de 18 pmol m? s*. La asimilacién de CO, durante el dia
(fotosintesis) fue mayor que la liberacion durante la noche
(respiracién nocturna), indicando una retencién neta de carbono por
la superficie. La asimilaciéon de CO, fue mayor con cielo despejado,
pero la eficiencia del uso del agua y de la radiacion por la superficie
fue mayor en dias nublados. La radiacion neta (Rn) se disipd
principalmente en flujo de calor latente (LE), flujo de calor sensible
(H) y en menor proporcion en flujo de calor en el suelo (G), indicando
la importancia de la evapotranspiracion para la disipacion de la

radiacion absorbida por la superficie vegetal.
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ABSTRACT

Dynamics of carbon dioxide and energy fluxes over an arid
rangeland of northeast Mexico
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The rangelands cover 20 percent of the continental surface of the

planet and approximately 16 percent of the Mexico territory, and

have an important participation in the atmospheric carbon

sequestration. The eddy covariance method was used to measure

the carbon dioxide (CO) and energy fluxes over an arid rangeland of

Vil



northeast Mexico, to evaluate the potential of carbon sequestration
by the vegetated surface and the partitioning of the energy fluxes. It
was observed that the rangeland has the potential of carbon
sequestration, since rates of CO, assimilation of 18 pmol m? s™ were
measured. The CO, assimilation during daytime (photosynthesis)
was higher than the release during nighttime (dark respiration),
showing a net retention of carbon by the surface. The assimilation of
CO, was higher under clear sky conditions, but the water and
radiation use efficiency was higher in cloudy days. Net radiation (Rn)
over the surface dissipated mainly in latent heat flux (LE), sensible
heat flux (H) and in a less proportion in soil heat flux (G), indicating
the importance of evapotranspiration for the dissipation of radiation

absorbed by the vegetated surface.

viii



INDICE DE CONTENIDO

Péagina

INDICE DE CUADROS........coootiitecieeeete et eeeeeeesete st e eeeseste st sae e e ane e Xi
INDICE DE FIGURAS. .....oiiiitiirieieit ettt Xii
| INTRODUGCCION......uiuiiieiiiieieieeieeeie st 1
I1. REVISION DE LITERATURA . ..ottt 4
La problematica del calentamiento global...................covvviiiieennn. 4
Principales fuentes de emisién de GEl................cooooiii i, 5
Sector energético y combustibles fésiles..............cooooiiin 5
Cambiosenelusodelsuelo............ccveviviiiiiiiiiiiieieeeenen. 6
Incendios y quema de biomasa................ccoeeeievieiiiiiiiininnenn. 6
Deforestacion.........cooveiieie e T

Proceso de fotosintesis y fijacion de carbono en las plantas............ 7

Los pastizales, caracteristicas y distribucion...................c.cooene 9
Técnicas para medir los flujos de CO, y de energia....................... 11
Mediciones de flujos de CO, en pastizales................cooeeviieinninn, 12
Mediciones de flujos de energia y evapotranspiracion en pastizales.. 13
Generalidades del zacate PICOSO.........c.viiuiiiii e e 14
Clasificacion taXxONOMICA. .. .......ov ittt e e e 14
Distribucion..........c.ccoiiii e, 1D

HADITAL. ... 16

Epoca de CreCimiento...............eiuureeei e e e, 16
DeSCrHPCION TECNICA. .. vttt e e e e e e e e 16

Habitoy formade vida................cooiiiiiii 16

TAMANO. ...t e 16

TaAllO. e 16

1 = T I 4

INFlOr@SCeNCIA. .. ... 17
ESpiguIllas/FIores. ... 17
Frutosysemillas...........ccoviiiiiiiiiii . 18
Plantulas..........co oo, 18

[V £z 10 g (0] 1 - V=T o T 18

1= U T o U o



. MATERIALES Y METODOS........ciiiiiiiecteeeteeee e,

Localizacidon geografica del sitio de estudio................coooveiinnnns

HIArologia. .. ..o oo

RV =0 =3 7= od T o P

Pastizal mediano abierto...............cooov i,

Pastizal amacollado.............ccooiiei i

Matorral rosetofilo.......c.oovieiii i

[ZOtAl... e

Matorral esclerofilo...........ooo v,

Bosque de pin0-NCiN0.......c..vviieiiiiie e e e e

Matorral de Dasylirion con pastos amacollados...............
Instrumentacion Yy MediCiONES..........cc.uvuii i i e ee e

IV. RESULTADOS Y DISCUSION.......oeiiiiieeeeeeee et
Dinamica de 10S flujOS......c.o v
Flujos de CO, y de energia durante el dia...................ccevvinns

Flujos de CO; y de energia durante la noche.........................
Distribucion de los flujos y eficiencia fotosintética...................ccc.eee.

V. CONCLUSIONES......cottiiiiiiiiiiiee ettt e e e e nbaeeeeeeaan
VI RESUMEN.....oiiiiiiiiiie ettt e e et e e e e e s entraeeeeeaann
VII. LITERATURA CITADA . ..t



Num. Cuadro

Cuadro 4.1

Cuadro 4.2

Cuadro 5.1

INDICE DE CUADROS

Pagina

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del sitio de
estudio en el Rancho los Angeles, municipio de Saltillo,
Coahuila, MEXICO..........coeiiiiiiiiiiiiiiieiie e

Relacion de especies presentes en la pradera donde se
realizé el estudio; Rancho Los Angeles, municipio de Saltillo,

CoahUIla, MEXICO. ...

Valores diarios (8:00 a 20:00) de la fraccion de la radiacion
neta (Rn) disipada en calor latente (LE), calor sensible (H), y
calor en la superficie del suelo (G), en diferentes
condiciones climaticas en un pastizal arido del noreste de
México; y la eficiencia del uso del agua y de la radiacion por

la superficie suelo-vegetacion..........cccevveeeeeeeeiieieeen

Xi

25

25



Num. Figura

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

INDICE DE FIGURAS

Localizaciéon geogréafica del rancho “Los Angeles’..................

