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COMPENDIO.

CORRELACION ENTRE SISTEMAS DE RIEGO, INDICE DE CRECIMIENTO Y
MORFOLOGIA DE LAS VIiAS DE CIRCULACION DE AGUA EN NOGAL

PECANERO
Por:
Jorge Armando Chavez Simental.
Asesor principal: Ph. D. Vicente De Paul Alvarez Reyna.
Co-Asesor: Dr. Guillermo Gonzalez Cervantes
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO” Unidad Laguna
Torreon, Coahuila, México. Julio de 2010.

La Region Lagunera se caracteriza por su clima arido debido a la baja
precipitacion pluvial y veranos con temperatura elevada. Esta region forma
parte de la zonas climaticas sub-himeda, semi-arida y arida correspondiendo a
la parte alta, media y baja de la Cuenca del Rio Nazas respectivamente, donde
la disponibilidad de agua para el sector agricola es un factor limitante en la
produccion de los cultivos. La produccién de nuez se concentra en la parte
media y baja de la cuenca con 7,295 ha de nogal de las cuales 6,264 se
encuentran en produccion y 1,031 en desarrollo. En la parte baja de la cuenca
considerada zona de consumo de agua se concentra 73.5% del total de la
superficie cultivada de nogal. Con la finalidad de hacer un manejo sustentable
del agua de riego para la produccion de nuez, se utilizaron herramientas de



precision como; sistema de informacion geografica GPS, imagen de satélite,
analisis de imagen y monitoreo de humedad en el suelo en el huerto nogalero
del area experimental de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna. Esto permitié caracterizar los estomas en foliolos y conductos
anatomicos en tronco de nogal pecanero correlacionando su morfologia con los
diferentes sistemas de riego empleados en la productividad del nogal pecanero
(gravedad, aspersion, micro-aspersion y goteo). Los resultados obtenidos del
analisis de imagen muestran cambios en tamario y distribucion de los estomas
en foliolos donde predominan los estomas de tamafio mediano (0.0025 a
0.0049 mm?) en todos los sistemas de riego. Sin embargo su distribucion
cambia de la parte apical hacia la parte basal de la rama conforme aumenta la
eficiencia de aplicacion en los sistemas de riego de 60 a 95% respectivamente.
En tronco, el tamarfio de los conductos anatémicos de circulacién de agua en el
sistema de riego por gravedad, presentd la densidad mas baja con 20
conductos anatomicos. Los sistemas de riego por aspersion, goteo y micro-
aspersion, presentaron una densidad de 39, 37 y 32 conductos anatémicos
respectivamente, siendo estadisticamente iguales. La distribucion de los
conductos anatomicos en madera cambié al disminuir el volumen de suelo
humectado, con tendencia de mayor a menor tamafio, por lo que, en el sistema
de riego por gravedad predominaron los conductos anatémicos de tamafio
grande (> 0.10 mm?) con una cantidad de 7 conductos, seqguido por el sistema
por aspersion donde sobresalen los conductos anatémicos de tamarfio mediano

(0.05 a 0.09 mm?) con 18 conductos y finalmente los sistemas de riego por



micro-aspersion y goteo destacando los conductos anatdmicos de tamario

pequefio (< 0.049 mm?) con 15 y 21 conductos respectivamente.

Los resultados anteriormente descritos muestran el movimiento ascendente de
agua al interior del arbol desde un medio de mayor porosidad, como el suelo
donde el tamario de los poros varia entre 0.019 y 2 mm?. El diametro de los
conductos anatomicos en madera disminuye en funcién de la altura del arbol
donde se presentan poros de 0.05 a 0.1 mm?, lo gue permite el ascenso del
agua del suelo a la hoja donde se realiza el proceso de transpiracion por medio

de los estomas donde el tamafio varia entre 0.0025 y 0.005 mm?.

El uso de sistemas de riego presurizado permiti6 manejar eficiencias de
distribucion y aplicacion del agua de riego que variaron de 75 a 80% para el
sistema de riego por aspersion y micro-aspersion. Si se utiliza riego por goteo
la eficiencia se incrementa hasta 97% lo que significa que se perderian
solamente 3 litros de cada 100 aplicados. La utilizacion de éste sistema permite
un ahorro de 69% en la lamina de riego aplicada al nogal. Considerando que
en la parte baja de la cuenca alrededor de 1,360 ha son regadas bajo éste
sistema aplicando 13.6 millones m® de agua al afio, con la implementacion del
sistema de riego por goteo se aplicarian 4.2 millones m® afo™, ahorrando 9.4

millones m® de agua al afio.

Palabras clave: Carya lllinoensis Koch, manejo de agua, sistemas de

informacion geografica, analisis de imagen, conductos anatdomicos, estomas.



ABSTRACT

CORRELATION BETWEEN IRRIGATION SYSTEMS, GROWTH INDEX AND
THE WATER CIRCULATION PATHWAYS MORPHOLOGY IN WALNUT
TREES.

By:
Jorge Armando Chavez Simental.

Principal Adviser: Ph. D. Vicente De Paul Alvarez Reyna.
Co-Adviser: Dr. Guillermo Gonzalez Cervantes.
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO” Unidad Laguna
Torredn, Coahuila, México. July 2010.

The Region Lagunera is characterized for an arid climate due to the lowest
precipitation and high temperature in summer. This region constitute part of the
climatic sub-humid, semi-arid and arid zones, corresponding to the high, half
and low part of the Rio Nazas watershed respectively, where the water
availability for the agricultural sector is a limiting factor in the crops production.
The walnut production is concentrated at the half and low watershed part with
7,295 ha of walnut tree of the ones 6,264 are in production and 1,031 in
developing. At the low watershed part considerate as a water consumption
zone, concentrates 73.5 % of total area under walnut tree crop. With the
purpose to do a sustainable irrigation water management for the walnut
production, there were used precise tools like; geographic information system,

GPS, satellite images, image analysis and monitoring soil moisture in the walnut
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trees experimental orchard of the Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna. This permitted to characterize the stomas in folioles and
anatomic conducts in the trunk of walnut tree correlating his morphology with the
different irrigation systems used in walnut tree productivity (surface, sprinkler,
micro- sprinkler and dripping). The results obtained from the image analysis
evidence changes in size and distribution of stomas in folioles where the middle-
sized stomas (0.0025 to 0.0049 mm?) predominate in all irrigation systems.
However the distribution changes from the apical part toward the basal part of
the branch according the application efficiency increases in the irrigation
systems from 60 to 95 % respectively. In trunk, the size of anatomic conducts of
water circulation presented the lowest density with 20 anatomic conducts in the
surface irrigation system. The irrigation systems for sprinkler, dripping and
micro-sprinkler, they presented a density of 39, 37 and 32 conducts respectively,
being equal statistically. The distribution of wood anatomic conducts changed
when the soil moisture volume decreased, for that, in the surface irrigation
system the anatomic conducts large size (0.10 mm?) with a guantity of 7
conducts, followed for the aspersion system where the middle-sized anatomic
conducts (0.05 to 0.09 mm?) with 18 conducts and finally the irrigation systems
for micro-sprinkler and dripping predominating the anatomic conducts of small
size (0.049 mmz) with 15 and 21 conducts respectively. The results previously
described support the ascendant water movement inside of the tree from a
medium of largest porosity, like the soil where the pores size ranged from 0.019
to 2 mm?®. The wood anatomic conducts diameter decreases as function of the

tree height where they presented pores from 0.05 to 0.1 mm?, which it permits
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the ascendant water movement from the soil toward the leaf where is realized

the transpiration process through the stomas where the size ranged from 0.0025

to 0.005 mm?Z.

The use of pressurized irrigation systems permitted to manage the distribution
and application efficiencies of irrigation water that varies from 75 to 80 % for the
irrigation system for sprinkler and micro-sprinkler. If the dripping irrigation is
used, the efficiency increases until 97 % which means that 3 liters would miss
out on only each 100 applied. The utilization of dripping system permits saving
69 % of the irrigation depth applied to the walnut tree. Consideration that in the
low watershed part around 1,360 ha are irrigated under surface irrigation system
applying 13.6 million m* of water per year, implementing the dripping irrigation
system would apply 4.2 million m® of water per year, saving 9.4 million m® of

water per year.

Key words: Carya lllinoensis Koch, water management, geographic information

systems, image analysis, anatomic conducts, stomas.
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1. INTRODUCCION.

El nogal pecanero (Carya illinoensis Koch) es un cultivo de gran rentabilidad
economica en Meéxico y algunos paises del mundo, ya que su produccion se
estima en 210 mil toneladas anuales. Estados Unidos es el principal productor
de nuez pecanera con 72% de la produccion total mundial, donde destacan los
estados de Georgia, Kansas, Louisiana, Missouri, Oklahoma y Texas. En
segundo lugar se encuentra México con 25% de la produccion mundial, donde
la distribucion natural del nogal se encuentra en catorce estados, siendo los
centros mas importantes de asociaciones nativas Nuevo Leén, Coahuila vy

Chihuahua (Orona et al., 2004; Ojeda et al., 2009).

Los estados con mayor produccion de nuez en la Republica Mexicana son
Chihuahua con 54,629 toneladas y rendimiento de 1.5 t ha', seguido de
Coahuila con una produccion de 8,776 toneladas y rendimiento de 0.71 t ha™:
Sonora con una produccion de 7,075 toneladas y rendimiento de 1.06 t ha™; y
Durango con una produccion de 2,783 toneladas y rendimiento de 0.78 t ha™

(SAGARPA-SIAP, 2009).

En la Region Lagunera existen dos tipos de productores diferenciados en
cuanto a superficie establecida, manejo técnico del cultivo y forma de
comercializar el producto: el éjido y la pequena propiedad (Orona, et al., 2006).
En esta region, la superficie en produccion dedicada al cultivo de nogal es de
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6,264 ha y 1,031 ha se encuentran en desarrollo, por lo que actualmente se
tienen 7,295 ha de nogal pecanero donde predominan las variedades Western
Schley y Wichita. De La superficie en produccion 33.8% corresponde a terrenos
ejidales y 66.2% a pequena propiedad. La produccion total en 2008 fue de
4,208.4 toneladas, con una derrama economica de 154.9 millones de pesos
(SAGARPA-SIAP, 2008). Por lo anterior, el nogal es el segundo cultivo perenne
en la Region Lagunera de gran importancia econémica, después de la alfalfa
que cuenta con una superficie de 39,532 ha bajo riego y que registrd una
produccion de 3.088 millones de toneladas generando una derrama econémica

de mas de 1,150 millones de pesos en el afio 2008 (INEGI, 2009).

En zonas productoras de nuez, el factor mas importante para la produccién de
este frutal es el agua, recurso que influye en las fases de crecimiento, desarrollo
del fruto y todo su ciclo fenologico, incluyendo la dormancia. El nivel de
disponibilidad de agua en el suelo, junto con el nivel de nutrimento, afecta la
cantidad y calidad de la almendra y el potencial productivo en los siguientes

afnos (Godoy, 1996; Worthington et al., 1992).

La disponibilidad de agua en México ha disminuido considerablemente ya que

1

en los Ultimos 60 afios ha pasado de 18,053 a 4,357 m’> hab' afio"
especificamente en el norte se cuenta con baja disponibilidad de agua per
capita que equivale a 1,753 m® hab™ afio”'. Debido a esto, en el sector agricola
se ha impulsado la utlizacidon de diferentes tecnologias para eficientar la
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extraccion, distribucion y aplicacion del agua a los cultivos por medio de
sistemas de riego presurizado. Los avances tecnologicos en riego han
permitido aumentar la eficiencia de esta practica, aplicando mejor el agua en el
cultivo y disminuyendo las pérdidas que ocurren en conduccion (Ferreyra et al.,
2005). Actualmente entre los sistemas de riego utilizados en la produccion de
nuez se encuentran los sistemas por gravedad, aspersion, micro-aspersion y
goteo (estos tres ultimos presurizados) con eficiencia de aplicacién de 60, 70,
80 y 95% respectivamente. Sin embargo en las comunidades ejidales 56.3%
utiliza el riego por gravedad y 43.7% riega con sistemas presurizados. Por otro
lado los productores particulares utilizan el riego presurizado en sus diferentes
modalidades en 62.9% de la superficie de pequena propiedad y 37.1% restante

continua regando bajo el modo tradicional (SAGARPA-SIAP, 2008).

El nogal pecanero al igual que otros frutales caducifolios, presenta una
distincion genética a través de formacion de anillos producto del crecimiento
radial anual de la madera. Anillos que contienen informacién almacenada en el
arbol que muestra la interaccion cambiante en tiempo y espacio de cuatro
factores; 1) ambientales (radiacion solar, temperatura, precipitacién, humedad
relativa, concentracion de CO,, etc.), 2) genético (nativo e inducido a través de
variedades), 3) ubicacion geografica en la cuenca hidrologica (subdividida en
tres partes: alta, media y baja) y 4) manejo del cultivo (riego, podas,

fertilizacion, plagas, etc.).



Los frutales caducifolios presentan un sistema anatomico de conduccion donde
se transporta agua y solutos del suelo a las hojas que se denomina xilema. Este
sistema es afectado por la interaccion de los factores antes mencionados
mostrando mayor o menor crecimiento de la madera manifestando un cambio
morfologico (forma, tamafio y cantidad) (Gonzalez et al., 2004). En las hojas
de nogal se realizan los procesos de fotosintesis y fotorespiracion, los cuales se
llevan a cabo en los cloroplastos a traves de pequefios poros en la superficie de
la hoja, generalmente del envés llamados estomas. La principal funcion de los
estomas es la fotosintesis, pero también participan en el intercambio de gases
con la atmosfera capturando el dioxido de carbono (CO;) y liberando oxigeno

(O2) (Ponomarev, 2008; Mexal et al., 2003).

En base a lo antes expuesto, es importante realizar investigacion que describa
los procesos eco-fisicos al interior de frutales caducifolios, caso nogal pecanero.
Para ello se propone una aproximacion de funcionamiento de circulacién de
agua en tronco, ramas y hojas de arboles de nogal, considerando la interaccion
de los diversos factores (condiciones ambientales, genética del arbol, ubicaciéon
geografica y manejo) que puedan potenciar la productividad del cultivo. Sin
embargo la variable de estudio es la forma de aplicacion del agua de riego

mediante cuatro sistemas; Gravedad, aspersion, micro-aspersion y goteo.




1.1 Objetivo.

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar los conductos anatomicos en
tronco y estomas en foliolos de nogal pecanero, y correlacionar su morfologia
con los diferentes sistemas de riego: gravedad, aspersion, micro-aspersion y

goteo.

1.2 Hipotesis.

La morfologia de los conductos anatomicos de la madera de tronco y la

morfologia estomatica de los foliolos de nogal pecanero, no se ve afectada por

el sistema de riego utilizado.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Aspectos generales del cultivo del nogal pecanero.

2.1.1 Origen del cultivo.

El cultivo del nogal pecanero es originario del norte de México y sureste de
Estados Unidos de Norteamerica (Medina y Cano, 2002). Los espafoles

llamaron nogal, al arbol pecanero y a su fruto, la pecanera, la llamaron nuez.

El nombre pecana o pecanera es derivado del vocablo indigena Algonquin, que
le da el nombre “Pakan” que significa “nuez tan dura que se necesita una piedra
para quebrarla” (Brison, 1976). En miles de afios la nuez fue uno de los
principales alimentos de los indios americanos. Actualmente el nogal es

cultivado en el sur de Estados Unidos y Norte de México.

2.1.2 Cultivo en México.

La superficie dedicada al cultivo de nogal pecanero se ha incrementado en un
33.3% en la dltima década, pasando de 60 mil has en el afio de 2000 a 80 mil
has que se tienen actualmente. El 97.19% de la superficie de nogal en México
lo ocupan los principales estados productores de nuez, que son: Chihuahua 48,
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535 ha, Coahuila 14,184 ha, Sonora 7,304 ha, Nuevo Leodn 3,989 ha y Durango
3,789 ha. En el 2.81% del area restante participan otros 14 estados en menor
proporcion. Los mejores rendimientos se han obtenido en Chihuahua 1.5t ha™,
Sonora 1.06 t ha™', Durango 0.78 t ha™', Coahuila 0.71 tha™ y Nuevo Leon 0.36 t
ha”. La derrama econémica nacional generada en 2008 fue de mas de 2,960
millones de pesos, lo que ubica al cultivo entre los mas rentables de México

(SAGARPA-SIAP, 2009).

