
~ 

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO 

DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA 

CHAPINGO, ESTADO DE MEXICO, JUNIO DE 1999 
HORTICUL TURA 
posgrado 

triversidad 81.(0norr6 crepi'lgo 



INFLUENCIA DEL lNTERlNJERTO 'COLiN V-33' SOBRE ALGUNOS 
ASPECTOS FISIOLOGICOS EN AGUACATERO (Persea americana Mill.) 

Tesis realizada por Abelardo Barrientos Villasenor bajo la direcci6n del Comite 
Asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener 
el grado de: 

MAESTRO EN CIENCIAS EN HORTICULTURA 

DIRECTOR: DR. ALEJANDRO F. BARRIENTOS PRJEGO 

ASESOR: M. C. J. ENRIQUE RODRIGUEZ PEREZ 

ASESOR: DR. AURELIANO PENA LOMELi 

Chapingo, Edo. de Mexico Junio de 1999 



INFLUENCIA DEL INTERINJERTO 'COLIN V-33'· SOBRE ALGUNOS 
ASPECTOS FISIOLOGICOS EN AGUACATERO (Persea americana Mill.) 

El jurado que revis6 y aprob6 el examen de grado de Abelardo Barrientos Villasenor, 
autor de Ia presente tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, estuvo constituido 
por: 

PRESIDENTE: DR. ALEJANDRO F. BARRIENTOS PRIEGO 

ASESOR: M. C. J. ENRIQUE RODRIGUEZ PEREZ 

ASESOR: DR. AURELIANO PENA LOMELi 

Chapingo, Edo. de Mexico J unio de 1999 



AGRADECIMIENTOS 

ADios, por lo que soy. 

A Ia Universidad Autonoma Chapingo, por haberme permitido formarme como 
profesional en agronomia y ahora como maestro en ciencias. 

AI Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, por el apoyo que como becario me 
brindo durante mis estudios de maestria y por el financiamiento a Ia presente 
investigacion mediante el proyecto: "Portainjertos enanizantes para aguacatero", Ref: 
28901B SEP- CONACYT. 

AI Programa de Investigacion en Fruticultura de Ia Universidad Autonoma Chapingo, 
por el apoyo financiero mediante el proyecto: 230202. 

AI Departamento de Fitotecnia de Ia Universidad Autonoma Chapingo, por todo el 
apoyo y facilidades que me dio durante mis estudios de maestria. 

A los integrantes de mi consejo particular: Dr. Alejandro F. Barrientos Priego, Dr. 
Aureliano Pefia Lomeli y M. C. J. Enrique Rodriguez Perez, por el esmero y gentileza 
con que siempre me trataron durante mis estudios y especialmente por permitirme 
brindarles mi amistad. 

AI Dr. Carlos Trejo Lopez, por su valiosa asesoria y las facilidades que me dio para 
utilizar el equipo portatil para Ia toma de datos en campo. 

A Ia Maestria en Ciencias en Horticultura y a todo su personal academico, por haber 
colaborado en mi formacion. 

A los profesores de Ia academia de Fruticultura, por su apoyo durante mis estudios de 
maestria. 

A Ia Fundacion Sanchez Colin CICTAMEX, S.C., por el invaluable apoyo en campo 
que brindaron y por permitirme participar en una de sus lineas de investigacion. 

A Ia Ing. Maria de Lourdes Barrera Moreno, por ser Ia compafiera de mi vida y por Ia 
paciencia y comprension que me ha tenido. 



DEDICATORIA 

AMI PADRE EMILIO BARRIENTOS CONTRERAS 
POR LAS CONSIDERACI.ONES PARA CONMI.GO 

A MI MADRE MA. DE SOCORRO VILLA GALI.NDO 
PORSU AMOR 

AMI COMPANERA LOUDES BARRERA MORENO 
CONAMOR 

A MIS HIJOS FANNY, I.RVIN, PA TY Y SANDY 
COMO EJEMPLO 

A MIS HERMANOS AGUSTiN, ALFREDO, LOURDES, EMILIO, SOCORRO, 
ANTONIO Y GUADALUPE 

CONCARNO 

A TODOS MIS AMI.GOS Y COLEGAS 
CON APRECIO 

A TODOS LOS QUE DE UNA U OTRA MANERA HAN CONTRffiUIDO EN MI 
FORMACI ON 



DATOS BIOGRAFICOS DEL AUTOR 

El autor nacio el 8 de febrero de 1966 en Canatlim, Dgo. Estudio la Iicenciatura en el 

Departamento de Fitotecnia de Ja Universidad Autonoma Chapingo en el periodo 1984-88, 

obteniendo el grado de ingeniero agronomo especiahsta en Fitotecnia. Los estudios de 

maestria los realizo de 1996-97 en la Maestria en Ciencias en Horticultura del mismo 

departamento. Ha sido productor de manzana desde 1978 en su estado natal, donde ademas 

mantiene vigente el programa de mejoramiento genetico de esta especie en colaboracion 

con fruticultores cooperantes y con el auspicio de la Union de Fruticultores del Estado de 

Durango. Ha impartido desde 1988 las catedras de Fruticultura General, Fruticultura 

Especial I (modulos: manzano y vid), Fruticultura Especial ll (modulo: citricos), 

Propagacion de Plantas, Tecnologia de Cultivos Tropicales (modulos: Platanos y bananos, 

cacao, cocotero y pina), Fundamentos de Horticultura y Agricultura Regional IV. Miembro 

de la Sociedad Mexicana de Fitogenetica A C. desde 1988. En investigacion colaboro en 

el establecimiento y evaluacion del banco germoplasma de tejocote, especie en la que 

continua realizando ensayos y estudios basicos de compatibilidad sexual y vegetativa. 

Recientemente se incorporo a la linea de investigacion: Portainjertos enanizantes para 

aguacatero bajo el patrocinio de Ia SEP- CONACYT y con sede en la Fundacion Salvador 

Sanchez Colin CICT AMEX. 



CONTENIDO 

pagina 

INDICE DE FJGURAS .... .. ... .... .... ....... ... ... ...... .... ...... ... ....... ....... ... .... ...... ..... ... ..... ... ... ... . v 

INDICE DE CUADROS ... ... ............ ... .... ... ... .... ............ .. ... ....... ... .... .. ......... ...... ... .. .. .... . vii 

RESUMEN .............. .. .. ......... .. ... .. ....... ... .. ...... ... .. ..... .... .... ... .......... .. .. .. .. ..... .... ....... .. ... ... .. xii 

ABSTRACT ....... ..... ......... .. .. ... .... .. ..... ... .. .......... .. .. ... .. ... ...... .... .. ........... ... ..... .. ... ..... .. ..... xiii 

1. INTRODUCCJON ......... .... . . .. . .... ... .... ....... .. .. .... . .. .. .. .. . ... ... ...... . .. ......... 1 

2. REVISION DE UTERATURA ......... . ... .. ... . ...... .. ............. ... ... ... ........ ..... 3 

2.1. La fotosintesis en los frutales ..... ... . ... .. . . ...... .. . .. . ... .. .. .. ....... ... .... . .. . ........ . 3 

2.1.1. Potencial maximo de Ia fotosintesis neta .. . ... ... .. . . .. . .... .. ............ . 4 

2.1.2. Influencia del cultivar en ]a fotosintesis neta ... .. . . .. .. . ............... . .. 5 

2.1.3. Influencia del portainjerto en Ia fotosintesis neta ........ . .. .. .... ... ...... 5 

2.1.4. lnfluencia de Ia estructura de ]a hoja en la fotosintesis neta . .. .... .... . 6 

2.1.5. Influencia de Ia edad de Ia hoja eri Ia fotosintesis neta ... .... . .... . . . ... 8 

2.1.6. lnfluencia del peso especifico de la hoja en Ia fotosintesis neta ... .. ... 8 

2.1. 7. Influencia de Ia presencia de frutos en Ia fotosintesis neta ... ..... .. ..... 9 · 

2.2. Relacion raiz - parte aerea ..... . ..... . .. ... ....... .. .......... . .. . .. ... ... .............. 1 0 

2.3. Factores internos que afectan Ia interaccion y el crecimiento de la raiz y Ia parte 

aerea de los frutales ........... . . .. .. . ... .. ... ... ... . ...... .... . .. .. . .. . .. ... . .. .. . ... .. 12 

2.3.1. Las auxinas .. ... . ...... ... . .. .... .. ..... .. .. .. . . .. . .. .. ... . ..... . . .. ...... ..... 12 

2.3. 1.1. Las auxinas y el crecimiento de los brotes ... .. ... ..... .... ... ... ........... 13 

2.3. 1 .2. Las auxinas y los metabolitos disponibles .. .... .... ......... ......... ..... .... 14 



2.3.1.3. Las auxinas y el crecimiento radical ....... ............ .... ...... .... .... .. ..... ... 15 

2.3.2. Las citocininas ... ... ......... .... .. ........ ...... ...... .. ................ ...... ..... ..... ... ... .. 17 

2.3.2.1. Infl.uencia de las raices en el crecimiento de los brotes ..... .... ..... .. . 17 

2.3.2.2. Influencia de las raices en el metabolismo de los brotes ....... ... .... . 17 

2.3.2.3 . Influencia de las citocininas en el metabolismo de Ia parte aerea . 18 

2.3.3. Las giberelinas .. ..... .... ..... ................... ....... ........ ....... .. ..... ....... ... .... .... . 20 

2.3.4. El acido abscisico (ABA) .... ............. ... ........ .... ... ...... ....... .......... ... .... . 21 

2.3.5. Compuestos nitrogenados ......... ... ..... ............ .......... ........ ... ... .... ... ... ... 22 

2.3.6. Los fenoles ... ...... .... ...... ....... .... ..... ..... .. .. ................... .. ........... ...... ....... 22 

2.4. Causas del enanismo ..... . ......... .. . .. . ......... ........ .... .. . ... ....... ...... ........ 23 

2.5. Trabajos relacionados con el control de altura de aguacatero .. .. ........... ........ ... 24 

2.6. Distribuci6n de fotosintatos durante Ia floraci6n y amarre de fruto en 

aguacatero ......... .. .. ............... . ..... . ....... ..... .. . .. . ......... ... .. .............. .. .. 3 2 

3. MA TERIALES Y METODOS .... .. .. ..... ...... ............ .. .. . .. ... ....... .. ... ...... . .. .. 34 

3.1. Localizaci6n del huerto ......... ... ............. . ..... ... . ...... ..... .. ................ ... 34 

3.2. Factores en estudio ... ......... ......... ...... ... .. .... . .. . ... .... .... . ....... . . ............ 34 

3.2.1. Tratamientos .. ..... .. .............................................. .. ...... ... ....... : ......... ... 34 

3.2.2 . Fases fenol6gicas ........ .......... ... .................. ............. .............. .... ......... 35 

3.2.3. Horas .. : ...... ........ .. ........ .... ......... .. ..... ....... ...... ....... ... .............. .. .......... .. 35 

3.3. Disefio y unidad experimental .. ..... .. ... ... .. ........ ... .. ...... .......... .. ... .. ..... ................. 36 

3.4. Variables respuesta .. : ... ... ..... ........ . ........... . ....... ... .......... . . . ... ... ........ 36 

3.4.1 . Variables fisio16gicas ................ .... .............................. ........ ...... . .. 36 

II 



3.4.2. Potencial hidrico y sus componentes ....... ........ ... ..... .... ..... ....... .......... 37 

3.4.3. Dimensiones del tronco y copa de los arboles .... .. ... ... .... ... .. ... .. ...... ... 38 

3.4.4. Producci6n ..... .. ...... .. ...... ." ........ ..... ...... ... ... ... ..... .... .... ... ... ...... .... ... .. ... .. 38 

3.4.5 . Contenido de acido indolacetico (AlA) y acido abscisico (ABA) ... . 39 

3.5. Analisis estadistico ....... ..... .... .... ... ............ ....... ...... ..... ... ... ......... ............ ........... 41 

4. RESULTADOS Y DISCUSJON .... ... .... . ... ..... . .. .. .. .. . ...... .. .. .... . .. .... . ......... 46 

4.1. Anal isis de varianza general para las variables fisiol6gicas ... .... .... ... ...... .. ...... 46 

4.2. Detenninaciones al final de la floraci6n, inicio del crecimiento vegetativo 

y del fruto .... .. .. ... ... .... ...... .. ..... ....... ....... ....... .... ... ..... .. .......... .......... .... ........ ....... 51 

4.2.1. Radiaci6n fotosinteticamente activa y temperatura en el ambiente 

circundante a Ia hoja ... .......... ... ..... .......... .......... ......... ..... .. .. ....... .... .... .. ... 51 

4.2.2. Analisis de varianza .... .... ..... ...... ........... ... ... ...... ... ..... ............ .... ....... ...... .. 52 

4.2.3. Comparaci6n de medias .. .. .... ...... .... ....... .. ..... ....... .. .. .... ... ....... ... ... ... ........ 52 

4.2.3.1 . Tasa de asimilaci6n de C02 y conductancia estomatica .... ... ............ ... 52 

4.2.3 .2. Tasa de transpiraci6n .... .... ........ ......................... ... . : ...... ... .... .... ......... .... 55 

4.2.4. Potencial hidrico y sus componentes .. ... .. .. ..... ... ..... ... .. ............ .... ............ 58 

4.2.4.1. Anal isis de varianza ........ ... .. .................... .. .............. .... ... ......... .. ..... .. ... . 58 

4.2.4.2. Comparaci6n de medias ....... ... ................................. ..... .... .... ..... ..... ...... 59 

4.3. Determinaciones con fruto proximo a cosecha ... ... .. ....... .... ... ..... ...... ..... .. ........ 62 

4.3.1. Radiaci6n fotosinteticamente activa y temperatura en el ambiente 

circundante a Ia hoja .... ........... ...... ............. .. ............ .................. ..... .. ....... 62 

4.3.2. Analisis de varianza .. .. ...... ..... ....................... .. .. .. ......... .. .... .. : .... ........... .. .. 62 

Ill 



4.3.3 . Comparaci6n de medias ······ ··· ···· ···· ··· ···· ·· ·· ······ ···· ·· ········ ····· ········ ·····:· ··· ··· 65 

4.3.3.1. Tasa de asimilaci6n de C02 y conductancia estomatica ......... .. .... ... .... 65 

4.3 .3.2. Tasa de transpiraci6n .. .... ... ..... ..... ... .. .. ..... ...... ........ .... .... ....... ...... .. ....... 65 

4.4. Contenido de acido indolacetico y acido abscisico en corteza ... .. ....... .. .. .... ... 69 

4.5. Variables de crecimiento y producci6n ...... .. ...... ..... . . .... .. . .. . ..... .. ...... .. .. 73 

4.5.1. Perimetro del tronco de los componentes ..... ... ... ...... ...... .. ... .. .... ... ...... .. .. 73 

4.5.2. Altura y diametro de copa del arbol .... .. ... ...... .... ...... ... ... ...... ... ... .. ... .... .... 78 

4.5.3. Eficiencia del arbol .... .... ....... .. ........ .. .. .. .. . .. ... . .. . ...... .. .. ...... .. . ... 82 

5. CONCLUSIONES .. . .... ... . . .. . .. .. .... .. .. .... .. ...... . . .... .... . .... ...... ... . .. . ... ...... 85 

6. LITERA TURA CIT ADA .. ....... .. .. .. .. .. ... ... ... .... . . .... . .. . .. . ... ... ... .. . . .. ... . ... 87 

IV 



iNDICE DE FIGURAS 

Pag. 