Sensores del sistema eddy utilizados para medir los flujos
de biéxido de carbono, vapor de agua y calor sobre el

pastizal del norte de MEXICO............cuuvevrvieniiiiiiiie e eeeee e,

Dindmica del flujo de bioxido de carbono entre la superficie
vegetal y la atmésfera, en varios dias del verano de 2007 en
un pastizal arido del noreste de México. Valores negativos
indican que la direccion del flujo es de la atmdsfera a la
superficie suelo-vegetacion, y positivos de la superficie a la

AEMNIOST O . . e e e

Dinamica del flujo de radiacién neta (Rn), calor latente (LE),
calor sensible (H) y calor en la superficie del suelo (G) en un
pastizal arido del Noreste de México, en varios dias del afio
del verano de 2007..........eeeeeiiiiiiiiieeeee e

Dindmica del flujo de radiacion neta (Rn), calor latente (LE),
calor sensible (H) y calor en la superficie del suelo (G) en un
pastizal del Noreste de México, observados en diferentes

noches del afio del verano de 2007 ........c.oeeeeieieeiiiieiiiaieeeeennns

xii

27

31

33



I. INTRODUCCION

La temperatura promedio del planeta ha aumentado entre 0.3 y 0.6 °C en
los dltimos 100 afos, debido a las grandes emisiones de gases de invernadero
como bioxido de carbono (CO,), diéxido de nitrogeno (N.O), metano (CHy),
ozono (Og3) y clorofloro carbones (gases de refrigeracion) (Carson, 1996; Cao-
MingKui et al., 1998 ). Este calentamiento global ha inducido un cambio
climatico en varios paises y regiones (Smith, 1996), que ha tenido diferentes
efectos. Stocks et al. (1998) reportan que el cambio climético puede resultar en
un peligroso incremento de incendios en los bosques boreales de Rusia y
Canada. Ademas, debido a este calentamiento global y el fenémeno climatico el
Nifio, han aumentado los eventos climaticos extraordinarios como sequias,
inundaciones, temperaturas extremas altas y extremas bajas (Lauenroth y

Smith, 1996; Smith, 1996).

Otros estudios muestran que el incremento de la temperatura global y del
CO; en la atmésfera tendrd un efecto en la agricultura (Wittwer, 1998; Dhakhwa
y Campbell, 1998), ya que mayor concentracion de CO, en la atmésfera
favorecera una mayor fotosintesis, sin embargo, las temperaturas mas altas
resultardn en una mayor tasa de evapotranspiracion de los cultivos

(Chattopadhyay et al., 1997).



También se ha demostrado que el cambio climatico tendra efectos en los
patrones de precipitacion y en las reservas subterraneas de agua (Cortes et al.,
1998). McMichael y Haines (1997) predicen que los cambios climéticos tendran

también un efecto negativo en la salud humana.

Las actividades humanas de mayor emision de CO, son: la generacion de
energia eléctrica, los vehiculos motorizados (combustion interna) y la industria
cementera (Gay y Martinez, 1995). Para mitigar este problema es necesario
reducir las emisiones de CO, implementado tecnologias para hacer mas
eficiente la generacion de energia eléctrica, implementar sistemas de energia
alternativa (nuclear, solar, edlica), y hacer mas eficientes los motores de
combustion interna. Sin embargo, los ecosistemas vegetales son el Unico
proceso natural para sustraer CO, atmosférico, ya que mediante la fotosintesis
el carbono es fijado en la estructura vegetal y lo almacena por largos periodos
de tiempo, lo cual esta en funcién de las caracteristicas de la vegetacion y del

manejo de la misma (Ordofiez y Masera, 2001).

Los pastizales cubren cerca de 3.4 billones ha, lo que equivale a la quinta
parte de la superficie continental del planeta; entonces, aumentos en la captura
de CO; por los pastizales pueden tener un efecto importante en la disminucién
de la concentracion de CO, en la atmoésfera (Fisher et al., 1994). Al respecto,
México tiene 1 964 375 km?, del cual 311 794.02 km? (15.9 por ciento) esta
ocupado por pastizales (INEGI, 2007). Este ecosistema vegetal podria tener un

gran potencial para el secuestro de carbono atmosférico.



Por lo tanto, el objetivo del estudio fué analizar la dindmica del flujo de
bioxido de carbono y los flujos de energia sobre un pastizal arido del noreste de

México, para evaluar su potencial de secuestro de carbono.



ll. REVISION DE LITERATURA

La problematica del calentamiento global

Las actividades humanas, tales como el uso de combustibles fésiles para
la produccidén de energia y los procesos derivados del cambio en el uso del
suelo y silvicultura, estan generando grandes emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) como diéxido de carbono (CO,), mondéxido de carbono (CO),
clorofluorocarbonados (CFC’s), 6xidos de nitrégeno (NOx) y metano (CHy),
principalmente, siendo el CO, uno de los GEI mas importantes por las grandes

cantidades en las que se emite (Ordofiez y Masera, 2001).

El cambio climatico global asociado al aumento potencial de la temperatura
superficial del planeta, es uno de los problemas ambientales mas severos que
se enfrentan en el presente siglo. Este problema se acentua por el rapido
incremento actual en las emisiones de gases de efecto invernadero "GEI" y por
las dificultades de reducir en forma sustantiva el incremento de GEI en el futuro
proximo (IPCC, 1992). El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 1995) estimé que las emisiones de México contribuyen con el 1.45 por
ciento de las emisiones totales de carbono que se dan en nuestro planeta cada

ano.



Principales fuentes de emision de gases de efecto invernadero

1. Sector energético y combustibles fésiles.

La primera causa directa de origen humano del cambio climatico global es
el consumo de combustibles fésiles. La combustidn, la extraccion, el transporte
y el procesamiento de estos productos tienen un impacto directo en la
intensificacion del efecto invernadero del planeta. Se calcula que el 77 por
ciento de las emisiones de CO2 de origen humano provienen del consumo y
procesamiento de los combustibles fésiles. Se ha estimado que el consumo de
los combustibles fésiles afiade cada ano 5.7 Gt de CO; a la atmésfera, asi entre
1970 y 2004 las emisiones anuales mundiales han aumentado en

aproximadamente un 80 %, pasando de 21 a 38 Gt (IPCC, 2007).

Especificamente para México, el calentamiento global es de singular
importancia pues, por un lado, se encuentra entre los 20 paises con mayores
emisiones de estos gases y por el otro, se encuentra entre las regiones mas
vulnerables a los impactos asociados al cambio climatico debido a sus
condiciones bioclimaticas y socioeconémicas (Villers y Trejo, 1997; Orddfiez,

1998; Gay, 2000).

La vegetacion tiene la capacidad de asimilar el carbono e incorporarlo a su
estructura, es decir, lo fija y lo mantiene almacenado por largos periodos, a

través de la fotosintesis (Ordofiez y Masera, 2001).



