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Evaluación del intercambio Neto de Bióxido de Carbono entre la Atmósfera y 

una Huerta de Nogal Pecanero del Norte de México 

 

Gildardo Méndez López 

RESUMEN 

Debido a que las huertas de nogal pecanero de México pueden tener una 

contribución importante en el secuestro del bióxido de carbono atmosférico, se 

utilizó el método de la covarianza eddy para realizar mediciones del intercambio 

neto de bióxido de carbono entre una huerta de nogal del Norte de México y la 

atmósfera. También se midió la tasa de evapotranspiración de los árboles de la 

huerta. La confiabilidad de estas mediciones se evaluó midiendo todos los 

componentes del balance de energía sobre una superficie vegetal. Las mediciones 

se realizaron en un huerta de nogal pecanero ubicada en la propiedad Tierra 

Blanca del ejido de Mieleras del municipio de Matamoros, Coahuila, México, 

durante el ciclo de producción de 2008. Los resultados de la investigación 

mostraron que La huerta de nogal pecanero evaluada, mostró una alta capacidad 

de asimilación de bióxido de carbono, ya que la tasa instantánea del intercambio 

neto de CO2 de la huerta fue similar al observado en bosques de diferentes 

especies. Los valores mayores se observaron entre las 11:00 y las 14:00 hr. 

Además, la estimación por ciclo de crecimiento de la retención de carbono por la 

misma, fue igual o mayor a la tasa de secuestro de carbono reportada para 

bosques de diferentes especies. Se observó una relación lineal inversamente 

proporcional entre la Ef_H2O y la lamina de agua evapotranspirada, y una relación 

cuadrática directamente proporcional entre la eficiencia intrínseca del uso del agua 

y la lámina de agua evapotranspirada. 

 

Palabras clave: Nogal pecanero, secuestro de carbono, covarianza eddy, 

eficiencia del uso del agua, intercambio neto de bióxido de carbono.
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I. INTRODUCCIÓN 

 La producción de nuez pecanera en México, ha sido altamente redituable 

para los productores, por su excelente calidad de almendra que la ubica como una 

de las mejores del mundo, además de la buena adaptación del cultivo a los suelos 

y clima donde se produce. El nogal pecanero ocupa el sexto lugar de importancia 

económica de los cultivos que se establecen en el estado de Coahuila. La derrama 

de recursos por la producción anual de nuez es variable dependiendo del volumen 

y precio. Sin embargo, según datos oficiales se calcula un mínimo de 

aproximadamente 700 millones de pesos (SAGARPA, 2007). 

 El intercambio neto de bióxido de carbono de un determinado ecosistema 

vegetal NEE (suelo-vegetación) de define como la tasa neta de intercambio de 

bióxido de carbono (CO2) entre la capa vegetal y la atmosfera (Martens et al., 

2004). Con mas detalle, el NEE se define como el balance entre la captación de 

CO2 mediante fotosíntesis de las plantas y la emisión de CO2 a través de la 

respiración de las plantas y el suelo (respiración del ecosistema) (Chapín et al., 

2006). 

El NEE se puede medir directamente mediante el método de covarianza 

eddy (CE), que proporciona un valor espacialmente integrado del intercambio neto 

de CO2 en forma continua con minima perturbación de la vegetación circundante 

(Aubinet et al., 2000; Baldocchi et al., 2001). 
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 Las plantas pierden agua a expensas de ganar carbón. La relación entre la 

tasa de fotosíntesis y la de transpiración es una medida de la eficiencia intrínseca 

del uso del agua (Baldocchi, 1994; Condon, 2004). Esta relación es función de la 

concentración interna de CO2 en las hojas y la diferencia de presión de vapor entre 

el aire y la hoja (Jones, 1983). 

Dado que en México se tiene establecida una superficie total (riego y 

temporal) de 77 582 ha de nogal pecanero (SAGARPA-SIAP, 2009), y que es un 

árbol caducifolio, vigoroso de gran porte que puede llegar a medir hasta 20 metros 

de altura (Núñez, 2001), donde el desarrollo foliar de los árboles en las huertas 

bien establecidas puede cubrir hasta el 80 % de la superficie del suelo. Esto 

sugiere que se pueden tener altas tasas de asimilación de bióxido de carbono en 

las huertas de nogal pecanero y tener una contribución importante en el secuestro 

de carbón atmosférico. Por lo que los objetivos del estudio fueron: 

Objetivos: 

 Evaluar la dinámica de la tasa instantánea del intercambio neto de bióxido 

de carbono de una huerta de nogal pecanero del Norte de México. 

 Analizar la capacidad de asimilación de bióxido de carbono del cultivo de 

nogal y su relación con otros ecosistemas vegetales. 

 Determinar la eficiencia intrínseca del uso del agua del ecosistema vegetal 

y su relación con la tasa de evapotranspiración. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Importancia económica del nogal pecanero en México 

 El Nogal (Carya illinoinensis (Wangenh.) C. Koch) es uno de los árboles de 

frutas comestibles más antiguo del mundo. La nuez pecanera tiene sus orígenes 

en la prehistoria, ya que se han encontrado rastros fósiles en el norte de México y 

en el sur de EE.UU. 

 El nogal pecanero es un frutal (fruta seca) de gran importancia a nivel 

mundial, ya que se tiene establecida una superficie aproximada de 307 mil ha. 

Principales productores son Estados Unidos de América (72 %) y México (25 %). 

Otros productores a baja escala son Australia, Sudáfrica, Israel, Brasil, Argentina, 

Perú y Egipto. (Puente et al., 2002). 

 En México, las primeras plantaciones comerciales de nogal se establecieron 

el año de 1946, desde entonces se han desarrollado sistemas de producción 

sustentables y muy competitivos y para el año 2000 se tenían plantadas más de 

60 mil hectáreas a nivel nacional. (Tarango, 2004). 

 En México la producción de nuez promedio en condiciones de riego del año 

2000-2007, se estima en aproximadamente 1.41 ton.ha-1, con una superficie 

sembrada con sistema de riego en el año 2007 de 75,332.94 ha y una producción 

de aproximadamente 77,822.09 ton. De temporal la producción de nuez se estima 
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0.85 ton.ha-1 y la superficie sembrada de temporal en el 2007 fue 2,249 ha con 

una producción de 1,339.46 ton. (SAGARPA-SIAP, 2009). 

 Actualmente, la superficie cosechada del nogal pecanero se localiza en el 

norte del país y prácticamente en su totalidad en las áreas de riego (gravedad y 

bombeo), y en áreas muy marginales de temporal. Los principales distritos de 

riego con plantaciones de nogal en el país son los de Chihuahua, Delicias y Río 

Florido, en el estado de Chihuahua; y el de Costa de Hermosillo en Sonora (SIAP, 

2009).  Los estados con mayor producción de nuez en la República Mexicana son 

Chihuahua con 54,629 ton y un rendimiento por hectárea de 1.5 ton, seguido de 

Coahuila con una producción de 8,776 ton y un rendimiento de 0.71 ton/ha; 

Sonora con una producción de 7,075 ton y un rendimiento de 1.06 ton/ha; y 

Durango con una producción de 2,783 ton y un rendimiento de 0.78 ton/ha (SIAP, 

2009).  

 El nogal se cultiva en menor medida en los estados de Jalisco, Nuevo León, 

Aguascalientes, Querétaro, Oaxaca e Hidalgo. Otros estados tienen superficies 

sembradas pero aún se encuentran en etapa de desarrollo (FIRA, 2005). 

 El cultivo del nogal pecanero ocupa el sexto lugar de importancia 

económica por su valor en pesos a nivel estatal (SAGARPA, 2007), dando a esta 

actividad productiva un peso económico específico y relevante en el estado, 

además de generar divisas para el país. La derrama de recursos por concepto de 

la producción anual de nuez es variable dependiendo del volumen y precio. Sin 
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embargo, según datos oficiales con base conservadora, se calcula en un mínimo 

de aproximadamente 700 millones de pesos (SAGARPA, 2007). 

 En la actualidad, con la superficie de árboles en desarrollo que se 

encuentran plantados en el norte de México, que paulatinamente serán 

incorporados a la producción, con tecnología de frontera, con incrementos en las 

medias de rendimiento, se espera que podrán producir una importante cantidad de 

nueces de variedades mejoradas e incrementar las exportaciones (Ojeda et al., 

2003). 

 Los sistemas de producción de nuez actualmente desarrollados en México, 

mantienen su competitividad por la alta calidad y cantidad de nuez producida por 

hectárea, desarrollada en regiones áridas de muy baja infestación de plagas y 

enfermedades, que permiten producir nueces de muy alta calidad ecológica (2-3 

aplicaciones/año). Las plantaciones mexicanas con 70 a 100 árboles por hectárea 

y costos de producción promedio de 20 pesos/kg, han resultado ser muy 

competitivas, económicamente hablando, con relación a las de Estados Unidos de 

América (26 pesos/kg), lo cual explica la estabilidad y crecimiento del cultivo en 

México (Lagarda, 2005). 

