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Los árboles de nogal pecanero (Carya illinoensis K.) por su condición de especies leñosas 

y longevas, además de la aportación de nuez para su consumo, también pueden tener una 

participación importante en la asimilación de CO2 y secuestro del carbono atmosférico. El 

objetivo de este estudio fue determinar el intercambio neto de bióxido de carbono de una 

huerta joven de nogal pecanero del norte de México y su relación con el ciclo de 

crecimiento de los árboles. El estudio se realizó de marzo a noviembre de 2017, en una 

huerta de Nogal pecanero de sietes años de edad con árboles de las variedades Western 

Schley y Wichita. La huerta se regó con goteo con la cinta enterrada. El intercambio neto 

de CO2 entre el dosel de los árboles de la huerta y la atmósfera (NEE) se determinó con 

mediciones Eddy Covarianza, utilizando un anemómetro sónico tridimensional y un 

analizador infrarrojo de CO2 de sendero abierto. La tasa máxima de intercambio neto de 

bióxido de carbono diurno correspondió con la tasa de mayor absorción de radiación 

fotosintéticamente activa por el dosel de los árboles, y se observó entre las 11:00 y las 

14:00 h del día a través de los meses de crecimiento de los árboles. El coeficiente b1 de la 

ecuación hiperbólica rectangular mostro que, de abril a julio se tiene la tasa mayor de 

intercambio neto de CO2. De igual forma, para los mismos meses se tiene el mayor 

rendimiento cuántico (µmol CO2/mmol fotones) de los árboles. La máxima asimilación 

neta (diferencia entre el NEE diurno y nocturno) se tuvo en mayo (-4 571.20 mmol m-2). 

A pesar de la poca edad de los árboles, la huerta tiene una capacidad de retención de 0.962 

t C ha-1 por ciclo de crecimiento, por lo que también tiene una participación importante en 

la asimilación y retención del carbono atmosférico. Su capacidad de retención aumentara 

con el crecimiento de los árboles. 

 

Palabras clave: Carya illinoensis, covarianza eddy, intercambio neto de CO2, nogal 

pecanero 
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Pecan nut trees (Carya illinoensis K.), due to their condition as woody and long-lived 

species, in addition to the contribution of nuts for consumption, can also have an essential 

role in assimilating CO2 and sequestration of atmospheric carbon. The objective of this 

study was to determine the CO2 net ecosystem exchange of an orchard of young pecan nut 

trees in northern Mexico and its relationship with the growth cycle of the trees. The study 

was carried out from March to November 2017 in a seven-year-old pecan nut tree orchard 

with trees of the Western Schley and Wichita varieties. The orchard is drip irrigated with 

the buried tape. The net CO2 exchange between the canopy of the orchard trees and the 

atmosphere (NEE) was determined with Eddy Covariance measurements using a three-

dimensional sonic anemometer and an open-path infrared CO2 analyzer. The maximum 

rate of the diurnal net CO2 ecosystem exchange corresponded to the tree canopy's highest 

absorption of photosynthetically active radiation. It was observed between 11:00 and 

14:00 h of the day throughout the months of the tree's growth. The b1 coefficient of the 

rectangular hyperbolic equation showed that the highest rate of net exchange of CO2 

occurs from April to July. Similarly, for the same months, the trees' highest quantum yield 

(µmol CO2/mmol photons) is reached. The maximum CO2 net assimilation (difference 

between daytime and nighttime NEE) was in May (-4 571.20 mmol m-2). Despite the 

young age of the trees, the orchard has a sequestration capacity of 0.962 t C ha-1 per growth 

of cycle; therefore, it also plays an essential role in the sequestration of atmospheric 

carbon, which will increase with the growth of the trees. 

Key words: Carya illinoensis, Eddy Covariance, net CO2 ecosystem exchange, pecan nut 
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INTRODUCCIÓN 

     El bióxido de carbono (CO2) es un gas de efecto invernadero que se genera por la 

quema de combustibles fósiles, que induce el calentamiento global y consecuente cambio 

climático (Gizer et al., 2022; Rehman et al., 2022). Este gas, también es absorbido (en el 

proceso de fotosíntesis) por los ecosistemas vegetales en su proceso de crecimiento 

(Pimienta, 2007). El estudio de la dinámica del flujo de CO2 entre los ecosistemas 

vegetales y la atmosfera es importante por su relación con el calentamiento global. La 

participación de la vegetación en el ciclo global del carbono es fundamental por la captura 

del bióxido de carbono atmosférico en la biomasa de las plantas (Eftekhari 2022; IPCC, 

2018; Sahoo 2022). 

     Estudios previos sobre la tasa de asimilación de CO2 y secuestro de carbono 

atmosférico se han realizado en gran variedad de ecosistemas vegetales naturales. Sin 

embargo, se tiene poca información sobre la participación de los sistemas agrícolas en este 

aspecto (Rojas-García et al., 2015; Sharman et al., 2021). 