2. Cambios en el uso del suelo.

Segun Gay y Martinez (1995), se entiende por cambio de uso de la tierra el
proposito productivo a que se dedica o se subordina la corteza terrestre. Los
efectos del cambio de uso de la tierra se traducen en cambios en los ciclos
biogeoquimicos, dentro de procesos que tienen una base de ambito local y
acaban presentando consecuencias globales. De igual forma se manifiesta que
el cambio en el uso de la tierra a menudo esta asociado con un cambio en la
cobertura de la tierra y por ende con un cambio en los depdsitos de carbono.
Por ejemplo, en regiones templadas, los suelos almacenan mas carbono que la
biomasa aérea. Estos suelos pueden perder hasta un 50 por ciento del carbono
disponible cuando los bosques se convierten a agricultura permanente. De igual
forma, los pastizales convertidos en bosques también pueden generar una
pérdida neta de carbono. Houghton (2001), clasifico siete tipos de cambios en el
uso de la tierra por cambios en los depdsitos de carbono: (1) conversion de
ecosistemas naturales a cultivos permanentes, (2) conversidon de ecosistemas
naturales por rotacion de cultivos, (3) conversién de ecosistemas naturales a
pastizales, (4) abandono de tierras cultivables, (5) abandono de pastizales, (6)

aprovechamiento de madera y (7) establecimiento de plantaciones de arboles.

3. Incendios vy quema de biomasa.

El término “quema de la biomasa” incluye todas las actividades humanas
intencionales asociadas con el desmonte, quema de la vegetacion de la sabana
para estimular la regeneracion del pasto para el ganado, quema de lefia y de

carbén vegetal y consumo de residuos agricolas (Ciesla, 1996).



Levine (1992), calcula que anualmente se queman entre 12 y 13 millones
de hectareas de bosques y otras tierras arboladas, las cuales en mayor parte
son debido a causas antropogénicas. Las causas naturales de los incendios son
los relampagos de las tempestades, la actividad volcanica y la quema de los

depositos de turba y carbon.

4. Deforestacion.

La deforestacidon es la causa principal del aumento de los niveles de los
gases de efecto invernadero y es la segunda fuente humana mas importante de
dichos gases. En este proceso no solo se libera CO; sino que también se
desprenden pequenas cantidades de metano (CH4) y mondxido de carbono
(CO). A nivel mundial la deforestacién contribuye con el 20 por ciento anual de
las emisiones de CO; y el sector energético es responsable del 80 por ciento
restante. Durante los ultimos 150 afios, la deforestacion ha sido la causa del 30
por ciento del total de las emisiones acumuladas en la atmésfera (Masera,

1995).

Proceso de fotosintesis y fijacién de carbono en las plantas

Los procesos de fotosintesis y respiracion son funciones de muchas
variables de tipo ambiental y vegetal, incluyendo la radiacion solar, la
temperatura y humedad del aire y del suelo, la disponibilidad de agua y

nutrientes, el ozono atmosférico y otros contaminantes, el area foliar y la



nutricion foliar. EI cambio climatico por consiguiente afecta estos procesos de
muchas formas. La fotosintesis probablemente se reduce por un incremento en
la cobertura de las nubes o se incrementa por el aumento de la concentracion
de CO, atmosférico (Chattopadhyay et al., 1997). Todos los procesos
respiratorios son sensitivos a la temperatura, asi como al incremento
poblacional de o6rganos respiratorios, tales como raices finas y organismos
heterotroficos del suelo. Por lo tanto, “la respiracién del suelo” es una funcion de
la temperatura del suelo (Boone et al., 1998; Rayment y Jarvis 2000), el cual; si
se incrementa, conlleva en el corto plazo a un aumento de la mineralizacion de
la materia organica del suelo y la liberacién de nutrientes; la cual a su vez,
estimula la fotosintesis, el incremento en el area foliar y el desarrollo de los
arboles (Andreae y Schimel, 1990; Mosier et al., 1991). Las plantas mediante el
proceso de fotosintesis absorben el CO, de la atmdsfera. De este proceso, se
obtiene carbono el cual es fijado en el follaje, tallos, sistemas radiculares y
sobre todo en el tejido lefioso de los troncos y en las ramas principales de los
arboles (Orddnez 1998). La captura de carbono es un proceso fisiolégico que se
inicia con la absorcién de dioxido de carbono por parte de las plantas a través
de los estomas (o0 poros estomaticos); los cuales estan localizados
principalmente en la superficie foliar. EI CO; junto con el agua constituyen la
“materia prima” que en el proceso fotosintético es necesaria para transformar la
energia radiante (o luminica) en energia quimica. En muchos organismos la
energia que captan es utilizada para fijar anhidro carbénico (CO;) y sintetizar
sustancias organicas, en particular glucidos, tales como el almidén, proceso que

estd acompanado de produccién de oxigeno (Lira, 1994).



Los pastizales, caracteristicas y distribucion

Los pastizales son areas dominadas por pastos y hierbas donde los
arboles son escasos o estan ausentes. Se encuentran en sitios donde llueve
poco para ser bosques pero mucho para ser desiertos (Manzano, 2006). Son
ecosistemas que estan limitados de agua, donde la produccién de biomasa
puede ser influenciada por la temperatura, humedad, radiacién, secuencia de
precipitacion, variabilidad climatica y otros factores (Dugas et al., 1996; Polley et

al., 2002).

Cubren una cuarta parte de la superficie del planeta, ayudan a mitigar el
calentamiento global y evitan la erosion de los suelos, sin embargo los
pastizales son un ecosistema seriamente amenazados por la agricultura, la
ganaderia y la actividad forestal. En el fendmeno del calentamiento global,
desempefian un importante papel al secuestrar CO, (a razén de unos 60 kg de
carbono por hectarea al afo) y evitan que este gas se acumule en la atmdsfera
e influya en la temperatura del planeta, regulan el clima, protegen y regeneran
la fertilidad de los suelos, realizan un control sobre las plagas, purifican el agua
y el aire, evitan las inundaciones y polinizan los cultivos, entre otras funciones

(D’Atri, 2007).

México cuenta con una superficie de 82 millones de ha de pastizales, 11
millones de ha praderas tropicales y 5 millones ha de forrajes bajo riego. Los

estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas dedican el 77, 70 y 59 por
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ciento respectivamente de su superficie a actividades pecuarias. El
establecimiento de praderas y -cultivos forrajeros es una opcién para
complementar la alimentacion del ganado de los sistemas de produccion
extensivos comunes en esta region. El estado de Coahuila cuenta con praderas
en una superficie de 90,000 ha principalmente de buffel (Cenchrus ciliaris) y
ballico anual (Lolium multiflorum), el estado de Nuevo Ledn tiene una superficie
aproximada de 500,000 ha principalmente de buffel y Tamaulipas 1,063,000 ha
de buffel, guinea (Panicum maximum) vy estrella africana (Cynodon
plectostachyus). Ademas de la superficie sembrada, casi 5 millones de ha en el
Noreste de México tienen potencial para el establecimiento de praderas (Lopez,

1994).

