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Evaluacion del Intercambio Neto de Bioxido de Carbono entre la Atmésferay
un Cultivo de Cafa de Azucar (Saccharum officinarum L.), en Xicotencatl,
Tamaulipas
Eder Emmanuel Olivar Rodriguez

RESUMEN
La cafia de azlcar es una planta de tipo C4 por lo que este cultivo tiene una alta

capacidad de asimilacion de bioxido de carbono (CO,). Los objetivos de este
estudio fueron: Analizar la dinamica del flujo de CO. y los flujos de energia entre el
dosel del cultivo de cafa de azucar y la atmdsfera, en condiciones de cafia-planta
y de cafia- soca, y evaluar la eficiencia intrinseca del uso del agua y de la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la superficie vegetal, en
condiciones de cafa-planta y de cafia-soca. Para esto, se instalé un sistema eddy
covarianza sobre el dosel de un cultivo de cafia de azucar, para realizar
mediciones de flujo de CO, flujo de calor latente (evapotranspiracion), y la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el dosel del cultivo. Las
mediciones se realizaron en el otofio de 2008 (cafa-planta) y el otofio de 2009
(cafia-soca) en la propiedad Santa Anita, Xicoténcatl, Tamaulipas, México. Los
resultados de la investigacion mostraron que la de cafia de azlcar tiene un alto
potencial de asimilacion de bioxido de carbono, tanto en cafa-planta como en
cafia-soca, ya gue la tasa instantanea de bioxido de carbono del ecosistema fue
mayor a las observadas en bosques de diferentes especies. El intercambio neto
de bioxido de carbono promedio diario del ecosistema fue mayor en condiciones
de cafa-planta que en condiciones de cafia-soca. De igual forma, la eficiencia
promedio diaria del uso intrinseco del agua y de la radiacion fotosintéticamente

activa fue mayor bajo condiciones de cafia-planta que de cafa-soca.

Palabras clave: cafa de azlcar, intercambio neto de bi6xido de carbono,

covarianza eddy, eficiencia del uso del agua, eficiencia quantica



I. INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum officinarum), proveniente del sureste asiatico,
pertenece a la familia de las gramineas y del grupo de las plantas C,4. Esta entre
los cultivos de mayor extensidbn a nivel mundial por su gran importancia
econdémica, no solamente se utiliza en la obtenciéon de azlucar aprovechando su
elevado contenido en sacarosa, sino también en la produccién de alcohol, papel,

alimentacién animal, etc.

Es un cultivo que se propaga vegetativamente, que asimila muy bien la
radiacion solar, tiene una eficiencia cercana a 2% de conversion de la energia
incidente en biomasa, ademas es una planta que necesita abundante agua.
Actualmente a nivel nacional se tiene una superficie sembrada de 812 mil
hectareas. El rendimiento promedio en 2010 fue de 64.1 t ha™. La industria del
azucar en nuestro pais genera 440,000 empleos directos y 2.5 millones de

empleos indirectos (UNC, 2010).

Las especies C, muestran altas tasas de fotosintesis, sus valores oscilan
entre 32 y 47 pmol CO, m? s?; las especies C; tienen menores tasas de
fotosintesis y sus valores se encuentran entre 18 y 32 mmol CO, m? s (EI-
Sharkawy et al.,1984; EI-Sharkawy y Cock, 1987). Estudios previos han reportado
valores de la tasa fotosintética entre 15y 25 umol m? s™ en el cultivo de cafia de

azucar (Saliendra et al., 1996; Glaz et al., 2004).



La siembra del cultivo de cafia de azucar se realiza con esquejes, debido a
gue la planta es de propagacion vegetativa, a esta condicion se le denomina cafa-
planta que comprende de la siembra al primer corte. Cuando el siguiente ciclo de
produccién se realiza con el rebrote de las mismas plantas se le denomina cafia-
soca. La capacidad de asimilacion de bioxido de carbono y la eficiencia intrinseca
del uso del agua y de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el cultivo
puede cambiar cuando el sistema de produccién cambia de cafa-planta a cafia-

soca. Por lo que se establecieron los siguientes objetivos:

Objetivos de la investigacion:

Analizar la dinamica del flujo de CO, y los flujos de energia entre el dosel del
cultivo de cafla de azucar y la atmdsfera, en condiciones de cafa-planta y de

cafna- soca.

Evaluar la eficiencia intrinseca del uso del agua y de la radiacién
fotosintéticamente activa absorbida por la superficie vegetal, en condiciones de

cafa-planta y de cafia-soca.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia econdémica de la cafia de azucar

El cultivo de la cafia de azlUcar es uno de los cultivos mas antiguos del
mundo. Estudios realizados sefialan que hace mas de 5 mil afios ya se cultivaba.
Este cultivo llego a Espafia procedente del lejano oriente en el siglo IX.

Posteriormente este pais la llevo a América en el siglo XV.

La distribucion mundial de este cultivo esta comprendida entre los trépico de
cancer y capricornio, definiéendose estas zonas como propicias para el desarrollo
de la cafia de azucar. Su uso principal es para la produccion de azucar. Los
principales productores en el mundo son Brasil con 30%, la India con 21% y China
con 7%. México es el sexto productor con aproximadamente cinco millones de
toneladas que representan poco mas del 3% de la produccion mundial

(SAGARPA, 2010).

La cafa de azucar es un cultivo ampliamente difundido en México.
Representa una de las actividades econdémicas de mayor importancia nacional,
esta considerado entre los cinco productos béasicos alimentarios junto con los

cultivos de maiz, frijol, trigo y café.

Existen mas de 15 regiones cafieras distribuidas en la costa del pacifico,

area central, golfo de México y area caribefia en la peninsula de Yucatan.



Actualmente en nuestro pais operan 54 ingenios azucareros. Los principales
estados productores y numero de ingenios azucareros en ellos son: Veracruz (19),
Jalisco (6), San Luis Potosi (4), Oaxaca (3), Michoacan (3), Tabasco (3), Sinaloa
(3), Chiapas (2), Nayarit (2), Puebla (2), Tamaulipas (2), Morelos (2), Quintana

Roo (1), Colima (1), Campeche (1), (UNC, 2010).

