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Introducción

En México, la región pro-
ductora de nuez se ubica en el 
nor te, en los estados de 
Chihuahua, Coahuila, Sonora, 
Durango, Nuevo León e 
Hidalgo, los cuales represen-
tan el 98% de la producción 
nacional. En los últimos tres 
lustros, el área de nogal en 
producción creció de 49000 a 
106000ha en el país y sólo 
en la Comarca Lagunera, 
Coahuila, México, de 5000 a 

casi 9000ha, por lo que su 
producción y derrama eco- 
nómica también es mayor 
(Orona et al., 2006; SAGARPA- 
SIAP, 2015).

En la Comarca Lagunera el 
agua es un recurso escaso que 
limita la actividad económica. 
Desde hace varios años el uso 
del recurso es no sustentable, 
pues la extracción de agua es 
mayor al volumen de recarga, 
lo que genera una sobreexplo-
tación de los mantos acuíferos 
por más de 480hm3 (CNA, 

2002). Ante este problema, el 
gobierno busca la manera de 
hacer uso más eficiente del 
agua mediante la tecnificación 
de los sistemas de r iego 
(García et  al., 2006). En la 
actualidad los sistemas de 
riego usados en la producción 
de nuez son: gravedad, asper-
sión, micro-aspersión y goteo, 
con eficiencias de aplicación 
de 60, 70, 80 y 95%. En la 
Comarca Lagunera 48% de la 
superficie de nogal se riega 
por gravedad y 52% por 

sistemas presurizados (Chávez 
et  al., 2011).

La disponibilidad de agua 
en el suelo depende de sus 
propiedades físicas como es-
tructura, textura y porosidad. 
El manejo de la lámina y la 
frecuencia de riego, junto con 
factores ambientales tales 
como temperatura, humedad 
relativa, radiación solar y ve-
locidad y dirección del viento 
inf luyen en la eficiencia de 
aplicación y distribución del 
agua (Garratt, 1992). Algunos 

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue conocer los mecanismos fi-
siológicos en el proceso de adaptación que el árbol realiza 
al manejar el cultivo con diferentes tecnologías de riego. Se 
recolectaron muestras foliares de nogal pecanero en un huer-
to donde el riego es aplicado mediante cuatro métodos: gra-
vedad, aspersión, microaspersión y goteo. Se seleccionó una 
rama por árbol bajo los diferentes sistemas y se dividió en tres 
partes: basal, media y apical; después se recolectaron tres ho-
jas compuestas, para recolectar tres foliolos de iguales partes. 
Se utilizó la técnica de análisis de imagen para caracterizar 
y cuantificar los estomas y área foliar a partir de imágenes 
digitalizadas. Los árboles irrigados por aspersión presentaron 

mayor área foliar en las hojas compuestas de la parte apical 
de la rama y en los foliolos de la parte apical de la hoja com-
puesta. Con los cuatro métodos de riego predominaron los es-
tomas de tamaño mediano (0,0025-0,0050mm2). Hubo cambios 
en la ubicación de los estomas, con tendencia de la parte api-
cal hacia la parte basal de la rama a medida que el volumen 
de suelo mojado disminuye. La investigación mostró los meca-
nismos de adaptación del cultivo en respuesta a la variación 
del volumen aplicado a través de diferentes métodos de riego, 
al modificar la densidad, ubicación y tamaño de los estomas, 
permitiendo estabilizar la tasa fotosintética y de transpiración 
que el árbol requiere para su supervivencia y reproducción.
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de los procesos fisiológicos, 
como lo son la fotosíntesis y la 
transpiración, promueven la 
necesidad hídrica a través del 
flujo de gases (CO2 y O2) entre 
la planta y la atmósfera (Taiz y 
Zeiger, 2006). Estos procesos 
se llevan a cabo en los cloro-
plastos a través de los estomas 
en los foliolos. Los cloroplastos 
tienen la función de transfor-
mar la energía lumínica en 
energía química (Mexal et  al., 
2003). Por otra parte, los esto-
mas se conforman por un par 
de células guarda rodeadas por 
células adjuntas y el espacio 
generado entre éstas se deno-
mina ‘ostiolo’.