2.1.3 Cultivo en la Regiéon Lagunera.

Las primeras plantaciones de nogal en la Region Lagunera se establecieron en
el ano de 1948. Las variedades introducidas fueron: Western, Wichita, Burkett,
San Saba Improved, Stuart, Barton y Mahan, predominando Western y Wichita.
Actualmente, el nogal ocupa uno de los primeros lugares en importancia dentro
de los frutales cultivados. En 1979, una encuesta realizada en 300 huertas
(90% del total) reveld que existian 3,579 hectareas; de las cuales 1,325 en
produccion y 2,254 en desarrollo (Medina, 1980). El 27% de nogales en
produccion se estaba rehabilitando con injerto de copa para cambio de
variedad. La edad de los arboles era: de 1 a 2 afios 16%; de 3 a 6 afios 35%:;

de 7 a 10 19%; de 10 anos o mas, 30% (Medina, 1980).

En 1997, la superficie de nogal en produccion en la Region Lagunera, era de
4,668 ha, de las cuales 1,823 ejidales y 2,845 pequefia propiedad. En 1997, se
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reportaron 1,537 ha de nogal en desarrollo, que sumadas a las 4,903 en
produccion en 1999, llegaron a un total de 6,440 ha de nogal pecanero en la
Region. En 18 anos (1982-1999) la superficie de nogal en produccion se triplicd
aumentando de 1,648 a 4,903 ha y la produccion total de nuez se incrementé
2.5 veces; sin embargo el rendimiento promedio por hectarea ha sido de 0.95
toneladas, con un minimo de 0.64 y maximo de 1.22 t ha” (Medina y Cano,

2002).

Actualmente, la superficie dedicada a este importante cultivo en la Region
Lagunera, cuenta con 6,264 ha en produccion, de las cuales 2,117
corresponden a terrenos ejidales y 4,147 a pequefa propiedad. A esta
superficie se suman 1,031 ha que se encuentran en desarrollo, dando asi un
total de 7,295 ha. La produccién total en 2008 fue de 4,208.4 toneladas con un
rendimiento promedio de 0.98 t ha', generando una derrama econémica de

154.9 millones de pesos (SAGARPA-SIAP, 2008).

2.1.4 Variedades de nogal en la Region Lagunera.

Western Schley.

Es el arbol mas popular y preferido por los productores en el estado de

Coahuila y otras regiones del norte de México. Seleccion nativa de gran

adaptacion a las zonas desérticas y semidesérticas. Muestra cierta tolerancia a
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las deficiencias de zinc, sin embargo necesita aplicaciones de éste elemento
menor para un buen desarrollo. Regularmente precoz en la maduracion del
fruto. Necesita de la presencia de la variedad Wichita para una buena
polinizacion.  Arboles vigorosos con buena ramificacion con buen angulo de

apertura (Thompson y Young, 1985).

Wichita.

Variedad de buena adaptacion en zonas desérticas y semidesérticas,
susceptible a la rofa y otras enfermedades fungosas: es por esto que no es
recomendada para regiones humedas. La liberacion de polen coincide en gran
parte con la receptibilidad de las flores hembras de la variedad Western Schley

(Nunez, 2001).

Extremadamente precoz en su produccion, de buen follaje de color verde
oscuro, hojas grandes y una buena produccion de nueces y de gran calidad.
Los angulos de las ramas son cerradas por lo que necesitan una buena poda
para proporcionar una propia estructura del arbol para evitar desgajamiento de
ramas. Ruezno grueso y atractivo para el gusano barrenador de la envoltura,
en esta variedad el fruto es una nuez mediana de excelente rendimiento. Tiene
el rendimiento de carne o almendra de nuez mas alto de todas las variedades,

rinde entre 58 y 62% de corazon y entre 52 y 60 nueces por libra.




2.2 Ubicacion geografica de huertos de nogal en la cuenca del Rio Nazas.

La Cuenca del rio Nazas se localiza al norte-cetro de la republica mexicana, se
extiende en una superficie de 94,372 km? abarcando algunos municipios de la
Region Lagunera del estado de Durango y de Coahuila (Figura 1). La cuenca
del rio Nazas y Aguanaval de manera conjunta forman la Region Hidrolégica No

36 (RH-36).

El Rio Nazas nace en la parte alta de la Sierra Madre Occidental en el Municipio
de Indé del estado de Durango. Anteriormente éste rio desembocaba en la
parte baja de la cuenca en la Laguna de Mayran en el estado de Coahuila
después de recorrer aproximadamente 400 km. Actualmente el rio es
alimentado artificialmente por la presa captadora de agua “Lazaro Cardenas (El

Palmito)” y la presa derivadora y reguladora “Francisco Zarco (Las Tértolas)”.

bk A e
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Figura 1. Locahzamon geograﬂca de Ia Reglon Hidroldgica 36 al norte de
Mexico.
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La cuenca del rio Nazas se delimita en tres subregiones, donde las condiciones

climaticas son totalmente diferentes: parte alta, media y baja (Figura 2).

a). Parte alta: en esta parte de la cuenca se capta el agua que llueve y escurre
en la Sierra Madre Occidental abasteciendo la presa “Lazaro Cardenas”. La
precipitacion media anual es superior a los 500 mm, por lo que se clasifica
como una zona sub-humeda de produccion y almacenamiento de agua de lluvia
en la presa la cual tiene una capacidad total de 3,336 millones de metros
cubicos. El 3.6% de la superficie total dedicad al nogal en la Region Lagunera

se desarrolla en ésta parte de la cuenca.

b). Parte Media: Se ubica la presa “Francisco Zarco" que tiene una capacidad
total de 438 millones de metros cubicos. Esta presa recibe el agua que llega a
través del rio Nazas desde la presa “Lazaro Cardenas”. En esta zona la
precipitacion media anual es entre 300 y 500 mm, y se considera como zona
semi-arida de almacenamiento, conduccion y aprovechamiento del agua hacia
la parte baja de la cuenca. Aqui se ubica el 22.3% de la superficie total de nogal

en la Region Lagunera.

c). Parte Baja: en esta parte el rio Nazas desemboca en la Laguna de Mayran,
la precipitacion media anual es inferior a 300mm. Se clasifica como zona arida
con un consumo de agua proveniente de la parte alta y media de la cuenca,
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ademas de las extracciones de pozos profundos. En esta parte se concentra el

74 1% de la superficie sembrada de nogal.

{ /

=

L L
Figura 2. Subregiones de la Regién Hidrologica 36.

2.3 Sistemas de Informacion Geografica.

Un Sistema de Informacién geografica (SIG o GIS en inglés) particulariza un
conjunto de procedimientos sobre una base de datos no grafica o descriptiva de
objetos del mundo real que tienen una representacion grafica y que son
susceptibles de algun tipo de medicion respecto a su tamafo y dimension
relativa a la superficie de |a tierra. Ademas de la especificacion no grafica el SIG

cuenta también con una base de datos grafica con informacién geo-
12




referenciada o de tipo espacial y de alguna forma ligada a la base de datos

descriptiva (Carmona y Monsalver, 2010).

En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento grafico y
alfanumérico, herramientas dotadas de procedimientos y aplicaciones para
captura, almacenamiento, analisis y visualizacion de la informacion geo-

referenciada (Carmona y Monsalver, 2010).

La mayor utilidad de un sistema de informacién geografica esta intimamente
relacionada con la capacidad que posee éste de construir modelos o
representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales, esto
se logra aplicando una serie de procedimientos especificos que generan atin
mas informacion para el analisis. Un SIG permite resolver una variedad de
problemas del mundo real. EI SIG puede manipularse para resolver los
problemas usando varias técnicas de entrada de datos, analisis y resultados

(Carmona y Monsalver, 2010).

Un SIG permite determinar la existencia de algo en un sitio en particular. Para
ello se deben especificar las condiciones. Esto se hace especificando la
localizacion de un objeto o region para la cual se desea informacion. El uso de
esta tecnologia permiti6 ubicar los huertos de nogal en la Regiéon Lagunera

dentro de la Region Hidrolégica 36 (Figura 3), y partiendo de una base de
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datos, se pudo agregar informacion puntual en cada huerto, obteniendo las

imagenes que ubican los huertos y el sistema de riego empleado en el lugar.

\ Region Hidrolégica No.36-Distribucién del Nogal

e

Simbologia

Figura 3. Localidades productoras de nuez pecanera en la cuenca del Rio

Nazas.

2.4 Morfologia anatomica de la madera.

2.4.1 Dendrocronologia.

La dendrocronologia basa su estudio en la secuencia de anillos generada por el
arbol durante su crecimiento. Fenomeno complejo en el que intervienen factores

internos (genéticos) y externos (clima, enfermedades, competencia, etc), que se
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et

interrelacionan y producen una respuesta variable en cada arbol. Entre estos

H factores nuestro interés se centra en los factores climaticos por su capacidad de
1 generar respuestas similares en arboles mas o menos distantes entre si, tanto

en el espacio como en el tiempo (Rodriguez, 1997).

La datacion dendrocronolégica se basa, por lo tanto, en el estudio de una sefial

climatica y sus posibilidades dependeran de la calidad de la misma. Si las

variables climaticas (pluviosidad, temperatura, etc.) actian cerca del limite o

umbral de crecimiento del arbol, la respuesta sera operativa o sensible, pero si
it las condiciones son menos criticas, el arbol puede dar una respuesta

| complaciente, con un exceso de ruido debido a factores no climaticos, y esto

podra ser perjudicial para la datacion. En condiciones extremas la respuesta

llegara a ser hipersensible y surgiran anomalias, tales como anillos ausentes,
dobles, etc, lo que con frecuencia hace también inviable la datacién (Rodriguez,

=w 1997).
2.4.2 Anatomia de la madera.
La anatomia de madera es |la rama de la Biologia que estudia el xilema, lefio o

madera con el fin de:

e Conocerlo y darle un uso correcto.

e Determinar especies.

e Predecir usos adecuados.
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e Prever el comportamiento del lefio en procesos industriales.

e Evaluar la aptitud tecnologica de la madera.

La madera (del lat. materia), xilema (del griego lignificarse) o lefio (del lat.
Lignum) es la parte sdlida de los arboles por debajo de la corteza. Es el
conjunto de elementos lignificados, lo mismo tragueas o traqueidas. En sentido
estricto, en cuanto al periodo de su formacion, toda parte de tejido secundario

producido por el cambium hacia el interior del mismo (Hughes, 1973).

El principal objetivo de la investigacion anatémica es verificar la relacion
existente entre las caracteristicas estructurales y su posterior aplicacion.
Variaciones que pueden explicarse a través de variables dendrométricas fisicas

y anatémicas (Hughes, 1973).

Existe una jerarquia de variaciones de los caracteres estructurales vinculada al
ambiente, especie, individuos dentro de cada especie y la a posicion de la
muestra dentro de cada ejemplar. La estructura de la madera es el resultado de
la influencia de factores intrinsecos (genéticos) y extrinsecos (ambientales). La
naturaleza e intensidad de la influencia de estos factores sobre los elementos
anatomicos puede diferir segun la especie o el genero (Zobel y Van Buijtenen,

1989).
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2.4.4 Tejidos del tallo adulto

Al observar la seccion transversal de un tallo adulto se pueden distinguir las
siguientes partes: peridermis o corteza, floema, cambium, xilema, anillos de

crecimiento y duramen (Figura 5).

Peridermis o Corteza

I Floema

Cambium Vasculas

L Srelidnd ,.,.,-r»’“""d\—‘-l\
f 14 g \ Albura (Xilema)

)

Duramen

Figura 5. Tejidos del tallo adulto.

2.4.4.1 Peridermis o corteza.

La peridermis (Figura 6) es el tejido muerto que protege los tejidos interiores de
la desecacidon, del dafo mecanico, de insectos y otros herbivoros. Ocurre
también en dicotiledoneas herbaceas, en las partes mas viejas de tallos y raiz.

Es la corteza externa del tronco (Mauseth, 1989).
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La peridermis es el conjunto de:

1) el felogeno, el meristema secundario también llamado cambium

suberogeno.

2) el suber o corcho o felema, tejido protector formado por el felogeno hacia

afuera, con células muertas a su madurez,

3) la felodermis, tejido parenquimatico vivo formado por el felégeno hacia
adentro

s cgticula

b epidemiis

siuber o felerna

Felogena

Feladerrnis

parénquima
cortical

Figura 6. Esquema de la primera peridermis en transcorte

2.4.4.2 Floema.

El floema es el tejido conductor encargado del transporte de nutrientes

organicos, especialmente azucares, producidos por la parte aérea fotosintética
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y autodtrofa, hacia las partes basales subterraneas, no fotosintéticas,

heterotrofas de las plantas vasculares (Fahn, 1990).

Se reconocen dos tipos de floema: primario y secundario. En el vastago, el
floema primario se encuentra asociado al xilema primario constituyendo los

haces vasculares (Fahn, 1990).

El floema primario, igual que el xilema primario, se origina a partir del
procambium. Se diferencia en protofloema y metafloema. El primero madura en
las partes de la planta que aun estan creciendo en extension, y sus elementos
cribosos pronto se vuelven inactivos. El metafloema se diferencia mas tarde,
completa su maduracion después que el 6rgano ha terminado su crecimiento en
longitud. En las plantas que no poseen crecimiento secundario, constituye el

floema funcional de los 6rganos adultos (Mauseth, 1991).

El floema secundario, igual que el xilema secundario, se origina en el cambium,
ubicado hacia la periferia de tallo o raiz. Posee un sistema axial y un sistema

radial, que se continta con el del xilema secundario a través del cambium

(Mauseth, 1991).
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2.4.4.3 Cambium vascular,

Es un meristemo lateral formado por una monocapa cilindrica de células situado
en aquellos tallos y raiz que van a sufrir engrosamiento secundario. Sus células
son de dos tipos: iniciales fusiformes e iniciales radiales, y se dividen en un
plano tangencial al tallo o raiz: las fusiformes dan lugar hacia el interior a
celulas que se diferencian como xilema secundario y hacia el exterior a células
que se diferencian como floema secundario El cambium vascular del tallo se
origina de dos formas: a partir de células de procambium presentes entre el
xilema primario y el floema primario, dando lugar al cambium fascicular, bien
por desdiferenciacion de ceélulas parenquimaticas de los radios medulares,

dando lugar al cambium interfascicular (Philipson, 1971).

2.4.4.4 Xilema.

El xilema primario generalmente esta asociado con el floema, tejido conductor
de sustancias elaboradas en la fotosintesis. Su nombre deriva del griego xylon
que significa madera. EIl flujo en el xilema es unidireccional. El xilema del
cuerpo primario de la planta, también llamado xilema primario, se forma por la
diferenciacion continua de nuevos elementos a partir del procambium. Este se
diferencia ya en el embrion, y se produce continuamente a partir de los

meristemas apicales (Arbo, 2008).
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El xilema primario consta generalmente de una parte temprana, el protoxilema
(del griego protos: antes), que se diferencia en las partes primarias del cuerpo
de la planta que no han completado su desarrollo, y el metaxilema (del griego
meta: después), que madura luego que se ha completado el alargamiento del
cuerpo primario (Arbo, 2006). En muchas plantas, después de producido el

crecimiento primario, se desarrollan tejidos secundarios.