El principal estado productor en nuestro pais en el afio 2009, fue Veracruz
con un volumen de produccion de 17.4 millones de toneladas, representa el (35%)
de la produccién nacional, Jalisco es el segundo productor con 5.7 millones de
toneladas, que representa el (11.6%), estos dos estados en conjunto aportan el
46.6% de la produccién total nacional (23.1 millones de toneladas), San Luis
Potosi ocupa el tercer lugar en produccién con un volumen de 3.8 millones de
toneladas, representa el (7.7%), seguido de Oaxaca con 3.7 millones (7.5%), en
quinto lugar esta Tamaulipas con volumen de produccion 3.6 millones de
toneladas (7.4%), todos estos estados, en conjunto aportan el 69.1% de la

produccion nacional (SIAP, 2010).

2.2 Descripcion botanica de la planta

Raiz
El sistema radicular de la cafa funciona como anclaje para la planta y

absorcion del agua y los nutrientes minerales del suelo. Son de forma cilindrica y



esta constituida por la cofia, el punto de desarrollo, la region de elongacion y la

region de pelos radiculares.

Tallo

La cafia de azucar se desarrolla en forma de matas, procedentes del tallo,
sus habitos de desarrollo son diferentes, pero en general producen tallos de 2 a 3
metros de longitud, los tallos también sirven como tejidos de transporte de agua y
nutrientes extraidos del suelo para abastecer la punta que esta en crecimiento. El
tallo estd compuesto por: la epidermis o corteza; los tejidos y las fibras que se

extienden en toda la longitud del tallo, poseen aproximadamente un 75% del agua.

El tallo de la cafia de azucar se considera como fruto agricola, ya que de él
se distribuye y almacena azlcar. Se va acumulando entre los entrenudos
inferiores disminuyendo su concentracion a medida que asciende hacia la parte

superior del tallo.

Hoja

Las hojas de la cafia de azlcar son la fabrica, donde las materias primas
son: agua, bioxido de carbono y los nutrientes se convierten en carbohidratos bajo
la accion de la luz del sol. Las hojas son laminas largas, delgadas y planas que
miden generalmente entre 0.90 a 1.5 metros de largo y varian de 1 a 10 cm de

ancho, segun la variedad.



Inflorescencia
Es una panicula formada por pequefas flores perfectas y sedosas llamadas
espigas. La floraciéon es un proceso natural que ocurre cuando las plantas han

cumplido su ciclo vegetativo para iniciar el periodo reproductivo.

Nudo
Es la porcion dura y mas fibrosa del tallo, este sirve para separar dos
entrenudos vecinos. El nudo esta formado por el anillo de crecimiento, la banda de

raices, la cicatriz foliar, el nudo propiamente dicho, la yema y el anillo ceroso.

Entrenudo
Es la porcion del tallo localizado entre dos nudos. En la parte apical del tallo,
los entrenudos miden unos pocos milimetros y en ellos ocurre la division celular,

gue a su vez, determina la elongacion y longitud final.

2.3 Manejo agronémico del cultivo

Siembra

En nuestro pais la siembra se realiza entre los meses de noviembre a
enero. El material de siembra debe ser de preferencia de unos 6 a 9 meses, se
recomienda utilizar la parte media del tallo, se deben utilizar preferentemente

esquejes (trozos de cafia inmaduros) con 3 yemas.



Fertilizacion

La planta de cafla requiere altos requerimientos nutricionales, en
consideracion a su elevada capacidad de extraccion y remocion de nutrientes del
suelo y a su alta produccién de materia seca y verde. Necesita de nutrimentos que
obtiene del suelo, agua, atmésfera que obtiene de manera natural, otros se
complementan por medio de aplicaciones de fertilizantes via foliar, al suelo o en el
agua de riego. Estos nutrimentos son indispensables para el desarrollo de la caia
y se clasifican en funcién de la cantidad en que son requeridos. Se tienen los
macronutrimentos que son los elementos que la planta consume en mayor
cantidad, y los micronutrimentos que son los que utiliza en cantidades pequefias,
pero también son importantes para un buen desarrollo de la panta. Los
macronutrimentos son: carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrogeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, y azufre. Los micronutrimentos son: zinc, manganeso, fierro,

boro, cobre, cloro y molibdeno.

Riego

El agua es vital en la agricultura. La cafia de azucar es un cultivo con
relativamente alta eficiencia del uso consuntivo del agua. Sus rendimientos de
campo y azucar son mas altos donde se le da atencion a las necesidades del
agua. El consumo total del agua de la cafla de azucar en los diferentes paises
varia en forma amplia, debido a las diferencias en los ciclos del cultivo. Por lo
general, su consumo oscila entre 1200 y 1500 mm por afio del cultivo. Su

evapotranspiracién (ET) puede ser de hasta 6 mm d™ (Watanabe et al. 2004).



Otros estudios realizados por Yoshikazu et al. (2005), obtuvieron tasas de

ET de 6.4 mm d™* durante junio, y 3.5 mm d* durante octubre.

Control Fitosanitario

Las enfermedades pueden ser fungosas o bacterianas, las cuales se
combaten sembrando variedades resistentes a las mismas. La cafia de azlcar es
atacada por un gran numero de plagas, que le pueden causar dafios
considerables. En este tipo se emplean varios tipos de control y eliminacion de
plagas: el control bioldgico, en el cual se emplean enemigos naturales de las
plagas, el control cultural, consiste en la quema de residuos y eliminacion de
hierbas hospederos, y el control quimico, mediante la aplicacion de sustancias
quimicas (insecticidas, fungicidas, bactericidas, nematicidas, acaricidas),
aplicados con bomba manual de espalda o con equipo de fumigacion de alta
presion incorporada a una motobomba, este equipo puede ser accionado por

tractor 6 via aérea.

Cosecha

La etapa de cosecha esta integrada basicamente por la quema controlada,
corte, carga y trasporte de la cafia. El tiempo corte varia entre los 11 y 17 meses
dependiendo de la variedad y la zona. La planta retofia varias veces y puede
seguir siendo cosechada, estos corte consecutivos se llaman “zafras”. La planta
se deteriora con el tiempo y por el uso de maquinaria que pisa las raices, asi que
se debe plantar cada 7 a 10 afios, aunque existen cafiaverales de 25 0 mas afos

de edad. El corte de la cafia de azlcar se realiza con cafia quemada o sin
8



guemar, en forma mecéanica (si la topografia del terreno lo permite) y en forma

manual (machete).

2.4 Balance de energia sobre una superficie vegetal

El balance de energia (BE), puede ser definido como la manera que se
distribuye la radiacion neta, que es la radiacion disponible para el desarrollo de los
procesos que ocurren a nivel de superficie. Rn corresponde a la radiaciéon neta, G
al flujo de calor en el suelo, H al flujo de calor sensible y LE flujo de calor latente,
(Di Bella et al., 2000, Friedl| et al 2002, Schirmbeck y Rivas, 2007, Villa Nova et al.,

2007).