El ostiolo regula el cierre y 
la apertura del estoma, varian-
do su tamaño total (Swarthout, 
2008). A su vez, factores exter- 

nos que involucran el intercam-
bio de gases y factores edáfi-
cos que incluyen la tensión del 
agua retenida por los minerales 
del suelo, también regulan el 
ostiolo y, al mismo tiempo, el 
tamaño y la densidad de los 
estomas (Ball et  al., 1987). En 
caso de déficit hídrico en el 
suelo y altas temperaturas en 
el ambiente, el ostiolo da la 
señal de cerrar el estoma, cor-
tando el flujo de agua entre la 
planta y la atmósfera, lo que 
impide el intercambio de gases 
y reduce el rendimiento foto-
sintético (Daily et  al., 1997; 
Lallana y Lallana, 2003). El 
déficit hídrico y la salinidad 
ocasionan descensos en la can-
tidad de estomas por unidad de 
superficie de algunas especies 
vegetales (Salas et  al., 2001).

Según González (2001) los 
estudios de caracterización 
morfológica se basan en carac-
teres cualitativos o cuantita- 
tivos, y dentro de estos últimos 
se encuentran los que consisten 
en medidas, llamados morfo-
métricos. El análisis morfo-
métrico de imágenes digitaliza-
das es una metodología aplica-
da en especies frutícolas para 
la definición y la caracteriza-
ción de cultivares tales como el 
chirimoyo (Annona cherimola 
Mill.), olivo (Olea europaea L.) 
y carambolo (Averrhoa caram-
bola L.) (Potes, 1987; Andrés 
et  al., 2004; Aparecida y 
Geraldo, 2007).

El objetivo de este trabajo 
fue conocer la variación mor-
fológica de los estomas en fo-
l iolos de nogal pecanero, 

según los diversos sistemas de 
riego empleados en la produc-
ción de nuez.

Materiales y Métodos

El estudio se realizó en el 
huerto de nogal pecanero 
(Carya illinoensis (Wangenh.) 
K. Koch) del campo experimen-
tal de la Universidad Autónoma 
Agraria Antonio Narro Unidad 
Laguna (UAAAN-UL) en el 
municipio de Torreón, Coahuila, 
México. Este municipio perte-
nece a la Comarca Lagunera, 
entre 102º22’ y 104º47’O y en-
tre 24º22’ y 26º23’N, con una 
altitud de 1139msnm.

El huerto cuenta con un mó-
dulo de riego basado en los 
cuatro sistemas de riego que se 
emplean en la producción de 

STOMATAL VARIATION IN PECAN NUT (Carya illinoensis (WANGENH.) K. KOCH) 
LEAFLETS BASED ON IRRIGATION METHOD AND EFFICIENCY
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kler system showed a higher leaf area in composite apical leaves 
and in the leaflets of the apical part of the compound leaf. In 
the trees under all four irrigation systems predominated medium 
size stomata (0.0025-0.0050mm2). Changes in the stomata loca-
tion were observed, with a trend from the apical to the basal 
part of the branch as the wet soil volume decreased. The study 
revealed the crop adaptation mechanisms in response to the vol-
ume variation applied through different irrigation methods by 
modifying the density, location and size of stomata, allowing to 
stabilize the photosynthetic rate and transpiration demand need-
ed for survival and reproduction of the tree.

SUMMARY

This study aimed to determine the physiological mechanisms 
in the tree adaptation process when different technologies are 
employed in order to irrigate the crop. Pecan nut leaf samples 
were collected in an orchard where irrigation is applied by 
means of four systems: surface, sprinkler, micro sprinkler and 
drip irrigation. Under the different irrigation methods a branch 
was selected and divided into three parts: basal, middle and 
apical; then, three compound leaves were collected in order 
to collect three leaflets from the same branch segments. Image 
analysis was used to characterize and quantify the stomata and 
leaf area from scanned images. Trees irrigated with the sprin-