     Por su condición de especies vegetales leñosas y longevas, los árboles de nogal 

pecanero (Carya illinoensis K.) además de su aprovechamiento en la producción de nuez 

pueden tener una participación importante en la asimilación de CO2 y secuestro del 

carbono atmosférico. La acumulación media de biomasa en una huerta madura de nogal 

pecanero puede ser de hasta 22 t ha-1 (Wang et al., 2007; Dold et al., 2019).  

     En México el cultivo de nogal pecanero inicio en el estado de Chihuahua hace 400 

años, y el establecimiento de las huertas con fines comerciales datan de 1946, actualmente, 

se tienen árboles de hasta 71 años de edad (Ojeda-Barrios et al., 2009; Concilco-Alberto 

et al., 2022).  

     La mayoría de los estudios realizados recientemente en nogal, se han orientado 

principalmente al manejo agronómico del cultivo como: podas, control fitosanitario, 

fertilización, y fundamentalmente para incrementar la eficiencia del uso del agua (Samani 

et al., 2011; Zermeño-González et al., 2014), ya que el agua es el recurso más importante 

en la agricultura de riego en las zonas áridas, lugar de distribución natural del nogal 

pecanero. Por ejemplo, Andales et al. (2006) realizaron un estudio para el manejo eficaz 

de las podas mediante un modelo de simulación del crecimiento.  
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Bock et al. (2012) evaluaron la acción de un fungicida para controlar la sarna de la nuez. 

Ojeda-Barrios et al. (2014) realizaron fertilización foliar con Zinc para mejorar 

rendimiento en una huerta de nogal pecanero de 8 años de edad. Samani et al. (2011) y 

Zermeño-Gonzalez et al. (2014) usaron el método de la Covarianza Eddy para realizar 

mediciones de flujos de vapor de agua y bióxido de carbono entre el dosel de una huerta 

de nogal pecanero y la atmósfera. 

     México, es el principal país exportador de nuez con cáscara a Estados Unidos (Retes 

et al., 2021) por lo que su superficie se ha incrementado notablemente en los últimos años. 

En 2021 se reportó una superficie de 146,239.11 ha donde, Chihuahua, Coahuila, Sonora, 

Durango y Nuevo León participaron con 60.9, 14.9, 13.34, 5.2 y 2.9 % de la producción 

total respectivamente (SIAP, 2021). 

El incremento global del establecimiento de huertas de nogal pecanero puede tener una 

contribución importante en la asimilación de CO2 y almacenamiento de carbono 

atmosférico. Bajo la hipótesis de que las huertas jóvenes de nogal pecanero pueden 

participar en el secuestro de carbono atmosférico, el objetivo de este estudio fue 

determinar el intercambio neto de bióxido de carbono de una huerta joven de nogal 

pecanero del Norte de México y su relación con el ciclo de crecimiento de los árboles.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Descripción botánica y taxonómica del nogal pecanero 

El nogal pecanero (Carya illinoensis) es un árbol que puede alcanzar 30 m de altura y 

puede vivir más de cien años. Presenta hojas compuestas dispuestas en forma alternada, 

imparipinadas, con 11 a 17 foliolos de forma oblonga – lanceolada glabros y con borde 

aserrado. La floración es diclino-monoica con dicogamia, esto es, que las flores 

masculinas y femeninas de una misma variedad y dispuestas sobre un mismo pie, no 

maduran al mismo tiempo.  La inflorescencia masculina tiene tres amentos péndulos 

unidos por un pedúnculo, los cuales se disponen sobre el tercio apical de ramas del último 

año y cuenta con flores individuales que van de 72 a 139. Cada flor individual contiene 

de 3 a 7 estambres con anteras oblongas, presentando cuatro sacos polínicos de 

dehiscencia longitudinal. Las flores femeninas están dispuestas en una inflorescencia que 

forma un racimo sobre las ramas nuevas. Presentan un estigma bífido sobre un disco 

estigmático rodeado con tres bractéolas y una bráctea fusionada en la base formando el 

ruezno. El fruto es una drupa seca de forma oblonga y elipsoidea de 3 a 5 cm de largo, 

formada por un embrión, un endocarpio liso y delgado y un epicarpio y mesocarpio 

carnoso que al madurar forma cuatro valvas longitudinales (ruezno) (Frusso, 2007) 

Clasificación taxonómica del nogal pecanero (Carya illinoensis): 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Fagales 

Familia: Juglandaceae 

Género: Carya 

Especie: C. Illinoensis 
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Importancia económica y social del nogal pecanero 

La producción de nogal requiere una gran cantidad de mano de obra desde su producción 

en campo hasta su industrialización. Por lo que es de gran importancia social y económica 

y constituye un patrimonio muy importante para la región productora y para el país; no 

solo por el alto valor de su producción, si no, porque su producción genera una importante 

fuente de empleo durante todo el ciclo productivo (De la Cruz-Ramos et al., 2016).  

El cultivo de nogal pecanero se considera una actividad altamente rentable, viable y de 

bajo riesgo (López et al., 2011). Por lo que, la producción de nuez representa una buena 

oportunidad para inversionistas en agronegocios y constituye un cultivo de alto valor 

económico para los estados del norte de México.  