El conocer el BE en los cultivos permite entender y manejar los flujos de
masa y energia y su repercusion sobre el rendimiento de las plantas. Las
mediciones de los componentes del BE (incluida la evapotranspiracion como flujo
de calor latente) se utilizan en la agricultura y en la meteorologia para estudiar
diversos procesos en el manejo de agua que incluye: la calibracién y validacién de

los modelos de balance hidrico en areas cultivadas (Moguel-Ordofiez et al., 2001).

Un gran namero de trabajos sobre aplicacion de balance de energia a escala
regional demuestran que los términos Rn y G, son sencillos de estimar (Boegh et
al., 2002, Kustas et al., 1990). LE y H no son sencillos de estimar (Wang et al.,

2006).



Estudios previos en una parcela con pastura mixta en Buenos Aires,
Argentina, presentaron que del total de la radiacion neta, la mayor parte se pierde
por transferencia de calor latente (95%) y una minima proporcion, por flujo de
calor en el suelo (3%), y por flujo de calor sensible (2%), (Schirmbeck y Rivas,

2007).

Otro estudio realizado en Piracicaba, Sao Paulo Brasil, utilizando el modelo
Deardorff para estimar los componentes de balance de energia en el cultivo de la
cafia de az(car, indican que la Rn alcanzo de verano a primavera, de 500 Wm™ a
700 Wm?, el flujo de calor latente presento durante las primeras semanas del
verano maximos valores de 490 Wm™, visto que a mediados de otofio estos

pueden alcanzar solamente 150 Wm™, (Rolim et al., 2008).

En una parcela de 20 ha ubicada en Toulouse, Francia, la vegetacion del
sitio estuvo representada por mas de cuarenta especies, en condiciones naturales,
presentaron relaciones mensuales de R./H (23.31%), R,/LE (70.41%) y R,/G
(5.12%), (Gonzéalez-Sosa, 2000).

2.5 Tasa de asimilacion de bioxido de carbono por diferentes tipos de
vegetacion

Steduto y Hsiao, (1998) utilizando las técnicas de Bowen-ratio/energy
balance/CO2 gradient (BREB+), encontraron flujos en el cultivo de maiz de 30-35
pumol CO, m?s™, los valores fueron mas altos en la mafiana que en la tarde, para

la misma densidad de flujo de fotones fotosintéticos.

10



Kellomaki, y Wang (2000), realizaron un estudio en un bosque boreal de pino
(Pinus sylvestris) en el este de Finlandia, a finales de la estacion de crecimiento
de 1998, en la que obtuvieron la tasa media de fijacion de CO, durante el dia fue
de 5.76 umol m?s? y la maxima de 15 pmol m? s y durante la noche la tasa
media de liberacién de CO, fue de 2.2 pmol m?s™* y la maxima 4.8 umol m?s™, la
maxima captura de CO, fue de 7.3 pmol m?s™ en los inicios de la mafiana y 3.6

pmol CO, m?s™ liberados durante la noche.

La tasa de fotosintesis de la cafia puede ser muy variable, estudios
realizados por CENICANA (1993) midieron tasas de asimilacién de bioxido de
carbono mayores de 25 pmol m? s™. Irvine (1967), en diferentes variedades de

cafia obtuvo tasas de asimilacién neta mayor de 15 pmol CO, m?s™.

Asseng y Hsiao. (2000).En el cultivo de alfalfa se presentaron valores
alrededor del medio dia en dias soleados que alcanzaron 39 pmol CO, m?s™y

en dias nublados relativamente frescos que alcanzaron 55 pmol CO2 m?s™,

En una investigacion que se realizé para estudiar las relaciones de agua y la
fotosintesis en dos variedades de hojas de cafia de azucar. Una sensible a la
sequia (BL-4) y otra tolerante ha ella (CP 43/33), en ambas presentaron similar
tasa de asimilacién de CO, en la variedad BL-4 (13.65 umol m? s?) y en la

variedad CP 43/33 (13.51 umol m?s™), Basra et al., (1999).
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2.6 Descripcion del Intercambio Neto de biéxido de carbono del
Ecosistema

El intercambio neto de bioxido de carbono de un determinado ecosistema
(suelo-vegetacién) se de define como la tasa neta de intercambio de CO, entre el

ecosistema vegetal y la atmosfera (Martens et al., 2004):

El intercambio neto de CO, entre el ecosistema y la atmadsfera, (NEE),
depende de la actividad fotosintética que fija el CO, atmosférico y de la
respiracion que libera CO; a la atmosfera. La respiracion total del ecosistema se
compone de la respiracion de la cobertura foliar, del tejido lefioso y de las raices
de los arboles (respiracion autotréfica del suelo) asi como de la respiracién de los
microorganismos del suelo (respiracion heterotréfica del suelo) (Janssens et al.,

2001).

Lai et al (2003) observaron en una pradera de pastizales mixtos (Cz y Cy4) en
Manhattan, Kansas el patron de comportamiento diurnos para NEE durante el
periodo de lluvias y de sequia, en el cual observaron una mayor absorcién al
mediodia durante el periodo de lluvias (9 umol m? s™?), el cual fue tres veces
mayor que en el periodo de sequia a la misma hora del dia. Asi mismo Li et al
(2005) en un pastizal de pastoreo en la estepa central de Mongolia encontré
valores maximos instantaneos de asimilacion de NEE hasta de 3.6 ymol m? s™,
para las maximas horas diurnas, y valores instantaneos de liberacién de hasta 1.2

umol m? s en las maximas horas nocturnas.
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2.7 Eficiencia intrinseca del uso del agua por diferentes tipos de
vegetacion.

Las plantas pierden agua a expensas de ganar carbén. La relacién entre la
fotosintesis y transpiracion es una medida del uso eficiente del agua.
Tedricamente es una relacién, que esta funcién de concentracion interna de CO,

en las hojas y la diferencia de presion de vapor de aire en la hoja (Jones, 1983).