VARIAÇÃO ESTOMÁTICA DE FOLHETOS DE NOZ PECAN (CARYA ILLINOENSIS (WANGENH.) K. KOCH) 
COM BASE NO MÉTODO E EFICIÊNCIA DA IRRIGAÇÃO
Jorge Armando Chávez-Simental, Guillermo González-Cervantes, Jesús Guadalupe Arreola-Ávila, 
Ixchel Abby Ortiz-Sánchez e Héctor Manuel Loera-Gallegos

sentaram maior área foliar em folhas apicais compósitos do 
ramo e os folhetos da parte apical da folha. Nas árvores de 
quatro sistemas de irrigação predominaram estômatos tama-
nho médio (0,0025-0,0050mm2). Fomos observou que houve al-
terações na localização estômatos com tendência a partir do 
apical a parte basal do ramo como o volume de solo molhado 
diminui. O inquérito revelou os mecanismos de adaptação de 
culturas em resposta à variação do volume aplicado através 
de diferentes sistemas de irrigação, modificando a densidade, 
localização e tamanho dos estômatos, permitindo estabilizar a 
taxa fotossintética e da procura transpiração para a sobrevi-
vência e reprodução de árvore.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar os mecanismos fisio-
lógicos no processo de adaptação da árvore faz para geren-
ciar a cultura com diferentes tecnologias de irrigação. Amos-
tras de folhas de nogueira foram coletadas em um pomar onde 
a irrigação é aplicada por quatro sistemas: superfície, asper-
são, micro aspersão e gotejamento. Um galho de árvore sob 
diferentes sistemas foram selecionados e divididos em três par-
tes: basal, médio e apical; em seguida, três folhas compostas 
foram recolhidas, para recolher três folhetos sob os critérios 
acima. A técnica de análise de imagens foi utilizada para ca-
racterizar a área de estômatos e folha com base em imagens 
digitalizadas. Árvores irrigados com sistema de aspersão apre-
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nuez (gravedad, aspersión, mi-
cro-aspersión y goteo). El mó- 
dulo de r iego por gravedad 
está conformado por 11 hileras 
de cinco árboles cada una, 
para un total de 55 árboles. El 
riego presurizado cuenta con 
12 hileras de ocho árboles cada 
una con un total de 96 árboles. 
La superficie de cada sistema 
de r iego presurizado es de 
0,16ha, conformada por cuatro 
hileras de cuatro árboles para 
cada sistema. Se seleccionaron 
árboles sanos variedad Western 
donde la edad supera los 20 
años en el sistema de riego por 
gravedad y 16 años en los sis-
temas de riego presurizado.

Muestreo de humedad 
en el suelo

Se determinó la curva de 
retención de humedad del sue-
lo mediante el método del pla-
to y membrana de presión AS-
06 descr ito en la Norma 
Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 (DOF, 2002) 
para la determinación de los 
parámetros capacidad de cam-
po (CC) y punto de marchitez 
permanente (PMP). Del mismo 
modo se determinó el conteni-
do de humedad del suelo me-
diante el método gravimétrico 
AS-05 descrito en la misma 
Norma. Las muestras de suelo 
fueron tomadas con la barrena 
a t res profundidades (0-30, 
30-60 y 60-90cm) y se lleva-
ron al Laboratorio de Riego y 
Drenaje de la UAAAN-UL en 
recipientes de aluminio; se 
tomó el peso húmedo de la 
muestra y después se dejó en 
la estufa a 105ºC durante 24h 
para el proceso de secado. El 
contenido de humedad gravi-
métrica se obtuvo utilizando la 
Ec.  1, donde PSH: peso del 
suelo húmedo y PSS: peso de 
suelo seco.

El contenido de humedad 
volumétrica se obtuvo utilizan-
do la Ec. 2, donde se agrega la 
densidad aparente (Da) deter- 

minada por diferencia de peso 
en volumen conocido.

Muestreo foliar

Las hojas del nogal pecanero 
son de tipo peciolada o com-
puesta, integradas por 5 a 19 
foliolos dispuestos en forma 
opuesta y generalmente con un 
foliolo en la parte apical, por 
lo que normalmente contiene 
su número es impar; son de 
forma ovalada, lanceoladas y 
finamente dentadas (Mendoza, 
1969; Camargo, 2001). De cada 
árbol en estudio se seleccionó 
una rama de la parte basal de 
la copa; después se selecciona-
ron tres hojas compuestas, de 
la parte basal, media y apical 
de la rama. Por último, se co-
lectaron tres foliolos bajo el 
mismo criterio anterior: parte 
basal, media y apical. Los fo-
liolos se depositaron en un re-
cipiente seco para su traslado 
inmediato al laboratorio de 
análisis de imagen. El muestreo 
de foliolos se llevó a cabo en el 
mes de julio, entre las 11:00 y 
17:00. Se seleccionó esa fecha 
por ser la etapa fenológica más 
crítica en condiciones ambienta-
les que demanda gran cantidad 
de agua (estado acuoso y llena-
do de almendra) (Godoy y 
López, 2000).