Figura 1. Efecto del injerto intermedio de aguacatero 'Colin V-33 ' sobre el crecimiento 

de 'Fuerte ' ............. ........... ......... ....................... .. ......... ... ..... ... 28 

Figura 2. Radiaci6n fotosinteticamente activa y temperatura en el ambiente circundante 

ala hoja de aguacatero 'Colin V-33' , 'Hass' I 'Colin V-33' y 'Hass' sobre 

portainjertos de la Raza Mexicana durante ]a floraci6n , amarre e inicio del 

crecimiento vegetative ........ . ...... .... .... . .. . ...... .. .. .... ..... ........... .... ........ ... 51 

Figura 3. Radiaci6n fotosinteticamente activa y temperatura en e) ambiente circundante 

a La hoja de aguacatero 'Colin V-33 ' , ' Hass' I 'Colin V-33' y 'Hass' sobre 

portainjertos de Ia Raza Mexicana con frutos pr6ximos a cosecha ....... .. o •••• • • • 63 

Figura 4. Perimetro del tronco de Ia parte donde inicia el cultivar, en diferentes 

combinaciones de aguacatero ... 0. 0 ••• •• •• •••• ••• •• • • •••• o •• o. oo o ··· o • • • ••• ••••••• • • o • •• 0 75 

Figura 5. Perim.etro del tronco de La parte media del interinjerto en la combinaci6n 

'Hass' I 'Colin V-33 ' I Raza Mexicana .. o ••••• o 0 0. 0 •••••• o • • • •• •••• 0 • • o 000 • •• ooo o· . 76 

v 



Figura 6. Perimetro del tronco, cinco centimetros abajo de la zona de injertaci6n en tres 

b. . d 77 
com macwnes e aguacatero ..... .... .. ........................ ... .................. . 

Figura 7. Altura del arbol de tres combinaciones de arboles de aguacatero ... ... .... ..... 79 

Figura 8. Diametro promedio de copa (en em) de tres combinaciones de arboles de 

aguacatero .. ....... .... ..... ...... .. .. .. .................. .. :. . .. . . . . . .. . .. . . . . . . . . .. .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 8 l 

Figura 9. Numero de fru.tos por arbol; 'Hass' cony sin interinjerto 'Colin V33 ',plantas 

de cuatro alios de edad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 

Figura 10. Producci6n de aguacate Bass' cony sin interinjerto 'Colin V33', arboles de 

cuatro alios de edad. .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . . .. .. . .. . .. .. .. .. . . .. .. .. . .. . . .. .. . . .. . .. .. . .. . 84 

VI 



INDICE DE CUADROS 

Pag. 

Cuadro 1. Frecuencia de distribucion de altura en una poblacion de arboles derivadas 

del clon de aguacatero 'Colin V-33' .... .. ............ ... .. ............. .... ... ..... . 25 

Cuadro 2. Densidad estomatica de hojas de aguacatero .. .. .... ...... . .... ... . ... .. . ...... . 30 

Cuadro 3. Altura de arbol y proporcion del area transversal de Ia corteza con respecto al 

xi lema de arboles de semilla del cultivar Colin V -33 de seis afios de edad de 

porte bajo y alto .... ... .. .. . .. . .. . .... ...... ....... . ......... ..... ... .... .. ...... ... ... . 30 

Cuadro 4. Algunas caracteristicas de crecimiento del cultivar Fuerte con injertos 

intermedi.os de 'Colin V-33' ..... . ... ... ..... . .. .. .... .. ... . .. ...... ...... ..... ... .. .. 31 

Cuadro 5. Anahsis de varianza para f fases fenologicas (F), h horas por fase feno16gica 

(H) y t tratamientos (TRA) .... ............... .. ... .... ....... ....... ... ........ .... .. ....... .. .. ... .. ... ... 42 

Cuadro 6. Cuadrados medias del analisis de varianza de Ia tasa de asimilacion de C02, 

conductancia estomatica y tasa de transpiracion de aguacateros 'Colin V33 ', 

VII 



'Hass' I 'Colfn V33 ' y 'Hass' injertados sobre portainjertos de semilla de la 

Raza Mexicana (RM), en tres horas y dos fases fenol6gicas .. .. .... ... ... ..... ..... .... .46 

Cuadro 7. Comparaci6n de las condiciones ambientales y algunas variables fisiol6gicas 

en dos fechas en aguacatero. Promedio del dia, tratamientos y 

repeticiones .. .. .... . ... . ..... ... .. ... .... ..... .. .. .... ...... . ........ ..... .......... ...... .49 

Cuadro 8. Cuadrados medios del amilisis de varianza de la tasa de asimilaci6n de C02, 

conductancia estomatica y tasa de transpiraci6n de aguacateros al final de la 

floraci6n e inicio del crecimiento vegetativo y del fruto ... ...... .... .. ..... .. ... .... ... ... 53 

Cuadro 9. Tasa de asimilaci6n de C02, conductancia estomatica y tasa de transpiraci6n 

de aguacateros 'Colin V33', 'Bass ' I 'Colin V33' y 'Bass' injertados sobre 

portainjertos de semi11a de Ia Raza Mexicana (RM) ... ...... ...... .............. ..... ........ 54 

Cuadro 10. Tasa de transpiraci6n en plantas de aguacatero 'Colin V-33' , ' Hass'l ' Colin 

V-33 y 'Hass' injertadas en portainjertos de semilla de Raza Mexicana 

.. . .............. . .. .... ....... ...... ... . . .. .... .. . ..... ... ......... ........ ..... ...... ..... ........ . 56 

VIII 



Cuadro 11. Eficiencia en el uso del agua (J...Lmol de C02 asimilados por mmol de agua 

transpirada) en aguacateros 'Colin V-33 ' , 'Hass' I 'Co1in V-33 ' y 'Hass ' sobre 

portainjertos de Ia Raza Mexicana (RM) .. . .... .. ... ... ............ . .... ......... .. ...... 57 

Cuadro 12. Cuadrados medios del amllisis de varianza del potencial hidrico y sus 

componentes en plantas de aguacateros 'Colin V-33', 'Hass ' I 'Colin V-33 ' y 

'Hass' sobre portainjertos de Ia Raza Mexicana (RM) .. ......... ... .. .. .. .... .. ... ... .. .. . 59 

Cuadro 13. Cuadrados medios del amilisis de varianza del potencial hidrico y sus 

componentes en plantas de aguacateros 'Colin V-33', 'Hass' I 'Colin V-33' y 

'Hass' sobre portainjertos de la Raza Mexicana (RM), en tres horas 

diferentes .. ... ............. ...... ......... ........ .. .... .... .. ... ..... ... ......... .... ........ .. ..... ..... ...... ..... 60 

Cuadro 14. Potencial hidrico y sus componentes en plantas de aguacateros 'Colin V-

33' , 'Hass ' I 'Colin V-33 ' y 'Hass ' sobre portainjertos de la Raza .Mexicana 

(RM), dentro de horas ....... ..... .. ....... ... ........ ..... ........... .... ..... ... ....... ..... .. ........... .. 61 

Cuadro 15. Cuadrados medios del analisis de varianza de Ia tasa de asimilaci6n de 

C02, conductancia estomatica y tasa de transpiraci6n de aguacateros con frutos 

pr6xitnos a cosecha ..... ... ..... .. ..... .. .. .... .. ...... ....... ............. ... ..... .. ..... ....... ...... ...... .. 64 

IX 



Cuadro 16. Tasa de asimilacion de C02 y conductancia estomatica en plantas de 

aguacatero 'Colin V-33 ', ' Hass' I 'Colin V-33 ' y 'Hass ' injertadas en 

portainjertos de semilla de Ia Raza Mexicana (RM), dentro de 

horas .. .. .... . ...... ... .. . . .. .. ... ...... ... ... ...... .. .. .. . .... .. .. .... .... . ... .. ..... .... ......... .... 66 

Cuadro 17. Tasa de transpiracion en plantas de aguacatero 'Colin V-33 ', 'Hass' I ' Colin 

V-33 ' y 'Hass ' injertadas en portainjertos de semilla de ]a Raza Mexicana 

(RM), dentro de horas .... .. ..... ..... ........ .. .... .... .. ...... ..... .. ...... ... ... ... .......... 67 

Cuadro 18. Eficiencia en el uso del agua (~uno] de C02 asimilados por mmol de agua 

transpirada) en aguacateros 'Colin V-33' , 'Hass' I ' Colin V-33 ' y 'Hass ' sobre 

portainjertos de Ia Raza Mexicana (RM) .......... . ..... . .. ... .... ...... .... ...... ... ..... 68 

Cuadro 19. Cuadrados medios del analisis de varianza del contenido de acido abscisico 

(ABA) e indolacetico (AlA) y relacion ABA.AJA en corteza del ta11o principal 

en el cultivar de aguecateros ' Colin V-33', 'Hass ' I 'Colin V-33' y ' Hass' sobre 

portainjertos de Ia Raza Mexicana (RM) ... ...... ...... ..... ... .... .... ... .. .. ......... .. ....... . 69 

X 



Cuadro 20. Contenido (en mg·i1 peso fresco) de acido indolacetico y acido abscisico 

en corteza de aguacateros 'Colin V-33', 'Hass' I 'Colin V-33 ' y 'Hass' sobre 

portainjertos de la Raza Mexicana (RM) .... .. ....... . ......... ..... ... ....... .......... .. 71 

Cuadro 21. Miligramos de acido abscisico por mg de acido indolacetico y en corteza 

del tallo principal de aguacateros 'Colin V-33', 'Hass' I 'Colin V-33' y ' Hass' 

sobre portainjertos de ]a Raza Mexicana (RM) ....... ...................... ... .............. .. 72 

Cuadr·o 22. Prueba de comparaci6n de medias para altura de plantas de aguacateros 

Colin V-33 ' , 'Hass ' I 'Colin V-33 ' y 'Hass' sobre portainjertos de Ia Raza 

Mexicana (RM) ... . .. . .... .. . ... ..... . ... ... ... .. .. .. .. . ... ... ..... ........ .. .. .. . ..... . 78 

Cuadro 23. Porcentaje de reducci6n de altura de arboles de aguacatero 'Hass ' I 'Colin 

V-33 ' I Raza Mexicana, d.ebido al interinjerto enanjzante .. ..... .. .. ... . .. . ... .. 80 

XI 



RESUMEN 

Con el objetivo de estudiar el efecto del interinjerto enanizante 'Colin V -33' sobre algunos 

aspectos fisiol6gicos del aguacatero se evaluaron, bajo un disetio completamente al azar 

con cinco repeticiones y un arbol como unidad experimental los tratamientos: 'Colin V -33' 

I Raza Mexicana, 'Hass' I 'Colin V-33' I Raza Mexicana y 'Hass' I Raza Mexicana, en dos 

fases fenol6gicas: 1) cuando los arboles estaban al final de la t1oraci6n, amarre e inicio del 

crecimiento vegetative y 2) cuando las mismas plantas estaban con fruto (2.5 meses antes 

de cosecha). Durante las observaciones Ia radiaci6n fotosinteticamente activa fue mayor a 

1000 J.lmol·m-2·s-1
; Ia temperatura en el ambiente circundante ala hoja vari6 de 22.8 a 32.1 

°C en Ia fase 1 y de 22.8 a 27.5 °C en Ia fase 2. Nose encontraron efectos significativos de 

tratamientos y fases fenol6gicas en Ia tasa de transpiraci6n, conductancia estomatica y tasa 

de asimilaci6n de C02 como factores separados, pero la interacci6n de estos mostr6 

efectos altamente significativos (P ~ 0.0 I) para las variables mencionadas. Tam bien fue 

altamente significative el efecto de los tratamientos y las horas de las determinaciones 

dentro de fase fenol6gica para Ia tasa de asimilaci6n de C02 y conductancia estomatica. El 

tratamiento con interinjerto 'Colin V-33 ' no fue estadisticamente diferentes (P ~ 0.05) al 

sin interinjerto en Ia asimilaci6n de C02 (4.14 y 4.28 J.lmol·m-2·s-1
, repectivamente) 

conductancia estomatica (58 y 68.2 mmol·m-2·s-1
, respectivamente) pero ambos si fueron 

diferentes al 'Colin V-33' sobre Raza Mexicana para estas variables (6.94J.lmohn-2·s-1 y 

103.2 mmol·m-2·s-1
, respectiyamente). El potencial hidrico del tratamiento con interinjerto 

'Colin V-33' tue menor a1 sin interinjerto (-14.85 y 12 bares, respectivamente), 

estadisticamente iguales (P~ 0.05). En pruebas pareadas de medias dentro de tratamientos 

la relaci6n ABA:AIA (mg·g-1 de peso fresco), en todos los casos existieron diferencias 

significativas (P~ 0.05). Se encontr6 un gradiente de mayor a menor, en sentido basipetal. 

En 'Colin V-33'1 Raza Mexicana se encontraron 28.7 mg en el cultivar y 22.7 en el 

portainjerto; en el mismo orden se encontraron 31.9 y 24.2 mg en 'Hass'l 'Raza Mexicana 

y; 32.2, 30 y 23.9 mg en 'Hass'l 'Colin V-33'1 Raza mexicana. Se observ6 que al cuarto 

afio el interinjerto de 'Colin V-33' redujo en un 22% el tamafio de 'Hass'. 
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ABSTRACT 

INFLUENCE OF 'COLIN V-33' INTERSTOCK ON SOME ASPECTS IN 
AVOCADO (Persea americana Mill.) 

ABELARDO BARRIENTOS VILLASENOR 

(Under direction of Ph. D. Alejandro F. Barrientos-Priego) 

To study the effect on some physiological aspects of ' Colin V -33' as interstock the 

following treatments used: ' Colin V-33 '1 Mexican Race, 'Hass'l ' Colin V-33 '1 Mexican 

Race, and 'Hass' I Mexican Race, in two phenologycal phases: 1) the end of flowering, 

fruitset and beginning of vegetative growth, and 2) when plants had growing fruits (2.5 

months before harvest). When data was collected the photosintetically active radiation 

was larger than 1000 ).lmol·m-2·s-1
; the temperature near to the leaf varied from 22.8 to 

32.1 °C in phase 1 and from 22.8 to 27.5 °C in fase 2. Differences among treatment 

effects and phenological phases were not statistically significant for transpiration rate, 

stomatic conductance, and assimilation rate of C02; but the interaction between these 

two factors was significant (P ~ 0.01) for these variables. Differences of treatment 

effects from cultivars and times of evaluation within the phenological phase for 

assimilation rate of C02 and stomatic conductance were highly significant as well. The 

effect of ' Colin V-33 ' was not different for assimilation rate of C02 from the control 

(4.14 and 4.28 ).lmol·m-2·s-1
, respectively). These two, however, produced effects which 

were statstically different relative to those from ' Colin V -33 ' I Mexican Race for these 

two variables (6.94 ).lmol·m-2·s-1 and 103.2 mmol·m-2·s-1
, respectivelly). The water 

potential from the treatment with interstock ' Colin V-33 ' was -14.85 bars while without 

interstock was -12 bars. The difference was not statiscally significant (P~ 0.05). Within 

treatments, means for the relationship ABA:AIA (mg·g-1 fresh weight) were always 

statistically significant (P~ 0.05). In 'Colin V-33'1 Mexican Race it was found 28.7 mg 

in the cultivar an 22.7 mg in the rootstock; in the same order it was fuond 13.9 and 24.2 

mg for 'Hass'l Mexican Race and 32.2, 30, and 23 .9 mg in 'Hass ' l 'Colin V-33 '1 

Mexican Race. It was fuond that the 'Colin V -33 ' interstock reduced 22% the size of 4 

yers old 'Hass' scions. 
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1. INTRODUCCION 

Uno de los factores que causan varios inconvenientes en la producci6n comercial del 

aguacatero es el t,tran tamano que al.canzan los arboles; lo que, entre otras cosas, 

conlleva a problemas como: dificultad para realizar la cosecha y el control fitosanitario, 

se reduce el area productiva por sombreado de arboles contiguos y se incrementa el 

costo de producci6n. Actualmente se ha incrementado la exportaci6n del aguacate 

mexicano debido a Ia apertura comercial con EUA que por muchos anos estuvo cerrada. 