En un análisis de la rentabilidad del cultivo de nogal pecanero realizado en 2014 en la 

Costa de Hermosillo, México, se obtuvo que el costo de producción por hectárea fue de 

$53,021, ocupando un capital de trabajo de $48,349. Con el análisis de la información 

obtenida, se observó una Relación Beneficio-Costo de 1.34. El punto de equilibrio fue de 

1.48 ton/ha-1 la producción necesaria para cubrir los costos directos y financieros. 

Considerando que el precio de venta del producto final en 2010 fue de $38, 000 y un 

rendimiento promedio de 2 ton ha-1, se estima un ingreso total de 76,000 y una ganancia 

de $22,979 ha-1 (Retes et al., 2014).  

 En el municipio de Delicias Chihuahua se evaluó la rentabilidad del cultivo de nogal 

pecanero analizando las probabilidades de riesgo y las variables de productividad neta y 

retorno del capital. La utilidad neta fue de $277,000 y el retorno nominal del capital fue 

de 111.7%, lo que indica que el nogal presenta una rentabilidad alta cultivándose en 

condiciones de mediana tecnología (López et al., 2011).   

 

Superficie de nogal pecanero en México y en el mundo 

     La superficie establecida de nogal pecanero se ha incrementado notablemente en los 

últimos años; en 2015, se reportó una superficie de 110,869.11 ha-1 sembradas bajo 

modalidad de riego, la superficie sembrada aumentó 296 % respecto a la década de 1980 

(SAGARPA – SIAP, 2015). Para el 2021, la superficie establecida de nogal pecanero 
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aumentó a 146,239.11 ha (SAGARPA - SIAP, 2021). Los principales estados productores 

de nuez en México son Chihuahua, Sonora y Coahuila que, en 2016, aportaron el 95 % de 

la producción nacional (SAGARPA, 2017).  

La superficie sembrada con nogal pecanero en los principales estados productores 

(Chihuahua, Coahuila y Sonora) es de 87,740.34, 21,859.64 y 19,536.33 ha, 

respectivamente. Para otras entidades se reporta una superficie en menor escala, Durango 

con 7,632.24 y Nuevo León con 4,251.25 ha (SAGARPA - SIAP, 2021). 

La producción mundial de nueces de nogal ha ido en aumento en los últimos años, 

alcanzando casi 4 millones de toneladas en el 2014. Respecto a la aportación individual 

de cada país a la producción mundial, China explica el 42%, Irán y Estados Unidos 14% 

cada uno, mientras que Turquía y Ucrania aportan 6 y 3% respectivamente; el porcentaje 

restante es explicado con aportes individuales por debajo del 1% donde destaca México 

seguido por Rumania, Chile India y Francia (Errecart, 2015).  

Estudios previos sobre la cantidad de biomasa y de carbón  

retenido en los arboles de nogal pecanero 

En un estudio realizado en una huerta de nogal pecanero (Carya illinoensis) en Allende 

Coahuila, se evaluó 34 árboles de 9.17m de altura y 0.18m de diámetro, con una densidad 

poblacional de 88 árboles ha-1. El estudio se realizó midiendo variables dasométricas de 

los árboles y utilizando ecuaciones alométricas para estimar biomasa y carbono. Los 

valores obtenidos son de 8.57 t C ha y 31.45 t CO2 ha, considerando la biomasa y carbón 

de la parte aérea, el fuste y el sistema radicular (Constante et al., 2019) 

En otro estudio realizado en dos huertas de nogal pecanero (Carya illinoensis), ubicadas 

en el estado de Coahuila, una en el municipio de Matamoros y la otra en el municipio de 

Zaragoza, se estimó una retención promedio diaria de CO2 de 389.19 mmol m-2 y 281.92 

mmol m-2, respectivamente. La huerta de Matamoros está formada por árboles de 50 años 

de edad y una altura promedio de 14m, los árboles tienen una separación de 15m y su 

distribución es en tresbolillo. La huerta de Zaragoza tiene 28 años de edad y una altura 

promedio de 12 m. Los árboles están distribuidos en marco real y tienen una separación 

de 15 m (Zermeño et al., 2014) 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Características del área de estudio 

     El estudio se realizó de marzo a noviembre de 2017, en una huerta de Nogal pecanero 

(Carya illinoensis K.) de siete años de edad, ubicada en el Municipio General Cepeda, 

Coahuila, México (25° 28' 22.46" N, 101° 26' 40.06" O, a 1304 msnm, con temperatura 

promedio de 14 a 18 °C). Los nogales están plantados en marco real, alineados en la 

dirección norte-sur con espaciamiento de 8 m entre árboles y 12 m entre hileras, cubriendo 

una superficie de 11.6 ha. Las variedades plantadas son Western Schley y Wichita.  La 

huerta se riega con goteo (cintas enterradas a 20 cm de profundidad), las mangueras están 

a una distancia de un metro de cada lado del tronco de los árboles, 16 emisores por árbol 

(8 de cada lado) espaciados 60 cm, gasto de 1.68 LPH, se aplican dos riegos de 12 horas 

cada seis días. 