Amaya, A. et al., (1995). En estudios previos indican que la eficiencia
intrinseca del uso del agua de las hojas de la planta de cafia de azucar son de 3.5
a 4.0 pmol CO, umol H,O™. El-Sharkawy et al., (1984) encontraron en frijol (Cs)
valores de 3.9 mmol CO, mmol H,O?, en yuca, valores de 5.1 mmol CO, mmol

H,O™y en sorgo (C,), 7.1 mmol CO, mmol H,O™,

Lopez et al.,(2001) mencionan que al realizar un estudio en Chinchina,
Colombia en especies que sirven como sombra en cafetales, observaron que
Bertol (T. rosea) fue la especie que presento la mayor incorporacion neta de CO,
por unidad de agua transpirada (5.2 mmolCO, molH,0™) seguida de Meliaceae (C.
odorota), capa prieto 0 laurel (C. alliodora), Taruma o Pechiche (V. cymosa) y
Catarina Cherry (P. integrifolia) con valores de 5.1, 4.0, 4.3, y 3.5 mmolCO;
molH,O™ respectivamente. Al estimar la cantidad de H,O requerida para producir
1g de biomasa se encontré que T. rosea consumio menos agua (117.7g) seguida
de C. odorota, C. alliodora, V. cymosa Y P. integrifolia con gastos de 119.3, 138.3,

144.3, y 177.8 g de agua respectivamente. Desde el punto de vista de captura de
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carbono, C. odorota y C. alliodora fueron las que mayor tasa de asimilacion de

CO; presentaron.

Hastings et al. (2005) mencionan que realizaron un estudio en Baja
California sur, México, durante tres afios, en especies comunes de arbustos de
desierto de esta region, en la que reportan valores maximos de eficiencia del uso
del agua de 3.45 mmolCO, molH,0™ para el afio 2001, 2.25 mmolCO, molH,O"en
el afio 2002 y 2.64 molCO, molH,O™ en el afio 2003, se hace mencién que los
valores obtenidos en la eficiencia del uso del agua se debié a que en esos afos

hubo mayor precipitacion.

2.8 Eficiencia del uso de la Radiacion Fotosintéticamente Activa, por
diferentes superficies vegetales

Las plantas para realizar la fotosintesis utilizan solo la radiacién de 0.400 a
0.700 um, esta longitud de onda esta definida como radiacion fotosintéticamente
activa (PAR), y corresponde aproximadamente a 48 % de la radiacion solar total
incidente (Nobel, 1991; Jones, 1992). El resto de la radiacion solar absorbida por
las hojas induce efectos térmicos, afectando la temperatura foliar y la tasa de

transpiracién (Gallo y Daughtry, 1986).

La correcta medicion de la PAR es la base para el estudio de fendmenos
biologicos y ecolégicos que ocurren en el entorno natural. La distribucion de la

radiacion fotosintéticamente activa en las plantas tiene un efecto sustancial en su
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crecimiento y desarrollo debido a su influencia en los procesos de biosintesis,

intercambio gaseoso y transpiracion (Torrecillas et al., 1999).

La eficiencia del uso de la radiacion fotosintéticamente activa se puede
definir como la relacion de cambio entre los flujos de bioxido de carbono y la

radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el ecosistema (PAR_abs).

Se puede definir la eficiencia del uso de la PAR de diferentes formas, ya que
también se puede expresar en gramos de materia seca por Mega Joule de PAR
absorbida por el cultivo, en fraccion o como porcentaje, DelLucia et al (2002)
define el uso eficiente de la radiacion fotosintéticamente activa como la tasa de
acumulacion de biomasa por unidad de radiacién fotosintéticamente activa

absorbida.

Muchow y Sinclair (1994). Estudios realizados en la eficiencia del uso de la
radiacion en cultivos de maiz y sorgo, se obtuvieron valores mas altos en el maiz

que en el sorgo con 1.7 g MJty 1.3 g MJ™! respectivamente.

Betancourt et al.,, 2005. En San Miguel Tlaixpan, Estado de México, los
resultados obtenidos en esta investigacion fueron que el pasto rhodes fue eficiente
en el uso de la radiacién al producir 1.77 g MS MJ™, y la alfalfa presento menor
eficiencia del uso de la radiacion que el pasto rodhes, con un valor de 1.17 g MS
MJ™?. Estos resultados coinciden con los reportados Sinclair y Muchow (1999),

guienes indicaron que las gramineas son mas eficientes en el uso de la radiacion
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para formar biomasa, ya que las leguminosas utilizan gran parte de la radiacién

interceptada para formar otros compuestos como las proteinas.
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lILMATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de lalocalidad y sitio del estudio.

El estudio se realizé en la propiedad Santa Anita, municipio de Xicoténcatl,
Tamaulipas. Las coordenadas geogréficas del sitio son: 22° 56" 23” latitud N,
99°00°33” longitud O. La elevacion de la localidad es de 67 msnm. El clima de la
region es semicalido con lluvias en verano. La precipitacion media anual oscila
entre 500 y 800 mm. la temperatura media anual fluctia entre 22 °C y 26 °C,
predominando los vientos del sur y sureste. Siendo frecuentes los frentes frios del

norte en otofio e invierno.

La siembra se realiz6 del 2 al 4 de octubre de 2007 utilizando la variedad CP
722086. En total se dieron 10 riegos por afio de una lamina de aproximadamente
15 cm por riego. La fertilizacion consistio en 500 Kg/ha de la formulacion 22-11-55
al momento de la siembra, y 500 kg/ha de la dosis 20.5-00-00 (sulfato de amonio)

a 60 dias después de la siembra.

Durante el 2009 (soca), se aplico una lamina total de agua de 154.69 cm
(febrero a octubre), con una lamina promedio mensual de 16.85 cm. La
fertilizacion consistié en tres aplicaciones de 300 kg ha™ de sulfato de amonio,

aplicadas el 10 de marzo, 30 de abril y 10 de julio.

Las mediciones se realizaron en una seccion de 200 m (direccién este-oeste)
por 400 m (direccion norte-sur), del 3 de octubre al 22 de noviembre de 2008 (en

cana-planta), y del 9 al 22 de octubre de 2009 (en cafa-soca).
17



3.2 Instrumentacién y Mediciones

El flujo de bidéxido de carbono (FCO,), flujo de calor latente (LE) y flujo de
calor sensible (H) entre el dosel de la vegetacion y la atmdsfera se obtuvieron con
el método de la covarianza eddy, utilizando las siguientes ecuaciones (Ham y

Heilman, 2003):

LE =LWpyy' (1)
— Pan
H= panW’TS —0.51Ta LE (2)

Donde: pa y Cp, son la densidad y capacidad calorifica del aire
respectivamente, L es el calor de vaporizacion del agua, Ta es la temperatura del
aire. Los productos W'pco2’, Wpw/', WTS' representan la covarianza entre la
velocidad vertical del viento (w) y la densidad del bidxido de carbono (pco2),
densidad del vapor de agua (pwy) Y la temperatura sonica (Ts) respectivamente. La
barra horizontal representa el valor medio del producto de las desviaciones en un
determinado segmento de tiempo (30 min).