Para tener exito y conservarse en el mercado de exportaci6n se necesita producir fruta 

de calidad, libre de daiios por plagas, enfermedades y cosecha inadecuada. Hasta ahora 

]a calidad requerida solo se obtiene en huertos con arboles j6venes (de alrededor de 

siete aiios) o rejuvenecidos mediante podas severas en los que es posible realizar un 

estricto control fitosanitario, una cosecha facil y adecuada debido a su menor tamafio. 

Una de las posibilidades para evitar el desarrollo excesivo, sin podas severas, es el uso 

de portainjertos e interinjertos enanizantes que reduzcan el tamafio total del arbol con lo 

cual es posible incrementar Ia efici.encia en el trabajo, productividad y ganancia. Los 

portainjertos e interinjertos enanizantes pueden utilizarse tanto en huertos nuevos como 

en los ya establecidos; en estos ultimos, mediante injertos de corteza, injertos puente o 

su reinjertaci6n. 

En aguacatero ya existen evidencias que reconocen a 'Colin V-33' como un material 

enanizante de 'Bass', que induce precosidad en la entrada a producci6n y que ademas 



esta libre del virus de "Sunblotch" (ASBV). A pesar de estos avances, en relaci6n al 

efecto de Ia pieza intermedia en el arbol del aguacatero, no se han investigado las 

posibles causas fisiol6gicas que pueden estar involucradas en los mecanismos de control 

de esta sobre Ia copa del arbol y sobre Ia raiz. Aspecto que ayudaria en el entendimiento 

y aplicaci6n posterior; incluso, se podrfan definir indices de preselecci6n (aplicables en 

plantas de vivero ), de g~notipos enanizantes desde el punto de vista fisiol6gico. 

El presente trabajo tuvo como objetivo: comparar Ia asimilaci6n de C02, conductancia 

estomatica, tasa de transpiraci6n y relaciones hidricas (potenciales hidrico, osm6tico y 

de turgencia), en hojas de plantas de aguacatero 'Colin V-33' I Raza Mexicana, 'Hass' I 

'Colin V-33' I Raza mexicana y 'Hass' I Raza Mexicana. Tambien se determinaron y 

compararon las concentraciones de acido indolacetico y acido abscisico en Ia corteza del 

tallo principal de cada uno de los componentes estructurales de las plantas. 

Adicionalmente se compararon algunas variables de crecimiento y producci6n. 
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2. REVISION DE LITERA TURA 

2.1. La fotoslntesis en los frutales 

En frutales es dificil determinar el area foliar que recibe Ia radiaci6n fotosinteticamente 

activa debido al tamafio, forma y densidad interna de hojas y, ramas de los arboles . La 

amplia fluctuaci6n de los niveles de radiaci6n en Ia copa de los frutales ·com plica la 

predicci6n del area foliar expuesta a los diferentes niveles de radiaci6n 

fotosinteticamente activa; por lo que su papel en la reducci6n de carbono, via 

fotosintesis, es complicado (Lackso, 1978). 

En las hojas de manzano Ia fotosintesis neta, conforme aumenta la radiaci6n, es 

hiperb61ica; que es caracteristico de las plantas C3 (Cain, 1970; Heinicke, 1937). Su 

punto de saturaci6n ocurre de 300 a 400 W·m-2 (Proctor eta!. , 1976), o de 700 a 800 

J.! mol·m-2·s-1 (Lackso, 1978). 

La asimilaci6n neta de C02 en aguacatero 'Simmonds ' I 'Waldin' fue de 9.2 

J.!mol·m-2·s-1 en la ultima hoja del crecimiento anterior y de 6.1 J.!mol·m-2·s-1 en la 

primera del nuevo crecimiento (Whitey y Schaffer, 1995); en duraznero 'Cal Red' sobre 

'Nemaguard' como portainjerto fue de 12.5 J.!mol·m-2·s-1 en hojas de plantas testigo y 

de 9.5 J.!mol·m-2·s-1 en hojas de plantas sin riego (Girona et al., 1993); en papayo 

'Kapoho' fue de 8.9 J.!mol·m-2·s-L en hojas de plantas con virus de Ia rnancha angular y 

de 15.7 J.!rnol·m-2·s-1 en hojas de plantas sin virus (Marler et al., 1993); en hojas de 
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frambuesa arriba del anillado fue de 7.2 1-1mol·m-2·s-1 y 4.2 1-1mol· m-2·s-1 en hojas a bajo 

del anillado, en plantas con flor y fruto (Prive et a!., 1994). Al parecer todo estres que 

sufra el frutal provoca una disminuci6n en Ia asimilaci6n neta C02, aunque en manzano 

'Johnathan' Ia poda de raiz no Ia afect6 (Ferree, 1992). 

2.1.1. Potencial maximo de Ia fotosintesis neta 

La tasa de fotosintesis neta es muy variable (Avery, 1 969). En manzano segun Mika y 

Antoszewski (1973) Ia fotositesis neta es menos de 10 mg·dm-2·h-1 de C02, aunque 

Looney (1968) report6 que es mayor de 35 mg·dm-2·h-1 de C02. La gran mayoria de los 

reportes indican que para manzano Ia fotosintesis neta esta entre 10 y 35 mg·m-2·h-1 de 

C02 (Barden, 1978); donde el potencial maximo es 35 mg·m-2·h-1 de C02. Los factores 

que limitan Ia fotosintesis neta, seglin Barden (1971), son: inadecuada radiaci6n, 

corrientes de aire, alta temperatura de Ia hoja y estres hidrico. En manzano tambien 

influyen en el potencial maximo de fotosintesis neta: el cultivar, el portainjerto (Ferree 

y Barden, 1971 ), el tipo y localizaci6n de los brotes y espolones (Cowart, 1936), 

intensidad luminica, particularmente durante el desarrollo de la hoja (Barden, 1977), Ia 

presencia o ausencia de frutos u otras estructuras de demanda (Avery, 1 975). 

2.1.2. lnfluencia del cultivar en Ia fotosintesis neta 

Looney (1968) report6 que los tipos espolonados de 'Golden Delicious' y 'Delicious' 

tienen tasas de fotosfntesis neta 12% mayores que los estandar de dichos cultivares. La 
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hip6tesis de este autor, que coincide con Westwood y Zielinski (1966), es que la 

fotosintesis neta en manzano esta fuertemente asociada con el espesor, peso especifico Y 

contenido de clorofila en las hojas de los cultivares espolonados respecto a los estandar. 

Liu y Eaton ( 1970) encontraron que el mayor grosor de las hojas de los tipos 

espolonados de manzano 'Delicious' y 'Golden Delicious' se debe a un mayor numero 

de capas del parenquima en empalizada de estos respecto a los cultivares estandar. 

Aunque Ferree y Barden (1971) no encontraron diferencias significativas en fotosintesis 

neta por efecto del peso especifico de las hojas del cultivar estandar y el espolonado de 

'Delicious' . 

2.1.3. Intluencia del portainjerto en Ia fotosintesis oeta 

Es claro que la productividad de los frutales es ampliamente influenciada por el 

portainjerto; sin embargo, Ia forma precisa de como el portainjerto intluye en el cultivar 

noes clara aun (Barden, 1978); aunque Lockard y Schneider (1981) explicaron su teoria 

basada en Ia capacidad de destrucci6n del AlA producido en el cultivar por Ia A[A­

oxidasa en ]a corteza del portainjerto. 

Ferree y Barden (1971) indicaron que Ia fotosintesis neta en hojas de 'Delicious' I MM. 

106 fue ligeramente mayor que en 'Delicious ' sobre plantas de semilla y portainjertos 

M. 7. Marro y Cereghini (1976) encontraron mayores tasas de fotosfntesis neta en 

arboles de 'Delicious' I M. 9 que cuando el cultivar se injert6 sobre portainjertos de pie 

franco. Titova y Shishkanv (1 976) mencionaron que invariablemente Ia tasa de 
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fotosintesis neta en hojas de portainjertos enanizantes fue mayor que en hojas de 

portainjertos de pie franco ( ellos no reportan los portaif1jertos). Svihra et a/. (1994) 

sefialan que los portainjertos de Ia serie MM producen mas materia seca por unidad de 

clorofila que los de la serie M. En dos experimentos, Barden y Ferree (datos no 

publicados pero citados por Barden, 1978) no encontraron diferencias significativas en 

fotosintesis neta en hojas de 'Delicious' injertado en seis portainjertos, incluyendo 

portainjertos clonales y de pie franco . 

2.1.4. Influencia de Ia estructura de Ia hoja en Ia fotosintesis neta 

La influencia del ambiente en Ia estructura de las hojas y de esta sobre Ia fotosintesis 

neta ha tenido gran interes en las investigaciones de los ultimos afios. En algunos casos 

se ha estudiado Ia estructura de las hojas y Ia fotosintesis neta, mientras que en otros 

solo la estructura o Ia fotosintesis neta. En muchos trabajos mencionan que es dificil 

determinar con presici6n Ia condici6n ambiental. Sin embargo, aparentemente es Ia 

radiaci6n fotosinteticamente activa (RFA) ]a que determina tanto a Ia estructura de la 

hoja como al potencial de fotosintesis neta. Desafortunadamente la RFA es uno de los 

panimetros mas dificiles de detenninar tanto en medida como en la influencia real en Ia 

respuesta de Ia planta (Barden, 1978). 

En los prim eros trabajos hechos por Archter et a/. ( 1926) se encontr6 que el sombreado 

aumenta el tamafio de Ia hoja, reduce su grosor y altera su estructura interna. En una 

serie de articulos, Pickett (1933, 1934, 1935 y 1950) present6 datos de la influencia de 
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los cambios diarios del peso especifico de la hoja, contenido de carbohidratos y 

asimilaci6n de C02 en la estructura de ]a hoja y fotosintesis neta. De los resultados de 

Pickett, Barden (1978) coment6 que quiza las diferencias encontradas se deben al 

cultivar, portainjerto y a efectos ambientales (invernadero vs. campo); adem as, los tres 

metodos para detenninar fotosintesis neta, usados por Pickett, arrojaron diferentes 

resultados en la correlaci6n entre fotosintesis neta y estructura de Ia hoja, por lo que su 

relaci6n no es clara. Cowart ( 1936) report6 diferencias de varios aspectos de Ia 

estructura de Ia hoja asociados con Ia posicion en los brotes y espolones. 

Ghosh (1973), comparando Ia estructura interna de la hoja y la tasa de fotosintesis neta 

en hojas de espolones de arboles de cinco a siete afios y el tamafio final de las hojas en 

crecimientos terminaies, encontr6 que las hojas de los espolones fueron mas delgadas, 

tuvieron menos capas de parenquima en empalizada, celulas del parenquima en 

empalizada mas pequefias, menos clorofila, menor tasa de fotosintesis neta y menos 

peso especifico de Ia hoja. Seg1m Barden (1978) las diferencias encontradas por Ghosh 

se deben a la exposici6n luminica que reciben las partes, ya que las hojas de los 

espolones estan dentro del dose! y las hojas de los crecimientos terminates en la 

peri feria. 

2.1.5. lntluencia de Ia edad de Ia hoja en Ia fotosintesis neta 

Son muy escasos los datos sobre la tasa de fotosfntesis neta, evaluada en diferentes 

periodos de crecimiento. La observaci6n general es que la tasa de fotosfntesis neta, 
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como Ia expansion foliar, tiene su maximo cuando Ia hoja alcanza el maximo tamafio. 

La tasa de fotosintesis neta awnenta rapidamente durante Ia expansion foliar y declina 

pocos dias despues de Ia maxima expansion foliar (Barden, 1978). Estos resultados 

coincidieron con los encontrados por Slack ( 1974 ), qui en encontro que la tasa de 

fotosintesis neta en manzano no puede ser maxima en los primeros estadios de las hojas 

debido ala inmadures de los estomas y se requieren cerca de seis semanas para que los 

estomas esten totalmente maduros. Ferree y Barden (1971) indicaron que las hojas de 

manzano tienen un periodo de varias semanas con tasa de fotosintesis neta relativamente 

alta despues de la total expansion y posteriormente muestran un desceso gradual hasta Ia 

caida de Ia hoja. 

2.1.6. lnfluencia del peso especifico de Ia hoja en Ia fotosintesis neta 

El peso especifico de ]a hoja, expresada como cantidad de materia seca por unidad de 

area foliar, es drasticamente afectado por los niveles de sombreado (Avery, 1975; 

Barden, 1974; Barden, 1975). Aunque muchos estudios se han hecho en arboles jovenes 

en contenedores especiales, la misma relacion sucedio en condiciones de campo. Lackso 

y Carpenter (trabajo no publicado pero citados por Barden, 1978) encontraron que 

conforme aumento el sombreado disminuyo el peso especifico de la hoja. Skene (1974) 

sefiala que Ia estructura del cloroplasto se modifica por efecto del sombreado; entre 

otros cambios, los grana son mas gru.esos que en hojas a plena luz; pero el grosor de los 

grana de hojas sombreadas transferidas a Ia Iuz solar no modifican su grosor, en cambio, 

las hojas soleadas transferidas a sombra sf. mostraron aumento en el grosor de los grana. 
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Esto indica que los cloroplastos de hojas maduras reaccionan a los cambios ambientales, 

lo que quiza sea una caracteristica vital para e] desarrollo del dosel. 

Aunque Ia relacion entre el peso especifico de Ia hoja y Ia tasa de fotosintesis neta es un 

hecho, hay poca infonnacion al respecto. Barden ( 1977), en dos experimentos don de se 

controlo el sombreado, determino el coeficiente de correlacion y regresion de Ia tasa de 

fotosintesis neta y peso especifico de Ia hoja y aunque observo variacion en los 

coeficientes de determinacion, Ia tendencia fue consistente; encontrando que Ia 

variacion de la fotosintesis neta por efecto del peso especifico de la hoja fue de 26 a 

82% con una media de 55%. El coeficiente de determinacion fue 0.926. 

2.1.7. Influencia de Ia presencia de frutos en Ia fotosintesis oeta 

La presencia de frutos obliga a que se tengan altas tasas de fotosintesis neta (Avery, 

1969; Avery, 1975; Kazaryan e/ a!. , 1965). Hansen (1964) reporto que la presencia de 

fruto incremento Ia tasa de fotosintesis neta y acelero el transporte de fotosintatos de las 

hojas por el hecho de que el fruto es una gran demanda. Un aspecto asociado al efecto 

de los frutos es que las hojas proximas a ellos tienen una tasa de fotosintesis neta mas 

alta que las que estan distantes (Hansen, 1967; Kazaryan et a/. , 1965). 

Algunas veces los tratamientos de los experimentos alteran Ia tasa de fotosintesis neta o 

la tasa de asimilacion neta. Maggs (1965) menciono que una tasa de crecimiento 

acelerada, por efecto de defoliaciones, provoca que la tasa de asimilacion neta sea 
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mayor que en arboles no defoliados. Mika y Antoszewski (1973) indicaron que el 

anillado y el despunte (juntos) provocan una disminucion en la tasa de fotosintesis neta; 

pero el despunte solo no la afecta. 