El término madera designa al xilema secundario. El xilema secundario es el
tejido conductor de agua y solutos desde la region de absorcion a la de
evaporacion. Es el xilema del cuerpo secundario de la planta y se diferencia del
primario, fundamentalmente, en su origen: procede de la actividad del cambium
vascular (Torres, 2001). La estructura caracteristica del xilema secundario
incluye dos sistemas de elementos que difieren en la orientacion de sus células

(Peichoto, et al., 2000).

a) Sistema vertical o axial: son células o filas de células con el eje mayor

orientado en sentido longitudinal.

b) Sistema horizontal o transversal: son grupos de células orientados

radialmente y se encuentra formado, principalmente, por células

parenquimaticas de los radios.
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El sistema axial incluye células de naturaleza parenquimatica (parénquima
axial) y células prosenquimaticas (fibras, vasos, traqueidas). En el sistema
horizontal se encuentran las células parenquimaticas de los radios y, en
algunas gimnospermas, se pueden encontrar células prosenquimaticas

denominadas tragueidas radiales (Peichoto, et al, 2000).

El xilema secundario es esencial para el incremento en altura del arbol el cual
guia a la dominancia ecoldgica del ambiente aéreo. Esto se debe a dos
propiedades importantes del xilema o madera: la innata resistencia y la

habilidad para transportar agua a través de largas distancias (Webb, 2000).

En el xilema secundario se llevan a cabo las siguientes funciones:

a) Conduccion de agua y sales minerales a través de los vasos y/o

traqueidas.

b) Soporte o resistencia mecanica a través de las fibras y traqueidas.

c) Almacenamiento de sustancias de reserva a través de células de

parenquima axial y radial.

Los elementos de conduccion son células muertas en su madurez y sirven para
conducir agua y sales minerales de la raiz a las hojas. Pueden ser de dos tipos:
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elementos vasculares y traqueidas. Las traqueidas son las mas primitivas de los
dos tipos de ceélulas, se encuentran en las gimnospermas y angiospermas
primitivas. Son células alargadas, ahusadas y con extremos cerrados. Los
elementos vasculares aparecen en las Angiospermas, el amplio grupo vegetal
de mas reciente evolucion; son células cortas, anchas, con extremos perforados
con una abertura (platina de perforacion simple) o varias aberturas (platina de
perforacion multiple). En los registros fosiles primero aparecieron las traqueidas

y, posteriormente, los elementos vasculares (Gonzalez, et al., 2000).

2.4.4.5 Anillos de crecimiento.

Normalmente, en zonas de clima templado, los anillos de crecimiento
representan un incremento anual del arbol. Cada afio se forma un anillo, razén
por la que son llamados anillos anuales. Estos determinan la edad del arbol. Un
analisis de los anillos de crecimiento, nos indica si el arbol tuvo un crecimiento
rapido (anillos bien espaciados), o lento (pequefo espacio entre anillos); o
aquellos anos que han sido desfavorables para la planta (espacios menores), o
mas beneficiosos (espacios mayores). Un rapido crecimiento bajo condiciones
favorables en el entorno del arbol da como resultado una mayor amplitud del
anillo. En contraste, condiciones desfavorables para el desarrollo vegetativo del

arbol trae como consecuencia una amplitud mas reducida (Fahn, 1962).
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La informacion de los anillos de crecimiento contribuye con la Meteorologia, por
permitir estimar la precipitacion acaecida durante un periodo de actividad

vegetativa o descubrir variaciones climaticas de épocas pasadas (Fahn, 1962).

Un anillo de crecimiento tipico consta de dos partes

e Madera temprana (de primavera o inicial)

» Madera tardia (de verano o de otofo)

La madera temprana corresponde al crecimiento del arbol al inicio del periodo
vegetativo, normalmente en primavera, época en que las plantas reinician su
actividad vital con toda intensidad luego de un periodo de dormancia. Las
células producidas en este periodo presentan las paredes delgadas, lumen

grande y adquieren en conjunto una coloracion clara (Giménez, 1998)

A medida que se aproxima el fin del periodo vegetativo, las células van
disminuyendo su actividad vital, y consecuentemente las paredes se tornan mas
espesas y sus lumenes menores, tomando el conjunto un aspecto mas oscuro,
constituyendo la madera tardia. Esta alternancia de colores se observa

normalmente en los anillos de crecimiento de numerosas especies.

Ademas de las caracteristicas propias de la especie, los arboles que crecen en

regiones con estaciones del afio marcadas, presentan anillos de crecimiento
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bien nitidos, mientras que las que crecen en lugares donde las condiciones
climaticas se mantienen constantes durante gran parte del afio, tienen anillos de

crecimiento poco notables (Giménez y Moglia, 1993).

Es comun encontrar en troncos, anillos de crecimiento discontinuos o llamados
falsos anillos de crecimiento, que dificultan la determinacion exacta de la edad
de un arbol y cuya formacion puede atribuirse a causa externas que alteran el
funcionamiento normal del cambium vascular. Los anillos discontinuos, ocurren
principalmente en arboles que presentan copa asimétrica. Algunas regiones del
tronco permanecen en dormancia durante una o varias estaciones de
crecimiento, provocando discontinuidad en los anillos. Las causas de la
presencia de falsos anillos de crecimiento pueden ser: heladas tardias, caida
temporaria de hojas, defoliacion y fluctuaciones climaticas en general (Fahn,

1962).

El ancho de los anillos de crecimiento varia de una fraccién de mm hasta
algunos cm, esto depende de la especie y otros factores: duracion del periodo
vegetativo, temperatura humedad, calidad del suelo, insolacion y tratamiento

silvicultural (espaciamiento, raleos, etc.).

La distribucion de anillos de crecimiento es una caracteristica que permite una
rapida apreciacion de la clase y calidad de la madera. En arboles caducifolios la
madera temprana tiene elementos de paredes delgadas y lumen grande, ya que
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su funcion primordial es la conduccion. La madera tardia, mas densa, formada
por células de paredes espesas y lumen pequerio, tiene como funcién principal

la de sustentacion (Moglia, 2000).

2.4.5 Conduccion de agua.

Las sustancias que se absorben por los pelos radicales (agua o minerales)
ascienden en forma de savia bruta por la albura. Al llegar a las hojas, que
poseen clorofila estas sustancias se transforman por el proceso de fotosintesis
en sustancias nutritivas (azlUcares, almidones, etc.) que descienden por las
regiones internas de la corteza (floema) alimentando al arbol (Figura 7)

(Zimmermann, 1983).
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Figura 7. Conduccion de agua en el arbol via xilema del suelo a la atmésfera
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i 2.4.5.1 Estructura de la madera de Latifoliadas (Angioespermas-

Dicotiledoneas)

|
|
;! La estructura interna de las Latifoliadas es mas especializada y compleja que

las Coniferas. Debido a su mayor complejidad estructural ofrece una gran

variedad de aspectos gue mucho auxilian a su identificacién (Hughes, 1973).

Las células del cambium de Latifoliadas, son menores que las de las Coniferas
y también las células que las originan. Esta diferencia de longitud va a ser la
razon por la cual el papel realizado a partir de Latifoliadas es, normalmente, de

|

il inferior calidad que el de Coniferas (Jane, 1970).
|
L

2.4.5.2 Agrupamiento de los poros

La Figura 8, muestra la forma de agruparse los poros que pueden ser de

diferentes tipos:

| e Solitarios

I e Multiples: Multiples radiales Multiples tangenciales Multiples diagonales

| Multiples racemiformes (sin direccion definida)
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Figura 8. Aspecto de los poros y su agrupamiento.

2.4.5.3 Disposicion de poro; porosidad.

La disposicion de los poros en la madera puede ser (Figura 9):

A) DIFUSA:
¢ Uniforme: dispersos uniformemente a lo largo de los anillos de
crecimiento.
o No Uniforme: dispersos desigualmente a lo largo de los anillos de

crecimiento.

B) EN ANILLOS:
Concentracion o dimension especial de poros en el inicio del periodo vegetativo.
e En Anillos Circular: brusca disminucion del diametro de poros dentro del
anillo de crecimiento
¢« En Anillos Semicircular: disminucion gradual del diametro de los poros en

el anillo de crecimiento
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Figura 9. Tipos de porosidad de la madera.
2.4.5.4 Disposicion de poros; orientacion.

Ademas de estos agrupamientos y disposicion de los poros hay maderas que

se destacan por una organizacion u orientacion marcada de estos elementos

(Figura 10).

A) Dendritica o Flamiforme: arreglo de los vasos en un patron ramificado,

siguiendo la direccion de los radios (Bulnesia sarmientoi, Bumelia

obtusifolia).

B) En Bandas Tangenciales o Ulmoide: arreglo de los vasos en bandas
tangenciales cortas o largas orientadas en forma perpendicular a los

radios y siguiendo los anillos de crecimiento. Las bandas pueden ser

rectas u ondeadas
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C) Diagonal y/o Radial: vasos radialmente dispuestos o en forma oblicua a

Il los anillos de crecimiento.

| o Bl (8
-1\ % 5
| %
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a> (20

Figura 10. Orientacion de los poros de la madera.

La abundancia de poros (poros mm™) o frecuencia, forma (oval o cuadrangular),
espesor de sus paredes, presencia de tilosis y contenidos, son detalles muy

importantes en la identificacion de madera (Moglia y Giménez, 1998).

2.4.6 Aspectos ecologicos de la evolucion del xilema

La diversidad estructural del xilema que presentan las plantas vivas es el
resultado de adaptaciones a diversos habitats. Estos cambios evolutivos se
llevaron a cabo por presion selectiva en diferentes ambientes en los que se
desarrollaron los diferentes taxones. Asi se contempla entonces la adaptacion

de los rasgos anatomicos del leno como relacionados con la disponibilidad de
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humedad, transpiracion y requerimientos de resistencia. La gran longitud de los
segmentos traqueales con placas perforadas escalariformes reducen la
resistencia al paso del agua; los miembros de vasos cortos y estrechos, con
paredes gruesas, aumentan la resistencia al paso del agua por presion
negativa, tal como ocurre en los ambientes aridos (Giménez et al,, 1994). Las
plantas con perforaciones escalariformes se consideran desventajosas al
compararlas con las simplemente perforadas debido a la resistencia que
ofrecen a la circulacion del agua. La madera con perforaciones escalariformes
es raro en plantas de lugares aridos y no se ha encontrado en plantas que
crezcan en los desiertos. En ambientes mesofiticos la madera con esta
caracteristica no parece factor limitante para su éxito evolutivo, debido a la poca

velocidad del agua en sus vasos (Carlquist, 1988).

2.4.6.1 Relacion entre los caracteres anatomicos y el ambiente.

Los factores ambientales han sido estudiados desde el siglo pasado como
codeterminantes en la diversidad y especializacion de la madera. La naturaleza
adaptativa del sistema conductivo de las dicotiledoneas esta mejor estudiada en
las areas con un marcado estrés en regiones calidas y secas donde se
encuentran mas delineados, de como el estrés de agua tiene una influencia

adaptativa en el xilema secundario.
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En 1975 se encontraron correlaciones positivas entre la estructura de la madera
y la ecologia, y se formularon importantes relaciones que reinterpretan la
diversidad de los vegetales como un resultado de una evolucion funcionalmente
adaptativa. Se establecio que existe una clara correlacion entre la morfologia de
los elementos traqueales (especialmente vasos) y aumento de la presion

negativa al aumentar la aridez (Baas, 1982).

En los dltimos afos hubo un incremento del interés por estudiar las
adaptaciones ecologicas con el propdsito de entender los mecanismos
responsables de las mayores tendencias evolutivas filogenéticas en el xilema.
El énfasis se puso en la dependencia de los caracteres de la madera con
respecto a la disponibilidad de agua y la relacion entre la temperatura,
estacionalidad, altitud y distribucion geografica con caracteristicas anatémicas

cuantitativas. (Carlguist, 1988).

Muchos estudios anatomicos se llevaron a cabo en areas con marcado estrés
hidrico 0 en zonas muy frias. En las zonas aridas, el problema principal que
deben enfrentar los arboles es la alta presion negativa y altos riesgos de
bloqueo de la conduccion debido a la cavitacion y embolias. En la conduccion
por vasos influye el diametro, el tipo de placa de perforacion, la longitud y las
puntuaciones de las paredes laterales. Los miembros de vasos, en funcion de la
aridez, decrecen en diametro y largo, aumentan su nimero por mm?®: aumentan
la pared celular, y se agrupan para prevenir el colapso bajo las condiciones de
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presiones negativas. Esto ha sido considerado como una estrategia para una

segura conduccion. (Zimmermann, 1982; Zimmermann y Brown ,1971).

Diversos autores estudiaron la variacion de algunas estructuras anatémicas en
funcion de la disponibilidad de agua. En este sentido se ha estudiado la
variacion de caracteres anatomicos cualitativos de madera en diversas especies
y en relacion con la disponibilidad de agua, plantando especies de zonas aridas
en lugares humedos. Los resultados muestran que la porosidad cambia de
circular a difusa cuando disminuye la disponibilidad de agua. Se observd que la
produccion de poros solitarios es mayor en las especies aridas que se
trasplantaron a lugares mas humedos. También se encontré una reduccion en

la produccion de poros solitarios bajo condiciones mas secas.

El ancho y longitud de los vasos lefiosos son parametros indicadores de la
eficiencia y seguridad en la conduccién del agua. Cuanto mas anchos y largos
los vasos resulten, mas alto y efectivo es el transporte de agua. Analizando dos
muestras de diferentes sitios que proveniente uno de un lugar con buena
disponibilidad de agua hidrica y otro con menor disponibilidad hidrica se notaba
un aumento del numero de vasos pequefos (multiples), y también una reducida
area basal por anillo de crecimiento. Los poros pequefios son menos eficientes

en el transporte de agua pero mucho mas seguros y resistentes a las fuertes

presiones negativas que ocurren.
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2.5 Morfologia estomatica y fotosintesis

El nogal cuenta con hojas de tipo compuesto formadas por 5 a 19 foliolos
(Figura 11). Las hojas contribuyen directamente en el desarrollo de la nuez y
proveen de reservas alimenticias que son almacenadas en tallo y raiz, las
cuales serviran para el crecimiento del arbol y desarrollo de la nuez al afo
siguiente. Estas reservas son producto de la actividad fotosintética que se lleva

a cabo en los cloroplastos a través de los estomas (Camargo, 2001).

Peciolo

Figura 11. Esquema de una hoja compuesta de nogal.

2.5.1 Estomas de foliolos.

Los estomas son pequenos poros en la superficie de la hoja, generalmente del
enveés, su principal funcion es la fotosintesis (Figura 12). El intercambio gaseoso
consiste en la interaccion que se lleva a cabo entre ambiente-planta, la cual

libera oxigeno (O») y captura dioxido de carbono (CO,) de la atmosfera a través
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#‘f de los estomas (Mexal, et al.,, 2003). Los estomas dentro de su composicién
|

‘ anatomica, estan constituidos por un par de células guarda y oclusivas
il rodeadas de células acompanantes, la separacion que se produce entre éstas
dos ceélulas se denomina "ostiolo", éste regula la apertura y tamario total del

|
il poro (morfologia del estoma). El ostiolo esta regulado por factores ambientales

como tiempo, intensidad luminica, concentracién de CO; y disponibilidad de
i agua (Ball, 1987). En casos de sequia (estrés hidrico) los estomas se cierran
il impidiendo la pérdida de agua en la planta. Sin embargo, también imposibilita el
;if intercambio de gases y, consecuentemente, la entrada de CO, atmosférico
i

disminuyendo el rendimiento fotosintético (Daily et al., 1997).

Figura 12. Estoma en foliolo de nogal pecanero.

2.5.2 Fotosintesis y Respiracion.

El objetivo de la fotosintesis es producir glucosa para proporcionar alimento a la

planta. Se lleva a cabo en los cloroplastos de las hojas y consiste en una serie
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de reacciones que requieren energia en forma de luz. La glucosa esta formada

por carbono, hidrogeno y oxigeno (Dejong y Ryugo, 1998).

Este proceso ocurre en dos etapas diferentes:

a) FASE LUMINICA: Las plantas absorben agua del suelo por la raiz y las

llevan a los cloroplastos por medio de sistemas de transporte. El oxigeno

del agua se libera a la atmosfera y la energia se almacena.

b) FASE OSCURA: La planta incorpora didéxido de carbono del aire y de
esta forma se obtiene los dos elementos necesarios para formar la

glucosa. Carbono y oxigeno.