Los pastizales y otros tipos de agostaderos en general se encuentran
intensamente sobrepastoreados como resultado de un aprovechamiento
ganadero poco organizado. Dedicamos con frecuencia a la agricultura terrenos
impropios para tal fin y en otros sitios no aplicamos con suficiente rigor ni
amplitud las medidas elementales de conservacion de suelo y agua. El manejo
de los agostaderos es el principal problema que afrontan los ganaderos en el
norte de México, y se encuentra aunado al factor de la baja precipitacion. El
manejo cientifico del recurso pastizal tiene como prerrequisito el conocimiento e
identificacion de las plantas mas comunes. Mediante el conocimiento de las
plantas existentes en un determinado pastizal se determina que plantas son
toxicas, buenas forrajeras, medicinales e industriales, asi como las menos

deseables y las invasoras (Arredondo, 1981).
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Técnicas para medir los flujos de CO, y de energia

En ecosistemas terrestres, los flujos de CO,, asi como otras variables de
flujo energético, pueden ser medidos basicamente por tres métodos: i)
Covarianza eddy, (CE); ii) Relacion Bowen, (RB); v iii) Sistemas de intercambio
gaseoso (CIG). Sin embargo, cada uno de estos métodos tienen ventajas y
desventajas respecto al registro de las magnitudes que caracterizan el
comportamiento de los flujos, debido a que son afectados por la variabilidad de
las condiciones del sitio y su entorno en el transcurso del dia y la noche, donde
se pueden citar los siguientes: humedad, temperatura, presién barométrica,
presencia de viento, etc. (Peters et al., 2001; Clark et al., 2001; Massman y Lee,

2002).

En este caso, la medicion total del flujo de CO, y de energia forma parte
de un estudio basado en el método covarianza eddy, el cual, tiene las
caracteristicas siguientes: i) mide directamente el flujo de calor, vapor de agua y
biéxido de carbono; ii) no se asumen valores de coeficientes; iii) las mediciones
son independientes; iv) permite evaluar la precision del balance de energia (Rn
= H+LE+G); y v) es considerado el método mas preciso para medir flujos

superficiales (Prueger et al., 1998; Zermeno, 2001).
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Mediciones de flujo de CO, en pastizales

Estudios previos muestran que los pastizales tienen gran potencial de
asimilacion de bidoxido de carbono. Por ejemplo, Flanagan et al., (2002)
realizaron mediciones de flujos de biéxido de carbono (con el método de la
covarianza eddy) en una pradera templada cerca de Lethbridge, Alberta,
Canada, y reportaron tasas maximas de asimilacién de biéxido de carbono de

1

19.5 pmol m? s, sobre una pradera templada compuesta de Agropiron

dasystachyum, Stipa comata, Stipa viridula, y Bouteloua gracilis.

Similarmente, Miranda et al. (1997) obtuvieron tasas maximas de
asimilacion de 10 y 15 pmol m™2 s™" en una pradera de Brasil en la temporada
seca y humeda respectivamente. Sin embargo, las maximas tasas de
asimilacion (30-40 pmol m™ s™') se han encontrado en praderas perennes
productivas compuestas de especies de pastos C4 bajo condiciones de un
adecuado contenido de humedad en el suelo (Suyker y Verma, 2001; Dugas et

al., 1999).

Las praderas donde predominan pastos del tipo C3, muestran menores
tasas de asimilacion de bioxido de carbono. Mediciones realizadas por Li et al.
(2005) por un periodo de un afo en una pradera dominada por plantas Cs3 en
Mongolia, encontraron que la tasa maxima de asimilacién de CO, fue de 3.6
pumol m™ S™. De igual forma valores muy bajos de asimilacion de CO, fueron

encontrados por Hunt et al. (2002) en una pradera de pastos C; en Nueva
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Zelanda durante un periodo largo de sequia, donde el valor maximo de

asimilacion de CO, fue de 5.0 pmol m™2s™

Mediciones de flujos de energia y evapotranspiracion en pastizales

El intercambio de masa, momento y energia entre el suelo y la atmdsfera
es de gran importancia para estudios climaticos, los cuales estan ligados con
los procesos de crecimiento de la vegetacion y los ciclos del carbono de
ecosistemas terrestres a través de actividades fisioldgicas de fotosintesis,
respiracion y cambio morfolégico (Dan et al., 2005). El flujo de calor sensible y
latente de la superficie son las principales variables que controlan la particion de
la energia relacionadas con el cambio de fase del agua y el cambio de
gradiente de temperatura entre el suelo y el aire (Varejao et al., 1998; Chen y
Dudhia, 2001). La variacién del flujo de calor sensible y latente pueden afectar
el clima a través de un fuerte impacto en la evolucién de la capa limite
atmosférica (Koster et al., 2002), por ejemplo el fuerte efecto refrescante de la
evapotranspiracion (ET) en la temperatura de la superficie y la transferencia
conductiva-convectiva del calor sensible a la capa limite atmosférica de la

superficie del suelo (Shukla y Mintz, 1982).

Small y Kurc (2001), en una comunidad de pastos en Nuevo México donde
las especies dominantes fueron Bouteloua eriopoda, Bouteloua gracilis, Hilaria

sp., Sporobolus sp., Guttierezia sarothrae, encontraron durante un dia humedo



14

valores maximos de radiacién neta (Rn) de 700 Wm, calor sensible (H) 280
Wm?2, calor latente (LE) 320 Wm™ y calor en el suelo 180 Wm™, mientras que
para un dia seco los valores maximos alcanzados fueron de 600, 450, 90 y 120
Wm'2, para Rn, H, LE y G respectivamente, ademas se alcanzaron valores

maximos de evapotranspiracion (ET) de 4 mm por dia.

Por otro lado, en una comunidad semiarida arbustiva y de pastizal en
Arizona, donde los pastos fueron del tipo C4, mientras que los arbustos en su
mayoria fueron Cs;, Emmerich (2007), encontré valores promedios de
evapotranspiracion (ET) diaria de 2.6 mm para la comunidad de arbustos y 5.4
mm para el pastizal la cual aumenté conforme aumenté la temperatura y la
radiacion. Asi mismo Ponton et al. (2006) encontraron tasas maximas de
evapotranspiracion (ET) de 5 mm para un pastizal en Alberta, Canada. De igual
forma, Fredeen et al. (1997) encontré tasas maximas de evapotranspiracion

(ET) de 5.1 mm en una pradera en California.

Generalidades del zacate picoso

Clasificacion taxonémica

De acuerdo con Clayton et al. (2002) la clasificacién taxondmica de este tipo de
pasto es:
Familia: Poaceae

Tribu: Stipeae
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Nombre cientifico: Stipa clandestina Hack.