Mediciones realizadas y sensores utilizados 

     El flujo de CO2 entre el dosel de la huerta y la atmosfera se obtuvo con mediciones de 

covarianza Eddy, usando la siguiente ecuación: 

                                                                   (1) 

     Donde: w es la velocidad vertical del viento y ρco2 es la densidad de bióxido de 

carbono. Las variables con símbolo de prima significan desviaciones respecto a la media 

y la barra horizontal es la covarianza entre las variables para un determinado segmento 

de tiempo (30 min). La velocidad vertical del viento (w) se determinó con un anemómetro 

sónico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Scientific, Inc., Logan, Utah, EE.UU.). La 

densidad del bióxido de carbono en el aire se midió con un analizador infrarrojo de 

sendero abierto (Open Path CO2/H2O analyzer, LI-7500. LI-COR, Lincon, Nebraska, 

EE.UU.). Ambos sensores se colocaron al centro del extremo sur de la huerta a dos metros 

por encima de la copa de los árboles y se conectaron a un datalogger CR1000 (Campbell, 

Cientific, Inc., Logan, Utah, EE.UU.) para el registro de datos. 

     El anemómetro se orientó hacia el Norte, para que el viento tuviera por lo menos 300 

m de contacto con la superficie vegetal en la dirección Norte-Sur y 125 m en la 

dirección Este -Oeste antes del contacto con los sensores. La frecuencia de operación 

de los sensores fue 10 Hz y las covarianzas se generaron a intervalos de 30 min. El 

intercambio neto de bióxido de carbono (µmol de CO2 m-2 s-1) entre el dosel de los 

2 CO2FCO =w'*ρ '
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árboles de la huerta y la atmósfera (NEE), se obtuvo con la siguiente relación (Martens 

et al., 2004). 

NEE = FC02 +
∆𝜌𝐶𝑂2
∆𝑡

∆𝑧 (2) 

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

Eddy (Ecuación 1) (negativo hacia la superficie vegetal), ΔρCO2 es el cambio en la 

densidad de CO2 en un determinado segmento de tiempo Δt (30 min), y Δz es la altura 

sobre la superficie del suelo a la que se realizan las mediciones de flujo (6 m). El balance 

diario del intercambio neto de bióxido de carbono a través de las etapas de crecimiento de 

los árboles se obtuvo por la diferencia entre los valores integrados diurnos (asimilación) 

y nocturnos (liberación). 

     La tasa de radiación fotosintéticamente activa (PAR) absorbida por el dosel de los 

árboles se obtuvo colocando dos sensores cuánticos (modelo SQ-512, Apogge Inst., 

Logan, Utah, USA) a dos metros sobre la copa de los árboles, uno orientado hacia el punto 

medio del dosel de un árbol (PAR reflejada) y el otro hacia el zénit (PAR incidente). La 

PAR absorbida por el dosel de los árboles fue la diferencia entre la PAR incidente y la 

PAR reflejada. Las mediciones se realizaron a una frecuencia de un Hz (con los sensores 

conectados a otro datalogger CR1000) y se obtuvieron promedios de 30 min. 

 

Relación entre el intercambio neto de bióxido de carbono y la radiación 

fotosintéticamente activa absorbida por el dosel de los árboles 

     Para evaluar la relación entre el intercambio neto de bióxido de carbono (NEE) y la 

radiación fotosintéticamente activa (PAR) absorbida por el dosel de los árboles, se utilizó 

una función hiperbólica rectangular (Stoy et al., 2006; Moffat et al., 2007), utilizando la 

siguiente ecuación. 

𝑁𝐸𝐸 =
𝑏1∗𝑃𝐴𝑅

𝑏2+𝑃𝐴𝑅
+ 𝑏3                                                                 (3) 

     Donde: b1 representa la capacidad fotosintética máxima del ecosistema (µmol m-2 s-

1), b2 corresponde al valor de la PAR para el valor medio de la tasa de fotosíntesis (µmol 

m-2 s-1) y b3 simboliza la tasa de respiración diurna del ecosistema (µmol m-2 s-1). Estos 

parámetros se obtienen con procedimientos de regresión no lineal. (Evaluación de 

funciones con el método Jacobiano). 
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Rendimiento y eficiencia cuántica de los árboles de la huerta 

     El rendimiento y la eficiencia cuántica de los árboles de la huerta a través de los 

meses de crecimiento se obtuvieron con las siguientes relaciones: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑐𝑢𝑎𝑛𝑡 =
𝑡𝑎𝑠𝑎_𝑁𝐸𝐸

𝑡𝑎𝑠𝑎_𝑃𝐴𝑅
                                                               (4) 

     Donde: Rendcuant es el rendimiento cuántico en µmol de CO2 fijado por µmol de 

fotones absorbidos; tasa_NEE es la tasa neta de fijación de CO2 (µmol m-2 s-1) y 

tasa_PAR es la tasa de radiación fotosintéticamente activa absorbida (µmol m-2 s-1). 