 Otro tema de actualidad en la producción de nuez encarcelada es el de 

inocuidad, el cual ha cobrado una mayor importancia debido a normatividad 

sanitaria más estricta a nivel internacional y nacional (Ley Federal de Sanidad 

Vegetal, 2007), así como una mayor preocupación de los consumidores por su 

salud y el medio ambiente. La nuez, por ser un producto alimenticio que se puede 
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consumir en fresco, requiere la labor de todos y cada uno de los eslabones de la 

cadena agroalimentaria para asegurar que al ser ingerido no cause un daño o 

perjuicio a la salud. Esto incluye las etapas de producción, cosecha, lavado, 

selección, empaque, conservación, transporte, y distribución. Para ayudar a 

mantener una buena condición sanitaria de la nuez y reducir las probabilidades de 

que, bajo condiciones naturales o en el manejo del fruto, se presente un 

contaminante de origen físico, químico o biológico, se implementa lo que se 

conoce como un Sistema de Reducción de Riesgos de Contaminación. Este 

sistema incluye a las Buenas Prácticas Agrícolas (BPA) y a las Buenas Prácticas 

de Manejo (BPM). Las BPA comprenden diversos métodos de cultivo, cosecha, 

selección, almacenamiento y transporte que ayudan a mantener y asegurar una 

buena condición sanitaria (Dirección General de Inocuidad Agroalimentaria, 

Acuícola y Pesquera, 2006). 

 La actividad nogalera se ha desarrollado muy enfocada al sector primario, 

quedando por desarrollar las actividades de apoyo que deben tener las cadenas 

productivas hortícolas, como son la transformación, empaque, conservación del 

producto y con ello el desarrollo de mercados alternativos nuevos que permitan la 

consolidación de la industria nogalera a través del desarrollo de la infraestructura y 

organización integrada de los actores involucrados (Tarango, 2009). 

 La producción de nuez pecanera en México, ha sido altamente redituable 

para los productores, por su excelente calidad de almendra que la ubica como una 

de las mejores del mundo, y la buena adaptación del cultivo a los suelos y clima 
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donde se produce. Las soluciones se avizoran con la introducción de nuevas 

tecnologías que se están implementando, como son la incorporación de Buenas 

Prácticas Agrícolas (BPA) y Buenas Prácticas de Manejo (BPM), sistemas de 

manejo integrado del cultivo, nuevos agroquímicos de acción específica y de baja 

contaminación, la búsqueda de nuevas variedades con ventajas competitivas 

sobre las actuales (Western Schley y Wichita), la búsqueda de portainjertos que 

reduzcan el porte de los árboles, así como productos que nos permitan alcanzar 

mayor productividad, rentabilidad, competitividad. Como sistema de cultivo, es 

necesario contar con información económica que facilite el que los productores 

aborden la producción de nuez como una empresa, así como también fortalecer la 

organización entre los nogaleros para que incrementen las ventas a nivel nacional 

y se puedan desarrollar mercados alternativos tales como China y la Comunidad 

Europea. (Damaris et al., 2005). 

Descripción botánica del nogal pecanero 

 La nuez pecanera es originaria del norte de México y sureste de Estados 

unidos de América. Los colonizadores españoles llamaron ―nogal‖ al árbol 

pecanero y a su fruto la ―pecana‖ le llamaron ―nuez‖. El nogal pecanero Pertenece  

a la familia: Jungladaceae y su nombre científico es: Cayra Illinoensis Koch 

(Brison, 1992). 

 El árbol del nogal pecanero, es un árbol caducifolio, vigoroso de gran porte 

que puede llegar a medir de 15 a 20 metros de altura (Núñez, 2001) 
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Raíces 

 Las raíces de los nogales son pivotantes. Pueden alcanzar hasta 8 metros 

de profundidad. Las raíces laterales en una huerta plantada a 10 X 10 metros 

pueden cubrir la totalidad de la superficie del suelo. La mayor cantidad de raíces 

activas se localizan en la capa de 10 a 80 cm (Núñez y Uvalle, 1992). 

Tallos 

 Estos son leñosos y dependiendo de la variedad pueden producir una 

corteza corchosa y agrietada. El desarrollo estructural de los tallos principales de 

las variedades mejoradas de nogal es ramificado a partir de un metro y produce 

varios troncos principales. En cada nudo se pueden encontrar de una a tres 

yemas, sobre todo en los brotes juveniles (Brison, 1974). 

Hojas 

 Son deciduas, y caen durante el invierno. Los brotes juveniles provenientes 

de semillas tienen hojas simples, pero más tarde se producen exclusivamente 

hojas compuestas. Estas presentan un eje central con 11 a 15 foliolos. Estos son 

lanceolados y aserrados. Un brote puede producir de 5 a 7 hojas por año. Las 

hojas son vitales para el crecimiento y fructificación de todas las plantas debido a 

que en estas se lleva a cabo la fotosíntesis. Se considera que para producir una 

nuez se requiere de 6 a 10 hojas sanas. Estos números son arbitrarios ya que 

influye tanto el tamaño de la nuez, color de las hojas, tamaño de las hojas, tiempo 

que las hojas son eficientes, y el ambiente. Las hojas tienen que fabricar 
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carbohidratos tanto para los frutos, otros órganos en crecimiento, y además para 

acumular reservas en tallos y raíces para la brotación del siguiente año (Brison, 

1974). 

Yemas 

 Los tallos se caracterizan por tener yemas organizadas, siendo en esto 

diferentes a las raíces. Una yema es un tallo rudimentario o no desarrollado. Las 

yemas de los nogales pueden clasificarse como terminales y laterales. Las 

terminales se forman de algunos puntos de crecimiento cuando cesa el 

crecimiento. No todos los puntos de crecimiento forman una yema terminal, esto 

ocurre cuando algunos puntos de crecimiento abortan dejando un talón 

sobresaliente o cuando se forman racimos terminales de nueces. Las laterales se 

forman en los nudos de los tallos, en las axilas de las hojas, por lo que también se 

les llama yemas axilares. El crecimiento de las yemas axilares produce la 

ramificación de los nogales. Las yemas axilares producen esencialmente grupos 

de yemas en el mismo nudo (Brison, 1974). 

 El número de yemas por nudo varia con la variedad, por ejemplo ―Stuart‖ 

puede presentar de 4 a 5 yemas en un nudo. Lo normal es que se tengan de dos a 

tres yemas, como es ―Succes‖. Estas diferentes yemas se encuentran alineadas 

en forma vertical. La más superior es la primaria y normalmente es la más grande, 

la que probablemente brote la primavera siguiente y produzca flores masculinas y 

femeninas. Debajo de la primaria se encuentran las secundarias, las cuales tienen 

menor capacidad de fructificación. Normalmente las yemas no brotan en la misma 
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estación en que se forman, sin embargo, bajo condiciones de crecimiento 

acelerado y condiciones favorables o defoliación prematura pueden brotar. 

Flores 

 Las flores masculinas (estaminadas) pueden provenir de yemas laterales y 

terminales primarias. Las flores masculinas se encuentran en una estructura 

denominadas como amento. Cada yema puede producir de 3 a 4 amentos florales 

las cuales contienen sésiles, generalmente en número mayor de 50. Cada flor 

consta de una bráctea foliar con tres a cinco anteras. Al alcanzar su madurez las 

anteras se dividen longitudinalmente debido a un desecamiento natural de las 

paredes de la antera. Cada antera puede producir alrededor de 2,000 granos de 

polen. Tomando en cuenta la cantidad de polen que produce un amento puede ser 

capaz de polinizar cerca de 20,000 flores, pero tomando en cuenta que gran parte 

de este polen cae en lugares donde no se encuentra una flor femenina, por lo que 

es necesario que los arboles lo produzcan en exceso para asegurar una efectiva 

polinización. 

 Las flores femeninas o pistiladas aparecen como inflorescencias terminales 

en los brotes jóvenes del año en curso. A diferencia de la mayoría de los frutales 

caducifolios, en los cuales la diferenciación de flores femeninas ocurre desde un 

año anterior, en los nogales este proceso ocurre el mismo año, durante el 

crecimiento del brote en la primavera. Los brotes que las producen pueden 

provenir de yemas terminales o laterales de una rama del ciclo anterior. Se 
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considera que tanto yemas terminales como laterales del año anterior son capaces 

de formar flores pistiladas. 

 Su formación depende del crecimiento inicial del brote. Este crecimiento 

proviene de las reservas de carbohidratos que se encuentran en los tallos y raíces. 

Conforme mayor es la cantidad de reserva mayor es la probabilidad de que se 

produzcan flores. El frio invernal también se porta como promotor de la floración 

femenina. La mayor proporción de yemas pistiladas se da principalmente en las 

yemas terminales por un efecto de dominancia apical, sin embargo se ha 

observado que cuando se elimina la yema terminal las laterales pueden producir 

flores pistiladas. 

 Las flores individuales son sésiles y constan de un perianto y el pistilo. El 

cáliz y la corola crecen juntos para formar el perianto. El pistilo está compuesto de 

estigma, un estilo extremadamente corto y un ovario bicarpelar. Las superficies 

estigmáticas de cada carpelo son pequeñas y aplanadas generalmente de color 

verde oscuro al inicio y después amarillo, (indicando receptividad) y finalmente 

café o negro (Milkie y True, 1979). 