Análisis de imágenes

La obtención y tratamiento 
de las imágenes sobre la super-
ficie de los foliolos se realizó 
con ayuda de una cámara digi-
tal marca Olympus con sensor 
óptico CCD de 4,1 megapixe-
les. Se colocó papel milimétri-
co sobre la base de digitaliza-
ción bajo la lente del microsco-
pio para usarlo como guía de 
medición y tomarla de referen-
cia para la calibración del soft-
ware. Todas las imágenes se 
capturaron a la misma distan-
cia para obtener un igual nú-
mero de pixeles y área del pa-
pel milimétrico con el objetivo 
de utilizar la misma cali- 

bración. El área de captura fue 
de 5mm2 en la parte abaxial de 
los foliolos, derivada de una 
matriz rectangular de 2,5×2mm 
donde la resolución espacial 
fue de 1,1µm por pixel; se em-
pleó luz visible artificial sobre 
los foliolos para la descripción 
de los estomas. El tratamiento 
de imagen se realizó con el 
analizador Image Pro Plus® 
versión 4.5 (Media Cibernética 
Maryland, EEUU) bajo micro-
computadora personal en base 
a las imágenes tomadas 
(González et  al., 2005).

Área de foliolo y 
características de los estomas

El área de los foliolos fue 
determinada con base en imá-
genes capturadas donde se 
observa el foliolo completo. 
La caracterización y cuantifi-
cación de estomas se realizó a 
partir de un parámetro morfo-
lógico: el tamaño de poros 
expresado por el área de su 
sección sobre la imagen des-
crita por la Ec.  3 (Coster y 
Charmant, 1985), agrupa tres 
tamaños: pequeños, medianos 
y grandes.

Perímetro( )2
4π

×Área 	 (3)

La densidad estomática se 
determinó a partir del conteo 
de los estomas sobre el área de 
captura (5mm2) en tres foliolos 
por sistema de riego. Las va-
riables cuantitativas de área de 
foliolo, tamaño y densidad de 
los estomas, se procesaron en 
el paquete estadístico SAS ver 
9.0 usando la comparación de 

medias de la prueba de low 
signif icant difference LSD 
(P≤0,05) en cada variable de 
estudio.

Morfometría estomática

En esta variable se realiza-
ron dos tipos de análisis basa-
do en las imágenes digitales: 
primero se correlacionó la va-
riación estomática en base a su 
densidad y al método de riego; 
el segundo análisis fue en base 
a la densidad estomática en 
función al tamaño y posición 
de la hoja en la rama, correla-
cionando con los sistemas de 
riego, el volumen humectado y 
su eficiencia de aplicación. La 
Figura  1 muestra la composi-
ción anatómica del estoma de 
un foliolo del nogal.

Diseño de tratamientos

El diseño estadístico usado 
para el análisis de los datos fue 
un diseño de bloques al azar 
con arreglo factorial y tres re-
peticiones (4×3×3); el factor A 
consistió en los métodos de 
riego (A1 gravedad, A2 asper-
sión, A3 micro-aspersión y A4 
goteo); el factor B consistió en 
la ubicación de la hoja com-
puesta en la rama (B1 basal, B2 
media y B3 apical); el factor C 
en la ubicación del foliolo en la 
hoja compuesta (C1 basal, C2 
media y C3 apical).