2.2. Relacion raiz- parte aerea. 

Aparenternente Ia interdependencia de Ia parte aerea de Ia planla y las raices es que 

mientras las raices suministran agua y nutrimentos, las ramas y su follaje las proveen de 

los metabolitos que necesitan para su. crecimiento. Seg(m Davinson ( 1969) Ia particion 

de fotosintatos entre la raiz y parte aerea se puede estimar mediante la ecuacion: (masa 

de Ia raiz x tasa de absorcion) (masa del follaje x tasa de fotosintesisr 1
• 

El constante incremento en ]a relacion tallo I raiz implica que cada uno mantiene una 

tasa de crecimiento igual y cuando Ia tasa de crecimiento de algu.no de los componentes, 

antes de Ia union (injerto ), es diferente se establece una nueva y unifonne tasa de 

crecimiento de la relacion tallo I raiz despues de Ia union (Barlow, 1959). Este ajuste 

sucede tambien en tratamientos como defoliacion o poda de raiz (Wareing,l970), pero 

el comportamiento de un mismo cultivar puede ser diferente, y en la mayoria de los 

casos lo es, al injertarse en diferentes portainjertos. En manzano, por ejemplo, los 

portainjertos clonales tienen diferentes niveles de tolerancia a altas temperaturas, lo cual 

tambien es afectado por e1 cultivar injertado (Gur et al., 1976). 
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En duraznero los factores que afectan el crecimiento de la raiz y/o parte aerea pueden 

ser los responsables de una reducci6n del 34% del peso seco de Ia parte aerea asociada 

con una reducci6n del 39% del peso seco de la raiz, pero aparentemente esto no se debe 

a una reducci6n en Ia absorci6n y transporte de agua (Richards y Rowe, 1977). La tasa 

de alargamiento radical de plantas j6venes de vid podria estar regulado por el tamafio 

del sistema radical cuando este esta controlado con podas de raiz, pero esto no afecta Ia 

absorci6n de agua o nutrimentos (Buttrase y Millis, 1968). Seglin Richardson (1959), las 

yemas terminales de phintulas de Acer mostraron control en Ia producci6n de raices; 

mientras que el follaje contro16 el alargamiento radical. Con evidencias como las 

anteriores se puede notar que no es la falta de agua y/o nutrimentos el unico factor en la 

reducci6n de Ia parte aerea. 

La actividad cambial se inicia (y es maxima) cuando las yemas se detienen ( entran en 

reposo ), lo cual activa )a hidr6lisis de compuestos a sacarosa y su translocaci6n a las 

areas en crecimiento activo (Selvedran, 1970). La actividad de las raices absorbentes de 

plantas de te fue mayor cuando Ia yema terminal estaba activa y el crecimiento radical 

fue mayor en plantas activas que cuando estaban en reposo (Kulaseguram y 

Kathiravetpilla, 1972). 
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2.3 . . Factores internos que afectan Ia interrelaci6n y el crecimiento de Ia raiz y Ia 

parte aerea de los frutales. 

2.3.1 Las auxinas. 

El papel exacto de las auxmas en el crecimiento de las plantas no esta totalmente 

entendido (Goldsmith, 1977) . Sin embargo, se supone que las auxinas tienen un papel 

importante en el control del crecimiento de tallos y quiza de raices; por esto, se cree que 

tienen un papel significativo en el control del crecimiento de los partainjertos e injertos 

de manzano. 

La dextrina, un compuesto estructuralmente complejo, esta presente en las paredes 

celulares y es descompuesto por la destrinasa, una enzirna sensible a las auxinas. La 

dextrina descompuesta aumenta la elasticidad de la pared celular, lo cual es necesario 

para su crecimiento (Heyn, 1970). Cleland (1977) reporto que las auxinas influyen en el 

crecimiento debido a que en la pared celular disminuyen los procesos relacionados con 

Ia liberacion de iones hidrogeno, los cuales regulan Ia extencion celular en respuesta a Ia 

presion de turgencia. Sin embargo, Green el al. (1977) indicaron que Ia pared celular 

tiene un sistema de autoregulacion que entrega enzimaticamente sus polirneros a 

procesos acelerados por el acido idolacetico (AlA). Tambien Gilkes y Hall (1977) 

concluyeron que el AlA prornueve el movimiento de hemicelulosa durante el desarrollo 

de Ia pared celular. 
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2.3.1.1.. Las auxinas y el crecimiento de brotes. 

El efecto de las auxinas libres en el control del crecimiento se demostro al observar que 

los cultivares estandar de cebada y chicharo tuvieron mayor contenido que los de porte 

bajo (Kuraishi, 1974; Kefeli , 1978) y lo mismo sucedio al comparar brotes de cultivares 

estandar de manzano como Cortland y Golden Delicious con tipos espolonados 

(mutantes de los mismos cultivares). La corteza de los portainjertos mas enanizantes de 

manzano causa mas destruccion de auxinas que Ia corteza de portainjertos menos 

enanizantes (Gur y Samish, 1968), Jo cual es otro indicio del probable papel de las 

auxinas en el control del crecimiento por el portainjerto en manzano. El movimiento de 

citocininas dentro de la planta esta influenciado por las auxinas (Pilet, 1 968; Morris y 

Winfield, 1972; Morris, 1977). Aparentemente las auxinas fijan a las citocininas en los 

puntos de accion mas que por el efecto directo del transporte de elias (Morris y 

Winfield, 1972). Las auxinas inhiben el crecimiento de brotes Jaterales de chicharos 

enanos, Io cual se debe a Ia polarizacion del movimiento de las citocininas por el AlA 

(Morris, 1977). Esta es tambien una explicacion de la inhibicion de yemas Jaterales por 

el AlA (Phillis, 1975). Sin embargo, Jablanovic y Niskovic (1977) encontraron que la 

inhibicion de brotes en chicharo sucedio con pocas auxinas y alto contenido de 

triptofano (precursor de auxinas) y citocininas. 
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2.3.1.2. Las auxinas y los metabolitos disponibles 

Segun Patrick y Wareing (1978) el acido indolacetico influye en el movimiento de 

metabolitos yes un factor clave del efecto de las auxinas en el enraizamiento (Almant y 

Wareing, 1975). El efecto de las auxinas en el movimiento de metabolitos se refleja en 

Ia sintesis de Ia pared celular mediante el incremento en el suministro de glucosa 

(Abdul-Baki y Ray, 1971 ). Patrick y Wareing (1970) encontraron que plantas tratadas 

con AlA tenian mayor translocaci6n de sacarosa respecto a las no tratadas, lo que segun 

estos autores pudo deberse a que el AIA reduce la senescencia de los tejidos de 

transporte . 

. Cleland (1977) sugiri6 que el enanismo de algunas plantas se debe a Ia poca capacidad 

de estas para producir azucares solubles, Jo cual esta muy relacionado con Ia producci6n 

de AlA, y que la poca producci6n de auxinas afecta Ia reacci6n de Ia hexoquinasa. 

Pemadasa (1979) encontr6 que el acido ascisico (ABA) inhibe Ia hidr61isis del almid6n 

en celulas guarda especializadas de Staclzytarphenta. Posteriormente Nanda y Anand 

(1970) sugirieron que el AlA promueve Ia conversion de almid6n a carbohidratos 

activos en el inicio del crecimiento pero al final de este el AlA promueve Ia sintesis de 

almid6n en papa (Obata-Sasamato .y Suzuki, 1979). Segiln Colby (1935) el papel del 

AlA en elmetabolismo de carbohidratos puede ser Ia causa por Ia cual los portainjertos 

de manzano provocan el enanismo ya que estos contienen mayor contenido de almid6n. 
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2.3.1.3. Las auxinas y el crecimiento radical 

Las plantas mantienen una relaci6n rafz - parte aerea constante y es probable que, entre 

otros factores, las auxinas producidas en los brotes y traslocadas a las raices influyan en 

el crecimiento radical (Torrey, 1976). Las auxinas producidas por los tallos modifican el 

crecimiento de las raices por lo que al aplicar auxinas al follaje se promueve el 

crecimiento radical Googwin PI al. (i 978), aunque en momentos inadecuados no se 

provoca crecimiento de raiz (Beever y Woolhouse, 1975). Los efectos de las auxinas en 

Ia producci6n y traslocaci6n de carbohidratos puede ser Ia explicaci6n del crecimiento 

del sistema radical. En plantas etioladas de chicharo el crecimiento radical disminuye 

debido a Ia falta de auxinas mas que por )a falta de sacarosa (McDavid et al., 1973). 

El transporte de acido abscisico (ABA), sustancia sintetizada en los apices de las raices 

y muy relacionada con el desarrollo de estas, tambien es afectado por e\ AlA (Pilet et 

al., 1979). Elliot (1977) mencion6 que el AlA se acumula en Ia periferia de las raices 

porque la producci6n y translocaci6n de auxinas excede a las necesar.ias para e\ 

crecimiento radical; Martinet al. ( 1978) encontraron que al aplicar AIA- 14C a plantas de 

maiz ]a concentraci6n de este en la periferia de los apices de las raices fue 

significativamente mas alta que en plantas no tratadas, aun en periodos cortos de 

tiempo. Sin embargo, cuando Ia concentraci6n de auxinas exceda los 1o-8 M se inhibe la 

elongaci6n radical y sucede un abultamiento en los apices debido a la reorientaci6n del 

crecimiento de Ia peridermis de longitudinal a lateral (Burstrom y Svensson, 1974). 

Chadwick y Burg (1970) encontraron que el efecto ·del AlA en el crecimiento o no de Ia 
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rafz depende de Ia producci6n de etileno que este cause, porque es el etileno el que 

provoca Ia reorientaci6n del huso acromatico durante ]a mitosis. Sin embargo, Elliot 

(1977) indic6 que el AlA producido por plantas intactas no es el inhibidor del 

crecimiento radical; aunque Digby y Wangennan (1965) mencionaron que el AlA 

end6geno de plantas intactas si modifica la actividad cambial durante el crecimiento de 

las raices. El efecto de las auxinas en el desarrollo del sistema radical se demostr6 al 

aplicar acido 2,3,5-triyodobenzoico, el cual bloquea el movimiento de AlA, lo que 

redujo el crecimiento (King, 1976). 

Por otro )ado, la influencia de las auxinas en la actividad de las citocininas, bormonas 

que son sintetizadas en los apices radicales, es que reducen las fonnas activas de estas 

(Phillips, 1975). La importancia de este concepto radica en que el crecimiento, tanto de 

rafces como de Ia parte aerea, esta principalmente determinado por Ia distribuci6n de 

fotosintatos mas que por la actividad fotosintetica en estricto, Io cual se atribuye a las 

auxinas y citocininas (Gersani eta!., 1980). 

Segun Lockard y Schneider (1981) por el movimiento polar de las auxinas se acelera Ia 

plasticidad de las paredes celulares, el metabolismo de carbohidratos, Ia translocaci6n 

de nutrimentos y metabolites y potencialmente el desarrollo radical, que es el primer 

factor en Ia regulaci6n del crecimiento de una de las partes de ]a planta a otra. 
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2.3.2. Las citocininas 

2.3.2.1. Influencia de las raices en el crecimiento de los brotes 

El papel de las raices en Ia planta no se limita al anclaje y abastecimiento de agua Y 

minerales. Went ( 193 8) encontr6 que en chicharo I a presencia de raices fue esencial 

para el crecimiento de tallos y yemas laterales; este mismo autor observ6 -que la 

aireaci6n de raices de tom ate (Lycopersicon esculentum Mill .) fue detenninante en el 

crecimiento del tallo por lo que concluy6 que las raices son algo mas que abastecedoras 

de agua y nutrimentos; atribuyendo el efecto a una honnona sintetizada por las raices a 

Ia cual llam6 "caulocaina". Posteriormente Went y Bonner (1942) demostraron que el 

efecto de las raices podia reemplazarse por agua de coco o extracto de chicharo. Ahora 

se conoce que ambos tienen alto contenido de citocininas. Richards y Rowe (1977) 

mencionaron que en plantulas de durazno la actividad radical fue determinante en el 

crecimiento de las hojas yen brotaci6n e iniciaci6n floral. Las yemas laterales de plantas 

despuntadas no brotaron cuando se les cortaron las cofias de las raices, pero si lo 

hicieron cuando se aplicaron citocininas (Bruinsma, 1979). 

2.3.2.2. Influencia de las raices en el metabolismo de los brotes 

En esquejes de plantas omamentales la vida de las hojas aumenta en la mtsma 

proporci6n al tamafio y sanidad del sistema radical debido, entre otras causas, a la 

translocaci6n oportuna y constante de citocininas. McDavid et al. (1973) reportaron que 
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al podar cada cuatro dias las raices de plantulas de chicharo, desarrolladas en luz, se 

aceler6 la senescencia de las hojas y se redujo la asimilaci6n de 14C02. Seth y Wareing 

( 1965) encontraron que al aplicar citocininas, estas retardaron la senescencia de hojas Y 

fueron necesarias para el mantenimiento de la clorofila, proteinas y acido ribinucleico 

(ARN) en hojas. Jordan y Skoog (1971) al trabajar con avena, reportaron que el efecto 

de la aplicaci6n de citocininas no se sustituye con tratamientos especificos de minerales, 

bases puricas o pirimidicas, ARN o AIA a concentraciones entre 0.001 y 100 mg·litro-
1
. 

Seglin Humphries (1964) las raices tienen una influencia considerable sobre la 

asimilaci6n neta de C02 en las hojas yes un efecto independiente al que pudiera tener el 

sistema radical sobre el enanismo de las plantas. 

2.3.2.3. Influencia de las citocininas en el metabolismo de Ia parte aerea 

Algunos de los efectos de las raices sobre el crecimiento de los brotes, sobre todo en 

senescencia, pueden reemplazarse aplicando citocininas. Mulling ( 1968) report6 que Ia 

aplicaci6n de citocininas ayuda al desarrollo y evitan la caida de inflorescencias de 

pampanos sin raices de vi d. 

Durante el desarrollo anual del manzano, Luckwill y Whyte (1968) encontraron que la 

concentraci6n de citocininas en la savia del xilema se incrementa fuertemente en 

brotaci6n, disminuye en inducci6Q floral y vuelve a incrementarse en floraci6n. AI 

respecto Phillips y Cleland (1972) encontraron que la concentraci6n de citocininas en 

Xantium stumarium L. es muy baja en Ia quiescencia de los brotes y senescencia de las 
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hojas. Skene y Antcliff (1972) en un estudio comparativo de la influencia del 

portainjerto en uva para vino encontraron que la concentracion de citocininas en 

extractos de peciolos de hojas fue muy afectada por el tipo de portainjerto. 

Se han encontrado mas de 40 tipos de citocininas libres en el primer milimetro del apice 

radical de chicharo (Itai y Vaadia, 1971). Una de las mas comunes es la zeatina ribosa 

(Googwin et al., 1978); este es transportado a las puntas de los brotes donde puede ser 

utilizado; pero las moleculas que aun esten en forma libre son convertidas a glucosidos y 

reexportados a otras partes de la planta, via tejidos del floema (Vonk, 1979). Cuando las 

citocininas llegan a los apices de los brotes tienen varias formas de accion. Segun Carr 

(1966) las citocininas aumentan Ia porosidad de los tejidos lo que facilita el 

aprovechamiento de carbohidratos y aminoacidos. Tuyver y Patrick (1979) mencionaron 

que las citocininas facilitan la exportacion de sustancias, de los apices de las ramas al 

resto de Ia planta, porque modifican Ia integridad de las membranas celulares. Otros de 

los efectos de las citocininas son: promover Ia division y expansion celular, incrementan 

la sintesis de ADN y ARN, proteinas por Io que favorecen el crecimiento de los brotes 

(Fox, 1968). 

Las citocininas, como todas las honnonas, interactuan con otras durante el crecimiento 

de los brotes y raices, especialmente con las auxinas. El AlA y la kinetina tienen efectos 

sinergistas a bajas concentraciones; asi lo demostraron Katswni y Kazama ( 1978) en 

bioensayos de materia seca en avena. En otros estudios tambien se ha comprobado la 

estrecha relacion entre las auxinas y las citocininas en el crecimiento; aunque son las 
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auxmas las que determinan la producci6n y distribuci6n de citocininas (Legested Y 

Langston, 1967). Las citocininas tambien interactuan con las giberelinas durante el 

desarrollo de las plantas; normal mente . modifican Ia influencia de las giberelinas 

controlando su producci6n y acci6n (Borrows y Carr, 1969). 