Nombre comun: Zacate picoso
Longevidad: Perenne
Origen: Nativa

Tipo de metabolismo: C;

Planta perenne, culmos erectos con 2-3 nudos, hojas basales en su mayor
parte; vainas abiertas, lisas, auriculas ausentes, hojas redondeadas a agudas,
apices muy tiesos y puntiagudos. Inflorescencias paniculadas, con una panicula
terminal principal. Espiguillas de paniculas terminales con una flor. Lemas
pubescentes, a menudo mas densamente y / o de modo mas persistente en los
nervios laterales, pelos en la parte inferior alrededor de 0.7-2 mm de largo,
pelos en la porcion distal y a menudo mas largos; Corona no desarrollada; tres
estambres, las anteras a veces todas de igual tamafo, de 2 mm de largo;
Ovarios glabros, el estilo con dos divisiones, unidos en la base, estigmas
plumosos. Bases estilares de 1-2 mm de largo, persistente, a veces excéntrico;
espiguillas de paniculas axilares de 0.5-1 mm de largo, glumas delgados, mas

cortos que las flores (Arriaga y Barkworth, 2006).

Distribucion:

Es una especie endémica para México, se ha reportado para Coahuila,
Nuevo Leodn, Michoacan, Aguascalientes, Estado de México, Hidalgo, San Luis
Potosi, Tlaxcala y Zacatecas (McVaugh, 1983; Rzedowski y Rzedowski, 2001;

Villasefor y Espinosa, 1998).
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Habitat:
Se encuentra en regiones templadas, en valles con suelos profundos vy
fértiles y en laderas, crecen en bosques de pino-encino de los 1880 a 2300

msnm.

Epoca de crecimiento:

Es una especie que empieza a retoiar temprano en la primavera, antes que
el resto de los zacates asociados y se mantiene verde hasta que se presentan

las bajas temperaturas del mes de octubre en el norte de México.

Descripcion técnica:

Basada en Espinosa y Sarukhan, 1997; McVaugh, 1983; Rzedowski y

Rzedowski, 2001:

Habito y forma de vida:

Hierba perenne, erguida, amacollada.

Tamano:

De 50 a 80 cm de alto.

Tallo:

Con uno a tres nudos sin pelos, con algunos pelos o bien asperos al tacto.
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Hojas:

Alternas, dispuestas en dos hileras sobre el tallo, con las venas paralelas,
divididas en dos porciones, la inferior llamada vaina que envuelve al tallo, con
abundantes pelos blancos en su apice, y la parte superior de la hoja llamada
lamina que es larga, angosta, plegada o enrollada, sin pelos; entre la vaina y la
lamina, por la cara interna, se presenta una pequefa prolongacién

membranacea terminada en pelos, llamada ligula.

Inflorescencia:

Una panicula abierta, palida o purpurea, de hasta 20 cm de largo, con
abundantes pelos blancos en su nudo basal, compuesta de pocas ramas largas
y muy separadas entre si, en las que se encuentran numerosas espiguillas
provistas de largas aristas dobladas en dos puntos y asperas al tacto. Los ejes

de la inflorescencia a veces asperos al tacto.

Espiguillas/Flores:

Espiguillas con un solo flésculo que se desarticula por encima de las
glumas; glumas iguales o subiguales de 4 a 7 mm de largo, color verdoso o
purpureo; flésculo tan largo o menor que las glumas, purpureo, piloso, con una
arista de 12 a 18 mm de largo. Las flores son muy pequenas y se encuentran

cubiertas por una serie de bracteas, algunas de ellas presentan aristas.
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Frutos y semillas:

El fruto es un cariopsis de contorno ovado o casi ovado, de forma clavada o
casi clavada, de hasta 2.7 mm de largo y 1.2 mm de ancho. Cariopsis envueltas
en un flésculo formado por una palea y lema setosas, desprendibles, la lema
tiene una arista muy larga, retorcida y fragil, el flosculo es de color verdoso o

purpureo. Una sola semilla fusionada a la pared del fruto.

Plantulas:

Coleéptilo alargado, hialino, dos nervaduras convergentes conspicuas.
Primera hoja con vaina del mismo tamafio que el coledptilo, lamina linear de 7 a
25 mm de largo y 0.5 mm de ancho, sin pelos. Segunda hoja con lamina de 8 a
37 mm de largo y hasta 1 mm de ancho, linear, apice agudo, sin pelos, con

nervaduras conspicuas.

Valor forrajero:

Esta especie provee forraje de regular calidad durante el invierno, pues
permanece verde, no es muy apetecible por el ganado debido a lo punzante del

apice de los limbos y a las aristas rigidas que presenta en la inflorescencia.

Manejo:

A pesar de no ser aceptado por el ganado como otros zacates con los que
se asocia, es comun observar que el ganado pastorea sus hojas basales
durante el invierno, por lo que se puede recomendar pastorearlo o pisotearlo

para disminuir la presencia de tallos y hojas viejas y lignificadas.



ll. MATERIALES Y METODOS

Localizacion geogréfica del sitio de estudio

El estudio se realizé durante el verano de 2007 (18 de julio al 21 de
agosto), en el rancho experimental ganadero “Los Angeles”, municipio de
Saltillo, Coahuila, México (25° 06’ 30" N y 100° 59’ 20” O), con elevacién
promedio de 2,100 m y una superficie total aproximada de 6,700 ha (Figura
4.1); localizado aproximadamente a 34 km al sur de la capital del estado. Por la
carretera Saltillo-Concepcién del Oro, Zacatecas, en el km 318.5 entronca un
camino de terraceria con direccion oriente rumbo al Ejido Hedionda Grande, y

en el km 4 de este camino da principio el rancho, terminando en el km 15.
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Figura 4.1. Localizacion geogréafica del rancho “Los Angeles”

Caracteristicas generales del area de estudio

Clima

El clima del lugar (Garcia, 1981) se clasifica como [BWhw(x')(e)], que
corresponde a seco arido, semicalido, de invierno fresco, temperatura media
anual que fluctia entre 18 y 22 °C, precipitacion promedio anual entre 450 y

550 mm distribuida principalmente en verano e invierno.
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Suelos

Los suelos de los valles corresponden a los suelos aluviales. Su
profundidad varia desde 2 hasta 15 m aproximadamente. Los suelos que
existen sobre las laderas, coluviales de origen, difieren de los que se
encuentran en los llanos porque el agua percolante tiende a moverse
lateralmente en vez de hacerlo perpendicularmente a través del perfil; son los
mas susceptibles a la erosion. Por ultimo los suelos de la parte alta de la sierra,
correspondientes al bosque de pifionero son suelos forestales ricos en materia

organica y humus (Arredondo, 1981).

Hidrologia

El area que corresponde al rancho no es tocada por ninguna corriente
superficial permanente y tiene una precipitacion pluvial anual de
aproximadamente de 350 a 450 mm. El nivel freatico regional del agua es del

orden de los 190 m de profundidad (Arredondo, 1981).