Resultados y Discusion

En la Figura 2 se presenta el 
contenido de humedad volumé-
trica del suelo (cm3 de agua/
cm3 de suelo) a lo largo del 
ciclo fenológico productivo del 

Contenido de humedad (%) = PSH − PSS( )
PSS

×100 	 (1)

Contenido de humedad cm3 ⋅cm−3( ) = PSH − PSS( )
PSS

×100 × Da 	 (2) Figura 1. Digitalización de foliolos y descripción de los estomas para su 
análisis morfológico.
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nogal (marzo-septiembre), a 
una profundidad de 60cm, ya 
que es ahí donde se concentra 
el 80% de raíces y se tiene la 
mayor actividad de absorción 
de agua y solutos. El mes de 
marzo corresponde a la etapa 
de pre-brotación vegetativa, 
donde el contenido de hume-
dad osciló entre 14 y 17cm3· 
cm-3 en los sistemas presuriza-
dos, no así en el sistema por 
gravedad que registró una hu-
medad de 2cm3·cm -3. En la 
etapa de brotación vegetativa y 
f loración, el contenido de hu-
medad en el suelo osciló entre 
1 y 9atm. De acuerdo con lo 
expuesto por Godoy y López 
(2000), al entrar a la etapa de 
crecimiento de la nuez (mayo-
julio), el cultivo se encuentra 
en la etapa de máxima deman-
da hídrica, por lo que el consu-
mo de agua aumentó al igual 
que la frecuencia de riego en 
los cuatros sistemas. Sin embar-
go, se presentaron descensos en 
el contenido de humedad del 
suelo cerca del PMP (15atm) en 
algunos casos, excepto en los 
árboles irrigados bajo el sistema 
de aspersión los cuales se man-
tuvieron entre 0,3 y 9atm. En la 
etapa de llenado de almendra, 
entre julio y septiembre, los 
árboles irrigados bajo los siste-
mas de goteo y micro-aspersión 
mostraron un comportamiento 
similar (Figura 2).

El primer riego se aplicó el 
23/022009 por el sistema de 
gravedad y en el sistema pre-
surizado (aspersión, micro-as-
persión y goteo) del 12 al 
25/03/2009, por lo que en la 
etapa de brotación de hojas y 

floración, el árbol efectuó sus 
funciones fisiológicas sin exis-
tir estrés hídrico. Esto se lo-
gró debido a que el contenido 
de humedad en el suelo se en- 
contró entre las 0,3 y 3atm, 
lejos del límite inferior permi-
sible de abatimiento (9atm.). 
El abatimiento de humedad en 
el suelo en esta etapa corres-
ponde a la demanda de agua 
por el cultivo (consumo) para 
desarrollar la fotosíntesis y 
t ranspiración. La curva de 
abatimiento de humedad en el 
sistema de r iego por goteo 
mostró un alto consumo aún y 
cuando se regó nuevamente 
del 6 al 14/04/2009. Desde el 
mes de abril en este sistema, 
la humedad del suelo no se 
logró recuperar durante todo 
el ciclo ya que la tensión a la 
que está sometido el árbol fue 
entre las 9 y 15atm, lo que 
rebasó el límite inferior per-
misible de abatimiento, a ex-
cepción de un evento extraor-
dinario en la última semana 
de junio.

La segunda semana de junio 
se registró un fuerte consumo 
de agua en los cuatro sistemas, 
debido a que éste periodo co-
rresponde a la etapa de creci-
miento de la nuez y estado 
acuoso; únicamente los árboles 
bajo el sistema por aspersión 
se mantuvieron por encima del 
límite inferior permisible de 
abatimiento, de 9atm. Esta eta-
pa es considerada como la más 
crítica, ya que el cultivo de-
manda mayor cantidad de agua 
para el crecimiento de la nuez; 
es por eso que se observa una 
diferencia en el consumo de 

agua entre los sistemas de rie-
go. En la etapa de llenado de 
almendra, los sistemas de riego 
por gravedad y aspersión se 
recuperaron y finalizaron el 
ciclo prácticamente sin estrés 
hídrico, no así los sistemas de 
micro-aspersión y goteo que 
estuvieron bajo estrés hídrico, 
lo que conlleva a un tamaño 
pequeño de la nuez cosechada.