Kamboj et al. (1997) al estudiar el contenido de citocininas en portainjertos clonales de 

manzano sin e injertados con el cultivar Fiesta encontraron una mayor concentraci6n, 

expresada en ng·cm3 de savia, de citocininas (zeatina + zeatina ribosa), en portainjertos 

intactos respecto a las plantas injertadas en igual portainjerto. Ademas, Ia concentraci6n 

y el volumen de savia se incremento segun el vigor del portainjerto; sin embargo, las 

diferencias no fueron si!:,'llificativas. 

2.3.3. Las giberelinas 

Las giberelinas se producen en las semillas y los apices de las raices. Se han encontrado 

tanto en xilema como en floema. En manzano se producen en las semillas y luego se 

mueven al resto del fruto, sobre todo en etapas tempranas del crecimiento. 

El papel de las giberelinas en el enanismo de las plantas noes claro aun, porque no hay 

consistencia en los contenidos que muestran las plantas enanas con respecto a las 

normales y parece ser que el crecimiento de los brotes es independiente a Ia producci6n 

de giberelinas en la raiz. Lockard y Shneider (1981) mencionaron que las giberelinas 

producidas en Ia parte aerea se transportan a los apices de las raices en donde son 
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convertidas en otras giberelinas menos activas y luego enviadas nuevamente a Ia parte 

aerea. Es posible que de . esta manera se explique la influencia del portainjerto sobre el 

cultivar, en cuanto a las giberelinas se refiere. 

2.3.4. El acido abscfsico (ABA) 

Entre los efectos fisiol6gicos mas importantes de ABA se encuentran los siguientes: 

provoca el cierre de estomas; incrementa ]a penneabilidad de las membranas celulares 

al agua; inbibe el crecimiento de los brotes debido a la inhibici6n en el alargamiento 

celular; acelera la senescencia y caida de hojas, flores y frutos; incrementa Ia producci6n 

de etileno; inhibe Ia respuesta de las plantas a algunos promotores del crecimiento, 

especial mente giberel in as. 

Kamboj eta!. (1997) encontraron que la concentraci6n de ABA (ng·g- 1 de peso fresco), 

en la corteza de los portainjertos de manzano M. 27 y M. 9 (fuertemente enanizantes), 

fue significativamente mas alta que en los portainjertos MM. 106 y MM. 111, 

considerados como semienanizantes. En todos los portainjertos intactos, con excepci6n 

del M. 9, la mayor concentraci6n se present6 de mayo a junio; el M. 9 se observ6 en 

julio. Pero a partir de agosto los niveles de ABA disminuyeron. Estos autores no 

encontraron una relaci6n directa entre el contenido de AlA en la corteza de los 

portainjertos, injertados o no, y el vigor de las plantas; aunque si observaron que los 

portainjertos mas vigorosos absorbieron mayor cantidad de 3H-AlA de la soluci6n 

donadora. Pero al relacionar el contenido de acido abscisico y acido indolacetico 
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(ABA:AIA) en portainjertos intactos encontraron que a mayor valor el portainjerto 

imprime menor vigor al cultivar. 

2.3.5. Compuestos nitrogenados 

El metabolismo del nitr6geno es sin duda importante en el desarrollo de todas las 

especies. En manzano los cultivares medianamente vigorosos como el Whitney Ia 

cantidad de compuestos nitrogenados es menor que en 'Snow' o 'York Imperial' 

considerados como muy vigorosos (Lockard y Shneider, 1981). En relaci6n a] porte final 

de los arboles al parecer es Ia capacidad de reducci6n del N0-3 de los portainjertos Ia 

que influye en el crecimiento del cultivar (Lackson y Seely, 1978). 

2.3.6. Los fenoles 

En general, el efecto de los fenoles es que inhiben el crecirniento de los tallos y raices ; 

inJ1iben mitosis, division y elongaci6n celular. Aunque segt:m Faust (1989) a bajas 

concentraciones promueven crecimiento y estimulan el enraizamiento. 

En manzano el tipo de fenoles si influye en el tama11o de las plantas (Lockard y 

Shneider, 1981 ) .. El efecto mas importante de los fenoles en el enanismo es su 

interacci6n con las auxinas. Los acidos fen61icos que inhiben el crecimiento promueven 

la descorboxilaci6n oxidativa del AlA, mientras que los que promueven crecimiento la 

inhiben. Asi, los monofenoles son cofactores de Ia AIA-oxidasa por lo que bmitan el 
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crecimiento y los polifenoles inhiben Ia formaci6n de AIA-oxidasa por lo que 

promueven el desarrollo (Tomaszewski, 1964). 

2.4. Causas del enanismo 

Partiendo del principio de que existe una interdependencia de la parte aerea y la raiz y, 

que Ia interrelaci6n requiere de una comunicaci6n que hace que continue 

arrn6nicamente el crecimiento de ambas partes, el control total es el resultado de los 

procesos fisiol6gicos que suceden en cada parte de la planta. 

En el caso de la altura el mensajero entre las hojas j6venes, el resto de la copa y las 

raices son las auxinas sintetizadas en los apices de los brotes. Las auxinas fluyen 

basipetalmente a traves del floema y las celulas del cambium a las raices (Shachs, 1972; 

Gersani et al., 1980). Algunas de las auxinas son degradadas en ]a corteza y Ia 

concentraci6n decrece conforme se desciende a lo largo de Ia misma en el arbol 

(Leopold y Kiedemann, 1975). La degradaci6n (de las auxinas) depende de Ia cantidad 

de AIA-oxidasa, peroxidasa, fenoles y quizas otros compuestos presentes en el floema y 

celulas cambiales. Los niveles de estos compuestos son controlados geneticamente y 

varian entre especies y cultivares, como en manzano (Lockard y Schneider, 1981 ). 
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2.5 Trabajos relacionados con el control de altura de aguacatero 

El aguacatero de porte bajo 'Colin V-33' ha despertado grandes expectativas para su 

utilizaci6n como cultivar en huertos comerciales en alta densidad; sin embargo, su baja 

producci6n y tamafio grande de fruto lo hacen poco atractivo como cultivar; aunque se 

han realizado trabajos con anillado de ramas y se ha logrado duplicar su producci6n y 

reducir su tarnafio de fruto (Barrientos eta!., 1988; Rubi et al., 1991). Actualmente, ha 

despertado gran interes para su utilizaci6n como injerto interrnedio o como portainjerto 

para reducir el tarnafio de los cultivares comerciales. Se origin6 de una mutaci6n 

somatica espontanea que apareci6 en una poblaci6n segregante del cultivar Fuerte. Las 

caracteristicas principales del cultivar Colin V-33 son: arbol cornpacto de porte bajo, 

con ramificaci6n lateral abundante, hojas de color verde obscuro y margenes ondulados; 

el fruto de un peso promedio de 400 g, es de muy buena calidad, tiene cascara verde y 

semilla pequefta (Sanchez-Colin y Barrientos-Perez, 1982). 

Es evidente que la mutaci6n sornatica afect6 las celulas meristematicas en la capa L-II, 

ya que la descendencia de diferentes arboles de este cultivar mostraron una variaci6n 

continua desde 18 hasta 145 em de altura en plantulas de un afio de edad (Cuadro 1) 

(Barrientos-Perez y Sanchez-Colin, 1983) y arboles de nueve a.fios de edad del misrno 

cultivar tarnbien mostraron variaci6n de altura desde 1.30 hasta 6.80 m (Sanchez Colin 

et al., 1992). La reducci6n de la altura de los arboles es el resultado de Ia inhibici6n en 

el alargamiento de los entrenudos terminales como consecuencia de una reducci6n en Ia 
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actividad meristematica subapical e inclusive el aborto de la yema terminal; en 

consecuencia, hay una detenci6n temporal del crecimiento y perdida de la dominancia 

apical, permitiendo que las yemas axilares se desarrollen produciendo ramificaci6n por 

despunte natural del a.rbol. En general, los arboles con mas ramificaci6n son mas cortos 

que los de eje simple, encontrandose una correlaci6n negativa y altamente significativa 

(r =- 0.79**) entre altura de los arboles y numero de ramas. Existe alta heredabilidad 

(h2 = 0.74) para el numero de ramas (Barrientos-Perez y Sanchez-Colin, 1983). Por otra 

parte, se ha encontrado que en una poblaci6n de 1.5 afios de edad derivada de diferentes 

cultivares y selecciones de aguacatero present6 una correlaci6n negativa y altamente 

signjficativa (r =- 0.73**) entre numero de nudos y altura del arbol y una correlaci6n 

positiva (r = 0.64**) entre longitud de entrenudos y altura del arbol (Sanchez-Colin et 

a!., 1991). 

Cuad.ro 1. Frecuencia de distribuci6n de altura en una poblaci6n de arboles derivados 

del cion de aguacatero 'Colin V-33' . 

Centro de clase I I 
! ! 

(altura en em) 115 26 37 48,59 70 81 92 103 114 125 136 147 

Frecuencia 4 1 i4133 40 40 47 25 12 1 iO I 5 5 
I 

3 2 

i i I I 
Estadisticos Numero=240 Media=63 .6 Sx=25.8 c. v. =40% 

La selecci6n temprana para altura en aguacatero es de importancia ya que se pueden 

lograr mayores avances en los programas de mejoramiento genetico utilizando una 

poblaci6n mas grande con tecnicas como la de huerto - vivero, en la cual se ha logrado 
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obtener floracion en arboles de semilla de aguacatero de un afio de edad y cosecha de 

frutos a los dos afios de edad (Barrientos-Priego eta!., 1991), lo cual permitiria efectuar 

una presion de seleccion alta; de ahi, es importante buscar caracteristicas relacionadas 

con la altura. En el caso de pruebas con algunas caracteristicas vegetativas de plantulas 

de 'Colin V-33' de un afio de edad~ no se ha encontrado correlacion con su capacidad 

enanizante como portainjertos despues de seis afios de injertados (Barrientos-Perez y 

Barrientos-Priego, 1990). La linica evidencia, hasta ahora, se refiere a las diferencias en 

Ia densidad estomatica que presentan algunos mutantes de porte bajo respecto a los 

cultivares de donde provienen; lo cual permite la posibilidad de seleccion temprana. 

Barrientos-Perez y Sanchez-Colin ( 1 983) encontraron que el numero de estomas por 

unidad de campo microscopico (40 x 12.5x) fueron de 42 .2, 31.4 y 21.7 para 'Colin 

V-33 ', intennedio No. 44 y 'Hass' , respectivamente (Cuadro 2); esta tendencia se 

encuentra comprobada en mutantes de porte bajo derivados de los cultivares Fuerte y 

Rincon; Colin V-33 (enano), Colimex (semienano) y Fuerte (estandar), en los cuales se 

encontro una variacion en cuanto a nillnero de estomas por unidad de campo entre 41 .1 

y 76.2. E.l numero de estomas se correlaciono negativamente con la altura de arbol 

(r =- 0.95**), circunferencia del tronco (r = - 0.85**) y diametro de copa (r =- 0.91 **), 

esto en arboles de mas de 11 afios de edad (Barrientos Priego y Sanchez Colin, 1987). 

Los estomas indudablemente estan bajo control genetico, su densidad y tamafio estan 

relacionados directamente con funciones fisiologicas de importancia, como el 

intercambio gaseoso. Se puede por lo tanto, producir variacion para numero y tamafio de 

estomas por diferentes metodos geneticos, como en el caso de mutagenesis en 

aguacatero (Morales et al., 1992). Otro canicter relacionado con el porte de aguacatero 
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es Ia proporcion de area transversal de corteza en relacion a la del xilema, ya que 

arboles de 16 aftos de edad de 'Colin V-33' (enano) tiene un porcentaje promedio de 

area de 4.70, 'Fuerte' de 2.85, 'Hass' de 2.83, 'Bacon' de 2.39, y '57 PBo3' de 2.30, 

estos cuatro ultimos de porte alto y dentro de estos los dos ultimos de porte muy erecto 

(Barrientos Priego y Lopez Jimenez, 1987). Por otro lado, segregantes de 'Colin V-33' 

de seis aftos de edad de porte bajo y alto, mostraron una proporcion promedio de area 

transversal de corteza en relacion con el xilema de 22.72% y 12.94%, respectivamente 

(Cuadro 3), y en el analisis de correlacion se encontro un coeficiente negativo y 

altamente significativo entre altura del arbol y la proporcion de area transversal de 

corteza (r = - 0.89**). En forma similar entre circunferencia del tronco y la proporcion 

de area transversal de corteza (r =- 0.91 **)(Lopez-Jimenez y Barrientos-Priego, 1987). 

El efecto de 'Colin V-33' como injerto intermedio para reducir el tamafio de los arboles 

injertados con reconocidos cultivares como el 'Fuerte, ha sido estudiado por Barrientos­

Priego et al. ( 1987), encontrando diferencias significativas en Ia altura de la copa en 

arboles de 11 aftos de injertados. Esta altura vari.o seglin la Jongitud del intermedio; asi, 

mientras el testigo mostro una altura de la copa de 5.98 m, con los intermedios de 10-30 

em en longitud fue de 3.66 m, y con un intermedio de 30-50 em de longitud fue de 3.15 

ni; habiendo una reduccion en la altura de la copa de 38.8% y 47.33%, respectivamente 

(Figura 1). 

Por otra parte, tambien se redujeron otras caracteristicas como ancho de la copa, 

caracter muy importante para la determinacion de Ia distancia de plantacion (Cuadro 4). 
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Existe tambien la posibilidad de utilizar el 'Colin V-33' como portainjerto para reducir 

el tamafio de los arboles en diferentes cultivares, teniendo como base los trabajos 

descritos con anterioridad, asi como el desarrollo de metodos efectivos para Ia 

propagaci6n asexual del mismo (Barrientos Priego et al., 1986). 

., 

100% 
SIN INJERTO INTERMEDIO 

Arboles de 11 arios de edad 

38.8% 
INJERTO INTERMEDIO 

(10-30 em) 

47.33% 
INJERTO INTERMEDIO 

(30-50 em) 

Figura 1. Efecto del injerto intermedio de aguacatero 'Colin V-33' sobre el crecimiento 

de 'Fuerte'. 

La variabilidad genetica encontrada en segregantes de 'Colin V -33 ', respecto a la altura 

de planta, representa un enorme potencial de uso como portainjertos para reducir el 

tamafio de los arboles injertados sobre e11os; lo que en parte, han demostrado Barrientos-

Priego et a!. (1992), quienes utilizando los mencionados segregantes de 'Colin V -33' 
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como portainjertos, injertaron cultivares de porte bajo, intermedio y estandar; 

encontrando que despues de seis afios la altura de la copa mostraba variaci6n en altura. 

Por ejemplo, en la selecci6n de porte bajo 131 PLS Ja variaci6n fue entre 2 y 5.4 m 

mientras que en la poblaci6n total Ia reducci6n en altura y diamero de copa fue 32% a 

68% y 27% a 67%; respectivamente. En la evaluaci6n se tom6 para la cornparaci6n el 

arbol mas grande de cada cultivar. En circunferencia del tronco del injerto hubo 

reducciones del 39% al 79%. 

En aguacatero tambien se ha explotado la posibilidad de producir variaci6n para altura, 

mediante Ia radiaci6n ionizante de rayos gamma de 6°Co. Rubi et a/. ( 1992) encontraron 

que Ia dosis umbra) es de 2 Krad. Estos investigadores aplicaron dicho tratamiento a 

varetas de la selecci6n 131 PLS de porte alto, derivada de 'Colin V-33' , encontrando 

que despues de dos afios de injertadas el habito de crecimiento cambi6 de vertical a 

horizontal, lo cual es tipico de ' Colin V-33 ', el numero de entrenudos aument6 de 9.2 a 

15.5 en el material tratado, lo cual es caracteristico de los tipos braquiticos. Ademas, el 

material tratado tuvo una altura de 52.4 em, 27.6 em menos que el testigo; respecto al 

diametro del tronco en el irradiado fue de 1.88 em y de 2.4 em en las varetas sin tratar. 