La células oclusivas de los estomas tienen la capacidad de determinar la
apertura o cierre del poro estomatico (ostiolo) donde se regula la entrada vy
salida de gases. El dioxido de carbono ingresa por ahi y el oxigeno se libera,

también, por los poros estomaticos (Coleto, 1995).

El proceso de respiracion celular es el proceso inverso a la fotosintesis (Figura
13). La respiracion tiene como objetivo obtener energia y utiliza oxigeno y un
carbohidrato (por ejemplo la glucosa) para producir agua, diéxido de carbono y
la energia deseada; en cambio la fotosintesis utiliza agua, dioxido de carbono y
energia (solar) para producir oxigeno y carbohidratos (Ninot, 1999).
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5

il Figura 13. Esquema de los procesos de fotosintesis y respiracion en la planta.

2.5.2.1 Importancia biologica de Ila fotosintesis

La fotosintesis es el proceso bioquimico mas importante de la Biosfera por

varios motivos:

1. La sintesis de materia organica a partir de la inorganica se realiza
fundamentalmente mediante la fotosintesis; luego ira pasando de unos
seres vivos a otros mediante las cadenas troficas, para ser transformada

en materia propia por los diferentes seres vivos.

2. Produce la transformacion de la energia luminosa en energia quimica,

necesaria y utilizada por los seres vivos
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3. En la fotosintesis se libera oxigeno, que sera utilizado en la respiracion

aerobia como oxidante.

4. La fotosintesis fue causante del cambio producido en la atmosfera

o. De la fotosintesis depende también la energia almacenada en

|
|

' primitiva, que era anaerobia y reductora.
\
f
\' combustibles fosiles como carbén, petroleo y gas natural.
|

‘ 6. El equilibrio necesario entre seres autédtrofos y heterétrofos no seria

posible sin la fotosintesis.

Se puede concluir que la diversidad de la vida existente en la Tierra depende

principalmente de la fotosintesis.

2.5.2.2 Factores que influyen en la fotosintesis

En el rendimiento de la fotosintesis influyen diversos factores, como la

concentracion de CO;, concentracion de O, escasez de agua, numero de hojas
de exposicion, temperatura, tiempo de iluminacion, intensidad luminosa, el

color de la luz y la altitud y exposicion.
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a)

b)

d)

Concentracion de CO,. Si la intensidad luminosa es elevada y constante,
el proceso fotosintético aumenta en relacion directa con la concentracion

de CO, en el aire, hasta llegar a un cierto limite, en el cual se estabiliza.

Concentracion de O,. Cuanto mayor es la concentracion de oxigeno en

el aire, menor es el rendimiento fotosintético, debido a los procesos de

fotorrespiracion.

Escasez de agua. La escasez de agua en el suelo y de vapor de agua en

el aire disminuye el rendimiento fotosintético. Asi, ante la falta de agua se
cierran los estomas para evitar la desecacion, y la entrada de CO, es

menor.

Ndmero de hojas de exposicion. Aungue cualquier tejido contenga

clorofila en sus células puede realizar fotosintesis, las hojas son los
organos principales para ello. Una exposicion optima en el maximo de
hojas, normalmente genera mayor produccion de materia seca. De ahi

una de las importancias de la poda en nogal.

Temperatura. Cada especie esta adaptada a vivir dentro de un intervalo
de temperatura. Dentro de ese intervalo, a mayor temperatura, mayor
eficacia de las enzimas y, por tanto, mayor rendimiento fotosintético. Si
se sobrepasan los limites de temperatura, se produce alteracion

enzimatica y el rendimiento disminuye. Si se llega a producir la
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g)

h)

desnaturalizacion de las proteinas, sobreviene la muerte de la planta. La
maxima actividad fotosintética se consigue entre 15 y 30°C (Dejong vy

Ryugo, 1998).

Tiempo de iluminacion. Hay especies en las que, a mas horas de luz,

mayor rendimiento fotosintético. Otras, en cambio, precisan de periodos

nocturnos.

Intensidad luminosa. Cada especie esta adaptada a vivir dentro de un

intervalo de intensidad de luz. Hay especies de penumbra y especies
fotofilas. Dentro de cada intervalo, a mayor iluminacion, mayor
rendimiento, hasta superar ciertos limites, en los que se produce la foto-

oxidacion irreversible de los pigmentos fotosintéticos.

Color de la luz. La clorofila a y clorofila b absorben energia luminica en la

region azul y roja del espectro; los carotenos y xantofilas, en la azul: las
ficocianinas, en la naranja; y las ficoeritrinas, en la verde. Todos estos
pigmentos pasan la energia a las moléculas diana. La luz monocromatica
menos aprovechable en los organismos que carecen de ficocianinas y
ficoeritrinas es la luz verde. En las cianoficeas, que si las poseen, la luz

roja estimula la sintesis de ficocianina, y la luz verde, la de ficoeritrina.
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1) Altitud y exposicion. Este factor esta ligado a otras variables climaticas,
principalmente temperatura y humedad relativa, de forma que, a mas de
800 metros de altura, los riesgos de helada aumentan enormemente. Sin
embargo, a pesar que se cita que el nogal esta limitado a una altura
maxima de 1000 metros sobre el nivel del mas, existen huertos que se
han desarrollado satisfactoriamente en alturas superiores a los 1,200

metros, caso particular de la Region Lagunera que donde la altura es de

1,139 msnm.

2.6 Analisis de imagen.

El analisis de imagen es una técnica que se basa en la adquisicion y
digitalizacion de una imagen captada mediante un objetivo 6ptico (camara
fotografica o video, microscopico, etc.). La digitalizacién convierte la imagen
grabada en una matriz de puntos, que son identificados en soporte informatico
en funcion de sus coordenadas, entre otras, de posicién, de luminosidad y de
color. De esta forma, en la imagen digitalizada, se podran realizar multiples
mediciones de longitudes, perimetros o areas, contajes de células o particulas,
medidas de color, de densidad, etc. Toda la informacién que proporciona la
imagen permite numerosas aplicaciones dentro de diversos campos como la
patologia vegetal, agronomia, proteccion vegetal, fisiologia vegetal, ingenieria
forestal, produccion animal entre otras (Mendizabal y Gofii, 2001).
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Para desarrollar un método adecuado de analisis de imagen es necesario
disponer de un equipo minimo que conste de: un sistema oOptico conectado a
una camara de video o fotografica encargada de enviar una parte del campo de
vision a un sistema informatico. La Figura 14 muestra los componentes de un
laboratorio de imagen. El programa informatico a través de un sistema de
analisis de imagen, procesa y convierte la imagen en una imagen binaria a
partir de la que mide y cuenta el numero de pixeles que conforman el borde de
la proyeccion de la particula, los multiplica por un factor de escala (calibracion)
obteniendo asi el perimetro o longitud del objeto. De igual modo también cuenta
los pixeles "atrapados” dentro de ese perimetro para calcular el area (Almeida

et al,, 2003).

Carmara Digital La boratorio dE Imagen

Luz Apropiada

. i } ,
e P .
Equipo de Copiar QB“ -
Archivo Camara

Digital

Computo

Figura 14. Componentes del laboratorio de imagen
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El calculo de otro tipo de dimensiones como son los diferentes diametros de las
particulas depende del programa de analisis de imagen empleado. En general

existen tres modalidades de trabajo:

a) Recuento y determinacion de las coordenadas de situacion de los pixeles

que componen la imagen binaria de la proyeccion de la particula.

b) Trazado de cuerdas radiales que pasan por el centro de masas de la
imagen de la particula a diferentes angulos que interceptacion su

perimetro.

c) Determinacion de diferentes diametros de la particula mientras va

girando todas sus coordenadas (Almeida et al., 2003).

La caracterizacion morfologica de los conductos anatémicos en la madera de
nogal pecanero, se realizd a partir de imagenes digitalizadas a partir de
muestras tomadas del tronco trabajando bajo una micro-escala, siguiendo la

metodologia de un sistema de analisis de imagen antes descrita (Figura 15).

De igual manera en la caracterizacion morfologica de los estomas de nogal
pecanero, las imagenes empleadas fueron a dos escalas, macro para
determinar el area del foliolo, y micro para realizar determinar la densidad
estomatica y area de los estomas (Figura 16). Tanto en madera como en
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estomas, se realizd el muestreo en funcion de los diferentes sistemas de riego

que abastecen de humedad al suelo.

3. 70 mm

0.63 mm?*

6,10mm

A) Escala de imagen. B) Amplitud de crecimiento anual del anillo.
C) Imagen Real. D) Imagen en escala de grises. E) Imagen Binaria.
F) Conteo y clasificacion de poros. G) Poro de mayor tamario

Figura 15. Caracterizacion de los conductos anatémicos de circulacion de agua
(xilema) en tronco de nogal pecanero.

A 25mm G

2mm

B C D E A

A). Escala de la imagen. B). Imagen Real. C). Imagen en escala de grises.
D). Imagen Binaria. E). Conteo y clasificacién de estomas F). Estoma de
mayor tamano G). Estoma de menor tamafio

Figura 16. Caracterizacion estomatica en foliolos de nogal pecanero.
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ARTICULO I. CORRELACION ENTRE EFICIENCIA DEL AGUA DE RIEGO Y
MORFOLOGIA ESTOMATICA EN FOLIOLOS DE NOGAL PECANERO.
J. A. Chavez-Simental'; G. Gonzalez-Cervantes?; V. P. Alvarez-Reyna®; J.
G. Arreola-Avila*; J. G. Contreras-Martinez'; A. R. Ramirez-Seafez’.
1. Estudiante de Doctorado UAAAN-UL
2. INIFAP CENID RASPA

3. Departamento de Riego y Drenaje UAAAN-UL.
4. Universidad Auténoma de Chapingo Unidad Regional en Zonas Aridas

RESUMEN.

LLa metodologia utilizada fue el analisis de imagen para caracterizar los estomas
de foliolos de nogal pecanero bajo diferentes sistemas de riego y su eficiencia.
Para ello se seleccionaron nogales irrigados con diferentes sistemas gravedad,
aspersion, micro-aspersion y goteo, obteniendo foliolos representativos. En el
laboratorio se determind el area foliar, densidad y tamano de los estomas. De
lo anterior se concluye que los nogales irrigados por gravedad y goteo
presentan una densidad estomatica de 157 con un tamafo de mediano (de

0.0025 a 0.0049 mm?) a grande (> 0.0050 mm?) y una distribucion abundante
en los foliolos medios del peciolo.

Palabras clave: Carya illinoensis, sistemas de riego, andlisis de imagen,

caracterizacion estomatica.
ABSTRACT.

The used methodology was the image analysis to characterize the folioles
pecan stoma under different irrigation systems and its efficiency. There were
selected irrigated trees under different irrigation systems surface, sprinkler,

micro-sprinkler and drip. The foliar area, density and size of stomatas were
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determinated at the laboratory. According the before mentioned the conclusion
is that trees irrigated by surface and drip irrigation system have a stomatic
density of 1567 which had a medium size (from 0.0025 to 0.0049 mm?) to large

(0.0050 mm®) and an abundant distribution at the petiole half folioles.

Key Words: Carya illinoensis, irrigation system, image analysis, stomatal

characterization.

INTRODUCCION.

En México la superficie de nogal pecanero (Carya illinoensis koch) bajo
condiciones de riego es de 75 mil hectareas (SAGARPA-SIAP, 2008), y su
rentabilidad es superior a la de muchos cultivos anuales. En los Ultimos anos,
en la Comarca Lagunera se ha incrementado tanto la superficie como el valor
de su produccion (Orona et al., 2006). Las primeras plantaciones de nogal en la
region se establecieron en 1948. Actualmente el valor de la producciéon de nuez
ocupa el primer lugar entre los frutales de la regién, con un valor aproximado de
200 millones de pesos (SAGARPA-SIAP, 2008). Otros estados productores
importantes son Chihuahua, Nuevo Leon y Sonora, que junto con Coahuila y

Durango representan el 98 % de la produccion nacional.

Sin embargo, existen limitantes para su produccion por lo que el rendimiento
medio a nivel nacional es bajo, menos de 1.3 t ha”' (SAGARPA, 2005). Entre
estas limitantes se encuentra la eficiencia de aplicacién de agua de riego al
suelo a través de diferentes sistemas de riego. Los procesos que determinan la
necesidad hidrica en nogal involucran el intercambio de gases (CO, y O,) con el
aire circundante tales como fotosintesis, fotorespiracién (Taiz v Zeiger, 2006)

los cuales se llevan a cabo a través de cloroplastos y estomas de los foliolos
respectivamente.
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Los foliolos mediante la fotosintesis captan y utilizan la energia de la luz para
transformar la materia inorganica de su medio externo en materia organica que

utiliza para su crecimiento y desarrollo (Ponomarev, 2008).

Los estomas son pequefos poros en la superficie de la hoja, generalmente del
enves, su principal funcion es la fotosintesis. En el intercambio gaseoso, sale el
oxigeno (O,) y entra dioxido de carbono (CO,) (Mexal, et al., 2003). Estan
constituidos por un par de células guarda y oclusivas rodeadas de células
acompanantes, la separacion que se produce entre éstas dos células se
denomina "ostiolo", éste regula la apertura y tamano total del poro (morfologia
del estoma). EIl ostiolo esta regulado por factores ambientales como tiempo,
intensidad luminica, concentracion de CO; y disponibilidad de agua (Ball, 1987).
En casos de sequia (estrés hidrico) se cierran los estomas impidiendo pérdida
de agua en la planta. Sin embargo, también imposibilita el intercambio de gases
y, consecuentemente, la entrada de CO, atmosférico disminuyendo el

rendimiento fotosintético (Daily et al., 1997).

La disponibilidad de agua en el suelo depende en gran parte de los sistemas
utilizados para la aplicacion del agua de riego, los cuales juegan un papel muy
importante en las funciones fisioloégicas de la planta determinadas por la

eficiencia de aplicacion del agua (Garratt, 1992).

De ahi la importancia de generar investigacion que correlacione la eficiencia de
aplicacion de agua a través de diferentes sistemas de riego utilizados en el pais
como el de gravedad, aspersion, micro-aspersion y goteo en la morfologia

estomatica de los foliolos de la planta.

El objetivo de esta investigacion fue la caracterizacidon estomatica segln
tamano y cantidad en foliolos de nogal pecanero utilizando una técnica basada

en el analisis de imagen, que permite digitalizar los estomas para su analisis
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morfologico correlacionando a los diferentes sistemas de riego, gravedad,

aspersion, micro-aspersion y goteo.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizo en la huerta de nogal pecanero ubicada en el
campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna (UAAAN-UL) en el Municipio de Torreon del Estado de Coahuila,
Meéxico, region conocida como Comarca Lagunera, localizada entre los
meridianos 102 ° 22 'y 104 © 47 ' longitud oeste, y paralelos 24 ° 22 'y 26 © 23"’

latitud norte con una altura media sobre el nivel del mar de 1,139 m.

Los sistemas de riego utilizados en la Comarca Lagunera para suministrar el
agua al nogal son gravedad (45.16 %) y presurizados (54.84 %). El
experimento se desarrollo en el modulo de riego instalado en al afio 2005, en la

huerta de nogal de la (UAAAN-UL) y representa dichos sistemas de riego.

El modulo de riego esta conformado por 11 hileras de 5 arboles cada una,
logrando un total de 55 arboles en el sistema de riego por gravedad, en el
sistema de riego presurizado 12 hileras de 8 arboles cada una para dar un total
de 96 arboles. El area de estudio seleccionada la cual tiene una superficie de
0.25 has en riego por gravedad, (5 hileras de 5 arboles) y en riego presurizado
se tomaron 12 hileras de 4 arboles para un total de 0.48 ha. En ésta ultima, la
superficie de cada sistema de riego (aspersion, micro-aspersion y goteo) tiene
0.16 ha cada una, conformada por 4 hileras de 4 arboles cada sistema. Se
seleccionaron arboles sanos variedad western donde la edad supera los 20
anos en el sistema de riego por gravedad y 16 afios en los sistemas de riego

presurizado. Figura 1.
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Figura 1. Diseno espacial del area experimental y huerto nogalero de la UAAAN
I UL.

Analisis estadistico.