Área foliar total de la rama

La Figura  3 presenta los va-
lores obtenidos del área total 
del foliolo entre los sistemas de 
riego; los sistemas de micro-
aspersión y aspersión resaltaron 
con un intervalo de variabili-
dad más amplio con respecto a 
su media aritmética; sin embar-
go, el análisis estadístico no 
detectó diferencia significativa 
en esta variable, lo que indica 
que el desarrollo y crecimiento 
de las hojas no es afectado por 
la forma de aplicación de agua.

Enseguida se realizó un aná-
lisis estadístico para comparar 
el área foliar en función a la 
posición de la hoja compuesta 
en la rama (basal, media y 
apical). En la Tabla  I se pre-
senta el análisis, el cual mostró 
diferencia signifi-
cativa en cuanto a 
la ubicación de la 
hoja compuesta en 
la rama entre los 
diferentes siste-
mas de riego. El 
área foliar de los 
árboles bajo el 
sistema gravedad 
predominó en ho-
jas ubicadas en la 
parte media de la 
rama, seguido por 
las hojas de la 
parte apical y ba-
sal; en contraste 
con los sistemas 
presurizados, los 
sistemas de asper-
sión y micro-as-
persión presenta-
ron hojas de ma-
yor tamaño en la 
periferia del dosel 
del árbol, lo que 
originó mayor área 
foliar que en la 
parte media y ba-
sal de la rama; la 
concentración de 

hojas de mayor tamaño en el 
sistema de riego por goteo se 
invierte con respecto a los sis-
temas presurizados anteriores, 
ya que se encontró que en la 
parte basal de la rama se ubi-
caron las hojas de mayor tama-
ño seguidas de las hojas en la 
parte media y en la parte api-
cal de la rama con hojas de 
menor tamaño.

Sin embargo, aunque el sis-
tema de riego por aspersión 
presentó las hojas de mayor 
tamaño en la parte apical, su 
ubicación induce la aparición 
de hojas parásitas en la parte 
media y basal de la rama, de-
bido a que la radiación solar es 
obstruida en la periferia de la 
copa del árbol, lo que disminu-
ye la eficiencia fotosintética de 
las hojas intermedias y basales. 
Por el contrario, los sistemas 
de gravedad y micro-aspersión 
presentaron un área foliar más 
equilibrada en las tres partes 
de la rama.

Densidad estomática

De acuerdo con la distribu-
ción de los estomas en la hoja 
de nogal pecanero, ésta se 
clasifica como hipoestomática. 

TABLA I
ÁREA DE FOLIOLOS (mm2) 

EN FUNCIÓN DE LA POSICIÓN 
DE LA HOJA COMPUESTA EN LA 
RAMA Y AL MÉTODO DE RIEGO

Método de riego
Posición de la hoja 

compuesta en la rama
Basal Medio Apical

Gravedad 1806 a 2202 a 1939 b
Aspersión 1328 a 1769 a 3127 a
Micro-aspersión 1803 a 1767 a 2141 b
Goteo 1985 a 1840 a 1647 b

Medias con diferente letra en la misma columna 
muestran diferencia estadística (LSD, p≤0,05).

Figura  3. Área total del foliolo en base al méto-
do de riego (media ±DE).

Figura  2. Abatimiento de humedad en el suelo a 60 m de profundidad 
en el huerto de nogal pecanero.
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El análisis estadístico encontró 
diferencia significativa entre 
tratamientos, donde los siste-
mas de riego por gravedad y 
goteo son estadísticamente 
iguales los cuales presentaron 
mayor cantidad de estomas por 
unidad de superficie; los siste-
mas de aspersión y micro-as-
persión presentaron menor den-
sidad estomática, siendo esta-
dísticamente iguales entre ellos 
(Tabla  II).

En la Tabla  II se observa di-
ferencia estadística entre las 
hojas de la parte basal y la par-
te media de la rama, destacando 
por la cantidad de estomas los 
sistemas de riego por gravedad 
y goteo con igualdad estadística 
entre ellos. En la parte apical 

de la rama no se presentó dife-
rencia estadística, lo que indica 
que en esta ubicación la forma 
de aplicación del agua no afectó 
la densidad estomática del nogal 
entre los diferentes sistemas de 
riego empleados.