La misma tendencia se observ6 en Ia longitud de los brotes ya que su crecimiento fue de 

13.9 em en varetas irradiadas y de 29 em en las no irradiadas. 

Es interesante hacer notar que el cultivar Fuerte no sufri6 cambio aparente con Ia 

radiaci6n, pero sf sus descendientes S2: 175 PLS, 131 PLS, 39 y Pme; Co1inmex (medio 

hermano materna de 'Colin V-33 ' ) y 'Colin V-33 ' . 
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Por otra parte, de forma natural se han encontrado arboles de aguacate con entrenudos 

bastante cortos, similares a los encontrados en duraznos braquiticos, algunos de ellos a 

los seis afios de edad no sobrepasan 1 m de altura; sin embargo, no se sabe si este 

caracter es cualitativo o cuantitativo en aguacatero (Barrientos-Priego, A F., 1996; 

comunicaci6n personal). 

Cuadro 2. Densidad estomatica de hojas de aguacatero. 

Grupo de Vigor enano intermedio normal 
Clones Colin V-33 No. 40 Fuerte Hass 

N umero de estomas 44.22±0.57 31.4+0.52 22.98+0.37 21.7±0.37 
Varianza 4.03 3.35 2.66 2.62 

Coeficiente de 9.11% I 1.66% 11.4% I 12.07% 

I variac ion I I I I 

I N(tmero de 100 100 100 I 
100 

observaciones 

Cuadro 3. Altura de arbol y proporci6n de area transversal de corteza con respecto al 

xilema de arboles de semilla de 'Colin V-33' de seis afios de edad de porte 

bajo y alto. 

PORTEBAJO PORTE ALTO 
N umero de arbol Altura Area ('Yo) Numero de Altura Area(%) 

(m) arbol . (m) 

390 PLC 1.2 22.27 122 PLC 5.0 12.58 
331 PLC 1.4 22.10 159 PLC 5.0 15.04 
196 PLC 1.5 29.05 155 PLC 6.0 12.63 
323 PLC 1.5 22.66 

I 
268 PLC 6.0 13.63 

280 PLC 1.7 20.76 237 PLC 6.0 9.96 
170 PLC 1.0 19.48 229 PLC 6.5 14.07 
Media 1.55 22.72 5.75 12.94 

Coeficiente de 16.1% 13 .33% 9.7% 12.1% 
variacion 
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Cuadro 4. Algunas caracteristicas de crecimiento del cultivar Fuerte con injertos intermedios 

de 'Colin V-33 '. 

Circunferencia (em) Longitud d1 Espesor Cop a 
CartirociOO PmTPt> injerto I~~ ~Jm lamlld.:Ja ~de Ancho(m) Altura a p:rtir de 

pirlcifX\les ~a cx:pl (m) laa:p1 On) la unioo crt injerto 

I (an) supirooa I crt autiva(m) 
~fim::K:n 

I I I em) 

I 
Sin 

inlem1edio 91 .37 98.87 a 55.14 a 1.35 a 1.50 a 2.16 a 6.73 a 5.98 a 
(testigo) az 

Cm 

140.29 a I I I I I intmnedio 78.87 a 62.12 b 0.58 b 1.42 a 1.71 a 4.48b 3.66 b 
de10-30an 

Cm ! 

I I intronedio 73 .87 a 66.75 b 40.24 a I 0.57 b 1.38 a 1.47 a 4.35 b 3.15 b 
de30-50an 
Sigpificaria 

I l ! I reF N.S. ** * ** N .S. N.S. ** ** i 

cv 1 C. O C. O/ 
~v.uv t O 22.2% 22.86% 40.04% 22.27% 30.24% 19.31% 14.01% 

z Valores con Ia tmsma letra dentro de colwnnas son 1guales de acuerdo ala prueba de Tukey, P 

s 0.01 ; N.S.= no significative ; *= significative al 5 % y **= significative al 1 % de 

probabilidad. 

Respecto a Ia variabilidad genetica para altura, en general , es posible producirla por los 

metodos genotecnicos conocidos por lo que via mejoramiento genetico, es 

recomendable cambiar los sistemas de producci6n para mejor Ia productividad. 

Actualmente vanos paises productores de aguacatero como: Estados Unidos de 

Norteamerica, Israel, Sudafrica, Australia, Nueva Zelanda, Italia, entre otros, reconocen 

el valor de 'Colin V-33 ' y estan investigando las posiblidades de uso comercial en sus 

tres modalidades: cultivar, intermedio y portainjerto. Con base en el registro mexicano 
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de 'Colin V-33', se han firmado convemos con instituciones extranjeras para la 

experimentaci6n y Ja posible utilizaci6n de dicho material; la Universidad de California, 

Riverside en 1987 inici6 el estudio de 'Colin V-33' como injerto intermedio de 'Hass' 

(Bergh, 1989). En Westfalia Estate, Sudafrica en 1992 se estableci6 un experimento 

donde se utiliza a 'Colin V-33' como portainjerto clonal y como intermedio de 'Duke 7' 

(portainjerto) y 'Hass ' ( cultivar), las prim eras observaciones indican que el intermedio 

de ' Colin V-33' reduce el porte de 'Hass' inicialmente e induce precocidad en la 

producci6n del mismo, cualidades muy deseadas para Sudafrica, por lo que en 1994 se 

han establecido dos hectareas mas de Ia combinaci6n 'Hass' I 'Colin V-33 ' I 'Duke 7' a 

una densidad de -plantaci6n de 800 arboles por ha, con el fin de validar en ese pais sus 

beneficios (J. Stefan Kohne, 1994, comunicaci6n personal). 

2.6. Distribuci6n de fotosintatos durante Ia floraci6n y amarre de fruto en 

aguacatero 

El crecimiento vegetativo en aguacatero sucede muy rapidamente en cortos periodos, 

separados por largos periodos de aparente inactividad de los brotes (Davenport, 1982). 

Durante la antesis de las flores de la inflorescencia tambien se inicia la brotaci6n 

vegetativa, por lo que es de esperarse que en este periodo se inicie una competici6n por 

fotosintatos entre el crecimiento vegetativo y reproductivo (Blumenfeld et a!., 1983; 

Scholefield et al., 1 985). Esta competici6n puede ser la causa de las altas tasas de 

abscision de flores y frutillos, que a la vez es Ia causa de los bajos rendimientos 

(Blumenfeld et al. , 1983). 

32 



En Ia transici6n de las hojas del aguacatero, de demanda a fuente, suceden cambios en el 

comportamiento fisiol6gico ; estos cambios incluyen la asimilaci6n neta de C02 

(Leopold y Kiedmann, 1975). Segun Schaffer et a!. (1991), la tasa maxima de 

asimilaci6n de C02 en aguacatero 'Petersen', se alcanza entre los 40 y 70 dias despues 

de Ia brotaci6n vegetativa; en 'Booth-8', 'Hass' y 'Fuerte' sucede a partir de que las 

hojas tienen 72%, 80% y 80-100% de Ia expansion foliar total, respectivamente. Debido 

a que Ia transici6n de las hojas, de demanda a fuente, ocurre hasta que las hojas estan 

casi totalmente expandidas, es posible que la cantidad de C02 asimilada no sea 

suficiente para sostener el crecimi.ento de las nuevas hojas y los frutos. Ademas, aun las 

hojas maduras, en su 6ptimo fisio16gico, pr6ximas a la inflorescencia pueden no ser 

capaces de producir la cantidad suficiente de fotosintatos como para sostener el 

crecimiento vegetativo y reproductivo a la vez (Finazzo et al. , 1994 ). 
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3. MA TERJALES Y METODOS 

3.1 Localizacion del huerto. 

La presente investigaci6n se realiz6 en arboles de la parcela "El Chirimoyo" del campo 

experimental "La Cruz" de la Fundaci6n Salvador Sanchez Colin - CJCTAMEX, S. C. 

en Coatepec Harinas, Edo de Mexico, geograficamente ubicado a 18° 55' de latitud 

norte y 99° 46' de longitud oeste a una altitud de 2,240 msmn. La formula climatica 

correspondiente es: Cb (w2) (w)igw" seg(m Garcia (1988). 

3.2. Factores en Estudio 

3.2.1. Tratamientos 

Se usaron arboles ya establecidos de tres afios de edad cuyas combinaciones 

estructurales constituyen los tratamientos: 

• 'Colin V-33' I Raza Mexicana (tratamiento 1) 

• 'Hass' I 'Colin V-33' I Raza Mexicana (tratamiento 2) 

• 'Hass' I Raza Mexicana (tratamiento 3) 
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En cada tratameinto se realizaron las determinaciones de acido indolacetico (AlA) y 

:icido abscisico descritas mas terde en el apartado 3.3.1. en los cultivares, portainjertos e 

interinjertos (solo en el caso de 'Hass' I 'Colin V-33' I Raza mexicana). 

3.2.2. Fases Fenol6gicas 

Las determinaciones realizadas correspondieron a dos fases fenologicas: Ia pnmera, 

cuando el arbol se encontraba al final de Ja floracion, el inicio del crecimiento 

vegetati vo y del fruto ( 14 de abril de 1996) y, I a segunda, cuando los frutos estaban 

proximos a cosecha (2 de octubre de 1996). Se selec.ionaron estas etapas por ser dos de 

los momentos de mayor exigencia de Ia generacion gametofitica de Ia planta sobre Ia 

esporofitica de la misma. 

3.2.3. Horas 

A partir de las 9:30, 12:30 y 15:30 horas se iniciaron las determinaciones de las variables 

fisiologicas : tasa de transpiracion, conductancja estomatica y tasa de asimilacion de 

C02. Sin embargo, el dia .en que se hicieron las observaciones fue seleccionado como un 

dia completamente soleado para evitar confusiones por las variaciones que pudieran 

ocacionar los recorridos de nubes. Con ello las variaciones en intensidad luminica solo 

se atribuyen al horiario. 
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3.3. Diseiio y unidad experimental 

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con cinco repeticiones. La 

unidad experimental consisti6 de un arbol, de acuerdo a los tratamientos mencionados. 

La elecci6n de las unidades experimentales se realiz6 como una muestra al azar dentro 

de los arboles que presentaban los componentes estructurales ( cultivar, portainjerto e 

interinjero, en su caso) de interes; que en este estudio fueron definidos como 

tratarnientos. 

3.4. Variables respuesta 

3.4.1. Variables Fisiol6gicas 

Se determinaron las condiciones de luz o radiaci6n fotosinteticamente activa (en 

)Jmol·m·2·s-1
), temperatura en e] ambiente circundante ala hoja (°C), tasa de asimilacion 

de C02 (en )Jmohn-2·s·\ conductancia estomatica (en mrnol·m·2·s- 1
) y tasa de 

transpiraci6n (en mmohn-2·s·1 
) en tres horas del dia: 9:30, 12:30 y 15:30. Las 

detenninaciones se hicieron en la hoja madura mas joven usandolas mismas hojas en las 

tres detenninaciones. Con la infonnaci6n de la tasa de asimilaci6n de C02 y la tasa de 

transpiraci6n se calcul6 y compar6, dentro de cada fase fenol6gica, la eficiencia en el 

uso del agua (JJmol de C02 asimilados. por mmol de agua transpirado) . Las 

detenninaciones en campo se realizaron con un analizador infrarrojo de gases (IRGA) 

Modelo CIRAS-1, PP Systems, con las indicaciones de operaci6n del aparato. 
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Estas variables fisiologicas fueron detenninadas en las dos fases fenologicas 

consideradas. 

3.4.2. Potencial Hid rico ('Pro) y sus componentes. 

Las detenninaciones del potencial hfdrico, osmotico ('Pr) y de turgencia ('P7t) solo se 

realizaron en la primer fase fenologica. El procedimiento fue el siguiente: Para 

detenninar el potencial hidrico ala hoja seleccionada se tomo una muestra en la parte 

media de la rnisma y entre las venaciones con la ayuda de un perforador de hojas de 

papel, el disco de hoja (de 5 mm de diametro) se coloco en el interior de Ia camara del 

psicrometro y se cerro. 

Posteriormente se colocaron en bafio maria a 25 °C con Ia ayuda de tubos de ensaye y se 

dejaron 40 minutos, para despues ajustar el microvoltimetro de acuerdo al coeficiente 

de enfriamiento y realizar la lectura correspondiente en J.l V, la cual se transfonno de 

acuerdo a su equivalencia en bares, mediante la ecuacion de regresion de cada 

psicrometro; previamente ajustados con soluciones conocidas de NaCI. 

Para determinar el potencial osmotico se saco la hoja perforada de Ia camara del 

psicrometro, se coloco en el interior de un vial de plastico y se cerro, en seguida se 

introdujo en la canastilla de un contenedor de nitrogeno liquido, pasados cinco minutos 

se sacaron los viales, se retiniron los discos de hoja y se colocaron en el psicrometro 
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correspondiente; posteriormente se siguieron los mismos pasos que se utilizaron para 

estimar el potencial hidrico. 

El potencial de turgencia se calculo por la diferencia entre el potencial hidrico menos el 

potencial osmotico. El equipo utilizado fue: psicrometros de tennopar tipo Peltier y 

microvoltimetro Wescor bajo el metodo de punto de rocio. Los valores se expresaron en 

bares. 

3.4.3. Dimensiones del tronco y copa de los arboles 

Con los datos proporcionados por el personal tecnico de la Fundaciori Salvador Sanchez 

Colin- CICTAMEX, S.C. y los propios, se analizaron las siguientes dimensiones de 

copa y tronco: altura del arbol (AP), diametro de la copaN - S y E - W, perimetro del 

portainjerto a cinco centimetres abajo de Ia union del injerto, perimetro del interinjerto a 

cinco centimetres arriba de la union con el portainjerto, perimetro del cultivar a cinco · 

centimetros de Ia union con el interinjerto o portainjerto, segun el caso. Todas · las 

variables se determinaron y expresaron en centimetros. 

3.4.4. Produccion 

Se contaron y pesaron (datos en kilogramos) los frutos de los arboles en estudio en las 

cosechas de 1996 y 1997. Con los datos de peso de frutos por arbol y area productiva de 

cada planta se calculo y comparo la eficiencia promedio de los arboles. Para calcular el 
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area productiva de la copa se supuso una forma regular: un paraboloide, por lo que la 

ecuacion que se uso fue: 0.5236·r·h-2·[(r2 +4h2
)

312 
- r3

] ; dcnde, r = radio de la <;opa, en 

metros y h = altura de la copa, en metros. 

3.4.5. Contenido de acido indolacetico (AlA) y acido abscisico (ABA). 

Se detennino Ia cantidad de AlA y ABA libres en porciones de corteza madura (sin 

madera). Para ello se tomaron muestras de aproximadamente cinco centimetros de largo, 

uno de ancho y con el espesor que presentaran hasta llegar a Ia madera. Las muestras se 

envolvieron y etiquetaron en papel aluminio para luego sumergirlas en nitrogeno ]iquido 

y transportarlas al congelador de un refrigerador dellaboratorio. 

Para la extraccion se utilize el procedimiento general indicado por Cowthon y Morris 

(1982), a! cual se le hicieron algunas modificaciones. En morteros de porcelana se 

molieron, con igual cantidad de arena de cuarzo previamente lavada con metanol al 

80%, cinco gramos (peso fresco) de corteza, durante la molienda se agregaron 30 

milihtros de metanol al 80% y 20 ml mas se usaron para remover los residuos. El 

metanol fue removido por evaporacion a 40 °C con Ia ayuda de un fl.ujo continuo de aire 

filtrado. 