En la comparacion de los nogales a diferente forma de aplicar el agua, se uso
un arreglo factorial en el que los factores y niveles fueron: sistema de riego
(gravedad, aspersion, micro-aspersion y goteo). En el arbol se seleccionaron

tres peciolos en diferente posicion de la rama, el foliolo en tres posiciones en el

|

‘ peciolo (basal, media y apical). Con un disefio experimental bloques al azar y
tres repeticiones. El muestreo de foliolos se llevo a cabo durante el mes de julio
del 2009, en un horario de 11:00 a 17:00 hr. Se selecciono esta fecha por ser la
etapa fisiologica del nogal mas critica en condiciones ambientales, demandante
de agua y llenado de almendra. Posterior al muestreo los foliolos se

} depositaron en un recipiente seco para su traslado al laboratorio de analisis de

imagen.
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Analisis de imagen.

En la obtencion y tratamiento de las imagenes sobre la superficie de los foliolos
se realizo con ayuda de una camara digital Olympus CCD de 4 megapixeles. Se
colocé papel milimétrico bajo la lente del microscopio para usarlo como guia de
medicion y tomarla de referencia o cuadro base. Todas las imagenes se
capturaron a la misma distancia para obtener un igual numero de pixeles y area
del papel milimeétrico bajo la forma de una matriz rectangular de 2.5 X 2 mm, o
sea 5mm?, con una resolucién espacial de 1um por pixel, iluminando los foliolos
con luz visible para la descripcién de los estomas. El tratamiento de imagen se
realizé con ayuda de un analizador Image Pro Plus® version 4.5 (Media

Cibernética Maryland, USA) bajo micro computadora personal.
Area foliar y caracteristicas de los estomas.

El area foliar de los foliolos fue determinada en base a imagenes capturadas
donde se visualiza el foliolo completo con la finalidad de conocer el area total en
mm?. La caracterizacion de estomas se realizd a partir de un parametro
morfoloégico: el tamarfio de los poros, expresado por el area de su seccion sobre
la imagen descrita por la ecuacién 1 (Coster y Chermant, 1985) y que agrupa

tres clases de tamafo: Pequenos, medianos y grandes.

41T X area (1)

Figura 2: Digitalizacion de los estomas para su analisis.
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| RESULTADOS Y DISCUSION.

| Area foliar total de la rama.

‘ ‘ La Figura 3 presenta los valores del area foliar media aritmética y desviacion
estandar. El area foliar fue similar ya que no se detectd diferencia estadistica
entre sistemas de riego, lo que indica que la forma de aplicar el agua al suelo
no impacta en el tamano de la hoja. Sin embargo al observar los valores de
desviacion estandar en sistemas de riego, resaltan los arboles regados por
micro-aspersion seguida de los nogales regados bajo el sistema de aspersion
| que presentan un rango de dispersion con una variabilidad mas amplia con
respecto a su media aritmetica, lo que indica que en éste rango puede haber
i foliolos muy pequefios o foliolos muy grandes y esto es muy similar en arboles
del sistema por gravedad y goteo, solo que la dispersion en los datos de area

foliar es menor.
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Figura 3. Comparacion de medias entre area foliar total y sistemas de

riego.

Lo anterior condujo a realizar el siguiente analisis a través del area foliar en el
peciolo, es decir, la rama seccionada en tres puntos (basal, media y apical) y

corresponde a un peciolo por cada punto (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Comparacion de medias entre posicion del peciolo en la rama y
sistema de riego.

Riego Basal  Media Apical
~ Gravedad 1808 A 2202 A 1939 B
Aspersion 1328 A 1769 A 3127 A
Micro-aspersion 1803 A 1767 A 2141
Goteo 1985 A 1840 A 1647 B
C.V.% 3994  37.04 45.01

*Medias seguidas de la misma letra dentro de cada 'po_s:[E:ic'Jn, son estadisticamente iguales.
(DMS | P £0.05).

El Cuadro 1 no muestra diferencia estadistica entre peciolos basales ni peciolos
medios. Sin embargo, en peciolos apicales se encontré diferencia estadistica
entre arboles del sistema de riego por aspersion y el resto. Esto indica que los
arboles del sistema de riego por aspersion tienen peciolos de mayor area foliar

en la parte apical de la rama, que el resto de los arboles.

Al encontrar diferencia estadistica en peciolos de la parte apical de la rama, se
procedio a realizar el analisis estadistico de foliolos en tres puntos del peciolo

(basal, media y apical), donde se tomd un foliolo por cada punto del peciolo.
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion de medias entre posicion de foliolo en el peciolo y

sistema de riego.

Riego ~ Basal  Medio  Apical
Gravedad 712 C 2462 B 2772 A
Aspersion 958 C 2305 B 2961 A

Micro-aspersion 920 C 2121 B 2669 A

Goteo 810 C 2144 B 2518 A

C.V.% 5665  37.63 45.28

“Medias seguidas de la misma letra dentro de cada posicion, son estadisticamente iguales.
(DMS , P =0.05).
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El analisis no detectd diferencia estadistica entre nogales de los diferentes
sistemas de riego con respecto a posicion del foliolo en el peciolo, sin embargo,
entre posiciones con respecto a los sistemas de riego, existe diferencia
significativa, es decir, en la parte basal del peciolo se encuentran los foliolos
mas pequenos, y en forma ascendente hasta la parte apical del peciolo donde
se encuentran los foliolos mas grandes en arboles de todos los sistemas de

riego.

Morfologia estomatica.

En ésta variable se realizaron dos tipos de analisis tratando de correlacionar el
cambio morfolégico de los estomas en funcion al sistema de riego del nogal. El
primer analisis corresponde a la densidad estomatica entre arboles de los
diferentes sistemas de riego, y el segundo andlisis corresponde a la
clasificacion de estomas basandose en tres tamanos (pequefio, mediano vy

grande) y su distribucion en cada sistema de riego correspondiente.

Densidad estomatica.
La Figura 4 presenta la cantidad de estomas en el area de estudio (15 mm?),

sus valores medios y su desviacion estandar contra los sistemas de riego

usados en nogal.
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Figura 4. Comparacion de medias entre cantidad de estomas en funcién al

sistema de riego.

El analisis encontro diferencia significativa entre tratamientos, siendo los
arboles de los sistemas de riego por gravedad y goteo estadisticamente iguales
con mayor densidad estomatica en el foliolo, nogales bajo el sistema de
aspersion y micro-aspersion con densidad estomatica menor al resto de los
sistemas resultan estadisticamente iguales entre ellos. Sin embargo, el rango
de dispersion muestra amplia variabilidad con respecto a la media de los
arboles regados bajo sistemas de riego por gravedad y goteo, lo que indica que
puede haber entre 100 estomas mas o 100 estomas menos aproximadamente
en el area de estudio. El grado de variabilidad de los arboles en los sistemas
de aspersion y micro-aspersion es mas compacto, esto significa que hay una

distribucion mas homogenea de la cantidad de estomas en el area de estudio.

Resultado de las diferencias encontradas, se realizd el analisis a peciolos
(Cuadro 3) y a foliolos (Cuadro 4) en funcion a la posicion del peciolo en la rama
y a posicion del foliolo en el peciolo respectivamente, con la finalidad de
identificar en cual sistema de riego y posiciéon del peciolo se encuentra la

diferencia mas marcada.
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Cuadro 3. Comparacion de medias de la densidad estomatica en peciolos

en funcién al sistema de riego.

Riego Basal Medio  Apical
Gravedad 132 AB 160 A 178 A
Aspersion 123 B 110 B 142 A
Micro-aspersion 128 B 136 AB 131 A
Goteo 165 A 146 A 160 A
C.V.% 2568  26.27 33.52
*Medias seguidas de la misma letra dentro de cada posicion, son estadisticamente iguales.

(DMS , P < 0.05).

En el Cuadro 3 se observa diferencia estadistica en los peciolos de la parte

basal y parte media de la rama, destacando los arboles de los sistemas de riego
por gravedad y goteo con mayor densidad estomatica, marcando igualdad

estadistica entre ellos. En la parte apical no se presenté diferencia estadistica,

lo que indica que en esta parte de la rama la forma de aplicacién del agua de

! rego no afecta la densidad estomatica entre los arboles bajo diferentes

sistemas de riego.

Cuadro 4. Comparacion de medias de la densidad estomatica en foliolos

en funcién al sistema de riego.

|

\II Riego  Basal  Medio  Apical

L: Gravedad 153 A 162 A 156 A
Il Aspersion 136 A 118 B 121 A
} Micro-aspersion 138 A 125 B 132 A
I Goteo 157 A 150 AB 164 A

| C.V.% 2821 2785 33.85

i *Medias seguidas de la misma letra dentro de cada posicion, son estadisticamente iguales.
| (DMS , P < 0.05).

|
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de gravedad y goteo, ya que en promedio tienen 157 estomas cada uno. Sin
embargo la distribucion en base a tamafio es diferente. Los arboles del sistema
de riego por gravedad la tendencia son de menor a mayor nimero de estomas
de la parte basal hacia la parte apical de la rama. En los arboles del sistema de
riego por goteo el mayor numero de estomas se encuentra en el peciolo de la
parte basal, y de menor densidad en el peciolo de la parte media de la rama. En
los nogales de ambos sistemas predominan los estomas de tamarno mediano
siendo muy homogenea su distribucion. Los arboles del sistema de micro-
aspersion muestra una distribucion muy homogénea entre las posiciones del
peciolo en la rama, teniendo un promedio de 132 estomas en el area de estudio
destacando los estomas de tamano mediano seguido muy de cerca por los de
tamano grande. Los nogales irrigados bajo el sistema por aspersion muestran
un incremento en la densidad estomatica en los peciolos de la parte apical y
una menor densidad en la parte media de la rama con un promedio de 125
estomas que al igual que el resto de los sistemas, predominaron los estomas

medianos.

La correlacion que existe entre los nogales bajo los diferentes sistemas de riego
y morfologia estomatica de los peciolos (Cuadro 5), presenta variacion en area
foliar y en densidad estomatica con la clasificacion en base a tamano en funcion

del volumen de suelo humectado y eficiencia de aplicacion de agua.
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Cuadro 5. Correlacion entre la eficiencia del agua de riego y la morfologia

estomatica en peciolos.

Volumen Ef. de . ~ Densidad estomatica
Sistema Area foliar o
) humectado aplic. s
de riego ) {mm?) P* M* G.* Total*™
(m7) (%)
Gravedad 10,000 60 1,982 11 113 33 157
Aspersion 7,000 70 2,074 8 86 31 125
Micro-
y 5,600 80 1,903 8 86 38 132
aspersion

Goteo 3,100 95 1,824 19 1056 33 1af

*Clasificacion en tamafio de estomas P=Pequefios, M=Medianos y G=Grandes

**Namero total de estomas en 15 mm>.

CONCLUSIONES.

La busqueda de la relacion entre la eficiencia de aplicacion de agua y la
densidad estomatica en foliolos de nogal pecanero, condujo a establecer una
caracterizacion estomatica mediante al analisis de imagen. Esta
caracterizacion segun tamano y cantidad, permitic establecer una morfologia

estomatica de foliolos de nogal bajo diferentes sistemas de riego.

Los nogales con riego por gravedad y goteo presentan una morfologia
estomatica con igualdad estadistica en cantidad con 157 estomas cada uno,
seguidos de los arboles del sistema por micro-aspersion y aspersion con 132 y

125 respectivamente.

Sin embargo, la densidad estomatica en base a tamafo es estadisticamente
diferente en arboles del sistema de riego por gravedad donde la distribucion de
los estomas se ubican en foliolos de la parte media y basal de los peciolos con
un tamafnio mediano (de 0.0025 a 0.00499 mm?) a grandes (= 0.0050 mm?). A

diferencia cuando los nogales son regados por goteo presentan una densidad
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estomatica de tamano mediano a grande y generalmente abundantes en foliolos
apicales. En los arboles de los sistemas por aspersion y micro-aspersion
presentan una densidad estomatica menos abundante con una distribucion muy

similar de estomas en foliolos de las tres posiciones en el peciolo.

La comparacion de los valores de area foliar no permitid relacionar las
diferencias encontradas entre la aplicacion del riego y su eficiencia, por el
contrario, la caracterizacion estomatica en base a tamafo y distribucion,
permitid describir un cambio en la morfologia de los estomas al incrementar la

eficiencia de aplicacion del agua de 60 % para gravedad a 95 % en goteo.
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ARTICULO II. CORRELACION ENTRE LOS SISTEMAS DE
RIEGO Y LA MORFOLOGIA ESTOMATICA EN FOLIOLOS DE
NOGAL PECANERO

Correlation between the irrigation systems and the stomatal morphology in walnut
trees folioles.

J. A. Chavez-Simental'’; G. Gonzalez-Cervantes’; V. P. AIvarez-ReynaJ; I. Sanchez-
Cohen® J. L. Gonzalez-Barrios’.

' Estudiante de doctorado UAAAN-UL, INIFAP CENID RASPA, * Departamento de riego y
drenaje UAAAN-UL. Autor de correspondencia (gonzalez.guillermo(@inifap.gob.mx)
RESUMEN.

En Mcxico, el agua de los mantos acuiferos para consumo humano se ha convertido en un
problema por diversos aspectos como la disponibilidad y calidad de agua debido a la sobre-
explotacion de los mismos.  La tecnologia y herramientas actuales, permiten hacer
modificaciones en los sistemas de produccion para eficientar el manejo del agua. El objetivo fue
generar informacion que correlacione la morfologia estomatica de los foliolos de nogal con la
disponibilidad de agua en el suelo en base a tension a través de diferentes sistemas de riego
(gravedad. aspersion, micro-aspersion y goteo). La técnica de analisis de imagen fue empleada
para la caracterizacion estomatica en foliolos de nogal pecanero, determinacion del area foliar,
densidad y tamano de estomas en funcion al contenido de humedad en el suelo que
proporcionaron los diferentes sistemas de riego. En base a lo anterior se concluye que los
nogales irrigados por gravedad y goteo presentaron una densidad estomatica de 157 con un
tamano mediano (de 0.0025 a 0.0049 mm”) y distribucién abundante en los peciolos medios de
la rama. A medida que el volumen de suelo humectado disminuye y la eficiencia de aplicacién
aumenta, la concentracion de estomas cambia de posicion con tendencia de la parte apical hacia
la parte basal de la rama. Aunque no hubo diferencia significativa entre la lamina de riego

aplicada en gravedad (10 000 m') y goteo (3100 m), el arbol no se vio afectado en las funciones
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lisiologicas que desarrolla para su sobrevivencia y reproduccion, pero si refleja un ahorro del 69

% en ¢l agua que se aplica al cultivo.

Palabras Clave: Carya lllinoensis Koch, andlisis de imagen, caracterizacion estomdtica,

tension, humeduad del suelo.

SUMMARY.
In Mexico, the water from the water-bearing mantles for human consumption has become a
problem for several aspects like availability and quality of water owed to over-exploitation. The
actual technology and tools, permits to make modifications in the production systems to make
more efficient the water management. The objective of the study was to generate information
that correlate the stomatal morphology of walnut trees folioles with the soil water availability on
the basis of soil moisture tension at different irrigation systems (surface, sprinkler, micro-
sprinkler and dripping). The image analysis technique used for the stomatic characterization of
walnut trees folioles and the foliar area, stomas size and density were determined in function of
the humidity content on the ground provided by different irrigation systems. For the above
mentioned. i's concluded that the walnut trees irrigated by gravity an dripping present a
stomatic density of 157 with a medium size (from 0.0025 to 0.0049 mm’) and abundant
distribution in the branch's half petioles. As the volume of humidified ground diminishes and
the application efficiency increases, the stomas concentration changes of position from the apical
part toward the basal part of the branch. Although there was no significant difference among the
irrigation deep applied in gravity (10 000 m') and dripping (3100 m®), apparently the tree
physiological functions that it develops for the survival and reproduction, was not affected but it

shows a saving of the 69 % in the water that is applied to the crop.
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Key Words: Carya Illlinoensis Koch, image analysis, stomatic characterization, tension, soil

IIOISIre.