También se obtuvo el balance de energia sobre la superficie vegetal, con la

siguiente relacion:

Rn=H+LE+G 4)
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Donde: Rn es la radiacién neta, H y LE definidos anteriormente y G es el flujo
de calor en la superficie del suelo.

La velocidad vertical del viento y la temperatura sonica se midieron con un
anemometro sonico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Sci, Inc), mientras que
pw Y Pcoz CON UN analizador de biéxido de carbono y vapor de agua de sendero
abierto (open path CO,/H,0 analyzer, LI-7500; LI-COR).

Ambos censores se montaron en una torre de 5 m de alto (2 m sobre el dosel
de la vegetacién) (Figura 1). La torre se instal6 a 200 m hacia el sury 100 m hacia
el oeste del extremo noreste del &area de estudio. EI anemdmetro sonico
tridimensional se orientd hacia el norte, para lograr un fetch (distancia horizontal
desde la ubicacién de los censores al limite del area de estudio) de por lo menos
200 m, en la direccion norte-sur y 100 m en la direccion este-oeste respecto a la
orientacion del anemometro soénico tridimensional (vientos dominantes del norte
en esta localidad, durante el tiempo del estudio). 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.

El flujo de calor latente (LE) y el de bioxido de carbono (FCO;) se corrigieron
por efectos de densidad (Webb et al., 1980). Posteriormente, H y LE se corrigieron
para cerrar el balance de energia, considerando que el método de la covarianza
eddy proporciona una buena determinacion de la relacion Bowen (H/LE). El flujo
de CO; se corrigioé con el mismo factor (Ham y Heilman, 2003). La temperatura del

aire se midi6 (misma altura de las mediciones de Ts) con un censor de
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temperatura y humedad relativa (HP45C, Vaisala, Inc), a una frecuencia de 1 sy

promedios de 30 min.

r

Figura 1.Torre y censores para medir flujos de bioxido de carbono, calor latente,
calor sensible, radiacidén neta y radiacion fotosintéticamente activa sobre el
dosel de un cultivo de cafia de azucar en Santa Anita, Xicoténcatl,
Tamaulipas.

La radiacion neta se midié con un radiometro neto (LITE, Keep and Zonen),
gue se coloco en la torre a una altura de 2 m sobre el dosel del cultivo. El flujo de
calor en la superficie del suelo se midid6 usando dos transductores de calor
(modelo HFT3, Campbell Scientific, Inc.) que se colocaron a una profundidad de
0.08 m bajo la superficie del suelo, uno al punto medio entre dos hileras y el otro a
la distancia media entre dos plantas. 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
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de temperatura del perfil de suelo sobre el censor. La temperatura del suelo 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 30 min.

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

el suelo y la vegetacién se obtuvo con la siguiente relacion (Martens et al., 2004):

APc:o2
NEE = FCO,, + ——=*Az (5)
At

Donde: FCO,, es el flujo de biéxido de carbono medido con el método de la
covarianza eddy (negativo hacia la superficie vegetal), ApCO, es el cambio en la
densidad del CO, medido a la misma altura a la que se midi6 el flujo de CO,, At es
el intervalo de tiempo (30 min) y Az es la altura a la que se realizaron las
mediciones (5 m). La retencidon de CO, por el ecosistema se estim6 con la
diferencia entre la integracion de los valores negativos (durante el dia) y positivos

(durante la noche) de NEE.

La radiacion fotosintéticamente activa absorbida (PAR_abs) por el dosel, se
obtuvo con la diferencia entre la radiacion PAR incidente y la radiacion PAR
reflejada. Que se midieron con dos censores quantum colocados a 2 m sobre el
dosel, una orientado hacia el cenit y el otro hacia el dosel de la vegetacion. Las

mediciones se realizaron a una frecuencia de 1 s y promedios de 30 min.

La eficiencia intrinseca del uso del agua (Ef H,O) y de la PAR_abs

(Ef_PAR_abs) por el ecosistema, se obtuvieron con las siguientes relaciones:
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NEE_Int

Efy o = 6
H,0 = "5 (6)
NEE_Int
Ef ==t 7
PAR_abs = pAR abs Int @

Donde: NEE_Int, PAR_abs_Int y ET _int, se obtuvieron integrando los valores
instantaneos diurnos (8:00 a 19:00 h) de NEE, PAR abs y ET. La
evapotranspiracion en unidades molares (ET) en el segmento de tiempo
mencionado, se obtuvo dividiendo el flujo de calor latente integrado (LE_int) por el
calor de vaporizacién del agua (L=2.45 MJ kg™) y transformando kg a moles de

agua.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Tasa instantanea del intercambio neto de bi6oxido de carbono del
ecosistema

Del 18 al 19 de octubre de 2008 (cafa-planta) la maxima tasa instantanea
diurna de intercambio neto de bioxido de carbono del ecosistema (NEE) fue de
hasta -28 pmol m? s™, y se observé entre las 11:00 y 16:00 h. Durante la noche, la
maxima tasa instantanea de NEE fue de hasta 6 umol m? s* (Figura 2). La
méxima tasa diurna de NEE indica la capacidad de asimilacion de CO, del
ecosistema vegetal, ya que fue hasta tres veces mayor (9.74 pmol m? s™) que la
tasa maxima diurna (11:00 a 12:00 h) de una pradera alpina en la meseta
Tibetana de China, (Lingling et al., 2006). También fue 2.7 veces mayor (10.1 pmol
m? s que el valor reportado por Litvak, et al. (2003) en un bosque boreal
canadiense de 36 afios de edad.

Del 18 de octubre a las 8:00 h al 19 de octubre a las 8:30 h, la asimilacion
integrada diurna de CO; fue 6.5 veces mayor que la liberacién nocturna integrada
(Figura 2). Se observé que el decremento en la tasa instantdnea de NEE
observado en la (Figura 2) ocurrié a la misma hora del dia donde se presentd un
decremento en la tasa de absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR_abs) y en el flujo de calor latente (Figura 3). Demostrando la sensibilidad del

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

a las 13:30 h donde este efecto fue mas marcado.
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Figura 2.Tasa instantanea de intercambio neto de bidxido de carbono del ecosistema (NEE), y valores integrados (mmol m?)
observados del 18 al 19 de octubre de 2008, sobre un cultivo de cafia de azucar (en planta); valores negativos indican
asimilacién y positivos liberacion.
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Figura 3. Flujos diurnos de calor latente (LE) y radiacion fotosintéticamente activa absorbida (PAR_abs) por un cultivo de cafa de
azucar (en planta); la lamina de agua evapotranspirada (Lam_ET) y PAR_abs integrada durante el dia, observados el 18 y
19 de octubre de 2008 en Xicoténcatl, Tamaulipas, México.
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Del 27 al 29 de octubre de 2008 (cafa-planta) la maxima tasa instantanea diurna
de intercambio neto de bioxido de carbono del ecosistema (NEE) fue de hasta -27 pmol
m? s, y se observé entre las 11:00 y 16:00 h. Durante la noche, la méaxima tasa
instantanea de NEE fue de hasta 5 pmol m? s™ (Figura 4).