AI concentrado acuoso se le ajusto el pH a 2.5 con H2S04 0.2 N y despues se particiono 

dos veces a volumenes iguales con eter. Las fases etereas se combinaron para despues 

proceder a microfiltrar a traves de un filtro PTFE (Millipore, Corp., USA) de un tamafio 
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de poro de 0.5 pm y un filtro Fluoropore (Millipore, Corp., USA) de 0.2 pm de tamafio 

de poro; estos ultimos pasos para prevenir el taponamiento de la columna (Chia et a/., 

1977). 

El filtrado se evapor6 y el residuo se resuspendi6 en en 200 pi de de metanol al 100%. 

Las concentraciones de AlA y ABA se detenninaron mediante un cromatografo de 

liquidos de alta presion (HPLC) formado por una bomba Varian modelo 9012, inyector 

Reodyne modelo 7125 provisto de un "loop" de 20 pl conectado a una precolumna y 

columna de fase reversa Beckman de 4.6 mm x 25 em Ultraspbere-ODS con relleno de 

silica C-18 de 5 pm. El volumen de inyecci6n fue de 20 pl y la muestra se separ6 

isocniticamente en 45% de metanol (grado HPLC) y 0.2 N de acido acetico en agua 

(grado HPLC) a un flujo de 1.0 ml por minuto. 

La detecci6n se real iz6 con un detector de longitud de onda variable UV-VIS Varian 

modelo 9050 a una longitud de onda de 280 nm, la sefial se recibi6 en una computadora 

provista de una tarjeta 16 Star (Varian, Inc.) y con el progrania de c6mputo Star 

Chromatography Workstation (Varian, Inc.). El tiempo de retenci6n se determin6 

previamente con los estandares respectivos, preparados con AlA y cis-trans-ABA 

sinteticos (Lancaster, lng]aterra); en este caso, el tiempo de retenci6n promedio para a] 

AlA y ABA fue de 8.14 y 12.22 minutos, repectivamente; tanto en estandares como en 

muestras de tejido. 
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Las concentraciones de AlA y ABA se calcularon con base en la altura de los picos 

obtenidos, de acuerdo a lo recomendado por Cowthon y Morris (1982) relacionado Ia 

longitud con una formula de regresion lineal que para el AIA fue: 

f(x)= -8.0995+ 371.635 X; 

donde: Xes la concentracion y f(x) la carga electrica en p V. 

Para el ABA ecuacion lineal fue : 

f(x)=0.3448967647X; 

donde: Xes la concentracion y f(x) la carga electrica en p V. 

Los coeficientes de determinacion para AIA y ABA fueron de 0.997 y 0.98, 

respectivamente. 

En los estandares de AlA se utilizaron las concentraciones de 1.0, 0.5, 0.25, 0.125, 

0.0625 y 0.0315 pg; mientras que en los estandares de ABA Ja curva tipo se detennino 

con concentraciones de 15.62 ng a 4000 ng. 

3.5. Analisis estadistico 

El analisis de varianza para las variables fisiologicas, considerando tratamientos, horas 

de las determinaciones y fases fenologicas, se realizo bajo un disefio completamente al 

azar. 
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El modelo usado fue: 

i=l,2,3 j=l,2,3 k=1,2 1=1,2,3,4,5, 

donde: 

Yijkl: es Ia variable aleatoria, con valor especifico en Ia l-esima repetici6n del i-esimo 

tratamiento en laj- esima hora y k-esima etapa 0 fase fenol6gica; 

f.! : es Ia media general; 

'ti: es el efecto del i-esirno tratamiento; 'ti ~ N(O,cr2t); 

llj: es el efecto de laj-esima hora; 

~k: es el efecto de la k-esima etapa o fase fenol6gica; 

t~ik : es el efecto de interacci6n del i-esimo tratamiento y la k-esima fase feno16gica; 

ll~j(k) : es el efecto de interacci6n de Ia j-esima hora en la k-esima fase feno16gica; 

tll~ij(k) : es e] efecto de interacci6n del i-esimo tratamiento y Ia j-esima hora en Ia k­

esima fase fenol6gica, y; 

EijkJ : es el error experimental; Eijkl ~ N(O,cr2e). 

Para determinar la Fe se desarrollaron las esperanzas de cuadrados medios que 

corresponden al modelo (Cuadro 5). Es necesario observar que en el caso de fases, no 

existe prueba exacta, por lo que se recurri6 al criterio de Sathurwaite para aproximarla 

(Steel y Torrie, 1989). 
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Cuadro 5. Amilisis de varianza para f fases fenol6gicas (F), h horas por fase fenol6gica 

(H) y t tratamientos (TRA). 

FV GL CM E(CM) Fc(Ho: cr
2
Fv=O) 

TRA (t-1) CM5 2 2 h 2 
0" e + cr TH(F) + cr TF + CM5/CM3 

h/(h-1 )f/(f-1) L:ti2/(t-.1) 

F (f-1) CM4 2 2 2 h2 h 2 
0" e + 0" TH(F) + tcr H(F) + 0" TF + tcr F CM4+CM11 

CM2+CM3 

TRA*F (t-1 )( f-1) CM3 2 2 2 cr c + cr TI-I(F) + hcr TF CM3/CM1 

H(F) f(h-1) CM2 2 2 2 
0" e + 0" '!1-l(F) + tcr H(F) CM2/CM1 

TRA*H(F) (t-l)(h-l)f CMl 2 2 
cr e + cr lll(F) CMl/CME 

ERROR fth(r-1.) CME 2 
cre 

FV =Fuentes de variaci6n; GL = Grados de libertad; CM = Cuadrados medios; E(CM) = 

Esperanzas de cuadrados medios con fases y horas como factores aleatorios y 

tratamientos como factor ftjo; f = 2, h = 3, t = 3 y r = 5. 

El am1lisis de varianza para e) resto de las variables respuesta y para las variables 

fisio16gicas dentro de Ia misma etapa o fase feno16gica, se realiz6 bajo un disefio 

completamente al azar. El modelo usado fue : 

y.1 = II + 't· + TI · + '"CTI· · +c- .. 1• IJ I"'" I ' IJ ' IIJ "IJ ' 

i = 1, 2, 3 j = 1, 2, 3 1 = 1, 2, 3, 4, 5 
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donde: 

Yij: es la variable aleatoria, con valor especifico en la 1-esima repetici6n del I-esJmo 

tratamiento en la j-esima hora; 

11 : es la media general ; 

'ti : es el efecto del i-esimo tratamiento; 'ti - N(O,cr\); 

lli : es el efecto de Ja j-esima hora; 

'tllij : es el efecto de interacci6n del i-esimo tratamiento y laj-esima hora, y; 

Eij l : es el error experimental ; Eij l - N(O,cr2 c). 

Para los amilisis de varianza dentro de horas en una misma fase fenol6gica el modelo 

utilizado fue : 

donde: 

y .. = II + 't · + +c .. · y ~ I ~y, 

i = 1 ,2,3 j = 1' 2, 3, 4, 5 

Yij: es Ia variable aleatoria, con valor especifico en la j-esima repetici6n del 1-es1mo 

tratamiento; 

ll : es la media general; 

'ti : es el efecto del i-esimo tratamiento; 'tj - N(O,cr2
1) ; 

Eij : es el error experimental; Eij - N(O,cr2E). 

Para los amilisis de varianza y pruebas de comparaci6n de medias se utiliz6 el paquete 

computacional Statical Analisis System (SAS, version 6.03). Los juegos de hip6tesis del 
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amilisis de varianza y comparaci6n de medias fueron: H6: la cr2 de fuente de variaci6n es 

cero ( cr2Fv = 0) contra Ha: la cr2 de fuente de variaci6n es diferente de cero ( cr
2
Fv * 0) y; 

Ho: Ill = Jl2= Jl3 contra Ha : AI menos Lma ~ties diferente a otra, respectivamente. 

Para el contraste de medias entre tratamientos se us6 Ia prueba de Tukey (P $ 0.05). 

Con elfin de comparar las concentraciones de acido indolacetico y acido abscisico entre 

pares de cornponentes estructurales de Ia misma unidad experimental (portainjerto, 

interinjerto y cultivar) y dentro de cada tratamiento se recurri6 a la prueba de hip6tesis 

para comparaci6n de medias con muestreo pareado (Steely Torrie, 1985). 

Para las graficas de las figuras se us6 e] paquete computacional Sigma Plot de Jandel 

Scientifics. 
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4. RESULT ADOS Y DISCUSION 

4.1. Analisis de varianza general para las variables fisiologicas 

En el Cuadro 6 se muestran los resultados del amilisis de vananza de tasa de 

asimilaci6n de C02, conductancia estomatica y tasa de transpiraci6n considerando fases 

fenol6gicas, tratamientos y horas dentro de fases fenol6gicas. 

Cuadro 6. Cuadrados medios del am'ilisis de varianza de Ia tasa de asimilaci6n de C02, 

conductancia estomatica y tasa de transpiraci6n de aguacateros 'Colin V-33 ', 

'Hass'/ 'ColinV-33' y '.Bass' injertados sobre portainjertos de semilla de Ia 

Raza mexicana, en tres horas y dos fases feno16gicas. 

Fuente de Grados de Tasa de asimilaci6n Conductancia Tasa de 

Variaci6n Libertad de C02 estornatica Transpiraci 6n 

Tratamientos (T) 2 16.8974 NS 2156.700 NS 0.]8781 N::S 

Fases (F) 1 572.5444 NS 28872.711 NS 0.8008 NS 

T*F 2 90.0914 ** 16384.544 ** 7.8056 ** 

H(F) 2 23.5261 * 4824.888 * 1.17951 NS 

I T*H(F) 8 3.7732 NS 966.005 NS 0.60103 NS 

Error 72 3.6308 561.233 0.3486 

coeficiente de variaci6n (%) 24.64 25.76 22 .72 

NS =No significative (P::; 0.05); ** = altamente significative a una P::; 0.05 . 
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En los resultados del cuadro anterior se observa que Ia interaci6n de tratamientos y 

fechas es altamente significativa, Jo cual indica que los tratamientos tienen diferente 

comportamiento en las etapas fenol6gicas . Tambien se encontr6 significancia estadistica 

de las horas, dentro de etapas feno16gicas, en la tasa de asimilaci6n de C02 y 

conductancia estomatica lo que indica que Ia fotosintesis tieta depende de Ia hora del dia 

en que se estime. 

Algunas de las posibles causas del comportamiento diferencial de los tratamientos 

dentro cada etapa fenol6gica y hora en que se realicen las observaciones se comentan a 

continuaci6n. La radiaci6n fotosinteticamente activa que recibieron las plantas cuando 

estaban al final de la floraci6n vari6 durante el dfa de 1570 a 1730 J.lmohn-2·s-' mientras 

que Ia que recibieron cuando el fruto estaba a punto de ser cosechado vari6 desde 1400 a 

1990 J.-1.mol·m-2·s-1 (Figura 2). 

En relaci6n a esto, Scholefield eta!. ( 1 980) mencionaron que el punto de saturaci6n por 

luz en aguacatero es de 1000 J..llTiohn-2·s-1
, por lo que estos autores sugieren que el 

aguacatero tiene un comportamiento de planta de sombra. En este estudio siempre se 

tuvieron mas de 1000 J.lmohn-2·s-1
. Este aspecto es muy importante debido a que 

teoricamente Ia saturaci6n de Ia fotositesis por luz sibTflifica un equilibrio en el C02 

producido por respiraci6n y el fijado por fotosintesis, aun considerando fotorespiraci6n . 

Lo encontrado en este estudio implica que con una radiaci6n fotosinteticamente activa 

superior a 1000 J.lmol·m-2·s- 1 el aguacatero no podria sostener la demanda de 

fotosintatos del crecimiento vegetativo y reproductivo y, ademas almacenar energia para 
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reiniciar ambos ciclos anualmente. Esto puede ser parte de Ia explicaci6n del reducido 

amarre en aguacatero. AI respecto Blumenfeld et al. (1983), Sholefield et a!. (1985) y 

Finazzo et a!. ( 1994) mencionaron que ciclo tras ciclo sucede una competici6n entre el 

crecimiento reproductive y vegetative que causa Ia caida de flores y frutillos. 

A consecuencia de las condiciones ambientales propias de cada estaci6n, la temperatura 

en el ambie.nte circundante a Ia hoja de los arboles en floraci6n tenninal vari6 casi 

10°C, al pasar de 22.3 a 32.1 °C, mientras que el mismo parametro cuando estas plantas 

tenian los frutos pr6ximos a cosecha vari6 de 22.8 °C en Ia manana a 27.5 °C por la 

tarde; Ia mitad del incremento mostrado en la primer fase fenol6gica. 

Durante las observaciones de la primer etapa fenol6gica, en abril, a partir de las 14:00 h 

Ia temperatura en el arnbiente circundante a Ia hoja fue superior a 30 °C (Figura 2), 

valor con el cual, seglin Sholefield et a!. (1980), en aguacatero hay una gran 

fotorespiraci6n y la fotosintesis es del 50%. 

Sin considerar el efecto de los tratamientos, e1 efecto de las fases fenol6gicas mostr6 

una tasa de asimilaci6n de C02 de casi el doble (1 0.25 J..lmol·m-2·s- 1
) en octubre respecto 

a Ia registrada en abril ( 5.20 ~unol·m-2 ·s- 1 ), (Cuadro 7). Lo que puede deberse a Ia 

conductancia estomAtica (Cuadro 7), ya que Ia radiaci6n fotosinteticamente activa no 

fue diferente (P :S; 0.05). 
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En el Cuadro 7 se compara el mjsmo tratamiento en las dos fases fenol6gicas . Segun la 

prueba de comparaci6n de medias Tukey (P :S: 0.025) en todos los tratamientos y 

variables fisiol6gicas estudiadas, excepto en ]a tasa de transpiraci6n en ' Colin V -33' I 

Raza Mexicana' , Ia actividad media fue estadisticamente diferente y siempre existieron 

valores mas altos cuando los arboles del cultivar 'Hass' tenian los frutos pr6ximos a 

cosecha. 

Cuadro 7. Comparaci6n de las condiciones ambientales y algunas variables fisiol6gicas 

en dos fases fenoJ6gicas en aguacatero. Promedio del dia, tratamientos y 

repeticiones. 

Condici6n ambiental Variables Fisiol6gicas 

Fase RFA TH A C02 TT CE 

Fenol6gica ().lmol·m-2·s-1
) (°C) ().lmol·m-2·s-1

) ( I -2 -I) mrno ·m ·s ( I -2 -I) mmo ·m ·s 

Final de la 

Floraci6n 1659.29 az 28.9 a 5.20 b 2.5 a 74.02 b 

Con Fruto 

Proximo a 1725.53 a 27.0 a 10.25 a 2.69 a 109.84 a 

cosecha 

Diferencia 

minima 88.22 1.2 1.09 0.31 14.43 

significativa 

zvalores con la misma letra, dentro de columna, son estadisticamente iguales (Tukey, 

P :S: 0.05); RFA = Radiaci6n fotosinteticamente activa; TH = Temperatura en el 

ambiente circundante a la hoja; AC02 = Tasa de asirnilaci6n de C02; TT = Tasa de 

transpiraci6n; CE = Conductancia estomatica. 
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En el caso de 'Hass' con y sin interinjerto enaruzante Ia presencta de frutos fue 

detenninante en el comportamiento fisio16gico. Esto es, en la primer detenninacion los 

arboles se encontraban al final de Ia floracion, en crecimiento vegetativo y de fruto 

mientras que en la segunda detenninacion la presencia de fruto a 2.5 meses de su 

cosecha provoc6 una gran demanda lo que oblig6 a Ia fuente, las hojas de la periferia, a 

una mayor produccion de fotosintatos . Lo cual coincide con lo indicado por Avery 

(1969, 1975) y Kazaryan et al. (1965) en relacion a que la presencia de frutos obliga ala 

planta a que se tengan altas tasas de fotosintesis neta. Este cambio tan dnistico de la 

fuente (hojas) a causa de Ia demanda (frutos), de acuerdo con lo indicado por 

Wolstenholme (1987), se debe a que el fruto del aguacatero acumula aceite y no 

carbohidratos. Este mismo autor estim6 que los frutos de aguacate contienen 8,072 

millones de kJ·f 1
, la naranja 2,925 millones de kJ·f1 y Ia manzana 2,628 millones de 

kJ·f
1
• Lo que implica que se requieren aproximadamente 2.3 veces mas energia para 

producir un fruto de aguacate en comparacion con la que se requiere para producir un 

fr.uto de naranja o .manzana. 
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4.2. Determinaciones al final de Ia floracion, inicio del crecimiento vegetativo y del 

fruto. 