𝐸𝑓𝑐𝑢𝑎𝑛𝑡 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔_𝑁𝐸𝐸

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔_𝑃𝐴𝑅
                                                                (5) 

     Donde: Efcuant es la eficiencia cuántica del ecosistema vegetal, Energ_NEE es la 

energía consumida por la fijación del CO2 (MJ) y Energ_PAR es la energía contenida en 

la PAR absorbida (MJ).  

Energ_NEE se obtuvo con la siguiente relación: 

Energ_NEE = (E_mol)*(tasa_NEE)                                            (6) 

     Donde: E_mol es la energía requerida por cada µmol de CO2 fijada (0.469 *10-6 MJ 

µmol-1) 

Similarmente, Energ_PAR se determinó con la siguiente relación: 

Energ_PAR = (E_photon)*(tasa_PAR)                                           (7) 

     Donde: E_photon energía proporcionada por µmol de fotones correspondiente al 

promedio de la banda de longitud de onda de la PAR (0.2178*10-6 MJ µmol-1) 

 

 

 

Análisis estadístico 

     Las diferencias en el rendimiento y la eficiencia quántica en los meses de crecimiento de los 

árboles se evaluaron con un diseño completamente al azar donde cada mes se consideró como 

un tratamiento (siete meses) y las repeticiones fueron el número de días con información de cada 

mes. La comparación de medias se realizó con la prueba de Tukey (α ≤ 0.05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Intercambio Neto de Bióxido de Carbono y Radiación Solar Absorbida 

     Al inicio de la etapa vegetativa (marzo), la tasa de intercambio neto de bióxido de 

carbono (NEE) (promedios de 30 min) de la huerta fue muy pequeña con relación a la 

observada en los meses posteriores (Figura 1), esto debido a que las hojas de los árboles 

apenas iniciaban su desarrollo. Durante esta etapa, la tasa de asimilación de bióxido de 

carbono (valores con símbolo negativo de NEE de la Figura 1) fue en promedio menor de 

-1.25 µmol m-2 s-1; aproximadamente de la misma magnitud fue la máxima tasa de 

liberación de CO2 (valores positivos de la misma figura) (respiración nocturna). Lo que 

representó un equilibrio aproximado entre la tasa asimilación y de liberación de CO2. La 

tasa máxima de asimilación diurna correspondió con la de mayor tasa de absorción de 

radiación fotosintéticamente activa por el dosel de los árboles, y se observó entre las 11:00 

y las 14:00 h del día a través de los meses de crecimiento de los árboles (Figura 1). Debido 

al poco desarrollo del dosel de los árboles durante marzo, la tasa de radiación 

fotosintéticamente activa absorbida (PAR) fue menor (1700 µmol m-2 s-1) que la 

observada en los meses posteriores (Figura 1).  

     En junio, cuando los árboles ya tenían el desarrollo foliar completo y máxima actividad 

fotosintética, la máxima tasa de asimilación diurna fue de hasta -7 µmol m-2 s-1, mientras 

que la de liberación fue solo de -2 µmol m-2 s-1 (Figura 1). La tasa mayor de asimilación 

que de liberación, se relaciona con la formación de compuestos de carbono que se pueden 

destinar para el crecimiento de la madera y para el desarrollo de frutos. Al respecto, Wang 

et al. (2007) y Negi et al. (2003) mencionan que del CO2 asimilado, el 46.4 % se destina 

para el crecimiento y formación de madera y frutos. En esta etapa la tasa de PAR absorbida 

fue hasta de 2100 µmol m-2 s-1. 

     En agosto, la tasa de asimilación diurna máxima decreció a valores ligeramente 

menores (-5 µmol m-2 s-1), mientras que la máxima tasa de liberación nocturna fue de hasta 

2 µmol m-2 s-1 con una tasa de máxima PAR absorbida de hasta 2 000 µmol m-2 s-1 (Figura 

1). Durante septiembre, la tasa de máxima asimilación también fue de -5 µmol m-2 s-1, 

pero la de máxima liberación fue menor de 2 µmol m-2 s-1, y la tasa de máxima PAR 

absorbida fue ligeramente menor de 2 000 µmol m-2 s-1 (Figura 1). Patrones similares se 

han observado en otros cultivos, por ejemplo, en una huerta de Kiwi (Actinidia deliciosa) 
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la asimilación de CO2 alcanzó valores máximos durante mayo y junio de hasta -14 µmol 

m-2 s-1, y decreció durante julio y agosto a -12 y -10 µmol m-2 s-1 respectivamente (Rossi 

et al., 2007). En una huerta madura de árboles de aguacate (Persea americana Miller), la 

tasa máxima de asimilación neta se observó en abril (-18,3 μmol CO2
 m-2 s–1) y decreció 

a un valor constante (-10 μmol CO2
 m-2 s –1) en octubre (Nafees et al., 2019).  