Del 27 de octubre a las 8:00 h al 29 de octubre a las 7:30 h, la asimilacion
integrada diurna de CO, fue 3.96 veces mayor que la liberacion nocturna integrada,
indicando nuevamente el poder de asimilacion de CO, que tiene este ecosistema
vegetal (Figura 4). El decremento en la tasa instantanea de NEE observado el 27 y 28
de octubre (Figura 4) ocurrié a la misma hora del dia donde se present6 un decremento
en la tasa de absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR_abs) y en el flujo
de calor latente (Figura 5). Esto nuevamente mostré la sensibilidad del NEE a los
cambios en la PAR absorbida y el flujo de calor latente. Santos et al (2004) también
observaron que los cambios en la tasa de NEE coinciden con los cambios en la
PAR_abs y en el flujo de calor latente (LE) en un pastizal de Brachiara brizantha en la
region de Cerrado, Brasil, indicando que los cambios fueron mas marcados en la

temporada de sequia que en la temporada de lluvia, demostrando que los flujos estan

estrechamente relacionados.
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Figura 4.Tasa instantanea de intercambio neto de biéxido de carbono del ecosistema (NEE), y valores integrados (mol m?)
observados del 27 al 29 de octubre de 2008, sobre un cultivo de cafia de azucar (en planta); valores negativos indican
asimilacién y positivos liberacion de CO, por el ecosistema. Xicoténcatl, Tamaulipas, México.
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Figura 5.Flujos diurnos de calor latente (LE) y radiacion fotosintéticamente activa absorbida (PAR_abs) por un cultivo de cafa de
azucar (en planta); la lamina de agua evapotranspirada (Lam_ET) y PAR_abs integrada durante el dia, observados el 27 y
28 de octubre de 2008 en Xicoténcatl, Tamaulipas, México.
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Del 9 al 11 de octubre de 2009 (cafa-soca) la maxima tasa instantanea diurna
de NEE fue muy similar a la observada en cafia-planta (-28 ymol m? s™), y también se
presentd entre las 11:00 y las 16:00 h. Durante la noche, la maxima tasa instantanea
de NEE fue de hasta 9 pmol m? s™ (Figura 6). La maxima tasa diurna de NEE indicé el
potencial de asimilacion de CO; que tiene este ecosistema vegetal, ya que fue mayor a
la tasa de NEE observada en un bosque de ciprés Siberiano, donde se observé una
tasa maxima instantanea de NEE de 18 pymol m? s (Dolman et al.,2004), y que la
observada en Mongu, Zambia por la especie Brachystegia spiciformis, donde el valor
instantaneo maximo reportado (época de lluvias) fue de 20 umol m? s (Scanlon y
Albertson, 2004). Sin embargo, fue menor a la observada en un pastizal de Brachiara
brizantha en la region del Cerrado en Brasil (40 umol m™? s™*) durante el mediodia en la

época de lluvias (Santos, et al., 2004).

Los pequefios decrementos en la tasa instantanea de NEE observado el 9y 11
de octubre de 2009 (Figura 6) ocurrieron a las mismas horas del dia donde se present6
un decremento en la tasa de absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa y en el
flujo de calor latente (Figura 7). Esto nuevamente mostro la sensibilidad del NEE a los
cambios en la PAR absorbida y el flujo de calor latente, principalmente el dia 10 de
octubre donde el NEE fue muy pequefio debido a una muy baja disponibilidad de
radiacion fotosintéticamente activa, que también estuvo relacionada con una tasa
pequefia de flujo de calor latente (Figuras 7). Goulden et al (1996) observaron una

relacion directa del incremento instantaneo de la radiacion neta con los incrementos en
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la asimilacién de biéxido de carbono y el flujo de calor sensible en un bosque de

caducifolios del Noreste de Estados Unidos.

Del 9 de octubre a las 8:00 h al 11 de octubre a las 7:30 h, la asimilacion diurna
de CO, fue 2 veces mayor que la liberacién nocturna. Este valor fue menor que el
observado el ciclo de produccién cafia planta (Figura 3 y 5) debido a que se presento
un dia con muy baja incidencia de radiacion (por nubosidad) que resulté en un valor

muy pequeiio del NEE diurno (Figura 6)
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Figura 6. Tasa instantanea de intercambio neto de biéxido de carbono del ecosistema (NEE), y valores integrados (mmol m?)
observados del 9 al 11 de octubre de 2009, sobre un cultivo de cafia de azlcar (en soca); valores negativos indican
asimilacién y positivos liberacion de CO; por el ecosistema. Xicoténcatl, Tamaulipas, México.
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Figura 7. Flujos diurnos de calor latente (LE) y radiacion fotosintéticamente activa absorbida (PAR_abs) por un cultivo de cafia de
azucar (en soca); la lamina de agua evapotranspirada (Lam_ET) y PAR_abs integrada durante el dia, observados el 9 y 10
de octubre de 2009 en Xicoténcatl, Tamaulipas, México.
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Del 16 al 18 de octubre de 2009 (cafia-soca) la maxima tasa instantanea diurna
de intercambio neto de bioxido de carbono del ecosistema (NEE) fue de hasta -30 pmol
m? s, y se observé entre las 11:00 y 16:00 h. Durante la noche, la méaxima tasa
instantanea de NEE fue de hasta 13 pmol m? s™ (Figura 8).

Del 16 de octubre a las 00:00 h al 18 de octubre a las 22:00 h, la asimilacion
integrada diurna de CO, fue 1.5 veces mayor que la liberacién nocturna integrada
(Figura 8). Se observo que el decremento en la tasa instantanea de NEE observado el
16 y 18 de octubre (Figura 8) ocurrié a la misma hora del dia donde se present6 un
decremento en la tasa de absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR_abs) y en el flujo de calor latente (figura 9). Nétese que el 17 de octubre

corresponde al dia con el valor menor del NEE integrado diurno (-126.43 mmol m?), y

corresponde con el menor valor de la PAR absorbida y del flujo de calor latente (LE).