Vegetacion

Dentro de las 6478 ha del rancho estan diferenciados siete tipos de
vegetacion importantes para la ganaderia del norte de México y cubren una

superficie de aprox. 90 millones de ha.

De acuerdo con Vazquez (1973), los diversos tipos de vegetacion en el

rancho son:
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Pastizal mediano abierto

Este tipo de vegetacion recibe su nombre de acuerdo a su fisionomia o sea
el aspecto general de la vegetacion. Se localiza en los valles en suelos cuya
profundidad oscila entre 2 y 8 m, es de origen aluvial, moderadamente
permeables, y debido a la cubierta vegetal que presenta tiene una alta tasa de
retension de humedad y una alta capacidad para evitar escurrimientos que
causen erosion. Es el tipo de vegetacidon que presenta mayor potencial
forrajero. Las especies mas importantes que se encuentran en esta comunidad
son: Bouteloua gracilis, B. curtipendula, Buchloe dactyloides y Lycurus

phleoides.

Pastizal amacollado

Situado en las zonas marginales del pastizal mediano abierto en las faldas
de las sierras, con suelos poco profundos y pedregosos. Las especies
importantes que forman este tipo de vegetacion son: Bouteloua curtipendula, B.

hirsuta, Aristida sp., Muhlenbergia rigida, M. dubia y Stipa leucotricha.

Matorral rosetofilo

Situado en las laderas con exposicion sur y cimas de cerros que
generalmente presentan suelos de origen coluvial, de textura arenosa. La
composicion vegetal de este tipo de vegetacion es: Agave lecheguilla
(lechuguilla), A. falcata (guapilla), Nolina microcarpa (cortadillo), Yucca

carnerosa (palma samandoca), Dasylirion cedrosanum (sotol). En el estrato
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herbdceo se presentan especies de gramineas de las cuales Bouteloua

curtipendula, B. gracilis y Muhlenbergia parviglumis, son las mas comunes.

Izotal

Situado en laderas con pendientes moderadas y suelos arenosos y
pedregosos. Este tipo de vegetacion se caracteriza por la dominancia de
plantas del genero Yucca y algunas especies de ramoneo como Ephedra
aspera, Dalea tuberculata, Opuntia sp. y algunas gramineas como Bouteloua

gracilis y B. curtipendula.

Matorral esclerdfilo

Situado sobre laderas de sierras altas de considerable pendiente y con
exposicion norte. Tiene suelo de origen coluvial somero, pedregoso y bien
drenado. Este tipo de vegetacion se caracteriza por la dominancia de especies

arbustivas del género Quercus.

Bosque de pino-encino

Situado en laderas y cimas de cerros altos con exposicion norte y algunas
veces con exposicidn noroeste. Las especies que dominan en este tipo de
vegetacion son: Pinus cembroides (pifionero), Quercus intricata (Encino), Yucca
carnerosana (Palma samandoca), Juniperus monosperma (Enebro), Rhus

virens y en el estrato inferior por algunas gramineas del género Bouteloua.
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Matorral de Dasylirion con pastos amacollados

Situados en la parte sur del rancho, cubre cerros y lomerios de escasa
altura. Las especies dominantes de este tipo de vegetacién son: Dasylirion
cedrosanum, Quercus intricata y Nolina microcarpa. El estrato inferior lo
representan especies de gramineas de los géneros Bouteloua, Muhlenbergia,

Stipa y Aristida.

El trabajo experimental se desarrolld6 en un pastizal mediano abierto de
aproximadamente 200 ha, en un suelo de tipo Feozem lavico (HI). En el Cuadro
4.1 se muestran las propiedades fisicas y quimicas mas importantes del suelo
del sitio de estudio. El pastizal esta formado por diferentes especies vegetales
nativas de la localidad (Cuadro 4.2), donde el pasto perenne “zacate picoso”
(Stipa clandestina Hack.) de tipo Cz y altura promedio de 0.55 m es el
predominante. El porcentaje de cobertura vegetal en el sitio de estudio, fué de

aproximadamente 60 por ciento utilizando el marco de puntos (Neal et al., 1969)
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Cuadro 4.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del sitio de estudio en el
Rancho los Angeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México.

Profundidad (cm)

Variable 0-60 60-100 Método

pH 8.09 7.68 Potencidometro

CE (dSm™) 0.136 0.114 Puente de Wheatstone

MO (%) 4.67 3.15 Walkley y Black

N (%) 0.310 0.180 Método Keldal

Arcilla 29.0 25.2 Hidrémetro de Bouyoucos

Limo 28.4 26.0 Hidrémetro de Bouyoucos

Arena 44.7 48.8 Hidrémetro de Bouyoucos

Textura Migajon- Migajon- Triangulo de texturas
arcilloso arcillo-arenoso

Carbonatos 21.9 24.4 Volumetria de neutralizacion

totales (%)

Da (Kg m™) 954 Barrenaextractordenucleos

Color en seco 25y5/2 25y 6/4 Tabla de colores Munsell

Reaccion al HCI Fuerte Fuerte Prueba cualitativa rapida

Cuadro 4.2. Relacion de especies presentes en la pradera donde se realizé el
estudio; Rancho Los Angeles, municipio de Saltillo, Coahuila, México.

Familia Nombre cientifico Nombre comun
Acanthaceae Dischoryste linearis (T.&G.)O. Ktze Acanto
Asteraceae Aphanostephus ramosissimus DC. Perezosa
Asteraceae Brickellia laciniata Gray. Jarilla
Asteraceae Xanthocephalum sarothrae (Pursh) Escobilla
Shinners
Asteraceae Zinnia acerosa (DC.) Gray Hierba del burro
Boraginaceae Tiquila canescens (DC.) Oreja de ratén
Richardson
Chenopodiaceae Eurotia lanata (Pursh) Moq. Gordura de invierno
Euphorbiaceae Euphorbia furcillata H.B.K. Hierba del coyote
Onagraceae Calylophus berlandieri (Spach) Amapola
Towner

Poaceae Stipa clandestina Hack Zacate picoso
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Instrumentacion y mediciones

El flujo de de biéxido de carbono (Fco,) y los flujos de energia: calor latente
(LE) y calor sensible (H) entre la superficie vegetal y la atmosfera se
determinaron de acuerdo con el método de la covarianza eddy, utilizando las

siguientes relaciones:

Fcop = w'pgo. ' 1)
LE=Lw'py,' (2)

C
H=p,C, w'Ts'—O.SlTapanLE (3)

Donde: p, es la densidad del aire (kg m™), C, es la capacidad calorifica del
aire (J kgt K?), L es el calor de vaporizacién del agua (J kg?), Ta es la
temperatura del aire (K). El producto wpe2’, Wpw/', WTS representa la
covarianza entre la velocidad vertical del viento (w) y la densidad del bidxido de
carbono (pco2), densidad del vapor de agua (pw) Y la temperatura sonica (Ts)
respectivamente. La barra horizontal representa el promedio de un segmento de

tiempo (20 min).

w y Ts se midieron con un anemémetro sénico tridimensional (CSI-CSATS3,
Campbell, Sci, Inc), mientras que pw Y pcoz S€ determinaron con un analizador
de biéxido de carbono y vapor de agua de conducto abierto (open path

CO2/H,0 analyzer, LI-7500; LI-COR). Estos sensores (Figura 4.2) se instalaron
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a 1.5 m sobre el dosel de la vegetacién, en el lado sur del pastizal y orientados
hacia el norte, para tener un fetch (distancia horizontal desde los sensores en la
superficie de estudio) con mas de 300 m de radio. Los vientos provenientes del
sur no se consideraron para el analisis, ya que el flujo se distorsiona al impactar

en la parte posterior de los sensores.