Fruto 

 Por su estructura el fruto del nogal se considera una drupa que consta de 

pericarpio, mesocarpio, endocarpio, y semilla (almendra). El pericarpio y 

mesocarpio es una estructura segmentada en cuatro partes, que al deshidratarse 

se abre dejando libre al endocarpio y la semilla. 
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 A la porción del mesocarpio y pericarpio se le conoce como ruezno el cual 

produce una sustancia muy oxidante que mancha los dedos de las personas que 

intentan abrirlos antes de que el ruezno se seque completamente. Las nueces 

compuestas por el endocarpio y la semilla, normalmente miden de 2 a 6 cm de 

largo y pesan de 4 a 12 gramos de cada una. La semilla presenta dos cotiledones 

separados por un tabique central los cuales provienen de los carpelos florales. 

(Núñez, 2001). 

Requerimientos de agua, suelo y clima del cultivo de nogal pecanero 

Requerimiento de agua 

 El agua es el factor principal de manejo agronómico que permite al nogal 

pecanero [Carya illinoinensis (Wangehn.) K. Koch] alcanzar una alta eficiencia 

fotosintética de las hojas, para un mayor rendimiento y calidad del fruto (Godoy-

Ávila y López-Montoya, 2000), ya que el consumo de agua del nogal es alto 

comparado con el de otros cultivos (Wang et al., 2007; Andales, et al., 2006). 

 Es necesario disponer de agua de buena calidad y en suficiente cantidad 

para establecer una huerta de nogal pecanero (Herrera, 1996); debido a que, las 

deficiencias de agua durante todo el desarrollo del cultivo, afectan el rendimiento, 

desarrollo y calidad de la nuez (Valdez, 2001). 

 El agua es el principal factor de manejo que permite alcanzar una alta 

eficiencia fotosintética de las hojas y en consecuencia una alta calidad y 

producción de nuez (Godoy y Torres, 2000). 
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 La falta de agua afecta algunas etapas fenológicas importantes como son: 

la elongación del fruto, que ocurre durante los meses de abril y mayo; la 

expansión, desde principios de julio a principios de agosto; produciendo nueces 

pequeñas (Godoy y Torres, 2000). 

 Por otro lado, el suministro de agua es fundamental durante el llenado de la 

almendra, si esta es insuficiente, se presentara germinación y falta de llenado de 

la nuez. En un estudio realizado en la comarca lagunera, Godoy y López (2000), 

detectaron que el 100 % de las huertas de nogal pecanero tenían problemas de 

llenado de fruto y en el 68 % se presenta germinación en un 15 %. La causa de 

estos problemas quedó claramente identificada por la deficiencia en el suministro 

de agua durante el llenado de la almendra que corresponde a los meses de agosto 

y parte de septiembre. 

 Respecto a lo anterior, se demostró que aplicar 3 ó 4 riegos durante la 

atapa de llenado de la almendra, se obtienen nueces de buen peso y buena 

calidad; así como también, disminuye la germinación de las nueces y promueve la 

apertura normal del ruezno (Godoy y López, 2000). 

 Godoy (2000), cita a Avalos, 1994; Ávila, 1991; Godoy, 1996, Godoy, 1994; 

Godoy, 1987; Reyes, 1989 y Villalobos, 1990, quienes en sus estudios realizados, 

han determinado que desde la brotación hasta el inicio del estado acuoso, los 

nogales usan alrededor del 50 % de agua evaporada en el tanque evaporímetro 

clase ―A‖; del inicio del estado acuoso hasta el fin de este e inicio en el 

endurecimiento de la cáscara, los nogales usan el 70 % del agua evaporada y del 
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inicio del endurecimiento de la cáscara, hasta el fin del llenado de la almendra, los 

nogales usan del 80 al 90 % del agua evaporada. 

 También menciona que en el periodo de mayor crecimiento del brote y 

expansión de las hojas, el consumo de agua se incrementa de manera significativa 

y se considera que el contenido de humedad en el suelo no debe descender más 

allá del 50 % de la humedad aprovechable para no afectar estos eventos. De igual 

forma se debe considerar el mismo contenido de humedad durante los primeros 

35 días del periodo de receptividad del estigma para evitar el aborto de frutos. 

Estudios realizados, demuestran que el uso consuntivo de agua por el nogal, se 

encuentra en un rango de 1000 a 1300 mm año-1 (Bustamante, 1978 y Miyamoto, 

1983). 

 Según Valdez (2001), el nogal pecanero, requiere de 7500 litros para 

producir un kilogramo de nuez; también se aplica un riego de pre brotación y uno 

de pos cosecha, en este periodo se requieren de 50 litros árbol-1 dia-1. Los nogales 

en plena producción consumen de 120 a 135 litros árbol-1 dia-1, sin embargo, un 

nogal adulto con el 70 % de cobertura puede transpirar hasta 680 litros dia-1 

durante el verano. 

Requerimiento de suelo 

 El tipo de suelo que el nogal requiere, debe ser profundo, es decir, mayor 

de 2 metros de profundidad; con buen drenaje y de textura media ya sea franco o 

franco arenosa, que le proporcione una buena aireación radicular, retención de 

humedad y nutrientes y resistencia al desarrollo de las raíces. Los suelos 
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compactados, extraen efectos negativos en el transporte de agua, difusión de 

gases y limitan el espacio de exploración radicular (González et al., 2000). 

 Estos suelos no deben tener más de 2 mmhos cm-1 de CE y no presentar 

más de 10 meq de sodio por litro (Núñez, 2001c). En cuanto a la salinidad, el 

nogal es altamente sensible, según van aumentando los niveles de salinidad, se 

disminuyen las cosechas (Cuadro). 

Cuadro 2.1 Efecto de la salinidad del extracto de saturación del suelo en el 
rendimiento del nogal pecanero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El rango de pH para el nogal pecanero es de 6 a 7.5 (Brison, 1992). 

 

 La preparación del suelo para el cultivo de nogal, comprende las labores de: 

roturación mediante subsoleo, cruza, barbecho profundo y rastreo, así como 

nivelación para el trazado de riego cuando éste sea por gravedad (Arreola y 

Lagarda, 2002). 

Conductividad eléctrica 
en extracto de saturación 
del suelo (mmhos cm-1) 

Disminución de la cosecha 
(%) 

2.3 10 

3.3 30 

4.3 50 

5.3 70 

6.6 90 
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 Lo principal respecto del suelo, es que sea profundo, permeable, suelto y de 

buena fertilidad. 

Requerimiento de clima 

 Los arboles de nogal necesitan de un periodo de 205 a 233 días libres de 

heladas para que las nueces se produzcan y alcancen a madurar (Herrera y 

Clevenger, 1996), las temperaturas medias óptimas durante el verano van de los 

25 a 30 °C, y de 7.2 a 12.3 °C en los meses más fríos; para romper el periodo de 

reposo se requieren de entre 400 y 800 horas fríos para iniciar la brotación 

(medina y Cano, 2002). 

Manejo agronómico del cultivo 

 El establecimiento de un huerto de nogal pecanero puede llevar a cabo un 

periodo de siete y ocho años, y se consideran amortizaciones a partir del octavo o 

noveno año; y pagar completamente la inversión hasta el doceavo. Por lo que es 

necesario tener una buena planeación para evitar errores durante esta etapa. En 

principio se deben considerar las condiciones climáticas y de suelo, Así como el 

abastecimiento de agua. Posteriormente las variedades y las plantas más 

adecuadas y sanas (Núñez, 2001b). 

Poda selectiva de ramas 

 La poda selectiva de ramas en arboles adultos es necesaria para mantener 

un equilibrio entre la cantidad de nueces y el follaje, para así tener una producción 

y calidad aceptable. El desarrollo de brotes se observa principalmente en la parte 
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apical de las ramas, situación que limita la formación de estos para una mayor 

producción. (Arreola et al., 2002). 

Poda de producción 

 La poda en el nogal, tiene como propósito, mantener la relación entre la 

fructificación y el crecimiento vegetativo para obtener los mejores rendimientos: 

propiciando la mayor penetración de la luz dentro del huerto, y logrando la 

formación estructural del árbol, para facilitar las labores culturales con maquinaria 

(Núñez, 2001d). 

 En huertas adultas, esta poda tiene por objetivo renovar la copa de los 

arboles en un periodo de 5 años aproximadamente. Con esto se evita tener una  

disminución repentina en el rendimiento, por eliminación excesiva de madera. Esta 

práctica induce la formación de follaje denso en la periferia del árbol, provocando 

un sombreo notable en el interior de la copa algunos años después de efectuarla. 

(Arreola et al., 2002). 

Fertilización 

 El nogal necesita de nutrimentos que obtiene del suelo, agua y atmosfera 

de manera natural, otros se complementan por medio de aplicaciones de 

fertilizantes vía foliar, al suelo o en el agua de riego. Estos nutrimentos son 

indispensables para el desarrollo del nogal y se clasifican en función de la 

cantidad en que son requeridos. Así se tienen los macronutrimentos que son los 

elementos que las plantas consumen en mayor cantidad y los micronutrimentos 
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que son los que utiliza en cantidades pequeñas pero no por ello son menos 

importantes.  

 Los macronutrimentos son: carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrógeno, fosforo, 

potasio, calcio, magnesio y azufre. Los micronutrimentos son: zinc, manganeso, 

fierro, boro, cobre, cloro y molibdeno. (Chávez et al., 2002). 