INTRODUCCION.
En México la superficie de nogal pecanero (Carya illinoensis koch) bajo riego es de 75 mil
hectareas (SAGARPA-SIAP, 2008), y su rentabilidad es superior a la de muchos cultivos
anuales. En los ultimos anos. la Comarca Lagunera ha incrementado tanto la superficie como el
valor de su produccion (Orona et al., 2006). Las primeras plantaciones de nogal en la region se
establecieron en 1948. Actualmente el valor de la produccién de nuez ocupa el primer lugar
entre los frutales de la region, con un valor aproximado de 200 millones de pesos (SAGARPA-

SIAP. 2008). Otros estados productores importantes son Chilhuahua, Nuevo Leon y Sonora, que

Junto con Coahuila y Durango representan el 98% de la produccion nacional.

Sin embargo, existen limitantes para su produccion por lo que el rendimiento medio a nivel
nacional es bajo, menos de 1.3 t ha” (SAGARPA, 2005). Entre estas limitantes se encuentra la
eliciencia de aplicacion y disponibilidad de agua en el suelo. El conocer la capacidad de
almacenamiento del suelo del huerto, mediante ¢l monitoreo de la humedad del mismo es
prioritario para manejar eficientemente el agua segin el sistema de riego, considerando el

consumo hidrico requerido por el nogal en funcion de su desarrollo fenolégico (Herrera, 2004).

La disponibilidad de agua en el suclo depende de las caracteristicas intrinsecas del mismo como
estructura. textura y porosidad, manejo del agua lamina, frecuencia de riego y condiciones
ambientales como temperatura, humedad relativa. radiacion solar y velocidad y direccion del
viento (Garratt, 1992). Los procesos que determinan la necesidad hidrica en nogal involucran el

intercambio de gases (CO, y O,) con el aire circundante tales como fotosintesis, fotorespiracion
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(Taiz y Zeiger, 2006). Estos se llevan a cabo a través de cloroplastos y estomas de los foliolos
respectivamente, éstos altimos con una funcion principal que es la fotosintesis (Mexal, et al.,
2003). estan constituidos por un par de células guarda y oclusivas rodeadas de células
acompanantes, la separacion que se produce entre ¢stas dos células se denomina "ostiolo", regula
la apertura y tamafio total del estoma. El ostiolo estd regulado por factores externos como;
ambientales que involucran el intercambio de CO,, O, y edaficos que incluye la tension del agua
retenida por los minerales del suelo (Ball, 1987). En caso de déficit hidrico en el suelo y
elevadas temperaturas en el ambiente, el ostiolo da la senal de que el estoma se cierre cortando el
flujo de agua del interior de la planta hacia el exterior ademas se imposibilita el intercambio de

gases pero sobre todo se disminuye el rendimiento fotosintético (Daily et al., 1997).

El objetivo de ésta investigacion fue generar informacion que correlacione la morfologia
estomatica de los foliolos de nogal pecanero, como tamaiio y cantidad de estomas con la
disponibilidad de agua en el suelo generada a través de diferentes sistemas de riego utilizados
como gravedad, aspersién, micro-aspersion y goteo, para lo cual se utilizd la téenica de analisis

de imagen.

MATERIALES Y METODOS

Iista investigacion se realizo en la huerta de nogal pecanero ubicada en el campo experimental
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (UAAAN-UL) en el
municipio de Torreon del Estado de Coahuila, México. Regidén conocida como Comarca
l.agunera, localizada entre los meridianos 102 227 y 104° 47" longitud oeste, y paralelos 24°

227y 267 237 latitud norte con una altura media sobre ¢l nivel del mar de 1139 m.
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Los sistemas de riego utilizados en la Comarca Lagunera para suministrar el agua al nogal son
gravedad (45.16%) y presurizados (54.84%).  El experimento se desarrolld en el médulo de
ricgo instalado en ¢l ano 2005, en la huerta de nogal de la UAAAN-UL en la que tienen dichos

sistemas de riego.

El'modulo de riego esta conformado por 11 hileras de cinco arboles cada una, logrando un total
de 55 arboles en el sistema de ricgo por gravedad, en el sistema de riego presurizado 12 hileras
de ocho arboles cada una para dar un total de 96 arboles. El area de estudio seleccionada tiene
una superficie de 0.25 ha en riego por gravedad, (cinco hileras de cinco arboles), en riego
presurizado se tomaron 12 hileras de cuatro arboles para un total de 0.48 ha. En ésta (ltima, la
superficie de cada sistema de riego (aspersion, micro-aspersion y goteo) tiene 0.16 ha cada una,
conformada por cuatro hileras de cuatro arboles cada sistema. Se seleccionaron arboles sanos
variedad western donde la edad supera los 20 afios en el sistema de riego por gravedad y 16 aiios

en los sistemas de riego presurizado. Figura |,

Figura 1. Diseio del area experimental y huerto nogalero de la UAAAN-UL 2009,

66



La determinacion de humedad del suelo fue bajo el método gravimétrico que consistié en tomar
la muestra de suelo con la barrena a tres diferentes profundidades (0-30, 30-60 y 60-90 ¢cm) en
tres ocasiones por sistema de riego y colocarlas en recipientes de aluminio previamente pesados.
Una vez colocada la muestra en el recipiente, se pesd en hiimedo usando una balanza de
precision para después trasladarlo a la estufa, dejando las muestras durante un lapso de 20 a 24
horas a una temperatura constante de 105 °C para que el agua de la muestra sea totalmente
evaporada. La diferencia entre peso de suelo hamedo (PSH) y peso de suelo seco (PSS) fue el
contenido de humedad expresado en porcentaje (ecuacion ).

PSH — PSS

LEcuacion | WO
( ) PSS

X 100 = Contenido de Humedad (%)

En la determinacion del contenido de humedad en unidad volumétrica se involucrd la densidad

aparente (Da) en la ecuacion anterior de la siguiente forma (ecuacion 2).

(Fcuacion 2)

PSH-PSS _ o
( P%;f—x IOO) (Da) = Contenido de humedad (cm’/cm™)
El muestreo se llevo a cabo durante el ciclo productivo del nogal partiendo del mes de marzo al

mes de septiembre del 2009 con un total de 16 muestreos en cada sistema de riego (gravedad,

aspersion. micro-aspersion y goteo).
Analisis estadistico.

En la comparacion de los nogales a diferente forma de aplicar el agua, se uso un arreglo factorial
en el que los factores y niveles fueron: sistema de riego (gravedad, aspersion, micro-aspersion y
goteo). Lin el arbol se SB]CCCi()Ile‘()H tres peciolos en diferente posicion de la rama, el foliolo en
tres posiciones en ¢l peciolo (basal, media y apical). En un disefio experimental bloques al azar
y tres repeticiones.  El muestreo de foliolos se llevo a cabo durante el mes de julio del 2009, en
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un horario de 11:00 a 17:00 hr. Se selecciond esta fecha por ser la etapa fisiologica del nogal
mas critica en condiciones ambientales, demandante de agua y llenado de almendra. Posterior al
muestreo los foliolos se depositaron en un recipiente seco para su traslado al laboratorio de

analisis de imagen.

Analisis de imagen.

[La obtencion y tratamiento de las imagenes sobre la superficie de los foliolos se realizd con
ayuda de una camara digital Olympus CCD de 4 megapixeles. Se colocd papel milimétrico bajo
la lente del microscopio para usarlo como guia de medicion y tomarla de referencia o cuadro
base. Todas las imagenes se capturaron a la misma distancia para obtener un igual nimero de
& f =)
pixeles y drea del papel milimétrico bajo la forma de una matriz rectangular de 2.5 X 2 mm, o
2 .y . . - N ~ . . .
sca 5 mm, con una resolucion espacial de | um por pixel, iluminando los foliolos con luz visible
para la descripeion de los estomas. El tratamiento de imagen se realizd con ayuda de un
analizador Image Pro Plus® version 4.5 (Media Cibernética Maryland, USA) bajo micro

computadora personal.

Area foliar y earacteristicas de los estomas.

El area foliar de los foliolos fue determinada en base a imagenes capturadas donde se visualiza el
foliolo completo con la finalidad de conocer ¢l area total en mm’. La caracterizacion de estomas
se realizo a partir de un parametro morfolégico: el tamafio de poros, expresado por el area de su
seccion sobre la imagen descrita por la ecuacion 3 (Coster y Chermant, 1985), que agrupa tres
clases de tamano: Pequenios, medianos y grandes.

(Ecuacion 3) 4niX Area
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Figura 2: Digitalizacion de los estomas para su analisis UAAAN-UL 2009.

RESULTADOS Y DISCUSION.

La Figura 3 representa el ciclo fenolégico del cultivo del nogal y manejo anual del agua a través
de los diferentes sistemas de riego (gravedad, aspersion, micro-aspersion y goteo), presentando
los valores obtenidos del contenido volumétrico de agua en el suelo a una profundidad de 60 cm,
ya que es aqui donde se concentra el 80% de las raices de nogal (Herrera, 2004). El eje de las Y
lado izquierdo de la grafica, muestra el contenido de humedad en el suelo en unidades
volumétricas (cm” de agua em™ de suelo) y el lado derecho la tension del agua obtenida por la
olla y membrana de presion en laboratorio en cuatro puntos: 0.3, 3, 9, y 15 atmosferas, donde el
primer valor representa capacidad de campo (C.C) y el Gltimo el punto de marchitez permanente
(PMP). Las lineas en cada punto marcan su correspondencia al contenido volumétrico de
humedad donde resalta que el valor limite inferior permisible de abatimiento corresponde a 9
atm o 17 em’ cm™ de humedad. El eje de las X muestra las fechas en las cuales se realizaron los

muestreos de suelo para la determinacion del contenido de humedad.
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, Figura 3. Abatimiento de humedad en el suelo a 60 cm del huerto UAAAN-UL 2009,

'. El primer riego en gravedad se aplico el 23 de febrero y en el sistema presurizado (aspersion,
‘ micro-aspersion y goteo) del 12 al 25 de marzo del 2009 por lo que en la etapa de crecimiento,
| brotacion de hojas y floracion, el arbol efectia sus funciones fisiologicas sin existir estrés
hidrico en los cuatro sistemas de riego. Esto se logro debido a que el contenido de humedad en
el suelo se encontro entre las 0.3 y 3 atm lejos del limite inferior permisible de abatimiento (9
atm). El abatimiento de humedad en el suelo en ésta etapa corresponde a la demanda de agua

por el cultivo (consumo) para desarrollar las funciones fisiol6gicas antes mencionadas. La curva

de abatimiento de humedad en el sistema de riego por goteo muestra un alto consumo atn y
; cuando se regd nuevamente del 6 al 14 de abril de 2009. Desde el mes de abril en éste sistema, la
|
I humedad del suelo no se logrd recuperar durante todo el ciclo ya que la tensién a la que esta
I

sometida el arbol fue entre las 9 y 15 atm rebasando el limite inferior permisible de abatimiento

a excepeion de un evento extraordinario en la Gltima semana de junio.
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Lin la etapa de crecimiento de la nuez y estado acuoso, los sistemas de riego por gravedad,
aspersion y micro-aspersion llegaron a estar por debajo del limite inferior permisible de
abatimiento. hasta la segunda semana de junio donde se observa un consumo alto en los cuatro
sistemas, solo aspersion no logro sobrepasar el limite inferior permisible de abatimiento. Esta
ctapa considerada como la més eritica ya que ¢l cultivo demanda la mayor cantidad de agua para
el crecimiento de la nuez, por lo que se observa una diferencia en el consumo de agua entre los
arboles bajo diferentes sistemas de riego. En la etapa de llenado de almendra, los arboles de los
sistemas de riego por gravedad y aspersion se recuperaron y finalizaron el ciclo practicamente
sin estrés hidrico no asi los nogales irrigados bajo los sistemas de micro-aspersion y goteo que

estuvieron bajo estrés hidrico, lo que conlleva a un menor tamano de la nuez cosechada.

Por lo anterior, la morfologia del arbol se vio afectada por el manejo del agua de riego, incluso
en la morfologia estomatica, ya que ¢l muestreo de foliolos se efectud en el mes de julio bajo un

estrés hidrico severo.

Area foliar total de la rama.

En la Figura 4 se presentan los valores del area foliar media aritmética y desviacion estandar. Il
arca foliar fue similar ya que no se detectd diferencia estadistica entre los arboles regados bajo
los diferentes sistemas de riego, lo que indica que la forma de aplicar el agua al suelo no impactd
en el tamaiio de la hoja. Sin embargo al observar los valores de desviacion estandar en sistemas
de riego. resaltan los nogales de los sistemas de micro-aspersion seguidos de los arboles del
sistema de aspersion que presentan un rango de dispersion con una variabilidad mas amplia con

respecto a su media aritmética, lo que indica que en ¢ste rango puede haber foliolos muy
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pequenos o foliolos muy grandes y esto es muy similar en gravedad y goteo, solo que la

dispersion en los datos de area foliar es menor.

3500
3000 T
2500
2000
1500

1000

Area Foliar en mm?

500
0

Gravedad

wi [Desg+

IMedia

L =Des-

Aspersion Micro Goteo

Sistema de Riego

Figura 4. Comparacion de medias entre drea foliar total y sistemas de riego UAAAN-UL

2009.

Lo anterior condujo a realizar ¢l siguiente andlisis a través del area foliar en el peciolo, es decir,

la rama seccionada en tres puntos (basal, media y apical) y corresponde a un peciolo por cada

punto (Cuadro 1).

Cuadro 1. Comparacion de medias de area foliar entre sistema de riego en funcién de la

posicion del peciolo en la rama UAAAN-UL 2009.

Riego _
Gravedad 1806
Aspersion 1328

Micro-aspersion 1803

Goteo 1985

C.V.% 39.94

Basal

- Medio Apical

at 2202 a 1939 b

a 1769 a 3127 a

a 1767 a 2141 b
1840 a 1647 b
37.04 45.01

"Medias seguidas de la misma letra dentro de cada posicion. son estadisticamente iguales. (DMS . P <0.05).

El Cuadro | no muestra diferencia estadistica entre peciolos de la parte basal y parte media de la

rama. Sin embargo, en peciolos de la parte apical se encontré diferencia estadistica entre el
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sistema de ricgo por aspersion y el resto. listo indica que los nogales del sistema de riego por

aspersion tienen peciolos de mayor area foliar en la parte apical de la rama.,

Al encontrar diferencia estadistica en peciolos de la parte apical de la rama, se procedi6 a
realizar ¢l analisis estadistico de foliolos en tres puntos del peciolo (basal, media y apical),

donde se tomo un foliolo por cada punto del peciolo. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion de medias de area foliar entre sistema de riego en funcién de la

posicion de foliolo en el peciolo UAAAN-UL 2009.

Riego Basal Medio  Apical
Gravedad 712 ¢ 2462 b 2772 a
Aspersion 958 g 2305 b 2961 a

Micro-aspersion 920 ¢ 2121 b 2669 a

Goteo 810 ¢ 2144 b 2518 a

C.V.% 56.65 37.63 45.28

‘Medias seguidas de la misma letra dentro de cada posicion, son estadisticamente iguales. (DMS , P <0.05).

El analisis no detecto diferencia estadistica entre los arboles regados bajo diferentes sistemas de
riego con respecto a posicion del foliolo en el peciolo, sin embargo, entre posiciones con
respecto a los sistemas de riego, existe diferencia significativa, es decir, en la parte basal del
peciolo se encuentran los foliolos mas pequefios, y en forma ascendente hasta la parte apical del
peciolo donde se encuentran los foliolos mas grandes en los nogales de todos los sistemas de

riego.

Morfologia estomatica.

En ésta variable se realizaron dos tipos de analisis tratando de correlacionar el cambio
morfologico de estomas en funcion al sistema de riego. El primer analisis corresponde a la

densidad estomadtica entre los arboles regados bajo diferentes sistemas de riego, y el segundo
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J analisis corresponde a la clasificacion de estomas basado en tres tamanos (pequefio, mediano y

grande) y su distribucion en los arboles de cada sistema de rieeo.
& o

Densidad estomatica.