     Los valores de intercambio neto de CO2 observados en este estudio son pequeños, ya 

que la huerta estaba formada por árboles jóvenes (siete años de edad) que tenían un 

diámetro de copa promedio de 4.78 m equiválete a un área de solo 15.75 m2. Esta 

superficie de copa solo cubrió el 16.4% de la superficie de suelo en un marco de plantación 

de 12 m entre líneas por 8 m entre árboles. Para nogales de mayor edad (35 años) con 

completa cobertura de suelo la tasa de asimilación de CO2 puede ser de hasta -17 µmol m-

2 s-1 (Zermeño-Gonzalez et al., 2014). El intercambio neto de CO2 de tres genotipos de 

nogal (A1, A3 y A9) bajo condicione de crecimiento en maceta fue 26.3, 25.6 y 27.5 µmol 

m-2 s-1 respectivamente (Momayyezi et al., 2022). En arboles de nogal pecanero de los 

cultivares Pawnee y Stuart de 25 años, la tasa de intercambio neto de CO2 fue -11 y -9 

μmol CO2 m
-2 s–1 respectivamente, para una tasa de asimilación de PAR igual o mayor de 

700 μmol CO2 m
-2 s –1. (Lombardini et al., 2009). Para la variedad Franquette (arboles de 

12 años) el intercambio neto de CO2 fue de hasta -16.9 µmol CO2 m
−2 s −1 (Christopoulos 

et al., 2021). 

 

 

.
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Figura 1. Tasa de intercambio neto de bióxido de carbono (promedio de 30 min) (NEE) “línea azul sólida”, y de radiación 1 

fotosintéticamente activa absorbida por el dosel de los árboles (PAR) “línea roja discontinua”, de una huerta de nogal pecanero 2 

de 7 años de edad en diferentes tiempos de su ciclo de crecimiento. 3 
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Relación entre el intercambio neto de bióxido de carbono y la radiación fotosintéticamente 

activa absorbida 

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

fotosintéticamente activa (PAR) absorbida por el dosel de los árboles (promedio de 30 min), a 

través de los meses de crecimiento, se describió con una función hiperbólica rectangular (Figura 

2). La gran dispersión de los datos se debe a que, además de la radiación fotosintéticamente activa 

absorbida por el dosel, el NEE también depende de otros factores como: velocidad del viento, 

temperatura y humedad del aire y contenido de agua en el suelo. En marzo se observan los valores 

menores de NEE en función de la PAR absorbida, que se debió al poco desarrollo foliar que tenían 

los árboles en este mes. En mayo, cuando los árboles tienen mayor desarrollo foliar y hojas con 

mayor capacidad fotosintética, el NEE es mayor (Figura 2). En julio el NEE es ligeramente menor 

y en septiembre debido a una reducción en la PAR incidente y el inicio de la senescencia de las 

hojas, el NEE fue menor (Figura 2). Relación similar ha sido observada en otros ecosistemas 

vegetales. Por ejemplo, Ramírez y Pimienta (2003) observaron una tasa máxima de fotosíntesis de 

-10.7 µmol m-2 s-1 en una huerta de ciruelo (Spondias purpurea L.) en días de mayor incidencia de 

PAR. En plantas de caucho (Hevea brasiliensis Müll. Arg.) de 4 años el NEE alcanzo saturación 

hasta valores de -25 µmol m–2 s–1 en marzo cuando la PAR incidente fue mayor de 700 µmol m–2 

s–1 en las plantas de mayor área foliar (Chayawat et al., 2019) 

     Los coeficientes b1 y b3 de la ecuación hiperbólica rectangular son indicadores de la máxima 

capacidad fotosintética y de la tasa de respiración diurna de la huerta respectivamente (µmol CO2 

m-2 s-1). En el Cuadro 1, se muestra que en marzo se tuvo la menor capacidad fotosintética de la 

huerta (valor menor de b1), por poco desarrollo de hojas de los árboles. En abril se observó el valor 

mayor, que probablemente se debió a que los árboles ya tenían el desarrollo foliar completo, con 

días muy soleados (poca nubosidad) y temperaturas moderadas. De mayo a julio la máxima 

capacidad fotosintética de la huerta fue muy similar y decreció en agosto y septiembre.  

     La tasa de respiración diurna (parámetro b3 de la ecuación hiperbólica rectangular) (Cuadro 1) 

fue menor y aproximadamente igual durante los meses de marzo, abril y mayo. La tasa máxima de 

respiración diurna se observó en septiembre (Cuadro 1), esto probablemente se debió al inicio de 

la senescencia de las hojas. En esta etapa ya no se producen hojas nuevas y se reduce la capacidad 

fotosintética de las hojas. Estudios previos en ambientes controlados con plantas de Girasol 

(Helianthus annuus), Azucena (Lilium candidum), Maíz (Zea mays) y Alfalfa (Medicago sativa) 
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también han mostrado que la relación entre la tasa de fotosíntesis neta y la de PAR se describen 

con una hipérbola rectangular (Sun & Wang, 2018). La relación entre el NEE y la PAR en árboles 

jóvenes de caucho (Hevea brasiliensis Müll. Arg.) se describió con una función hiperbólica 

rectangular, y el NEE fue de hasta -4.94 µmol m–2 s–1 (Chayawat et al., 2019). Estudios realizados 

por Zhang et al. (2015) en un cultivo de maíz (Zea mays L.) observaron una relación directamente 

proporcional entre la tasa de PAR y la de NEE.  