Riego 

 El desarrollo de la planta, el rendimiento y la calidad tienen mucho que ver 

con el abastecimiento de agua, por lo que es necesario asegurarse de suministrar 

dicho recurso durante las etapas de mayor demanda y los periodos críticos del 

cultivo. Otro aspecto importante en este sentido es la calidad del agua, se 

recomienda utilizar agua con menos de 640 ppm de sales solubles y con una 

Relación de Absorción de Sodio (RAS) menor de 3 (Núñez, 2001c). 

 En un trabajo de investigación, observaron que el patrón de 

humedecimiento con micro aspersión, correspondiente a 47 y 58 m2, es el más 

eficiente ya que mantiene un equilibrio entre la disponibilidad de humedad y la 

mayor concentración de raíces (Mendoza et al., 2005). 

 En las zonas productoras de nuez, el factor más importante para la 

producción de este frutal es el agua, este recurso no solo influye en las fases de 

crecimiento y desarrollo del fruto sino en todo su ciclo, incluyendo la dormancia. El 

nivel de disponibilidad de agua, junto con el nivel de nutrimento, afecta la cantidad 

y calidad de la almendra durante el año y el potencial para una buena cosecha en 
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los siguientes años. En una huerta que cuente con 70 árboles ha-1, con un 

diámetro de tronco de 7 cm su consumo de agua anual puede ser de 212 mm 

aproximadamente; mientras que otra huerta con el mismo número de árboles, pero 

con diámetro de tronco de 50 cm, su consumo de agua anual podría ser de 1429 

mm. (Godoy et al., 2000b). 

Descripción del intercambio neto del ecosistema 

 El intercambio neto de bióxido de carbono de un determinado ecosistema 

vegetal (suelo-vegetación) de define como la tasa neta de intercambio de CO2 

entre la capa vegetal y la atmosfera de acuerdo con la siguiente relación (Martens 

et al., 2004): 

Δz*
Δt

2
COΔρ

2
OFNEE  C  

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

covarianza eddy (negativo hacia la superficie vegetal), CO2 es el cambio en la 

densidad del CO2 medido a la misma altura a la que se midió el flujo de CO2, t es 

el intervalo de tiempo y z es la altura a la que se realizaron las mediciones. La 

retención de CO2 por el ecosistema se estimó con la diferencia entre la integración 

de los valores negativos (durante el día) y positivos (durante la noche) de NEE. 

 El intercambio neto de CO2 entre el ecosistema y la atmósfera, (NEE) 

depende de la actividad fotosintética que fija el CO2 atmosférico y de la respiración 

que libera CO2 a la atmósfera. La respiración total del ecosistema se compone de 
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la respiración de la cobertura foliar, del tejido leñoso y de las raíces de los árboles 

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

microorganismos del suelo (respiración heterotrófica del suelo) (Janssens et al., 

2001). 

 El intercambio neta de los ecosistemas de CO2 (NEE) se basa en el 

equilibrio entre la captación de CO2 mediante fotosíntesis de las plantas y la 

emisión de CO2 a través de plantas y la respiración del suelo generalmente se 

conoce como respiración del ecosistema (Chapin et al., 2006). El NEE se puede 

medir directamente mediante el método de covarianza Eddy (CE), que proporciona 

un espacio de intercambio neto de carbono integrado de forma continua con el 

mínimo disturbio posible a la vegetación circundante (Aubinet et al., 2000; 

Baldocchi et al., 2001). 

Intercambio neto de bióxido de carbono en diferentes tipos de ecosistemas 

vegetales 

 La captura y el secuestro de carbono se han convertido en temas que son 

parte de la agenda ambiental global. Tal es el caso de su inserción en la agenda 

del cambio climático, fenómeno provocado por el aumento de gases de efecto 

invernadero, en especial el dióxido de carbono, en la atmósfera (Gay y Martínez, 

1995).  

 Los sistemas vegetales tienen la capacidad para capturar el carbono 

atmosférico y convertirlo en moléculas orgánicas mediante la fotosíntesis (Sedjo, 

1990; Perry, 1994); pero, al mismo tiempo que los vegetales capturan carbono de 
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ese reservorio, también lo liberan por los procesos naturales de respiración, 

declinación y muerte (Watson y Casper, 1984). De esta manera, las plantas 

participan activamente en el ciclo global del carbono. Cuando la tasa de captura 

por las plantas, o por el suelo o el mar, es mayor que la de liberación, este 

elemento se acumula temporalmente en cualquiera de esos medios. Si tal 

acumulación ocurre por periodos prolongados, el proceso se denomina secuestro 

de carbono (Sedjo, 1990).  

 La capacidad de secuestrar carbono varía en función de la naturaleza del 

ecosistema y sus componentes (Olson et al., 1983). 

Intercambio neto de bióxido de carbono CO2 en cultivos 

 La agricultura aporta alrededor del 10-12% de las emisiones antropogénicas 

mundiales de gases de efecto invernadero (GEI), una cuota de espera que 

incremente debido a un aumento en el uso del suelo y la intensidad de la gestión 

de la agricultura mundial (Smith et al., 2007). 

 Verma et al. (2005) los valores medidos para regadío y de secano los 

cultivos de maíz que van desde 3800 hasta 5200 kg C ha-1 año-1. Mientras que 

Moureaux et al. (2006) midió un valor más alto de 6100 kg C ha-1 año-1 para un 

cultivo de primavera, remolacha azucarera en Bélgica.  

 Huang et al. (2009) mide más de un intercambio neto de producción en una 

rotación de trigo y maíz de invierno en Yucheng (China, semi-húmedo y el clima 

del monzón), y obtuvo un promedio de 7200 kg C ha-1, sin intervalo de tiempo 
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entre dos cosechas sucesivas. Las previsiones, según el modelo fue muy similar, 

en 7810 kg C ha-1. Se estimó para una secuencia de cultivos similares de maíz, 

cebada y trigo de invierno en un Grignon observó 13137 kg C ha-1 y simulados 

13510 kg C ha-1. La diferencia entre ambos estudios se debe a la diferencia entre 

la estimación de la PNP. De hecho, Wang et al. (2005) modeló el PNP para el 

mismo sitio en China igual límite de 3340 para el trigo estación de crecimiento y 

3850 kg C ha-1 para ciclo de cultivo, mientras que se estimó PNP de 6680 kg C ha-

1 para el maíz en 2005 y 7435 kg C ha-1 para el trigo de invierno en 2006. 

 La producción neta de bioma es muy sensible a la estimación de la 

remoción de la biomasa desde el campo y los insumos orgánicos del estiércol. 

Nuestro modelo predice las rotaciones de NEU-Grignon y Aurad'e siendo 

sumideros netos de C, mientras que Grant et al. (2007) simuladas de secano o de 

regadío rotaciones maíz-soja como fuentes netas de C, que emiten entre 400 y 

800 kg C ha-1 año-1 en la atmósfera. Compararon su estimación de NBP mediante 

la simulación de la variación de existencias de C del suelo durante periodos de 

simulación de 100 años. De esta manera, se estima una pérdida de C orgánico del 

suelo de 300 kg C ha-1 año-1 para el sistema de secano y un aumento de 600 kg C 

ha-1 año-1 para el sistema de regadío. 

Intercambio neto de bióxido de carbono CO2 en bosques 

 En México, se han realizado pocos estudios de captura de carbono. Entre 

éstos puede mencionarse el de De Jong et al. (1999), quienes determinaron 
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contenido de carbono en un intervalo de 147 a 504 t ha-1 en ecosistemas 

forestales de clima templado, incluyendo zonas de pastizal y de cultivo. 

 Biométricos y la cámara de medición de flujo de NEE base hecha en una 

cronosecuencia de pino ponderosa (Pinus ponderosa) de bosques que van desde 

9 a > 300 años de antigüedad en Metolius, Oregon, EE.UU., demostró que la 

absorción de carbono en más maduros (95-106 años de edad) se encuentran (-

170 g.C.m-2.año-1). El más bajo consumo de carbono en el crecimiento de edad 

(190-216 años de edad) se encuentra (-35 g.C.m-2.año-1). La captación moderada 

en jóvenes (56-89 años de edad) se encuentra (-118 g.C.m-2.año-1). Y gran 

emisión de carbono a puesto en marcha recientemente (9-23 años de edad) se 

encuentra (124 g.C.m-2.año-1) (Law et al., 2003). 

 Un estudio en este de América del Norte mostraron un sumidero de carbono 

que fue mayor en edad madura que el cercano bosque maduro. Este viejo-

crecimiento (200 años de edad) este bosque de pinabetes en el centro de 

Massachusetts, EE.UU., informó NEE de octubre 2000 a octubre 2001 de -295 

g.C.m-2.año-1, significativamente más grande que Sylvania (Hadley y Schedlbauer, 

2002). Aunque el dosel de la vegetación es similar. Esto contrasta con la de 

Harvard bosque maduro (60 años de edad) bosque caducifolio de hoja ancha 

mixtos en el centro de Massachusetts, que había una NEE en el medio -120 y -280 

g.C.m-2.año-1 entre 1991 y 2000 (Barford et al., 2001; Goulden et al., 1996). 

Además, un (90 años de edad), abeto rojo / abeto oriental / abeto de Douglas 
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bosque boreal en Howland, ME, había una NEE en 1996 de -210 g.C.m-2.año-1 

(Hollinger et al., 1999). 