. ~ v i N ) 4
la Figura 5 presenta la cantidad de estomas en el area de estudio (15 mm”), sus valores medios y

su desviacion estandar contra los sistemas de riego.
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11 || Figura 5. Comparacion de medias entre cantidad de estomas en funcién al sistema de riego
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I UAAAN-UL 2009.

. El analisis encontro diferencia significativa entre tratamientos, siendo los arboles de los sistemas
de riego por gravedad y goteo estadisticamente iguales con mayor densidad estomatica en el
foliolo. nogales irrigados por aspersion y micro-aspersion con densidad estomatica menor al

resto de los sistemas resultan estadisticamente iguales. Sin embargo, el rango de dispersion
I

muestra amplia variabilidad con respecto a la media de los arboles regados por gravedad y goteo,
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lo que indica que puede haber entre 50 estomas mas o 50 estomas menos aproximadamente en el
area de estudio. El grado de variabilidad de los arboles en los sistemas de aspersion y micro-
aspersion es mas compacto, esto significa que hay una distribucion mas homogénea de la

cantidad de estomas en el area de estudio.

Resultado de la diferencia encontrada, se realizod ¢l analisis a peciolos (Cuadro 3) y a foliolos
(Cuadro 4) en funcion a la posicion del peciolo en la rama y posicién del foliolo en el peciolo
respectivamente, con la finalidad de identificar en cual sistema de riego y posicion del peciolo se

encuentra la diferencia mas marcada.

Cuadro 3. Comparacién de medias de la densidad estomatica entre sistemas de riego en
funcion a la posicion de peciolos en la rama UAAAN-UL 2009.

. Riego  Basal =~ Medio  Apical
Gravedad 132 ab' 160 a 178 a
Aspersion 123 b 110 b 142 a

Micro-aspersion 128 b 136 ab 131 a

Goteo 165 a 146 a 160 a
C. V. % 25.68 2627 33.52

‘Medias seguidas de la misma letra dentro de cada posicion. son estadisticamente iguales. (DMS , P < 0.03).

En el Cuadro 3 se observa diferencia estadistica en los peciolos de la parte basal y parte media
de la rama. destacando los drboles de los sistemas de riego por gravedad y goteo con mayor
densidad estomatica, marcando igualdad estadistica entre ellos. En la parte apical no se presento
difcrencia estadistica, lo que indica que en esta parte de la rama la forma de aplicacion del agua

de ricgo no afecta la densidad estomatica entre los arboles.

El analisis de foliolos con respecto a la posicion en el peciolo (Cuadro 4), se encontré diferencia
estadistica solo en la posicion media del peciolo. en la cual sobresalen arboles del sistema de

riego por gravedad al igual que los nogales regados por goteo. En las posiciones basal y apical,
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no existe diferencia significativa debido a que el rango de variabilidad no es muy amplio, sin
cmbargo, existe incremento en la cantidad de estomas en los arboles del sistema de riego por

goteo.

Lo anterior conduce a realizar la caracterizacion de los estomas de acuerdo al tamafio y

distribucion en el foliolo.

Cuadro 4. Comparacion de medias de la densidad estomatica entre sistemas de riego en
funcion a la posicion de foliolos en el peciolo UAAAN-UL 2009.

Riego  Basal ~ Medio  Apical
Gravedad 153 a' 162 a 156 a
Aspersion 136 a 118 b 121 a

Micro-aspersion 1382 a 125 b 132 a

Goteo 157 a 150 ab 164 a

C.V.% 2821 27.85 33.85

A S . ) : . = z = .
Medias seguidas de Ta misma letra dentro de cada posicion. son estadisticamente iguales. (DMS | P <0.03).

Tamano de estomas.

El andlisis realizado para encontrar diferencia entre los tamanos establecidos en la clasificacion
estomatica (pequenos, medianos y grandes), cuadro 5, encontrod diferencia estadistica entre ellos,
sobresaliendo el tamafio mediano con un promedio de 97.22 estomas, seguido del tamaiio grande

con 33.59 y finalmente el tamano pequenio con 11.80 estomas.

Cuadro 5. Comparacion de medias de tamano de estomas UAAAN-UL 2009.

Tamafio Media

Pequeios 11.80 ¢

Medianos 9722 4

Grandes 3359 b
~ C.V.% 40.36

"Medias scguidas de la misma letra dentro de cada posicion. son estadisticamente iguales. (DMS . P < 0.05).
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El Cuadro 6 presenta la caracterizacion estomatica de los peciolos en funcion de su posicidn en

la rama comparando los nogales irrigados bajo diferentes sistemas de riego.

Cuadro 6. Clasificacion de tamafio y nimero de estomas en foliolos de nogal pecanero en

funcion a la posicion del peciolo en la rama UAAAN-UL 2009.

Sisema de Volumen Ef. Tamano del Posicion. -
~ riego humectado gmj) ~aplicacion cstoma Basal Media Apical
Gravedad 10 000 60% Pequetios 13 10 13%
'Medianos 95 119 1243
Grandes 25 32 431
Aspersion 7000 70% Pequefios 10 7 7t
"Medianos 84 78 957
Grandes 29 25 39¢
Micro- 5600 80% Pequenios 11 6} 7
aspersion 'Medianos 84 84% 89
Grandes 32 45F 36
Goteo 3100 95% Pequefios 28 13 17
"Medianos 1063 100 108
_ Grandes  30f 32 35

- - e e ——
Tamano sobresaliente entre los sistemas de riego.
fCantidad sobresaliente entre posiciones del peciolo en la rama.

L2l Cuadro 6, el mayor nimere de estomas correspondié al tamafio mediano (de 0.0025 a 0.0049
mm’). resaltando ¢l mayor nimero de estomas se encuentra en peciolos de la parte apical en
arboles de los sistemas de riego por gravedad y aspersion, en nogales de los sistemas de micro-
aspersion los estomas se concentran en peciolos de la parte media y en arboles del sistema por

goteo en peciolos de la parte basal de la rama.

Los arboles de los sistemas de riego por gravedad y goteo presentaron mayor densidad
estomatica, siendo estadisticamente iguales entre ellos (Cuadro 7). mostrando mayor cantidad de
estomas de tamano mediano, menor cantidad de tamafio grande y baja cantidad de tamaiio
pequeno. Los nogales bajo los sistemas de riego por aspersion y micro-aspersion son
estadisticamente iguales entre ¢llos pero con menor cantidad de estomas con respecto a los

anteriores.
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Cuadro 7. Comparacion de medias de tamano de estomas UAAAN-UL 2009.

Sistema de riego Media
Gravedad 5242 a'
Aspersion 4158 b

Micro-aspersion 43.86 b

Goteo 5229 a
C. V. % 40.36

Lo anterior indica que al ser estadisticamente iguales los arboles de los sistemas de riego por
gravedad y goteo, la lamina de riego aplicada y volumen de suelo humectado, no implica una
variacion en la actividad fotosintética del arbol, dado que ésta funcion se lleva a cabo en los
cloroplastos a través de los estomas, pero permite hacer un uso mas eficiente del agua de riego,
va que en el sistema de riego por goteo se aplica solamente el 31% de lo que se aplica en el

sistema de riego por gravedad.

Al momento del muestreo de foliolos para la caracterizacion estomatica (Figura 6), el huerto se
encontraba bajo estrés hidrico severo, ya que la humedad del suelo oscilaba entre 9 y 15 atm.
Aun asi, la curva del contenido de humedad en el sistema de riego por goteo, muestra una
estabilidad mdas uniforme que en el sistema de riego por gravedad, lo que demuestra la

adaptabilidad del arbol a diferentes condiciones de humedad en el suelo.
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Figura 6. Abatimiento de humedad a 60 cm en gravedad y goteo UAAAN-UL 2009.

La correlacion que existe entre arboles irrigados bajo diferentes sistemas de riego y morfologia

estomatica de los peciolos (cuadro 8), presenta variacion en area foliar y densidad estomitica

con la clasificacion en base a tamafio en funcion del volumen de suelo humectado y eficiencia de

aplicacion de agua.

Cuadro 8. Correlacion entre la eficiencia del agua de riego y la morfologia estomatica en

peciolos UAAAN-UL 2009.

. Volumen Ef. de ‘ . Densidad estomatica
Sistema de humectado aplic Area foliar
. . 2 t f $ #t

riego (m®) (%) (mm”*) P." M. G. Total
Gravedad 10,000 60 1,982 11 113 33 157
Aspersion 7,000 70 2,074 8 86 31 125
Mista- 5,600 80 1,903 8§ 86 38 132
aspersion
Goteo 3,100 95 1,824 19 105 33 157

P 7 A = R -
Clasificacion en tamano de estomas P=Pequefios, M=Medianos y G=Grandes

s -
Numero total de estomas en 15 mm”~.
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CONCLUSIONLES,

La busqueda de la relacion entre la eficiencia de aplicacion de agua y densidad estomatica en
foliolos de nogal pecanero en funcion al contenido de humedad en el suelo, condujo a establecer
una caracterizacion estomatica mediante al analisis de imagen. Esta caracterizacion segin
tamano y cantidad, permitié establecer una morfologia estomatica de foliolos de nogal bajo

diferentes sistemas de riego.

Los nogales con riego por gravedad y goteo presentaron una morfologia estomatica con igualdad
estadistica en cantidad con 157 estomas cada uno., seguidos de micro-aspersion y aspersion con

132 y 125 respectivamente.
y P

La densidad estomatica en base a tamafio entre los sistemas de riego por gravedad y goteo,
resultd estadisticamente igual y diferente en los sistemas de riego por aspersiéon y micro-
aspersion predominando los estomas de tamaiio mediano (de 0.0025 a 0.00499 mm?) en todos
los sistemas. A medida que el volumen de suelo humectado disminuye y la eficiencia de
aplicacion aumenta, la concentracion de estomas cambia de posicidén con tendencia de la parte
apical hacia la partc basal de la rama. Sin embargo, al no tener diferencia significativa entre la
ldmina maxima de riego en gravedad (10 000 m") y lamina minima de riego aplicada en goteo
(3100 m%), el arbol no se vio afectado en las funciones fisiologicas que desarrolla para su
sobrevivencia y reproduccion, pero si refleja un ahorro del 69% en el agua que se aplica al

cultivo.

La comparacion de los valores de area foliar no permitio relacionar las diferencia encontrada
entre la aplicacion del riego v su eficiencia, por el contrario, la caracterizacion estomatica en
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basc a tamano y distribucion. permitio describir un cambio en la morfologia de los estomas al

incrementar la eficiencia de aplicacion del agua de 60% para gravedad a 95% en goteo.
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| Articulo 3 (Por enviar) ANATOMIA DE LAS ViAS DE CIRCULACION DE AGUA EN
| MADERA DE NOGAL PECANERO BAJO DIFERENTES SISTEMAS DE RIEGO.

| Pathways water circulation anatomy in walnut tree wood under different irrigation

systems.

l
’ J J. A. Chavez-Simental'; G. Gonzalez-Cervantes’; V. P. Alvarez-Reyna’, A. Palomo-Gil*,
i

A. Lagarda-Murrieta®, E. Favela-Chavez’

! Estudiante de doctorado UAAAN-UL, * INIFAP CENID-RASPA, *Dpto de Riego y Drenaje

| UAAAN-UL, “Dpto Fito-mejoramiento UAAAN-UL, *Dpto Horticultura UAAAN-UL
RESUMEN

I Con el objetivo de clasificar el sistema de conduccién de agua en madera de tronco de

nogal pecanero, se utilizd la técnica de analisis de imagen para la caracterizacion de los
! conductos anatomicos de nogales irrigados bajo diferentes sistemas de riego como
| gravedad, aspersion, micro-aspersion y goteo. El experimento se realizé en el huerto
nogalero del campo experimental de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
‘!‘; Unidad Laguna en base a imagenes tomadas de muestras de madera de tronco al inicio

I del ciclo agricola del cultivo en el mes de enero del 2010. Los resultados obtenidos en

este experimento mostraron que los nogales irrigados mediante el sistema por
aspersion presentaron la densidad de conductos anatdmicos més alta con igualdad
estadistica a los arboles del sistema de goteo y micro-aspersién. Los conductos
anatémicos menores a 0.049 mm” sobresalen en los arboles regados bajo el sistema
. por goteo y micro-aspersion, mientras que los arboles irrigados mediante el sistema
‘
J por aspersion destacd la presencia de los conductos anatémicos de tamafio mediano
\H (entre 0.05 y 0.09 mm?), quedando los arboles del sistema por gravedad con los
| conductos anatomicos del orden mayor a 0.1 mm?® pero con menor densidad. Por lo
J anterior se concluye que el nogal tiene la capacidad de transformar su morfologia en

los conductos anatomicos de circulacién de agua en funcion al cambio en el manejo de
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agua de riego variando el volumen de suelo humectado a través de los diferentes

sistemas de riego.

Palabras clave: Carya lllinoensis Koch, conductos anatomicos, morfologia del xilema,

analisis de imagen.
ABSTRACT.

With the objective to classify the water conduction system in walnut trunk wood, the
image analysis technigue was used for the walnut anatomical conducts characterization
irrigated under different systems such as surface, sprinkler, micro-sprinkler and
dripping. The experiment was conducted on the experimental field walnut orchard of
the Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna from the wood trunk
samples images taken at beginning of the agricultural cycle in January 2010. The
results obtained showed that the walnut trees irrigated through the sprinkler system
presented the highest anatomic conducts density, with statistical equality to the
dripping and micro-sprinkler systems walnut trees. The anatomic conducts minors to
0.049 mm” projected on walnut trees irrigated under dripping and micro-sprinkler
systems, while the walnut trees irrigated through sprinkler system have a medium size
anatomic conducts (from 0.05 to 0.09 mm?), leaving the walnut trees irrigated through
surface irrigation system with the big size anatomical conducts but in minor density.
According the before mentioned it’s concluded that the walnut trees have the capacity
to transform the anatomic conducts morphology in function to the management
irrigation water change varying the soil moisture volume through the different

irrigation systems.

Key Words: Carya Illlinoensis Koch, anatomic conducts, xylem morphology, image

analysis.
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de crecimiento contribuye con la meteorologia a estimar la precipitacion acontecida
durante un periodo de actividad vegetativa o descubrir variaciones climaticas de
épocas pasadas (Fahh, 1962). Los anillos presentan un sistema de conduccion de agua
y solutos del suelo a través de la raiz, tronco y ramas hacia la parte aérea del arbol
denominado xilema (Arbo, 2006). La estructura del xilema con respecto a la orientacion
de sus células se caracteriza mediante dos sistemas: El sistema vertical o axial que son
células o filas de células con el eje mayor orientado en sentido longitudinal, lo que es
esencial para el incremento de altura del arbol (Torres, 2001), y el sistema horizontal o
transversal que son grupos de células orientados radialmente que da el crecimiento
radial del tronco (Peichoto, et al., 2000). Estos sistemas pueden ser afectados por
factores de manejo del cultivo y climaticos mostrando cambios morfolégicos en forma,
tamafo y densidad de los conductos anatémicos de circulacion de agua y solutos

(Mexal et al., 2003).

En base a lo antes expuesto el objetivo de la presente investigacion fue caracterizar el
sistema de conduccion de agua en madera de nogal pecanero en base a tamafio y
cantidad, bajo diferentes condiciones de humedad en el suelo inducidas a través de
cuatro sistemas utilizados en la produccion de nuez pecanera; gravedad, aspersion,

micro-aspersion y goteo.

Materiales y Métodos.