El análisis de estomas en 
foliolos con respecto a la ubi-
cación en la hoja compuesta 
(Tabla  III), presentó diferencia 
estadística solo en la parte me-
dia del peciolo, donde sobresa-
lieron los sistemas de gravedad 
y goteo. En la parte basal y 
apical no se mostró diferencia 
significativa debido a que el 
rango de variabilidad es com-
pacto, sin embargo se observó 
un aumento en la densidad es-
tomática de los foliolos de 

nogal bajo el sistema de riego 
por goteo. Lo anterior puede 
ser explicado en base a lo esta-
blecido por Perés-Martínez 
et al. (2004), quienes argumen-
tan que una mayor conductan-
cia estomática y tasa de trans-
piración podría ser un meca-
nismo que ayude a aumentar la 
eficiencia de uso del agua; por 
el contrario, una disminución 
de la densidad estomática in-
crementa la resistencia estomá-
tica y evita el exceso de trans-
piración (Rubino et  al., 1989; 
Takur, 1990).

Tamaño de los estomas

Los estomas de tamaño pe-
queño fueron aquellos con un 

área <0,0025mm2; el área de 
los estomas de tamaño media-
no osciló ent re 0,0025 y 
0,0050mm 2 y los estomas 
grandes presentaron un área 
>0,0050mm2.

La Tabla  IV presenta la ca-
racterización estomática de las 
hojas en función a la posición 
en la rama comparando los di-
ferentes sistemas de riego. En 
general, el comportamiento en 
la cantidad de estomas en 
cuanto a su tamaño fue el mis-
mo en los cuatro sistemas de 
riego. Se observó una alta con-
centración de estomas de tama-
ño mediano, seguido por los de 
tamaño grande, y la menor 
presencia se presentó en los 
estomas de tamaño pequeño. El 
análisis estadístico detectó di-
ferencia significativa entre los 
tamaños de los estomas. Sin 
embargo, la distribución de los 
estomas de acuerdo a su tama-
ño fue variable al cambiar de 
menor a mayor la eficiencia de 
aplicación de cada sistema de 
riego. En los árboles irrigados 
bajo el sistema tradicional (gra-
vedad), los estomas se concen-
traron en hojas de la parte api-
cal y parte media de la rama, 
al igual que en los árboles irri-
gados por aspersión; los árbo-
les del sistema de micro-asper-
sión mostraron una distribución 
más uniforme al no encontrar 
diferencia estadística entre la 
posición de la hoja en la rama, 
sin embargo se observó una 
mayor concentración de esto-
mas en hojas de la parte media 
de la rama. En los árboles irri-
gados bajo el sistema por go-
teo, los estomas se concentra-
ron en hojas de la parte basal 
de la rama sin encontrar dife-
rencia significativa entre las 
posiciones. Lo anterior indica 
que el árbol trata de conservar 
y aprovechar de manera efi-
ciente el contenido de humedad 
con el que cuenta para sobrevi-
vir y reproducirse, ya que el 
indicador evidente en los árbo-
les del sistema de riego por 
goteo es el tamaño y distribu-
ción de las hojas; las hojas de 
la parte apical se encargan de 
proteger las hojas de la parte 
media y basal de la rama para 
que éstas puedan desarrollar 
las actividades f isiológicas 
como transpiración y fotosín- 

TABLA IV
DENSIDAD ESTOMÁTICA POR CADA 15mm2 DE SUPERFICIE FOLIAR 
EN BASE AL TAMAÑO DEL ESTOMA, A LA POSICIÓN DE LA HOJA 

EN LA RAMA Y AL MÉTODO DE RIEGO EMPLEADO

Sistema
de riego

Volumen 
de suelo 

humectado

Eficiencia 
de 

aplicación
Tamaño del 

estoma (mm2)

Nº estomas 
según posición 

de la hoja en la rama Media(1)

Basal Media Apical

Gravedad 10000 m3 60%

<0,0025   13(1) 10 13  12 c
0,0025-0,0050 95 119 124 113 a

> 0,0050 23 32 43  33 b
Media(2)  44 b  54 ab  60 a  158 (3)