Tanto en cafia-planta como en cafia-soca, los valores maximos de la tasa
instantanea de NEE se observaron entre las 11:00 y las 16:00 h. Ademas los picos
instantaneos diurnos de mayor y menor asimilacibn de bioxido de carbono se
observaron a las mismas horas del dia en que ocurrieron las fluctuaciones de la PAR

absorbida y el flujo de calor latente.
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Figura 8. Tasa instantanea de intercambio neto de bidxido de carbono del ecosistema (NEE), y
valores integrados (mmol m-2) observados del 16 al 18 de octubre de 2009, sobre un
cultivo de cafia de azlcar (en soca); valores negativos indican asimilacion y positivos
liberacion de CO2 ecosistema. Xicotencatl, Tamaulipas, México
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Figura 9. Flujos diurnos de calor latente (LE) y radiacion fotosintéticamente activa absorbida
(PAR_abs) por un cultivo de cafla de azucar (en soca); la lamina de agua
evapotranspirada (Lam_ET) y PAR_abs integrada durante el dia, observados el 16, 17 y
18 de octubre de 2009 en Xicoténcatl, Tamaulipas, México.
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4.1 Flujos integrados diurnos del intercambio neto de biéxido de carbono,
evapotranspiracion y radiacion fotosintéticamente activa absorbida.

La relacidon entre los valores diurnos integrados (8:00 - 19:00 h) del intercambio
neto de bioxido de carbono del ecosistema (NEE) y la evapotranspiracion (ET) diurna
en el mismo intervalo de tiempo, tanto en cafia-planta como en cafia-soca fue
cuadratica (Figuras 10). Esto indic6 que a partir de un determinado valor de
evapotranspiracion, incrementos adicionales no aumentan la tasa de asimilacion de
biéxido de carbono del ecosistema. Esto probablemente se debid a que una mayor
apertura de los estomas promovié una mayor tasa de evapotranspiracion, pero no una
mayor tasa de asimilacion de biéxido de carbono, debido a que la resistencia tanto del
aire como de los estomas de las hojas al flujo de CO, es mayor que al flujo del vapor
de agua. Otros estudios (Medrano et al., 2002) realizados en un cultivo de vid
mostraron que la tasa de asimilacién de bioxido de carbono no se incrementa a valores
mayores de conductancia estomatica. De igual forma, Dolman et al., (2004) reportaron
gue el intercambio neto de bioxido de carbono no aumenta a valores mayores de

evapotranspiracion en un bosque de cipreés.

Notese que el coeficiente lineal de la relacién cuadratica en condiciones de
cafa-planta (10.788) fue mayor que el observado en condiciones de cafa-soca (8.724)
(Figura 10). Esto indic6 que el incremento en la asimilacion de CO, por unidad de agua
evapotranspirada fue mayor en cafia-planta, sugiriendo una mayor eficiencia intrinseca

del uso de agua en el ciclo de produccion cafia-planta que en el de cafia-soca.
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Figura 10. Relacion entre la tasa de intercambio neto de bidxido de carbono del
ecosistema (NEE) y la tasa de evapotranspiracion (ET) observada sobre un
cultivo de cafa de azucar durante el otofio de 2008 (cafia-planta) y el otofio de
2009 (cafia-soca) en Xicoténcatl, Tamaulipas, México.
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De igual forma se observé (Figura 11) una relacion cuadréatica (cafa-planta y
cafa-soca) directamente proporcional entre los valores integrados diurnos (8:00 - 19:00
h) del intercambio neto de bi6éxido de carbono del ecosistema (NEE) y los
correspondientes de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (PAR_abs). Esto
sugiere que a partir de un cierto valor de PAR_abs, incrementos adicionales de
PAR_abs no se reflejan en incrementos en el NEE. Esto probablemente se debi6é a que
Las hojas del cultivo se saturan de radiacion a niveles relativamente bajos, de tal forma
que la absorcion adicional de PAR, no se utiliza en la asimilacion de biéxido de
carbono. Relaciones similares fueron reportadas por Santos et al., (2004) en un pastizal
de Brachiara brizantha en Cerrado, Brasil; Xu, y Baldocchi (2003) en un pastizal
mediterraneo de California; Li et al (2005) en un pastizal de pastoreo en la estepa

central de Mongolia
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Figura 11. Relacion entre la tasa de intercambio neto de bidxido de carbono del
ecosistema (NEE) y la tasa de radiacion fotosintéticamente activa absorbida por
el ecosistema (PAR_abs), observado sobre un cultivo de cafia de azucar (cafa-
planta y cafia-soca), durante el otofio 2008-2009 en Xicoténcatl, Tamaulipas,
México.
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4.3 . Eficiencia intrinseca del uso del agua y de la radiacion fotosintéticamente
activa absorbida por el cultivo.

La eficiencia intrinseca del uso del agua, tanto en cafia-planta como en cafia-
soca, decrecié a medida que aumento la tasa de evapotranspiracion (Figura 12). Esto
probablemente se debi6 a que el incremento en la apertura de los estomas de las hojas
(por una mayor disponibilidad de agua en el suelo) resulté en un mayor flujo de vapor
de agua del interior de las hojas hacia el aire, que el flujo de biéxido de carbono del aire
hacia el interior de las hojas (Jones, 1992, Nobel, 2009). Ademas, debido a que el peso
molecular del vapor de agua (18 g mol™) es menor que el del aire (28 g mol™), este
fluye mas rapido desde la superficie de las hojas hacia la atmésfera. Por el contrario,
dado que el peso molecular del biéxido de carbono (44 g mol™) es mayor que el del

aire, el flujo de este desde la atmdsfera a la superficie de las hojas es menor.