 En este estudio, se analizaron los efectos de la nubosidad en el intercambio 

neta de los ecosistemas de dióxido de carbono (NEE) en un pino coreano 

templados de hoja ancha en el bosque mixto Changbaishan (CBS) y un bosque 

subtropical perenne de hoja ancha en Dinghushan (DHS), basado en los datos de 

flujo obtenidos durante junio-agosto de 2003 a 2006. Los resultados mostraron 

que la respuesta de NEE de los ecosistemas forestales de la radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) se diferencia bajo un cielo despejado y el cielo 

nublado. Los dos bosques de la CBS y el DHS son bosques primarios, pero siguen 

actuando como sumidero de carbono fuerte. Los valores medios anuales de la 

productividad neta de los ecosistemas (NEP) (desde 2003 a 2005) en CBS y en el 

DHS fueron 259 ± 19 y 434 ± 66 g.C.m-2.año-1, respectivamente (Yu et al., 2008). 

 El intercambio neto de bióxido de carbono, obtenida por medición de 

covarianza Eddy en un 60 y 80 años de edad  en los bosques caducifolios, en el 

noreste de EE.UU. varió desde 1,2 hasta 2,5 t C ha-1 año-1 durante el período 

comprendido entre 1993 y 2000 (Barford et al., 2001).  

 Observado NEE en un pantano subárticas varió de una fuente neta de                  

76 g.C.m-2.año-1 en 1994 a un sumidero neto de 235 g.C.m-2.año-1 en 1996  (Griffis 

et al., 2000). 

 Curtis et al., (2002) utilizando el método de covarianza Eddy, realizaron un 

estudio en bosques caducifolios para medir el NEE en diferentes años y 5 lugares, 
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Walker Branch en el este de Tennessee durante el año 1995 (WB), Morgan 

Monroe en el centro-sur de Indiana durante el año 1997 (MMSF), bosques de 

Harvard en la parte norte-central de Massachusetts durante el año 1990 (HF), en 

la estación biológica de la universidad de Michigan en el norte de Michigan en el 

año 1998 (UMBS) y Willow Creek en la parte norte-centro de Wisconsin en el año 

1998 (WC) en la que obtuvieron los siguientes resultados de NEE, WB 5.77 t C ha-

1 año-1, MMSF 2.36 t C ha-1 año-1, HF 2.00 t C ha-1 año-1, UMBS 1.67 t C ha-1 año-

1, y WC 2.20 t C ha-1 año-1. 

 Wilson et al., (2001) midieron el NEE en un bosque mixto de Oak Ridge, 

Tennessee, EE.UU. utilizando el método de covarianza Eddy en la que reportan 

que la máxima tasa de intercambio neto de CO2 del ecosistema fue de 3.21 t C ha-

1 año-1. 

 Se midió la red de intercambio de CO2 de los ecosistemas (NEE) mediante 

la técnica de covarianza Eddy (CE) en 4 años (2001–2005), en el viejo campo 

contiguo (DE), plantado de pinos (PP) y de bosques de frondosas (HW). De  los 

ecosistemas en el Bosque de Duke, Carolina del Norte, EE.UU. (PP) con un 

promedio de 1250 g C m-2 año-1 y (WH) con un promedio de 1650  g C m-2 años-1. 

(Paul et al., 2006). 

Intercambio neto de bióxido de carbono CO2 en pastizales 

 Los pastizales constituyen aproximadamente el 40% de la superficie 

terrestre del planeta, excluyendo las áreas de la cubierta de hielo permanente 

(World Resources Institute, 2000).  
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 Los pastizales en las grandes llanuras, que ocupa alrededor de 1,5 millones 

de km2, se caracterizan por diferentes vías fotosintéticas que el cambio de C3 

posición dominante en el norte hasta C4 dominio en el sur (Tieszen et al., 1997).  

 Estos pastizales sirven como recursos para la producción ganadera en 

América del Norte y contribuyen de manera importante la regulación del clima 

mundial y del balance de carbono. Estudios previos han sugerido que los 

ecosistemas de pastizales pueden funcionar como sumideros de carbono 

potencial, o son cerca del equilibrio, y podría contribuir a equilibrar el presupuesto 

mundial de carbono en las praderas de pasto alto (Dugas et al., 1999), las 

praderas de pastos mixtos (Frank y Dugas 2001; Sims y Bradford 2001, Frank 

2004; Haferkamp y MacNeil 2004), la estepa de artemisa (Gilmanov et al., 2006), y 

otros ecosistemas de pastizales templados (Janssens et al., 2003). Sin embargo, 

los ecosistemas de pastizales también se libera carbono a la atmósfera durante la 

sequía (Grant et al., 2007; Pereira et al., 2007; Arnone et al., 2008). 

 Una gran variabilidad se informó de 20 pastizales europeos con NEE que 

van desde -164 a 654 g.C.m-2.año-1 (Gilmanov et al., 2007); estos pastizales 

fueron los sumideros de carbono durante los años con precipitaciones favorables y 

las fuentes de carbono en los años de sequía.  

 Variabilidad similares También se informó de una pradera en el sur de las 

grandes  Planicies se encontraron -155 a 118 g.C.m-2.año-1  (Meyers, 2001). 

 Las praderas canadienses templados mixtos se encontraron -18 a 21 g.C.m-

2.año-1 (Flanagan et al., 2002). 
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 Pastizales mediterráneos en California encontraron -155 a -56 g.C.m-2.año-1 

(Ma et al., 2007). 

 Pastizales semiáridos en Hungría se encontró -80 a 188 g.C.m-2.año-1 

(Nagy et al., 2007). 

 En las que pacen los pastizales en el sur del Mediterráneo Portugal (-49 a 

190 g.C.m-2.año-1  (Aires et al., 2008). 

 Soussana et al., (2007) reportaron un promedio de nueve sitios de 

pastizales en Europa de 2400 ± 700 kg C ha-1 año-1, corresponden a los sumideros 

de C fuerte. 

 Li et al., (2005) utilizando el método de covarianza Eddy realizaron un 

estudio para medir la NEE en una estepa típica del centro de Mongolia, cuya 

especie predominante eran plantas C3 en la que obtuvieron valores de NEE de 4.1 

t C ha-1 año-1. 

 Jaksic et al., (2006) Realizaron un estudio en el suroeste de Irlanda durante 

dos años (2002-2003), en un pastizal templado de especie Lolium perenne L., en 

la que reportan un valor promedio de NEE para el año 2002 de 1.93 t C ha-1 año-1 

y 2.58 t C ha-1 año-1 para el año 2003, también mencionan que el valor promedio 

más alto reportado se debe a que durante el año 2003 estuvo más húmedo en 

comparación con el año 2002. 
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Intercambio neto de bióxido de carbono CO2 en sabana 

 La variabilidad interanual en la producción primaria y la respiración del 

ecosistema fue explorada a partir de datos de covarianza Eddy en un sitio de 

sabana semiárida en el Parque Kruger, en Sudáfrica. La integral anual de los 

datos NEE llena se encontró en un rango de -138 a 155 g.C.m-2.año-1 sobre el 

período de 5 años de medición con la covarianza Eddy. Cuando se aplica a una 

serie de tiempo de 25 años de datos meteorológicos, el modelo predice una ANN 

NEE media anual de 75 (± 105) g.C.m-2.año-1  (Archibald, 2009). 

 En el presente estudio, la energía y el intercambio de dióxido de carbono 

fue medida durante un período de 2 años utilizando la técnica de covarianza Eddy 

en un sitio de sabana del sur sudanesa en Burkina Faso (África Occidental) que no 

estaba sujeto a las perturbaciones humanas a excepción de quemas anuales. La 

absorción total neta de CO2 del ecosistema fue de 179 ± 98 g.C.m-2.año-1 en el 

primer año y 429 ± 100 g.C.m-2.año-1 en el segundo año de investigación, 

incluyendo una estimación de la pérdida anual C de 149 g.C.m-2. La notable 

diferencia en la captación neta de CO2 entre los dos años podría explicarse por el 

aumento de las precipitaciones en 2006, revelando la sensibilidad de los 

ecosistemas a la disponibilidad de agua y distribución de las precipitaciones que 

podrían conducir a un cambio significativo en los patrones de captura de carbono 

bajo un clima cambiante (Brümmer, 2008). 
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Intercambio neto de bióxido de carbono CO2 en cultivos de nogal pecanero 

 Vázquez (2009), observo en el verano del 2008, en una huerta de nogal 

pecanero de 28 años de edad en la propiedad de Tres Maravillas en el municipio 

de Zaragoza Coahuila (México), utilizando la técnica de covarianza Eddy con una 

retención de carbono promedio diaria a 5.46 t C ha-1 por ciclo de crecimiento. 

Descripción de la eficiencia intrínseca del uso del agua 

 La eficiencia intrínseca del uso del agua, se define como la relación entre la 

velocidad del flujo de bióxido de carbono hacia la superficie vegetal y la velocidad 

del flujo de vapor de agua desde la superficie vegetal (condon, 2004). 

 Tanto A (Ec. [1]) y T (Ec. [2]) son el producto de dos factores: la 

conductancia estomática (g) o de CO2 (gc) o vapor de agua (gw) y un gradiente de 

concentración de cualquiera de CO2 (Ca - Ci) o de vapor de agua (W i - Wa) entre el 

aire fuera de la hoja y el aire dentro de la hoja 

 

 Para la concentración de CO2 es mayor fuera de la hoja, mientras que para 

la concentración de vapor de agua es mayor dentro de la hoja. La eficiencia 

intrínseca del uso del agua (WT), la relación de A y T, pueden ser muy 

aproximadamente por la ecuación. [4], que se deriva simplemente de la ecuación. 