 

 
 

  

Figura 2. Relación entre el intercambio neto de bióxido de carbono (NEE) y la radiación 

fotosintéticamente activa absorbida (PAR) por el dosel de los árboles de una huerta de nogal 

pecanero de siete años del norte de México. Los puntos representan los datos observados y la 

línea corresponde a los datos estimados de NEE con una función hiperbólica rectangular. 
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Cuadro 1. Parámetros de la función hiperbólica rectangular y coeficiente de determinación 

(r2) en los meses de desarrollo de una huerta de nogal pecanero de siete años de edad, del 

norte de México. 

Mes 
b1 

(µmol CO2 m
-2 s-1) 

b2 

(µmol fotones m-2 s-1) 

b3 

(µmol CO2 m
-2 s-1) 

r2 

Marzo -1.504 188.748 0.238 0.425 

Abril -8.58 942.610 0.223 0.805 

Mayo -7.558 602.669 0.204 0.733 

Junio -7.258 246.215 1.306 0.512 

Julio -7.633 282.216 1.876 0.693 

Agosto -5.350 204.500 1.387 0.339 

Septiembre -5.963 153.847 2.295 0.426 

 

Rendimiento y eficiencia cuántica de los árboles de la huerta 

     De los meses evaluados, el rendimiento cuántico expresado en µmol CO2 fijados por mmol de 

fotones absorbidos, marzo fue el de menor rendimiento cuántico (1.328) (Cuadro 2), lo que se debió 

a que los árboles apenas iniciaban su desarrollo foliar y la actividad fotosintética fue pequeña. El 

rendimiento cuántico (µmol CO2/mmol fotones) mayor fue en mayo (4.870) y junio (4.421) debido 

a un desarrollo foliar mayor y mayor capacidad fotosintética de las hojas. La tasa de asimilación 

de CO2 decreció en agosto y septiembre (Cuadro 1), que resultó en una reducción del rendimiento 

cuántico de los árboles de la huerta (Cuadro 2). Un patrón similar se observó en la eficiencia 

cuántica, que representa la relación de la energía usada para la fijación de bióxido de carbono, con 

relación a la energía contenida en la PAR absorbida. En marzo se observó la eficiencia cuántica 

menor (0.286 %) debido a menor área foliar de los árboles. La eficiencia cuántica mayor se observó 

en mayo (1.049 %) y junio (0.952) (Cuadro 2), que se debió a mayor área foliar y más capacidad 

fotosintética de las hojas. En agosto y septiembre las hojas empezaron a perder su capacidad 

fotosintética por el inicio del proceso de senescencia y su eficiencia cuántica decreció (Cuadro 2). 

Los valores de rendimiento cuántico son muy pequeños esto significa que solo una pequeña 

proporción de la radiación solar absorbida es usada en la asimilación de bióxido de carbono. El 

resto de la radiación que se absorbe solo causa efectos térmicos, que los árboles deben disipar a 

través de tasas altas de transpiración foliar. Los valores máximos de rendimiento cuántico 

observados en este estudio son menores a los reportados para un ecosistema forestal (44 µmol CO2 
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mmol−1 fotones) (Carrara et al., 2004), y los de una plantación de árboles jóvenes de caucho (Hevea 

brasiliensis Müll. Arg.) (42.8 µmol CO2 mmol−1 fotones) (Chayawat et al., 2019); y similares a los 

observados en una plantación de vid (Vitis vinifera L.) 5.456 µmol/mmol en julio y 4.118 

µmol/mmol en agosto (Zermeño-Gonzalez et al., 2021). 

 

Cuadro 2.Valores promedio diario mensual del rendimiento y la eficiencia cuántica de una 

huerta de nogal pecanero de siete años de edad del Norte de México.  

Mes 
Rendimiento  

(µmol CO2/mmol fotones) 

Eficiencia  

(%) 

Marzo 1.328d 0.286d 

Abril 4.231b 0.911b 

Mayo 4.870a 1.049a 

Junio 4.421ab 0.952ab 

Julio 4.167b 0.897b 

Agosto 2.946c 0.634c 

Septiembre 3.317c 0.714c 

Medias con letra diferente dentro de las columnas son diferentes (Tukey, α ≤ 0.05) 

 