En el ciclo de produccion cafia-planta, la mayor eficiencia intrinseca del uso del
agua diaria, fue 5.874 mmol_CO, mol_H,O™ a una tasa de evapotranspiracion de 98.19
mol_H.O m™. Mientras que en el ciclo de produccién cafia-soca, la mayor eficiencia
diaria fue 4.720 mmol_CO, mol_H,O™, a una tasa de evapotranspiraciéon de 126.597
mol_H,O m™. (Figura 12). Esto demostré que en el ciclo de produccién cafia-planta se

tuvo una mayor eficiencia del uso del agua a un valor menor de evapotranspiracion.
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Otros estudios (Herrera et al., 2001) han reportado que la eficiencia intrinseca
del uso del agua decrece proporcionalmente con el incremento de la conductancia de
los estomas de diferentes especies tropicales de tipo C3 y C4. De igual forma, Scanlon
y Albertson (2004) observaron una relacién decreciente de la eficiencia intrinseca del
uso del agua con respecto al incremento del déficit de presion de vapor del aire en un
bosque de Kataba al sureste de Africa. Baldocchi (1994) encontré que la eficiencia
intrinseca del uso del agua en maiz y trigo decrece linealmente con el incremento en la

tasa de evapotranspiracion debido al aumento del déficit de presién de vapor.
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Figura 12. Relacién entre los valores integrados diurnos (8:00 a 19:00 h) de la
eficiencia intrinseca del uso del agua (Ef_H»0) y la evapotranspiracion (ET) en el
mismo intervalo de tiempo, observada sobre el dosel de un cultivo de cafia de
azucar (cafa-planta y cafa-soca) durante el otofio de 2008 y 2009, en
Xicoténcatl, Tamaulipas, México
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La eficiencia del uso de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida en la
asimilacion de biéxido de carbono (Ef_PAR) decrecio linealmente con el incremento de
la PAR absorbida por el cultivo en cafa-planta y cafa-soca (Figura 13). Esto
probablemente se debié a que las hojas recibieron una cantidad mayor de energia en
forma de radiacion (PAR) que la requerida para la tasa de asimilacion de bioxido de
carbono, de tal forma que aporte adicional de PAR absorbida tuvo poca o nula
participacion en la asimilacion de bioxido de carbono, disipandose en forma de calor y
por consiguiente reduciendo la eficiencia del uso de la PAR absorbida en la asimilacién
de bioxido de carbono. Resultados similares fueron reportados por Feldhake y. Belesky
(2009) en un pasto (Dactylis Glomerata L.), donde la eficiencia del uso de la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) decrecid con el incremento de la PAR absorbida por el
pasto. Una relacién similar fue reportada por Medina et al., (2002) en dos especies de
citricos (Citrus sinensis, Citrus limonia) donde el rendimiento cuantico decrecido a

valores altos de radiacion fotosintéticamente activa.
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Figura 13. Relacién entre los valores integrados diurnos (8:00 a 19:00 h) de la
eficiencia del uso de la radiacion fotosintéticamente activa (Ef_PAR) y la PAR
absorbida en el mismo intervalo de tiempo, observado sobre el dosel de un
cultivo de cafa de azucar (cafa-planta y cafia-soca) durante el otofio de 2008 y
2009, en Xicoténcatl, Tamaulipas, México.
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4.4 . Flujos integrados bajo condiciones de cultivo en plantay soca

La informacion que se muestra en el Cuadro 1, indicé que el ecosistema en
condiciones de cafia-planta fue mas eficiente que en condiciones de cafia-soca, ya que
para aproximadamente los mismos valores de radiacion fotosintéticamente activa
absorbida promedio diaria (PAR_abs) y de tasa promedio de evapotranspiracion diaria
(ET), el intercambio neto de biéxido de carbono del ecosistema (NEE) fue 57. 684

mmol_CO, mol_H,O™ (11.02 %) mayor en cafia-planta que en cafia-soca.

También se observé que tanto la eficiencia intrinseca promedio diaria del uso del
agua (Ef H,O) como la eficiencia promedio diaria del uso de la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida (Ef PAR_abs) fue mayor en el ecosistema bajo

condiciones de cafa-planta que en condiciones de cafia-soca.

El decremento en la tasa de asimilacion de bidéxido de carbono y en la eficiencia
intrinseca del uso del agua y de la radiacién observados en este estudio, cuando el
ciclo de produccién cambio de cafa-planta a cafia-soca, puede estar relacionado con
una reduccion en el rendimiento del cultivo, ya que estudios previos muestran que la
altura y el peso unitario del tallo decrecen del ciclo de produccién cafa-planta a cafa-
soca (Cuenya et al.,, 2007). De igual forma, Marcano et al. (2003) reportaron un
decremento en el rendimiento y contenido de sacarosa de diferentes variedades, del

ciclo de produccion cafa-planta al ciclo cafia-soca.
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Cuadro 1. Valores integrados (8:00 - 19:00 h) promedios diarios de la radiacién
fotosintéticamente activa absorbida (PAR_abs), flujo de calor latente (LE), tasa
de evapotranspiracion (ET), intercambio neto de bioxido de carbono del
ecosistema (NEE) y la eficiencia promedio diaria del uso intrinseco del agua
(Ef H0) y la eficiencia del uso de la radiacion fotosintéticamente activa
absorbida (Ef PAR_abs) expresada en fraccibn molar y en porcentaje.
Observados en condiciones de cafa-planta y cafia-soca, en Xicoténcatl,
Tamaulipas, México.

cafa-planta cafia-soca
Otofio de 2008 otofo de 2009
PAR_abs
(mol_fot m?) 24.830 24.863
LE
(MJ m) 5.460 5.634
ET
(mol m?) 123.840 127.755
NEE
(mmol m?) 581.280 523.596
Ef H,O
(mmol_CO;, mol_H,0™) 4.840 4.264
Ef PAR _abs
(mmol_CO; mol_fot™) 24.110 21.31
Ef PAR abs
(%) 5.190 4.589
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V. CONCLUSIONES

El ecosistema (suelo-planta) de cafia de azucar mostré un alto potencial de
asimilacion de bioxido de carbono, tanto en cafia-planta como en cafia-soca, ya que la
tasa instantanea de biéxido de carbono del ecosistema fue mayor a la en un bosque de
ciprés Siberiano y que la de un bosque siempre verde en Zambia, pero menor a la

observada en un pastizal de Brachiara brizantha en la region del Cerrado en Brasil.

La tasa instantanea de intercambio neto de bidéxido de carbono del ecosistema
tanto en cafa-planta como en cafa-soca fue muy sensible a los cambios en la tasa de

evapotranspiracion y de absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa.

La relacion entre el intercambio neto de biéxido de carbono integrado diurno
(NEE) respecto a la evapotranspiracion diaria (ET) y la radiacién fotosintéticamente
activa absorbida (PAR) tanto en cana-planta como cana-soca fue cuadratica, indicando
gue después de un determinado valor de ET y de PAR, incrementos adicionales no

aumentan la tasa de asimilacion de CO, del ecosistema.

El intercambio neto de bidxido de carbono promedio diario del ecosistema fue
mayor en condiciones de cafa-planta que en condiciones de cafia-soca. De igual
forma, la eficiencia promedio diaria del uso intrinseco del agua y de la radiacion

fotosintéticamente activa fue mayor bajo condiciones de cafia-planta que de cafia-soca.
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