[3]. 
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 Donde el factor de 0,6 se refiere a la difusividad relativa de CO2 y el vapor 

de agua en el aire. Suponiendo que el vapor de agua de gradiente de 

concentración es una variable independiente, entonces. La ecuación. [4] indica 

que WT es una función negativa de la industria (relación entre la concentración de 

CO2 intercelular) y Ca (la concentración atmosférica de CO2). 

 Para los que no hizo hincapié en las plantas de las especies C3, el valor de 

Ci / Ca es típicamente cerca de 0,7 (Farquhar et al., 1989). Este "operativo" el valor 

de Ci / Ca está determinada por el equilibrio entre la conductancia estomática y la 

capacidad fotosintética. La conductancia estomática influye en el suministro de 

CO2 en el interior de la hoja, mientras que la capacidad fotosintética determina la 

demanda de CO2. La capacidad fotosintética es la cantidad y la actividad de la 

maquinaria fotosintética por unidad de área foliar. Un valor más bajo de Ci / Ca y 

por lo tanto mejorar WT puede lograrse ya sea a través de la conductancia 

estomática menor o mayor capacidad fotosintética, o una combinación de ambos. 

Eficiencia intrínseca del uso del agua en diferentes tipos de vegetación 

 Las plantas pierden agua a expensas de ganar carbón. La relación  entre la 

fotosíntesis y transpiración es una medida del uso eficiente del agua. 

Teóricamente es una relación, que está en función de concentración interna de 
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CO2 en las hojas y la diferencia de presión de vapor de aire en la hoja (Jones, 

1983). 

Eficiencia intrínseca del uso del agua en cultivos 

 Baldocchi (1994) reporto valores de eficiencia intrínseca del uso del agua 

(4.45 mmolCO2 molH2O
-1) para un cultivo de trigo y maíz. 

 Zhao et al., (2007) reporto de un cultivo de trigo en invierno (Triticum 

aestivum I.) en la llanura del norte de China, donde el trigo es un cultivo importante 

y las precipitaciones son escasas y variable, con la técnica de covarianza Eddy se 

calculo en el dosel del cultivo en su máxima etapa de crecimiento, encontraron los 

valores de eficiencia intrínseca del uso del agua de 2.205–2.79 mmolCO2 molH2O
-

1 en la estación Yucheng Agro-ecosistemas. 

 Amaya, A. et al., (1995). En estudios previos indican que la eficiencia 

intrínseca del uso del agua de las hojas de la planta de caña de azúcar son de 3.5 

a 4.0 μmol CO2 μmol H2O
-1.  

 El-Sharkawy et al., (1984) encontraron en frijol (C3) valores de 3.9 mmol 

CO2 mmol H2O
-1, en yuca, valores de 5.1 mmol CO2 mmol H2O

-1 y en sorgo (C4), 

7.1 mmol CO2 mmol H2O
-1. 

 Bota et al., (2001) realizaron un estudio la isla de Mallorca, España, en 20 

genotipos de uva y encontraron la mayor eficiencia en el uso del agua de 0.073 

mmolCO2 molH2O
-1 en la variedad Calop Blanc 
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Eficiencia intrínseca del uso del agua en bosques 

 López et al., (2001) mencionan que al realizar un estudio en chichina, 

Colombia en especies que sirven como sombra en cafetales, observaron que 

Bertol (T. rosea) fue la especie que presento la mayor incorporación neta de CO2 

por unidad de agua transpirada (5.2 mmolCO2 molH2O
-1) seguida de Meliaceae (C. 

odorata), paca prieto ó laurel (C. alliodora), tarumá o Pechiche (V. cymosa) y 

Catarina Cherry (P. integrifolia) con valores de 5.1, 4.0, 4.3 y 3.5 mmolCO2 

molH2O
-1 respectivamente. Al estimar cantidad de H2O requerida para producir 1g 

de biomasa se encontró que T. rosea consumió menos agua (117.7 g) seguida de 

C. odorata, 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 

carbono, C. odorata y C. alliodora fueron las que mayor tasa de asimilación de 

CO2 presentaron. 

 Law et al., (2002) estima que 1.41 mmolCO2 molH2O
-1 para los bosques 

templados de hoja caduca, 1 mmolCO2 molH2O
-1 para las coníferas de hoja 

perenne de clima templado y 0.62 mmolCO2 molH2O
-1 para la vegetación de 

tundra.  

Eficiencia intrínseca del uso del agua en pastizales 

 Hastings et al., (2005) mencionan que realizaron un estudio en baja 

california sur, México, durante tres años, en especies comunes de arbustos del 

desierto de esta región, en la que reportan valores máximos de eficiencia en el uso 

del agua de 3.45 mmolCO2 molH2O
-1 para el año 2001, 2.25 mmolCO2 molH2O

-1 
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en el año 2002 y 2.64 mmolCO2 molH2O
-1 en el año 2003, además hacen mención 

que los valores máximos obtenidos en la eficiencia del uso del agua se debió a 

que en esos años hubo mayor precipitación. 

Eficiencia intrínseca del uso del agua en cultivo de nogal pecanero 

 Vázquez (2009), observo en el verano del 2008, en una huerta de nogal 

pecanero de 28 años de edad en la propiedad de Tres Maravillas en el municipio 

de Zaragoza Coahuila (México). Encontrando valores de la eficiencia intrínseca 

promedio del uso de agua de 1.87 mmolCO2 molH2O
-1. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación y características del sitio de estudio 

 El estudio se realizó durante los meses de mayo, junio y julio de 2008, en 

una huerta de nogal pecanero de la pequeña propiedad ―Tierra blanca‖, localizada 

en el ejido Mieleras, municipio de Matamoros, Coahuila, México. Las coordenadas 

geográficas de la localidad son: 25° 25’ N, 103° 18’ O con una elevación de 1200 

m. Dentro de la huerta se delimitó una sección de aproximadamente 40 hectáreas 

con árboles de los cultivares Wichita y Western de 50 años de edad y altura 

promedio de 16 m. Las dimensiones promedio del área de estudio (dentro de la 

huerta) fueron 1120 m en la dirección Norte-Sur por 400 m en la dirección Este-

Oeste. 

 El marco de plantación de los árboles es tresbolillo con una separación de 

15 m. La huerta se riega únicamente de marzo a noviembre usando para ello un 

sistema de riego por goteo subsuperficial. Los riegos se aplican diariamente para 

acumular un volumen de riego mensual que varía para cada mes como se indica 

en el Cuadro 3.1. 
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Cuadro 3.1. Volúmenes de agua mensuales aplicados (m3 ha-1) durante 2008 en la 
huerta nogalera de Tierra Blanca, Municipio de Matamoros, Coahuila, 
México. 

 

Mes Volumen (m3) 

Marzo 600 

Abril 900 

Mayo 1 500 

Junio 1 800 

Julio 1 950 

Agosto 1 900 

Septiembre 1 700 

Octubre 900 

Noviembre 850 

Total annual 12 100 

 

Instrumentación y mediciones 

 Para analizar el potencial de secuestro de carbono por los arboles de la 

huerta y la eficiencia intrínseca del uso de agua por el ecosistema, se midieron 

todos los componentes de la ecuación del balance de energía sobre la superficie 

vegetal de la huerta de nogal, la cual se describe como: 

Rn = H + LE + G + PH + S                                            (1) 

 Donde: Rn es la radiación neta, H y LE son el flujo de calor sensible y 

latente respectivamente, G es el flujo de calor en la superficie del suelo, PH es la 

energía utilizada en la fijación de bióxido de carbono (CO2) y S es la energía 
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almacenada por cambios de temperatura del aire, la vegetación y por cambios en 

la humedad especifica de la capa de aire a la altura de los arboles, las unidades 

de todos los términos de la ecuación equivale a W m-2, ya que representan un flujo 

o almacenamiento de energía por unidad de superficie y unidad de tiempo. 