Figura 4.2. Sensores del sistema eddy utilizados para medir los flujos de biéxido
de carbono, vapor de agua y calor sobre el pastizal del norte de
México.
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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 para segmentos de 20 min (en forma continua)
durante el estudio. Los flujos de vapor de agua y biéxido de carbono se
corrigieron por efectos de densidad (Webb et al., 1980). Posteriormente los
flupos de H y LE se corrigieron para establecer el balance de energia,
considerando que el método eddy realiza una buena determinacién de la
relacion Bowen. El flujo de CO, se corrigio con el mismo factor (Ham y Heilman,

2003).

La temperatura del aire se midio (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 para obtener promedios de 20 min.

El balance de energia sobre la superficie vegetal se obtuvo con la siguiente
relacion:

RN-G=H+LE (4)

Donde Rn es la radiacion neta 'y G es el flujo de calor en la superficie del
suelo. En la ecuacion 4, no se considero la energia almacenada por cambio se
temperatura de la vegetacion y del aire a la altura del dosel, ni la energia
almacenada (en la fotosintesis) o liberada (en la respiracion) por la vegetacion,
por ser muy poco significativos con relacion a los términos de esta ecuacion

(Verma, 1990).



29

Rn se midié con un radiometro neto (modelo NR-LITE, Keep and Zonen,
Inc), a una altura de 1.5 m sobre el dosel de la vegetacion. Mientras que G se
midié usando dos transductores de calor (modelo HFT3, Campbell Scientific,
Inc) enterrados a 0.08 m, uno bajo condiciones de vegetacidon y el otro en suelo

desnudo. 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 sumé el cambio de energia del
estrato de suelo sobre el transductor por cambios de temperatura sobre el
transductor, que se midié 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 20
min. Todos los sensores se conectaron a un datalogger (CR 23X, Campbell,

Sci. Inc) donde se hizo el registro electronico de datos.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica de los flujos

El pastizal evaluado tuvo un alto potencial de asimilacién de CO,, ya que
se midieron tasas maximas de flujo de CO, (FCO,) de la atmdsfera hacia la
superficie de18 umol m? s™ (Figura 5.1). Las tasas maximas de FCO, de la
atmosfera a la superficie suelo-vegetacion en los dias evaluados generalmente
ocurrieron de 11:00 a 14:00 hr, que corresponde a los maximos valores de
radiacion neta. Tappeiner y Cernusca (1996) reportaron tasas menores de
asimilacion de CO, (7 pmol m? s™) en un pastizal del cinturén subalpino del
Céucaso central; mientras que para condiciones templadas, durante la
transicion otofial, Ham y Knapp (1998) observaron tasas maximas de
asimilacion de 23 umol m? s en pastizales de Manhattan, KS, EE.UU. Sin
embargo, en un pasto nativo del norte de Oklahoma sin déficit de humedad del
suelo, la maxima tasa de asimilacién de CO; fue de 32 umol m? s™ (Suyker y

Verma, 2001).
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Para los ciclos de 24 h evaluados (Figura 5.1), el FCO, integrado fue
mayor durante el dia (valores negativos) que durante la noche (valores
positivos); esto sugiere que la fijacion de CO, por la superficie vegetal
(fotosintesis) fue mayor que la liberacion (respiracion nocturna). En el dia 202
se dio el menor flujo integrado de CO; (-297.834 mmol m™) y el pastizal dejé de
asimilar CO; a las17:20 hr, debido a que en este dia se presentd nubosidad
intermitente y valores muy bajos de radiacion neta (Figura 5.2). Por el contrario,
en el dia 218 se observé el mayor flujo integrado de CO; (-350.843 mmol m?) y
la superficie vegetal asimilo6 CO, hasta las 19:40 hr. Este dia fue totalmente
despejado con un valor mayor de radiacion neta (Figura 5.2). Esto sugiere que
la radiacion es un factor dominante en la asimilacion de CO, por el pastizal.
Hew et al. (1969) también encontraron una relacion directa entre la tasa de
asimilacion de CO; y la incidencia de radiacion sobre diferentes cultivos como

soya, girasol y meldn durante la estacion de verano.

La radiacion neta (Rn) fue el término dominante de los componentes del
balance de energia sobre la superficie vegetal (Figura 5.2). Durante las horas
de mayor incidencia de radiacién solar (11:00 a las 16:00), Rn se disipo
principalmente en calor latente (LE), seguido por calor sensible (H) y calor en la
superficie del suelo (G). El flujo de calor sensible y latente entre la superficie y
la atmdsfera, determinan la magnitud del cambio de fase del agua y el gradiente
de temperatura entre la superficie vegetal y el aire (Varejao et al., 1998; Chen y

Dudhia, 2001).
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También se observd que con cielo despejado (valores mayores de Rn), la
lamina de agua evapotranspirada (Lam ET) por el pastizal fue mayor (Figura
5.2), alcanzando valores de 4.5 mm d™, aunque la tasa de evapotranspiracion
(ET) depende del area foliar, temperatura del aire, velocidad del viento,
contenido de humedad del suelo y otras condiciones climaticas (Baldocchi,
1994; Morecroft y Roberts, 1999), ya que Bremer et al. (2001) encontraron
tasas de ET de 6.1 mm d* en una pradera natural dominada por especies de
pastos C, en el noroeste de Kansas, EE. UU., durante el periodo de lluvias

(mayo a octubre).