Aspersión   7000 m3 70%

<0,0025 10 7 7  8 c
0,0025-0,0050 84 78 95  86 a

> 0,0050 29 25 39  31 b
Media(2)  41 ab  37 b  47 a 125

Micro-aspersión   5600 m3 80%

<0,0025 11 6 7  8 c
0,0025 y 0,0050 84 84 89 86 a

> 0,0050 32 45 36 38 b
Media(2)  42 a  45 a  44 a  132

Goteo   3900 m3 95%

<0,0025 28 13 17  19 c
0,0025 y 0,0050 106 100 108 105 a

> 0,0050 30 32 35  32 b
Media(2)  55 a  48 a  53 a  156

1 Medias con diferente letra en la misma columna, muestran diferencia estadística (LSD, p≤0,05).
2 Medias con diferente letra en la misma fila, muestran diferencia estadística (LSD, p≤0,05).
3 Densidad estomática total por método de riego en 15mm2 de superficie foliar.

TABLA II
NÚMERO DE ESTOMAS EN 1mm2 

EN TRES POSICIONES DE LA HOJA 
COMPUESTA EN LA RAMA

Sistema de riego
 Posición de la hoja 

en la rama
Basal Medio Apical

Gravedad 8,8 ab 10,7 a 11,9 a
Aspersión 8,2 b 7,3 b 9,5 a
Micro-aspersión 8,5 b 9,1 ab 8,7 a
Goteo 11,0 c 9,7 a 10,7 a

Medias con diferente letra en la misma columna 
muestran diferencia estadística (LSD, p≤0,05).

TABLA III
DENSIDAD ESTOMÁTICA 

EN TRES POSICIONES DEL 
FOLIOLO EN LA HOJA

Sistema de riego
Posición del foliolo 

en la hoja
Basal Medio Apical

Gravedad 10,2 a 10,8 a 10,4 a
Aspersión 9,1 a 7,9 b 8,1 a
Micro-aspersión 9,2 a 8,3 b 8,8 a
Goteo 10,5 a 10 ab 10,9 a

Medias con diferente letra en la misma columna, 
muestran diferencia estadística (LSD, p≤0,05).
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tesis de una manera más efi-
ciente. En base a lo estableci-
do por St rasburger et  al. 
(1986) y Aasaman et  al. 
(2001), el tamaño de los esto-
mas es determinante en el 
proceso de aclimatación al 
estrés hídrico, al existir una 
relación inversa entre el tama-
ño del estoma y la resistencia 
a la sequía. La morfología de 
los estomas juega un papel 
importante en el control de la 
pérdida de agua, lo que per-
mite a muchas especies vege-
tales adaptarse a condiciones 
ambientales muy diversas 
(Hetherington y Woodward, 
2003). El tamaño de los esto-
mas y su densidad muestran 
ser variables sensibles al cam-
bio en las condiciones ambien-
tales o de manejo agronómico 
relacionadas con la resistencia 
estomática, lo que evita el 
exceso de t ranspiración y 
permite una mejor adaptación 
de los árboles a condiciones 
de mayor demanda hídr i- 
ca (Strasburger et  al., 1986; 
Aasaman et  al., 2001).

Conclusiones

Los resultados demuestran el 
conjunto de mecanismos mor-
fológicos que realiza esta espe-
cie para su adaptación al me-
dio que se induce mediante el 
manejo agronómico del riego. 
Las mediciones realizadas a los 
estomas mediante análisis de 
imagen permitieron establecer 
la clasificación estomática en 
base al tamaño y conocer su 
distr ibución y densidad. Se 
concluye que el nogal pecanero 
tiene la capacidad de modificar 
la densidad y tamaño de los 
estomas en los foliolos, así 
como el área y su distribución 
en la rama, cuando el manejo 
agronómico involucra diferen-
tes volúmenes de agua de rie-
go. Se asume entonces que es-
tos cambios permiten estabili-
zar la tasa fotosintética y de 
transpiración que el árbol re-
quiere para su supervivencia y 

reproducción. La diferencia del 
volumen de suelo humectado 
entre el sistema por gravedad y 
goteo permite un ahorro del 
69% en el agua que se aplica 
al cultivo.

Las características morfomé-
tricas y densidad de los esto-
mas podría desempeñar un 
papel determinante en el proce-
so de adaptación de esta espe-
cie a los cambios en el manejo 
agronómico del cultivo, como 
lo es durante el periodo de 
cambio de tecnología de riego.
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