 Las mediciones de flujo de calor latente, calor sensible y flujo de bióxido de 

carbono (FCO2) se realizaron de acuerdo con el método de la covarianza Eddy 

utilizando las siguientes relaciones (Ham y Heilman, 2003) 

                                                      (2) 

                                  (3) 

                                               (4) 

 Donde: ρa y cp  son la densidad y capacidad calorífica del aire 

respectivamente, L es el calor de vaporización del agua, Ta es la temperatura del 

aire. Los productos  w’ρco2’, w’ρwv’, w’Ts’ representan las covarianzas entre la 

velocidad vertical del viento (w) y la densidad del bióxido de carbono (ρco2), 

densidad del vapor de agua (ρwv) y la temperatura sónica (Ts) respectivamente. La 

barra horizontal representa el valor medio del producto de las desviaciones en un 

determinado segmento de tiempo. La velocidad vertical del viento y la temperatura 

sónica se midieron con un anemómetro sónico tridimensional (CSI-CSAT3, 

Campbell, Sci, Inc), mientras que ρwv  y ρco2 con un analizador de bióxido de 
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carbono y vapor de agua de sendero abierto (open path CO2 H2O
-1 analyzer, LI-

7500; LI-COR). Ambos sensores se montaron en una torre de 16 m de altura para 

lograr una distancia vertical mínima de 2 m sobre el dosel de los arboles (Figura 

3.1). La torre se instaló al centro de la huerta de estudio, y los censores se 

instalaron apuntando a una orientación de 45° (noreste) para lograr un feth 

(distancia horizontal desde la ubicación de los sensores al límite del área de 

estudio) de por lo menos 200 m, en un ángulo de +/- 90° respecto a la orientación 

del anemómetro sónico tridimensional, ya que en esta localidad se presenta 

vientos dominantes del noreste. La velocidad vertical del viento, temperatura 

sónica, densidad del vapor de agua y del bióxido de carbono se midieron a una 

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

 Los flujos de vapor de agua y bióxido de carbono se corrigieron por efecto 

de densidad (Webb et al., 1980). Posteriormente los flujos de H y LE se corrigieron 

para cerrar el balance de energía, considerando que con el método de covarianza 

Eddy se obtienen una buena determinación de la relación Bowen (H/LE). El flujo 

de CO2 se corrigió con el mismo factor (Ham y Heilman, 2003). La temperatura del 

aire se midió (a la misma altura que las mediciones de Ts) con un sensor de 

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

promedios de 30 min. 
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Figura 3.1. Anemómetro sónico tridimensional y analizador de vapor de agua y 
bióxido de carbono de sendero abierto, sobre el dosel de la huerta de 
nogal pecanero en Mieleras, Matamoros, Coahuila, México. 

 

 El flujo de dióxido de carbono (FCO2) que se obtuvo con la Ec. 4, se 

expresa en µmol CO2 m
-2 s-1. Para expresarlo en unidades de flujo de energía (W 

m-2) se utilizo la relación: PH = FCO2 * 0.469. La radiación neta se midió con un 

radiómetro neto (modelo Q7.1, REBS, Inc.), que se coloco en la torre a una altura 

de 2 m sobre la copa de los árboles. El flujo de calor en la superficie del suelo se 

midió usando dos transductores de calor (modelo HFT3, Campbell Scientific, Inc.) 

que se enterraron a una profundidad de 0.08 m por debajo de la superficie del 

suelo, uno en condiciones de suelo húmedo y sombra y el otro en suelo seco y 

bajo radiación solar directa en la superficie del suelo. Esto para generar el valor 

promedio de G de la superficie de estudio. A cada valor de G medido a 0.08 m, se 

le sumó el cambio de energía del estrato de suelo sobre el transductor por 
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cambios de temperatura del perfil de suelo sobre el sensor. La temperatura del 

suelo se midió con un termopar (chromel-constantan) de cuatro puntas (Kanemasu 

et al., 1992; Kustas et al., 2000). Estas mediciones se realizaron a una frecuencia 

de un segundo y se generaron promedios de 30 min. 

 La energía almacenada en la capa (S), es el resultado de los cambios de 

temperatura del aire en la capa (Sa), cambios de temperatura de la vegetación en 

la capa (Sv) y cambios en la humedad específica del aire en la capa (Sq), que se 

determinó con la siguiente relación: 

 

                                         (5) 

 Donde: ρa y Cp  son la densidad y capacidad calorífica del aire, Ta es la 

temperatura del aire, t es tiempo, z es profundidad, m es la relación de kg de agua 

por m3 de vegetación, Cw es la capacidad calorífica del agua, TV = temperatura de 

la vegetación, λ es el calor de vaporización del agua y q es la humedad especifica 

del aire. La temperatura del aire y la humedad específica se obtuvieron a 4 y 8 m 

de altura (1/3 y 2/3 de la altura de los árboles) con un sensor de temperatura y 

humedad  (HP45C, Vaisala, Inc.) colocado en cada elevación. El segundo termino 

de la Ec. 5 se determino midiendo la temperatura del follaje a las mismas 

elevaciones a las que se midió la temperatura del aire, utilizando dos termómetros 

infra-red, y considerando un contenido de 2 kg de agua del follaje por m2 de 

superficie del suelo. Las mediciones de Ta, Tv, y q se realizaron a una frecuencia 

de un segundo y promedio de 30 min. 
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 El intercambio neto de bióxido de carbono del ecosistema (NEE), formado 

por el suelo y los árboles de la huerta se obtuvo con la siguiente relación (Martens 

et al., 2004). 

 

                                    (6) 

 

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

covarianza Eddy (negativo hacia la superficie vegetal), ∆ρCO2 es el cambio en la 

densidad del CO2 medido a la misma altura a la que se midió el flujo de CO2, ∆t es 

el intervalo de tiempo (30 min) y ∆z es la altura a la que se realizaron las 

mediciones (16 m). La retención de CO2 por el ecosistema se estimo con la 

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

(durante la noche) de NEE. 

 La eficiencia intrínseca del uso del agua (Ef_H2O) por el ecosistema, se 

obtuvo con la relación de los valores integrados entre las 8:00 y 20:00 h de los 

flujos (promedios de 30 min) de NEE y el agua evapotranspirada en el mismo 

intervalo de tiempo.  

 

ET

NEE
EF_H2O                                                   (7) 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Dinámica de flujos de bióxido de carbono 

 Entre el 26 de mayo y el 15 de junio de 2008, la tasa promedio máxima de 

intercambio neto diurno de CO2 (NEE) durante el día, fue -17.028 µmol m-2 s-1, y 

se presento entre las 11:00 y las 16 h. Nótese que la tasa de NEE es baja al inicio 

del día hasta llegar a los 11:00 y las 16 h. La tasa de NEE alcanza su máximo 

valor y después decrece. La tasa promedio máxima de NEE durante la noche fue 

de 4.606 µmol m-2 s-1 y se observo entre las 21:00 y las 6:00 h del día siguiente, 

(Figura 4.1). Esto mostro el potencial de asimilación de bióxido de carbono del 

agroecosistema debido a que la tasa promedio máxima de NEE diurna fue 3.7 

veces mayor que durante el periodo nocturno. En el periodo del 21 de junio al 18 

de julio (Figura 4.2) la tasa máxima promedio de NEE  en el día fue muy similar al 

del periodo anterior (-17.82 µmol m-2 s-1), mientras que la tasa máxima promedio 

de NEE durante la noche fue 5.183 µmol m-2 s-1 de tal manera que la tasa 

promedio máxima de NEE durante el día fue 3.4 veces mayor que la observada 

durante la noche.  

 De la última semana de mayo a la segunda semana de julio (26 de mayo al 

18 julio) el valor de la tasa instantánea de NEE durante el día y la noche fue de -

17.42 y 4.89 µmol m-2 s-1 respectivamente. De tal forma que en promedio la tasa 
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máxima de NEE durante el dia fue 3.6 veces mayor que la observada durante la 

noche. La capacidad de la tasa promedio máximo de NEE durante el dia 

observado en este estudio, fue aproximado a la tasa máxima instantánea de NEE 

que observo Dolman et al., (2004) en un bosque de ciprés Siberiano (18 μmol m-2 

s-1); fue similar a la que observo Baldocchi (1997) en un bosque templado de hojas 

anchas del sureste de EE.UU.(-20 µmol m-2 s-1); Bowling et al., (2001) en un 

bosque caducifolio templado (-23 µmol m-2 s-1); Kellomaki y Wang (2000) en un 

bosque boreal de pino en el este de Finlandia (-15 µmol m-2 s-1). Estos ejemplos 

muestran la capacidad de asimilación de CO2 que tienen las huertas de nogal en 

el norte de México. 
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Figura 4.1. Tasa de asimilación neta de CO2 (NEE) del ecosistema (suelo-vegetación), de una huerta de nogal 
pecanero para varios ciclos dia-noche del 26 de mayo al 15 junio de 2008. Valores negativos representan 
asimilación y valores positivos representan liberación de CO2 por el ecosistema.  Mieleras, Matamoros, 
Coahuila, México. 
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Figura 4.2. Tasa de asimilación neta de CO2 (NEE) del ecosistema (suelo-vegetación), de una huerta de nogal pecanero 
para varios ciclos dia-noche del 21 de junio al 18 julio de 2008. Valores negativos representan asimilación y 
valores positivos representan liberación de CO2 por el ecosistema. Mieleras, Matamoros, Coahuila, México. 
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Relación entre los flujos integrados diurnos del intercambio neto de bióxido 

de carbono del ecosistema y la lamina de agua evapotranspirada 

 

La relación entre los valores diurnos integrados (8:00 - 19:00 h) del intercambio 

neto de bióxido de carbono del ecosistema (NEE) y la evapotranspiración (ET) 

diurna en el mismo intervalo de tiempo, fue cuadrática (R2 =0.751)(Figura 4.3). 