Durante la noche (de las 21 hr del dia anterior a las 6 hr del dia siguiente),
Rn, H y G son negativos, mientras que LE es aproximadamente cero (Figura
5.3). Nuevamente, Rn es el término dominante del balance de energia sobre la
superficie. Valores negativos de Rn y H implican que la superficie pierde
energia. Esto se debe a que durante la noche, el aire se enfria mas rapido que
la superficie. Mientras que valores negativos de G representan un flujo de calor
desde el interior hacia la superficie del suelo, debido a que por la noche el perfil
del suelo permanece mas caliente que la superficie. Los pequefios valores
negativos de LE indican la ocurrencia de rocio sobre la superficie. El cual se
puede originar a partir de varias fuentes como el aire, el suelo y la misma
planta. La primer fuente puede ser considerada como una adicion del balance
hidraulico del agua puesto que este término es la Unica fuente que se origina de
las reservas de agua atmosférica (Fritschen y Doraiswany, 1973). Este es un

flujo de vapor de agua que puede ser del aire a la superficie y del suelo al dosel,
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ademas depende de la velocidad del viento, temperatura absoluta, estabilidad
atmosférica, humedad relativa, de las caracteristicas del suelo y la nubosidad.
Altas tasas de rocio son normalmente 0.06 mm h™ sobre el dosel o suelo
desnudo, aunque bajo condiciones de suelo y aire saturado, las tasas de

formacién de rocio pueden llegar a 0.07-0.09 mm h™ (Garratt y Segal, 1988).
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Distribucion de los flujos y eficiencia fotosintética

En el Cuadro 5.1 se muestra la forma en que la radiacién neta (Rn) se
disip6 en flujo de calor latente (LE), calor sensible (H) y calor en la superficie del
suelo (G). Para cielo despejado se observé una mayor proporcién de disipacion
de Rn en LE y G, y una menor disipacion en H que para cielo con nubosidad. La
menor disipacion de Rn en G se presentd con nubosidad intermitente a lo largo
del dia. En promedio, para las diferentes condiciones atmosféricas, 61.4 por
ciento de Rn se disip6 en LE, 26.4 por ciento en H y 12.3 por ciento en G,
indicando que la evapotranspiracion es el principal mecanismo de disipacion de
la radiacion neta sobre la superficie vegetal. Mientras que Jaramillo y Escobar
(1987) mostraron que 67 por ciento de Rn se disip6 en LE, 30 por ciento Hy 3

por ciento en G en una plantacion de Coffea arabica L.
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Cuadro 5.1. Valores diarios (8:00 a 20:00) de la fraccion de la radiacion neta
(Rn) disipada en calor latente (LE), calor sensible (H), y calor en la
superficie del suelo (G), en diferentes condiciones climaticas en un
pastizal arido del noreste de México; y la eficiencia del uso del agua y
de la radiacion por la superficie suelo-vegetacion.

Eficiencia del Eficiencia
uso del agua fotosintética

LE  H S 1mmolCO/LH,0 mmolCO.M
Dia Condicion Rn Rn Rn por m? de J por m? de
superficie superficie

202 Nubosidad 0.618 0.311 0.071 145.14 36.76
durante el dia

209 Parcialmente 0.588 0.280 0.135 80.92 19.52
despejado

214 Nubosidad 0.618 0.245 0.137 90.36 22.87
desde las 16:00

218 Totalmente 0.631 0.221 0.148 48.17 12.46
despejado

En la Figura 5.2 se muestra que en condiciones de cielo totalmente
despejado se tuvieron los valores mayores de asimilacion de CO, por la
superficie vegetal (-350.84 mmol m™), con relacién a la asimilacién diurna en
cielo con nubosidad durante el dia (-297.83 mmol m™®). Sin embargo, la
eficiencia del uso del agua por la superficie vegetal, expresada en mmol CO, L™
agua evapotranspirada por m? de superficie en cielo con nubosidad durante el
dia fue mayor (145.14), que en condiciones de cielo totalmente despejado
(48.17). De igual forma, la eficiencia del uso de la radiacion por la superficie
vegetal, expresada en mmol de CO, MJ™* radiacién por m?también es mayor en
condiciones de nubosidad durante el dia (36.76) que con cielo totalmente

despejado (12.46). Esto probablemente se debié a que las altas dosis de
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radiacion absorbida por la vegetacion con cielo despejado afectaron la tasa de
fotosintesis de las plantas por un efecto térmico. Esto coincide con los
resultados de Borjigidai et al. (2006), Hikosaka et al. (2006), Cunningham y
Read (2002) gque mencionan una reduccién de la fotosintesis por diferentes
tipos de plantas debido a que la eficiencia de la carboxilacion disminuye con

altas tem peraturas.

En promedio, para las diferentes condiciones climaticas prevalecientes
durante el estudio, la eficiencia del uso del agua por el pastizal fue 91.15 mmol
CO, L™ de agua evapotranspirada por m? de superficie, y la eficiencia del uso
de la radiacién fue de 22.90 mmol de CO, MJ™* de radiacién por m® En un pasto
de la especie Lolium perenne L (cobertura total del suelo) Emmerich (2007)
reportd valores maximos de eficiencia del uso del agua de 167 mmol CO, L™ de
agua, mientras que en una pradera de pastos C, Schapendonk et al. (1997)
observaron valores maximos de eficiencia del uso de la radiacion de 63 mmol

CcO, MJ?



V. CONCLUSIONES

Se concluye que el pastizal tiene altas tasas de asimilacion de CO, para

las condiciones climaticas y geogréficas.

La eficiencia del uso del agua y de la radiacion por la superficie vegetal es

mayor en condiciones de cielo con nubosidad durante el dia.

La radiacion neta es el principal factor determinante en el flujo de energia

sobre la superficie vegetal.



VI. RESUMEN

Se utilizé el método de la covarianza eddy para medir los flujos de bioxido de
carbono (COy) y energia en un pastizal arido del noreste de México, para
evaluar el potencial de secuestro de carbono por la superficie vegetal y la
distribucion de los flujos de energia. Se observé que el pastizal tiene alto
potencial de secuestro de carbono, ya que se obtuvieron tasas maximas de
asimilacion de CO, de 18 pmol m? s™. La asimilacion de CO, por la
superficie durante el dia (fotosintesis) fue mayor que la liberacion durante la
noche (respiracion nocturna), indicando una retencién neta de carbono por la
superficie. La asimilacion de CO, fue mayor con cielo despejado, pero la
eficiencia del uso del agua y de la radiacion por la superficie fue mayor en
dias nublados. La radiacion neta (Rn) sobre la superficie se disipd
principalmente en flujo de calor latente (LE), flujo de calor sensible (H) y en
menor proporcion en flujo de calor en el suelo (G), indicando la importancia
de la evapotranspiracion para la disipacion de la radiacion absorbida por la
superficie vegetal. Mediante el manejo adecuado de los pastizales se puede
reducir la concentracion de CO; en la atmdsfera, ya que con el uso de esta

técnica se puede cuantificar el secuestro de carbono por las plantas.

Palabras clave: Covarianza Eddy, pastizal, secuestro de carbono, flujo de

CO,, balance de energia.
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