Balance mensual del intercambio neto de bióxido de carbono durante el ciclo de 

crecimiento de los árboles 

     Por las condiciones de la huerta correspondiente a arboles jóvenes (siete años de edad), la mayor 

parte de la superficie fue suelo desnudo o con poca vegetación nativa de la localidad, ya que el área 

de la copa de los árboles correspondió a solo el 16.4 % de la superficie total. En marzo, los árboles 

de la huerta apenas empezaban a desarrollar el área foliar, por lo que la mayor parte de la superficie 

fue suelo desnudo, de tal forma que la asimilación diurna diaria integrada de CO2 para todo el mes 

resultó en un valor positivo (398.05 mmol m-2), lo que indico que, para condiciones diurnas, la 

liberación fue mayor que la asimilación para dicho mes (Cuadro 3). Para todos los meses del ciclo 

de crecimiento, el NEE nocturno diario integrado fue positivo, ya que durante la noche solo ocurre 

liberación de CO2 por la respiración nocturna de la vegetación presente y la superficie del suelo 

(Cuadro 3). Para los meses posteriores a marzo, el NEE diurno fue negativo, lo que represento una 

tasa de asimilación de CO2 mayor que de liberación. El mayor NEE integrado diurno se observó 

en mayo (-5 112.18 mmol m-2), mes en el que los árboles estaban en la etapa más activa de 
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crecimiento y desarrollo de frutos, y, los árboles destinan más fotosintatos al desarrollo del fruto y 

el crecimiento de la madera se reduce (López y Arreola, 2008). 

     En mayo también se observó la asimilación neta mayor (-4 571.20 mmol m-2), que fue la 

diferencia entre el NEE diurno y el nocturno. El mayor NEE nocturno se observó en julio (1 646.06 

mmol m-2), que probablemente se debió a una temperatura nocturna más alta de las hojas de los 

árboles y del suelo, que incrementó la tasa de respiración del ecosistema suelo-vegetación (Lloyd 

y Taylor, 1994; Flanagan y Johnson, 2005; Xu et al. 2004). De marzo a septiembre, la asimilación 

neta total fue -17 274.94 mmol m-2. Asumiendo que el 46.4 % de la asimilación neta de CO2 se 

destina al crecimiento y formación de madera (Wang et al., 2007, Negi et al., 2003), correspondería 

a 8 015.57 mmol m-2, que equivale a 80 155.72 mol CO2 ha-1 y corresponde a 0.962 t C ha-1 

retenidos en la madera de los árboles de la huerta durante el ciclo de crecimiento. Este valor es 

menor al observado por Wang et al. (2007) en árboles de nogal (Western Schley) de 12m de altura 

con cobertura total de la superficie del suelo (10.24 t C ha-1año-1) en Las Cruces, N.M, USA.  

En arboles de nogal pecanero (Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch) de 11 años en una 

plantación de alta densidad la reserva de carbono de la huerta es 22.8 t C ha–1 y la tasa de 

asimilación de carbono fue 1.67 t C ha–1 año–1 (Yarad et al., 2017). 

     Los valores de retención de CO2 atmosférico obtenidos en este estudio son pequeños 

comparados con los reportados en otras huertas de nogal pecanero y otras especies de árboles 

leñosos. Esto se debe a que los árboles fueron de porte pequeño y solo cubrían el 16.4% de la 

superficie total, sin embargo, durante gran parte del ciclo de crecimiento la asimilación de bióxido 

de carbono es mayor que la liberación. Esto demuestra que las huertas de nogal pecanero jóvenes, 

además de su importancia económica y social, también ecológicamente pueden tener una 

participación importante en la retención del carbono atmosférico, para mitigar el calentamiento 

global. 
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Cuadro 3. Valores integrados diurnos, nocturnos y la asimilación neta de bióxido de carbono 

(NEE), de una huerta de nogal pecanero (7 años de edad), durante los meses de crecimiento, 

General Cepeda, Coahuila, México. 

Mes 

 

NEE diurno 

(mmol m-2) 

NEE nocturno 

(mmol m-2) 

Asimilación  

Neta  

(mmol m-2) 

Marzo 398.05 689.47 1 087.52 

Abril -5 112.18 1 094.65 -4 017.53 

Mayo -5 717.95 1 146.75 -4 571.20 

Junio -4 611.47 1 029.02 -3 582.45 

Julio -4 175.12 1 646.06 -2 529.06 

Agosto -3 591.24 1 529.83 -2 061.41 

Septiembre -2 969.64 1 368.83 -1 600.81 
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CONCLUSIONES 

    La tasa de asimilación y liberación de bióxido de carbono de la huerta depende del tiempo de su 

ciclo de producción. En marzo los árboles apenas inician su desarrollo foliar y la huerta actúa como 

una fuente de liberación de bióxido de carbono en condiciones diurnas y nocturnas. De abril a 

septiembre, la huerta actúa como un sumidero de bióxido de carbono atmosférico. El mayor 

rendimiento y eficiencia cuántica de la huerta se observa en mayo y corresponde con el mes de 

mayor asimilación neta de bióxido de carbono. A pesar de la poca edad de los árboles, la huerta 

tiene una capacidad de retención de 0.962 t C ha-1 por ciclo de crecimiento, por lo que también 

tiene una participación importante en la asimilación y retención del carbono atmosférico. Su 

capacidad de retención aumentara con el crecimiento de los árboles. 
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