Esto indicó que a partir de un determinado valor de evapotranspiración, 

incrementos adicionales no incrementan la tasa de asimilación de bióxido de 

carbono del ecosistema. Esto probablemente se debió a que una mayor apertura 

de los estomas de las hojas promovió una mayor tasa de evapotranspiración, pero 

no una mayor tasa de asimilación de bióxido de carbono, debido a que la 

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

mayor que al flujo del vapor de agua. Otros estudios (Medrano et al., 2002) 

realizados en un cultivo de vid mostraron que la tasa de asimilación de bióxido de 

carbono no se incrementa a valores mayores de conductancia estomática. 
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Cuadro 4.3. Relación del intercambio neto de bióxido  de carbono CO2 de los 
ecosistemas (NEE) y la lamina de agua evapotranspirada (ET), observada 
del 26 de mayo al 18 de julio, 2008 en una huerta de nogal pecanero de 
Mieleras, Matamoros, Coahuila, México 

 

Eficiencia intrínseca del uso del agua por la huerta de nogal 

La eficiencia intrínseca del uso del agua decreció a medida que aumentó la 

tasa de evapotranspiración (Figura 4.4). Esto probablemente se debió a que el 

incremento en la apertura de los estomas de las hojas (por una mayor 

disponibilidad de agua en el suelo) resultó en un mayor flujo de vapor de agua del 

interior de las hojas hacia el aire, que el flujo de bióxido de carbono del aire hacia 

el interior de las hojas (Jones, 1992, Nobel, 2009). Además, debido a que el peso 

molecular del vapor de agua (18 g mol-1) es menor que el del aire (28 g mol-1), este 

fluye más rápido desde la superficie de las hojas hacia la atmósfera. Por el 
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contrario, dado que el peso molecular del bióxido de carbono (44 g mol-1) es 

mayor que el del aire, el flujo de este desde la atmósfera a la superficie de las 

hojas es menor.  

 Entre el 26 de mayo y el 15 de junio, la eficiencia intrínseca del uso del 

agua promedio diaria (Ef_H2O) fue 1.47 mmolCO2 molH2O
-1 a una tasa promedio 

diaria de evapotranspiración de 5.9 mm (Figura 4.4). Y fue muy similar al periodo 

comprendido entre el 21 de junio y el 18 de julio (Figura 4.5), donde la eficiencia 

promedio diaria fue 1.31 mmolCO2 molH2O
-1 a una tasa de evapotranspiración 

promedio diaria de 5.05 mm. Los valores de Ef_H2O de la huerta de nogal 

pecanero encontrados en este estudio fueron muy similares a los reportados para 

un bosque templado de hoja caduca (1.31 mmolCO2 molH2O
-1), pero mayor a la 

observada en un bosque de confieras de clima templado (1.0 mmolCO2 molH2O
-1) 

y para una vegetación de tundra (0.62 mmolCO2 molH2O
-1) (Law et al., 2002). 
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Figura 4.4. Relación entre la eficiencia intrínseca del uso del agua (Ef_H2O) y la 
lamina de agua evapotranspirada (ET), observada del 26 de mayo al 15 de 
junio, 2008 en una huerta de nogal pecanero del ejido de Mieleras, 
Matamoros, Coahuila, México. 
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Figura 4.5. Relación entre la eficiencia intrínseca del uso del agua (Ef_H2O) y la 
lamina de agua evapotranspirada (ET), observada del 21 de junio al 18 de 
julio, 2008 en una huerta de nogal pecanero del ejido de Mieleras, 
Matamoros, Coahuila, México. 
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Potencial de secuestro de carbono de la huerta de nogal 

 Del 26 de mayo al 18 de julio, el intercambio neto de bióxido de carbono del 

ecosistema (NEE) promedio diurno fue 448.531 mmol CO2 m2, mientras que la 

liberación nocturna promedio fue de 106.975, esto representó una retención 

promedio diaria de CO2 de 341.556 mmol CO2 m
2 (Cuadro 4.1). Esto equivale a 

4.1 g C m-2 o 41 kg C ha-1dia-1. Tomando en cuenta que el ciclo de mayor 

crecimiento del cultivo es de de 150 (mayo-septiembre) y que se mantiene la tasa 

de retención de carbono promedio diaria mencionada, esto equivaldría a 6.15 t C 

ha-1 por ciclo de crecimiento. Este resultado es un indicador de la capacidad de 

asimilación de bióxido de carbono que tiene este ecosistema vegetal, ya que fue 

similar a un bosque caducifolio en Morgan Monroe en el centro-sur de Indiana 

(5.77 t C ha-1año-1)  (Curtis et al., 2002), similar a la observada en un bosque 

boreal en Canadá (39 kg C ha-1 dia-1) (Amiro, 2001), y aproximadamente igual a la 

observada en una estepa típica del centro de Mongolia en la que se obtuvieron 

valores de (4.1 t C ha-1año-1) (Li et al., 2005), pero mayor a la observada en un 

bosque de haya de la especie Fagus sylvatica (1.37 g C m-2 dia-1) (Anthoni et al., 

2004). Sin embargo, la tasa de retención de CO2 de la huerta puede cambiar de 

un ciclo de producción debido a cambios en el manejo agronómico de la huerta, 

disponibilidad de agua y programación del riego y por los cambios del clima. 
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Cuadro 4.1. Intercambio neto de bióxido de carbono CO2 del ecosistema (NEE) 
para ciclos completos de asimilación y liberación en una huerta de nogal 
pecanero, del 26 de mayo al 18 de julio, 2008 en Mieleras Coahuila, 
México. 

segmento de tiempo 

NEE_CO2 NEE_CO2 

día noche 

mmol CO2 m
-2 mmol CO2 m

-2 

26 mayo, 8:00 26 mayo, 20:00 421.29  

26 mayo, 20:30 27 mayo, 8:00   95.25 

27 mayo, 8:30 27 mayo, 19:00 415.42  

27 mayo, 19:30 28 mayo, 5:30   68.57 

28 mayo, 20:30 29 mayo, 6:30  100.04 

29 mayo, 7:00 29 mayo, 20:00 498.09   

29 mayo, 20:30 30 mayo, 6:30  74.82 

7 junio, 8:00 7 junio, 19:30 465.07   

7 junio, 20:00 8 junio, 8:00  119.15 

8 junio, 8:30 8 junio, 19:30 446.09   

9 junio, 9:00 9 junio, 19.30 619.85  

9 junio, 20:00 10 junio, 7:30   116.35 

10 junio, 8:00 10 junio, 20:00 521.88  

10 junio, 20:30 11 junio, 5:00   68.94 

12 junio, 20:30 13 junio, 7:00  95.56 

13 junio, 20:30 14 junio, 7:30   91.86 

14 junio, 8:00 14 junio, 20:00 503.36  

14 junio, 20:30 15 junio, 7:00   95.69 

15 junio, 7:30 15 junio, 20:00 470.03  

16 junio, 7:30 16 junio, 20:00 437.4   

18 junio, 20:30 19 junio, 7:30  44.27 

21 junio, 8:30 21 junio, 20:00 577.39   

21 junio, 20:30 22 junio, 7:30  78.42 

22 junio, 8.00 22 junio, 20:00 516.84   

23 junio, 8:30 23 junio, 20:00 499.02  

23 junio, 20:30 24 junio, 5:30   72.41 

24 junio, 6:00 24 junio, 20.30 456.27  

25 junio, 8:00 25 junio, 20:30 506.25   

28 junio, 20.30 29 junio, 7:30  140.69 

29 junio, 8:00 29 junio, 19:00 479.57   

30 junio, 20:00 01 julio, 7:00  132.42 

06 julio, 9:00 06 julio, 17:30 246.32   

06 julio, 18:00 07 julio, 8:00  236.3 

07 julio, 8.30 07 julio, 20:00 373.54   

07 julio, 20:30 08 julio, 8:00  176.3 

08 julio, 8:30 08 julio, 19:30 326.05   
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08 julio, 20:00 09 julio, 8:00  194.89 

09 julio, 8.30 09 julio, 20:00 400.95   

10 julio, 8.00 10 julio, 19:30 324.7  

11 julio, 8:30 11 julio, 19.30 273.07   

12 julio, 8:30 12 julio, 19.30 375.56  

15 julio, 20.30 16 julio, 7.00   90.24 

16 julio, 7.30 16 julio, 20:00 427.29  

16 julio, 20:30 17 julio, 8:00   58.82 

17 julio, 8:30 17 julio, 20:00 460.66  

17 julio, 20.30 18 julio, 7:30   95.48 

Promedio   448.531 106.975 
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V. CONCLUSIONES 

La huerta de nogal pecanero evaluada, mostró una alta capacidad de 

asimilación de bióxido de carbono, ya que la tasa instantánea del intercambio neto 

de CO2 del ecosistema  (NEE) diurno fue similar al observado en bosques de 

diferentes especies. Los valores mayores se observaron entre las 11:00 y las 

14:00 hr. 

 La relación entre el intercambio neto de bióxido de carbono integrado diurno 

y la evapotranspiración diaria fue cuadrática, Indicando que después de un 

determinado valor de evapotranspiración, incrementos adicionales no aumentan la 

tasa de asimilación de bióxido de carbono del ecosistema. 

 La eficiencia intrínseca del uso del agua (Ef_H2O) por el cultivo fue mayor a 

los observados en un bosque templado de hoja caduca, para las coníferas de hoja 

perenne en clima templado y para una vegetación de tundra. Se observó una 

relación lineal inversamente proporcional entre la Ef_H2O y la lamina de agua 

evapotranspirada  

 La huerta de nogal pecanero evaluada, mostró un alto potencial de 

secuestro de carbono, ya que la estimación por ciclo de crecimiento de la 

retención de carbono por la misma, fue igual o mayor a la tasa de secuestro de 

carbono reportada para bosques de diferentes especies. 
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