La investigacion se realizé en el huerto de nogal ubicado en el campo experimental de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (UAAAN-UL) en
Torreon, Coahuila, México en la region conocida como Comarca Lagunera, localizada
entre los meridianos 102° 22" y 104° 47’ longitud oeste, y paralelos 24° 22’ y 26° 23’

latitud norte y una altura media sobre el nivel del mar de 1,139 metros.
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La Figura 1 muestra el huerto nogalero que esta conformado por un médulo de riego
donde se encuentran los cuatro sistemas de riego que se manejan en nogal (gravedad,
aspersion, micro-aspersion y goteo). La seccion de riego por gravedad esta conformada
por 11 hileras de 5 arboles cada una, logrando un total de 55 érboles. La seccion del
sistema de riego presurizado lo conforma 12 hileras de 8 arboles cada una para dar un
total de 96 arboles. El area de estudio seleccionada tiene una superficie de 0.25 ha en
riego por gravedad, (5 hileras de 5 arboles) y en riego presurizado se tomaron 12
hileras de 4 arboles para un total de 0.48 ha. En ésta ultima, la superficie de cada
sistema de riego (aspersion, micro-aspersion y goteo) tiene 0.16 has cada una,
conformada por 4 hileras de 4 arboles cada sistema. Se seleccionaron tres arboles
sanos variedad western por cada sistema donde la edad supera los 20 afios en el

sistema de riego por gravedad y 16 afios en los sistemas de riego presurizado.

f — 5 — s

Figura 1. Disefio del area experimental y huerto nogalero de la UAAAN-UL 2010.

Analisis Estadistico.

La comparacion de la anatomia de las vias de conduccion de agua en el tronco del
arbol, se realizo utilizando un arreglo factorial en el que los factores y niveles fueron:
sistema de riego (gravedad, aspersion, micro-aspersion y goteo), Afio (2005, 2006,
2007, 2008 y 2009) y tamafio de poro (Pequefio, mediano y grande). En el anilisis

estadistico del indice de crecimiento se utilizo el mismo arreglo pero solo se manejaron
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dos factores y sus niveles: sistema de riego (gravedad, aspersién, micro-aspersion y

goteo) y Ao (2005, 2006, 2007, 2008 y 2009) con tres repeticiones cada uno.

Toma de muestras de madera.

Las muestras de tronco fueron tomadas con la barrena de Pressler a una profundidad
de 7 cm aproximadamente y a una altura de 1 m del suelo, tratando de capturar los
anillos correspondientes a partir del afio 2005, afio en el cual se instalé en sistema de
riego presurizado (Figura 2). Se colectaron en total 12 muestras de madera, tres
muestras de cada sistema. Posterior al muestreo, se colocaron en una viruta para
después efectuar el pulido y acabado correspondiente que permitiera analizar las

muestras en el laboratorio de imagen.

Figura 2. Toma de muestras de madera de tronco de nogal pecanero (A) y muestra

extraida de tronco para su andlisis en el laboratorio de imagen (B) UAAAN-UL 2010

Analisis de imagen.

En la obtencién y tratamiento de las imagenes sobre la superficie de las muestras de
madera se realizé con ayuda de una camara digital Olympus CCD de 4 megapixeles. Se

coloco papel milimétrico bajo la lente del microscopio para usarlo como guia de
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medicion y tomarla de referencia o cuadro base. Todas las imagenes se capturaron a la
misma distancia para obtener un igual nimero de pixeles y area del papel milimétrico
bajo la forma de una matriz rectangular de 7.5 X 6.0 mm, o sea 45 mm?. El tratamiento
de imagen se realizé con ayuda de un analizador Image Pro Plus® version 4.5 (Media

Cibernética Maryland, USA) bajo micro computadora personal.

Morfologia de los conductos xilematicos de la madera.

La caracterizacion de los conductos anatomicos fue determinada en base a las
imagenes capturadas donde se visualiza la amplitud del anillo, comenzando por el
anillo correspondiente al afio 2009 hasta el afio 2005, con la finalidad de conocer el
tamafo, nimero de conductos anatémicos y amplitud del anillo de crecimiento radial

anual (Figura 3).

3.70mm

0.63 mm?

.10 mm

Figura 3. Anatomia del xilema en tronco de nogal pecanero UAAAN-UL 2010.

La Figura 3 muestra las dimensiones de la imagen (A), amplitud o crecimiento anual del
anillo (B) y los tratamientos realizados a la imagen a partir de la imagen real (C), que
consisten en lo siguiente: la imagen en escala de grises (D) es procesada y manejada

con diferentes filtros que permiten hacer ajustes en la intensidad de luz que recibe la
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imagen, con la finalidad de eliminar todo objeto que no sea de interés para el analisis,
dejando lo mas visible posible los conductos anatomicos del xilema en una imagen
binaria (E). Finalmente con diferentes comandos del software, se realiza el conteo y
auto-clasificacion de los poros, permitiendo diferenciar el tamafio de los conductos
anatomicos (F). Los datos obtenidos fueron exportados a una hoja de célculo para
posteriormente procesarlos en el paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS)

version 9.0.
RESULTADOS

El resultado de la caracterizacion de poros anatomicos en madera de tronco de nogal
pecanero, clasifico el tamafio de los conductos anatémicos en tres categorias:
pequefio (< 0.049 mm?), mediano (0.05 a 0.09 mm?) y grande (> 0.1 mm?), con lo que
se logro identificar la distribucion de los conductos anatémicos en el tronco

correspondiente a cada sistema de riego arrojando los siguientes resultados:

El analisis estadistico realizado a la morfologia de los conductos anatémicos se muestra
en el Cuadro 1 comparando las medias en la densidad de los mismos entre los sistemas
de riego y en el Cuadro 2 comparando las medias entre tamafo de los conductos

anatomicos.

Cuadro 1. Comparacion de medias de la densidad de conductos anatémicos entre
sistemas de riego en madera de tronco de nogal pecanero UAAAN-UL. 2009.

Sistema de riego  Media

Gravedad 6.622 B
Aspersion 1291 A
Micro-aspersion 10.55 A
Goteo 12.27 A
C.vV. 541

*Medias seguidas de la misma letra dentro de cada posicion, son estadisticamente iguales. (DMS, P < 0.05).
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El analisis de la densidad de conductos anatdomicos mostro igualdad estadistica entre
los arboles de los sistemas de riego por aspersion, goteo y micro-aspersion en
tendencia de igual orden, es decir, los nogales del sistema por aspersion con mayor
densidad de conductos anatomicos. Los arboles del sistema por gravedad presentaron

diferencia estadistica con el resto de los sistemas con una densidad menor.

Cuadro 2. Comparacion de medias del tamafio de los conductos anatémicos en

madera de tronco de nogal pecanero UAAAN-UL 2009.

Tamano Media
 Pequefios 1322 A
Medianos 12.80 A
Grandes 5.75 B

cv. 541

“Med:ias seguidas de la misma letra dentro de cada posicion, son estadisticamente iguales. (DMS, P < 0.05).

El Cuadro 2 muestra la superioridad de los conductos anatémicos de tamafo pequefio
y mediano presentando mayor cantidad con igualdad estadistica entre si, los conductos
anatomicos de tamafio grande se encuentran presentes en menor proporcién con

menor densidad.

Lo anterior llevo a realizar un analisis detallado para determinar la distribucion de
conductos anatomicos de madera de tronco en nogales de cada sistema de riego en

funcion al tamafio (Cuadro 3).
En el Cuadro 3 se observa la diferencia estadistica encontrada en el analisis de varianza

de la densidad de los conductos anatémicos del tronco, comparando en sentido vertical

las medias entre arboles bajo diferentes sistemas de riego y en sentido horizontal las
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medias entre tamano de los conductos anatémicos de madera de tronco de nogal en

cada sistema de riego.

Cuadro 3. Comparacion de medias de la densidad de los conductos anatémicos entre
sistemas de riego (vertical) y tamafio de conductos anatomicos (horizontal) en

madera de tronco de nogal pecanero UAAAN-UL 2009.

Sistema -Pequeﬁo_s _ Mégriranps_i o :-Ei}.;:mdes ~ Total C.V.
6.80 C 6.0 C 7.06 B
G dad )
raveda & ) A A VW]?LQ 86 5848
. 9.80 C 17.66 A 11.26 A
Aspersion B | B A - B B __3_8.72 6_2.40
. 15.33 B 12.73 B 3.60 G
Mlcrrio-rasp. 7,,,,5,# A o B 31.66 60.17
20.93 A 14.80 AB 1.06 &
G .
Vtr)iteo A B C 3679 47 .38
Total 528 5119 2298
C.v. 47.38 43.11 63.25

*Medias seguidas de la misma letra dentro de cada posi'c_;_i'é_n' son estadisticamente ig'l}ales._ (BMS, P <

0.05)

En el analisis entre arboles irrigados bajo diferentes sistemas de riego detecto
diferencia estadistica en relacion al tamafio, mostrando una mayor densidad de poros
pequefios en nogales del sistema de riego por goteo, seguido por los arboles de los
sistemas de micro-aspersion, aspersion y gravedad, siendo éstos dos ultimos
estadisticamente iguales con menor cantidad de conductos anatémicos. En los arboles
del sistema de riego por aspersion presentaron mayor numero de conductos
anatomicos medianos al igual que los érboles del sistema por goteo resultando
estadisticamente igual, y los arboles de éste Gltimo sistema a su vez con igualdad
estadistica con los nogales bajo el sistema de micro-aspersion, siendo los arboles del
sistema por gravedad los de menor densidad mostrando diferencia estadistica con
respecto a los arboles de los demds sistemas. Los conductos anatomicos de tamafio

grande sobresalieron en los arboles del sistema de riego por aspersion, seguido por los
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del sistema por gravedad, micro-aspersion y goteo con igualdad estadistica entre los

arboles de los dos ultimos sistemas con menor cantidad de conductos anatémicos.

El analisis realizado para comparar las medias del tamafio de conductos anatémicos en
arboles irrigados bajo los diferentes sistemas, no mostraron diferencia estadistica en
arboles del sistema por gravedad, sin embargo sobresale la cantidad de poros grandes
(>0.1 mm®). En los arboles del sistema de riego por aspersion predominan los poros de
tamano mediano (0.05 a 0.09 mm?), seguidos del tamafio grande y pequefo (< 0.049
mm?) con menor cantidad de conductos anatémicos siendo estadisticamente igual
entre éstos. En los drboles de los sistemas de riego por micro-aspersion y goteo
predominan los conductos anatémicos de tamafio pequefio (<0.049 mm?) coincidiendo
la tendencia a disminuir en tamafio mediano y grande con menor densidad de

conductos anatomicos.

El Cuadro 4 muestra la diferencia estadistica de la densidad de conductos anatdomicos
de madera de tronco de nogal pecanero de los Ultimos cinco afos utilizando los

diferentes sistemas de riego.

Cuadro 4. Comparacion de medias de la densidad de conductos anatémicos de
madera de tronco de nogal pecanero de los tltimos cinco afios en funcién al sistema

de riego UAAAN-UL 20009.

Afio Gravedad Aspersion Mlm_]: Goteo

- A .. gepelen
2005 8.11 A 20 A 5.11 B 16.55 A
2006 7.11 A 15.35 A B 15.88 AB 14.44 AB
2007 6.33 A 10.11 B 9.55 B 8.66 C
2008 6.22 A 9.77 B 10.11 AB 11.44 ABC
2009  5.33 A 933 B 811 B 1022  BC
C.M. 58.48 62.40 60.17 47.38

*Medias seguidas de la misma letra dentro de cada posicion, son estadisticamente iguales. (DMS, P <
0.05).
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Los arboles del sistema de riego por gravedad no presentaron diferencia estadistica,
unicamente mostraron una tendencia de mayor a menor densidad del afo 2005 al
2009 respectivamente. Los nogales del sistema de riego por aspersion mostraron la
misma tendencia que los del sistema por gravedad, sin embargo en 2005 y 2006 con
mayor densidad no existe diferencia estadistica, y del 2007 al 2009 estadisticamente
iguales entre ellos pero con menor cantidad de conductos anatomicos. Los arboles del
sistema de riego por micro-aspersion se presentaron una alta densidad de conductos
anatomicos en el aino de 2006 y 2008, variando en el orden de 2007, 2005 y 2009 con
menor cantidad de conductos anatdmicos. En los arboles del sistema por goteo en
2005, 2006 y 2008 presentaron la densidad de conductos anatomicos mas alta, seguida
por los afios 2009 y 2007 respectivamente con menor cantidad de conductos
anatomicos. La variacion observada en los arboles de los sistemas de riego por micro-
aspersion y goteo, condujo a analizar el indice de crecimiento radial anual de la madera

del tronco en funcion al sistema de riego empleado (Cuadro 5).

Cuadro 5 Comparacion de medias del indice de crecimiento en madera de tronco de

nogal pecanero en funcién al sistema de riego. UAAAN-UL 2009.

Micro-
Ano Gravedad Aspersion » Goteo
aspersion
2005 520 A 13.08 A 9.09 A 10.76 A
2006 4.92 A 10.07 AB 8.62 A 10.66 A
2007 4.84 A 5.50 BC 5.96 BC 6.53 AB
2008 3.55 AB 4.48 C 691  AB 6.67 AB
2009 1.81 B 2.81 C 4.14 C 5.44 B
CV. 30.52 3546 1712

3275

*Medias seguidas de la misma letra dentro de cada posicién, son estadisticamente iguales. (DMS, P <
0.05).
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El Cuadro 5 muestra que los arboles de los sistemas de riego por gravedad y aspersion
tiene un comportamiento similar de un mayor a un menor crecimiento del afio 2005 al
2009 respectivamente. Los arboles del sistema de riego por gravedad presentaron
igualdad estadistica del 2005 al 2008 y los nogales del sistema presurizado comenzaron
a presentar cambios a partir del aflo 2007, lo que indica que el arbol empieza a
diferenciar la morfologia de los conductos anatémicos de la madera por el efecto del
cambio de volumen de agua a pesar de que el sistema fue instalado en el 2005. Existe
una variacion entre 2007 y 2008 en los arboles de los sistemas de riego por micro-
aspersion y goteo en crecimiento y densidad de conductos anatomicos, siendo mayor
en el 2008 que en 2007, posiblemente causado por alternancia del arbol, la cual

coincide con la variacion presentada en el Cuadro 4.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos y bajo las condiciones manejo en este experimento,

se concluye que:

Los arboles regados a través del sistema por aspersion resultd con la densidad de
conductos anatomicos mas alta presentado igualdad estadistica con los arboles
irrigados bajo los sistemas de goteo y micro-aspersion. Los arboles regados por
gravedad presentaron la densidad mas baja mostrando diferencia estadistica con los
arboles irrigados por el resto de los sistemas. Los conductos anatdmicos sobresalientes
en los arboles irrigados por goteo y micro-aspersion son del orden menor a 0.049 mm?
clasificados como de tamafio grande, en los arboles del sistema por aspersion
sobresalen los conductos anatémicos con un rango de 0.05 a 0.09 mm” clasificados

como medianos, y en los arboles regados por gravedad abundan los conductos

i, 2
anatomicos mayores a 0.1 mm~.
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El aflo 2005 presenta la mayor densidad de conductos anatémicos en los arboles de
todos los sistemas de riego a excepcion de los irrigados bajo el sistema de micro-
aspersion el cual presenta la mayor densidad de conductos anatémicos en el afio 2006
mostrando 16 conductos. La densidad de conductos anatomicos mas baja (5 conductos
en gravedad, 9 en aspersion, 8 en micro-aspersion y 10 en goteo), se presento en el

ano 2009 coincidiendo en los arboles de todos los sistemas de riego.

El mayor crecimiento se presento en los arboles irrigados a través del sistema por
goteo seguidos por los arboles de los sistemas de aspersion y micro-aspersion a
diferencia de los arboles regados por gravedad los cuales presentaron menor
crecimiento. Sin embargo, las diferencias encontradas en este experimento pueden ser
atribuidas a la variacion en la edad de los arboles y a la disponibilidad de agua en el
sistema radicular del arbol, siendo el sistema por goteo el que concentra la humedad
en ésta zona mas eficientemente. El afio 2005 presento la amplitud de anillo mas larga
y la menor amplitud se presentd en el afio 2009 en los arboles irrigados bajo todos los

sistemas.

Por lo anteriormente expuesto se concluyd que la anatomia de los conductos
anatomicos de circulacion de agua al interior de la madera del nogal pecanero, se ve
afectada en funcion al sistema empleado para el riego, sin embargo por la
adaptabilidad demostrada por los arboles al cambio de volumen de agua aplicado, las
funciones fisiolégicas no tienen efecto negativo para el desarrollo y productividad del

cultivo.
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