4.2.1. Radiacion fotosinteticamente activa y temperatura en el ambiente 

circundante a Ia hoja. 

Las condiciones de luz y Ia temperatura en el ambiente circundante a Ia hoja se 

presentan en la Figura 2. 
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Figura 2. Radiaci6n fotosinteticamente activa y temperatura en el ambiente 

circundante a Ia hoja de aguacatero 'Colin V-33', 'Hass' I 'Colin V-33' y 

'Hass' sobre portainjertos de la Raza Mexicana durante la floraci6n, 

amarre e inicio del crecimiento vegetativo. 
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4.2.2. Analisis de Varianza 

En el Cuadro 8 se muestran los resultados del amilisis de varianza para las variables 

fisiologicas : tasa de asimilacion de C02, conductancia estomatica y tasa de trans.piracion 

que mostraron los tratamientos a tres diferentes horas (9:30, 12:30 y 15:30). En Ia 

informacion del Cuadro 8 destaca Ia no interaccion de los tratamientos con las horas de 

las detenninaciones, lo que indica que el efecto que los tratamientos tienen en las 

variables fisiologicas siguen una tendencia similar en las horas de las determinaciones. 

Pero esto no quiere decir que las horas de las determinaciones, excepto en el caso de Ia 

tasa de transpiracion, o los tratamientos no afecten el comportamiento de la tasa de 

asimilacion de C02 y conductancia estomatica, en las que se encontro un efecto 

altamente significativo. 

4.2.3. Comparaciones de Medias 

4.2.3.1. Tasa de asimilacion de C02 y conductancia estomatica 

La tasa de asimilacion de C02 es un estimador de Ia fotosintesis neta, aunque en estricto 

solo se refiere a ]a cantidad de carboxilacion. La asimilacion de C02 no presento 

diferencias significativas entre los tratamientos dentro de horas, a las 9:30 y 15:30. Es 

decir, tanto 'Colin V-33' I Raza Mexicana como 'Hass ' I ' Colin V-33 ' I Raza Mexicana 

y 'Hass' I Raza Mexicana no fueron diferentes (P5. 0.05). Lo mismo sucedio con 

conductancia estomatica (Cuadro 9). Sin embargo, a las 12:30 h, que es cuando se 
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alcanzan los rnaximos de actividad fisiol6gica, 'Colin V-33' I Raza Mexicana fue 

significativamente diferente (P-5, 0.05) a 'Hass ' I Raza Mexicana y 'Hass' I ' Colin V-

33 ' I Raza Mexicana, pero entre ellos no se encontraron diferencias significativas en la 

tasa de asimilaci6n de C02 y conductancia estomatica. La probable explicaci6n de 

mayor conductancia estomatica puede ser debida a que 'Colin V-33' tiene mayor 

numero de estomas que 'Hass ' (Barrientos-Perez y Sanchez-Colin, 1983). 

Cuadro 8. Cuadrados medios del analisis de varianza de Ia tasa de asimilaci6n de C02, 

conductancia estomatica y tasa de transpiraci6n de aguacateros al final de Ia 

floraci6n e inicio del crecimiento vegetativo y del fruto. 

Fuente de Grados de Tasa de Asimilaci6n Conductancia Tasa de 

Variac ion Libertad de C02 Estomatica Transpiraci6n 

Horas (H) 2 37.23822** 6437.600** 0.444935 NS 

Tratamientos (T) 2 20.62356** 3648.867** 3.137162** 

H*T 4 0.941555 NS 255 .8667 NS 0.3207}8 NS 

Error 36 2.177112 483 .2889 0.377547 

coeficiente de variac ion (%) 31.59 29.73 24.56 

**= Stgnificancia a una P -5, 0.0 1; Ns =No significativo a una P -5, 0.05. 

El comportamiento en la tasa de asimilaci6n de C02 y la conductancia estomatica en 

estrecha relaci6n es posible que se deba a que la asimilaci6n de C02 y en general la 
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fotosintesis esta, en parte, determinada por Ia conductancia estomatica (Sholefield et 

a/. ,1 980). 

Cuadro 9. Tasa de asimilaci6n de C02 y conductancia estomatica en plantas de 

aguacatero ' Colin V-33 ', 'Hass' I ' Colin V-33 ' y ' Hass ' injertadas sobre 

portainjertos de semilla de Raza Mexicana (RM). 

Asimilaci6n de C02 Conductancia 

Bora Tratamiento ( 1 -2 -I) J-UTIO ·m ·s estom<Hica 

( I -2 - I) mmo ·m ·s 

9:30 ' Colin V-33 ' I RM 7.88 a z 105.20 az 

'Hass ' I 'Colin V-33 ' I RM 5.92 a 82 .80 a 

'Hass ' I RM 6.72 a 91.80 a 

Diferencia Minima Significativa 3.50 47.06 

12:30 'Colin V-33 ' IRM 6.94 a 103 .20 a 

'Hass ' I 'Colin V-33 ' I RM 4.14 b 58.0 b 

'Hass ' I RM 4.28 b 68.2 b 

Diferencia Minima Significativa 2.40 29 .66 

15:30 'Colin V-33 ' IRM 4.76 a 65 .20 a 

'Hass' I 'Colin V-33 ' I RM 2.72 a 41.80 a 

'Hass ' IRM 3.60 a 49.20 a 

Diferencia Minima Significativa 2.26 32.13 

zvalores con Ia misma Jetra dentro de columna y su respectiva hora son estadisticamente 

iguales (Tukey, p._,;, 0.05). 

54 



4.2.3.2. Tasa de transpiracion (TT). 

La tasa de transpiracion solo presento diferencias entre tratamientos a las 12:30 

(P s 0.05). En este caso la cantidad de agua transpirada por los arboles 'Hass'/ Raza 

Mexicana y 'Hass'/ 'Colin V-33'/ Raza Mexicana siempre fue menor a la transpirada 

por los arboles de 'Colin V-33'/ Raza Mexicana y ambos diferentes a el (P s 0.05), pero 

sin diferencias entre ellos (Cuadro 1 0). Sin embargo, Ia tasa de transpiracion en el 

tratamiento que contiene al interinjerto enanizante 'Colin V-33' en todos los casos fue 

menor. En contraste, 'Colin V-33 '/ Raza Mexicana mostro mayores tasas de 

transpiracion en comparacion con los otros dos tratamientos. 

Una posible explicacion al hecho que 'Colin V-33'/ Raza Mexicana muestre una mayor 

asimilacion de C02, conductancia estomatica y tasa de transpiracion, en comparacion 

con 'Hass'/ Raza Mexicana y 'Hass '/ 'Colin V-33'/ Raza Mexicana, es la diferente 

densidad estomatica ya que 'Colin V-33' presenta 44.22 estomas por campo (40xl2.5 x) 

y 'Hass' 21.7 (Barrientos-Perez y Sanchez-Colin, 1983), es decir es una caracteristica 

propia de cada cultivar. Aunque 'Hass'/ Raza Mexicana presento valores mayores que 

'Hass'/ 'Colin V-33 ' / Raza Mexicana, lo que si es un indicio del efecto del interinjerto 

'Colin V -33'. 

Como la diferencia solo se presenta a! medio dia cuando Ia demanda de agua de la parte 

aerea de la planta es mayor, es posible que el interinjerto reduzca el flujo de agua. 

Aunque esto no concuerda con lo encontrado por Richards y Rowe (1977) quienes 
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afirmaron que el crecimiento, o Ia disminuci6n en este, tienen mas importancia otros 

factores como ]a cantidad y efecto de las auxinas que ]a absorci6n de agua o 

nutrimentos. 

Cuadro 10. Tasa de transpiraci6n en plantas de aguacatero 'Colin V-33 ' , 'Hass'l ' Colin 

V-33 ' y 'Hass' injertadas sobre portainjertos de semilla de Ia Raza Maxicana 

(RM). 

Tasa de Transpiraci6n 

Hora Tratamiento (mmol·m· 2·s-1
) 

9:30 ' Colin V-33' I RM 2.53 a z 

'Hass' I 'Colin V-33' I RM 2.14 a 

'Hass' I RM 2.42 a 

Diferencia minima significativa 0.82.6 

12:30 'Colin V-33' I RM 3.38 a 

'Hass' I 'Colin V-33 ' I RM 2.15 b 

'Hass' I RM 2.54 ab 

Diferencia minima significativa 0.81 

15:30 'Colin V-33 ' I RM 3.07 a 

'Hass' I ' Colin V-33' I RM 1.99 a 

'Hass' I RM 2.24 a 

Diferencia minima significativa 1.34 

zvalores con la misma letra dentro de columna y su respectiva hora son estadisticamente 

iguales (Tukey, P s 0.05). 

AI expresar conjuntamente Ia asimilaci6n de C02 y tasa de transpiraci6n como un 

cociente resulta una medida de eficiencia en el uso del agua; es decir, los j.lmol de C02 
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que se asimilan por cada mmol de agua transpirada (Cuadro 11). Desde este punto de 

vista, no se encontraron diferencias (P ~ 0.05) entre tratamientos durante el dia lo cual 

concuerda con Richards y Rowe (1977). 

Cuadro 11 . Eficiencia en el uso del agua (f. . .unol de C02 asimilados por mmol de agua 

transpirada) en aguacateros 'Colin V-33 ' , ' Hass ' I 'Colin V-33' y 'Hass' 

sobre portainjertos de semilla de la Raza Mexicana (RM). 

Tratamiento Hora del dia 

9:30 12:30 15:30 

' Colin V-33 ' I RM 3.08 a z 2.06 a z 1.60 a z 

'Hass' I 'Colin V-33 ' I RM 2.66 a 1.85 a 1.25 a 

'Hass' I RM 2.75 a 1.65 a 1.60 a 

Diferencia minima 0.75 0.60 0.48 

significativa 

z Valores con la misma letra, dentro de columna, son estadisticamente iguales 

Tukey (P ~ 0.05). 
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4.2.4. Potencial hidrico y sus componentes 

4.2.4.1. Amilisis de Varianza 

El potencial hidrico ('I' 00 ), y sus componentes: el potencial osm6tico (\11 r) y potencial de 

turgencia ('I' lt), son los estimadores del estado energetico que en fonna dimimica 

contiene y difunde en Ia planta. En el Cuadro 12 se presentan los resultados del amilisis 

de varianza de estos caracteres. En el resalta el hecho de no interaci6n entre las horas de 

las detenninaciones y los tratamientos, lo que indica que los tratamientos tienen similar 

comportamiento dentro de Ia hora respectiva. Tam bien resulta importante se.fialar que el 

efecto de Ia hora de observaci6n es significativo para el potencial osm6tico y altamente 

significativo para el potencial de turgencia; lo cual refleja la actividad fotosintetica de 

las plantas y estado de turgencia en que se encuentran durante Ia fijaci6n de C02 . 

Por otro lado, e] efecto de los tratamientos es significativo para el potencial hidrico y 

osm6tico lo que sugiere que el cultivar y el interinjerto, en las plantas que lo contienen, 

si influyen en Ia cantidad de fotoasimilados totales. 

Al bacer el amilisis de varianza dentro de las boras en que iniciaron las observaciones 

del potencial hidrico y sus componentes, result6 que el efecto de los tratamientos solo es 

significativo a las 12:30 (Cuadro 13). 
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Cuadro 12. Cuadrados medios del amilisis de vananza del potencial hidrico y sus 

componentes en plantas de aguacatero 'Colin V-33', 'Hass'/ 'Colin V-33' y 

'Hass' injertadas sobre portainjertos de semilla de Ia Raza Mexicana (RM). 

Cuadrados Medios 

Fuente de Grados de Potencial Potencial Potencial de 

Variaci6n Libertad Hidrico ('I'(I)) Osm6tico eP p) Turgencia ('I' 1t ) 

Horas (H) 2 9.45 NS 16.61* 19.65** 

Tratamientos (T) 2 22 .92 * 14.91* 1.38 NS 

H*T 4 5.71 N S 2.50 NS 1.95 NS 

Error 36 6.13 4.122 3.63 

coeficiente de variac ion (%) 19.24 12.77 61.11 

*= Significativo a una P:::; 0.05; **= Significativo a una P:::; 0.01; NS =No Significativo 

4.2.4.2. Comparacion de medias 

En consecuencia con el amilisis de varianza, en Ia prueba de comparaci6n de medias 

Tukey (P:::; 0.05), solo se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos a 

las 12:30 y exclusivamente en cuanto al potencial hidrico (Cuadro 14). 

Esto sugiere que el contenido de agua disponible, estimada por el potencial de turgencia 

(o/n), para los procesos de anabolismo y catabolismo de Ia planta y que el contenido de 

solutos en Ia lamina foliar de aguacateros, al final de la floraci6n e inicio del 

crecimiento vegetativo y del fruto, no son significativamente afectados por Ia presencia 

de un interinjerto de 'Colin V-33'. 
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Cuadro 13. Cuadrados medios del analisis de varianza del potencial hidrico y sus 

componentes en plantas de aguacatero 'Colin V-33' , 'Hass'I'Colin V-33' y 

'Hass' injertadas sobre portainjertos de semilla de Ia Raza Mexicana (RM), 

en tres horas diferentes. 

Cuadrados Medios 

Hora Fuente de Grados de Potencial Potencial Potencial de 

Variaci6n Libertad Hidrico (\fro) Osm6tico (\f p) Turgencia ('I' x ) 

9:30 Tratamientos 2 5.5500 NS 4.154 NS 0.0792 NS 

Error 12 2.8225 2.2291 2.0525 

I coeficiente de variac ion (%) 13 .54 I 0.11 55.99 

12:30 Tratamientos 2 25 .4040 * 7.9625 NS 5.017 NS 

Error 12 5.440 4.2020 5.547 

I coeficiente de variaci6n (%) 18.78 12.16 50.86 

15:30 Tratamientos 2 3.4042 NS 7.8042 NS 0.3754 NS 

Error 12 10.1290 5.940 3.900 

J coeficiente de variaci6n (%) 23 .09 15.16 81.65 

*= Significativo a unaP s 0.05; Ns =No Significativo 

Es importante sefialar que a pesar de que las plantas de 'Colin V -33' I Raza Mexicana 

mostraron una tasa de transpiraci6n mayor, tambien presentaron un contenido de 

humedad interna mas alta que las plantas de 'Hass' con y sin injerto intennedio. AI 

respecto Sholefield et al. ( 1980) reportaron que el potencial hidrico de aguacatero 

'Fuerte' I Raza Mexicana fue de -0.1 KPa ( -1 bar) a las 6:00 h, -1 KPa ( -1 0 bares) a las 

8:00 h y -1.47 KPa (-14.7 bares) al medio dia. 
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Cuadro 14. Potencial hidrico, osm6tico y de turgencia .en plantas de aguacateros 'Colin 

V-33', 'Hass ' I 'Colin V-33 ' y 'Hass ' sobre portainjertos de semilla de la Raza 

Mexicana (RM), dentro de horas. 

Potencial Potencial Potencial de 

Hora Tratamiento Hid rico Osm6tico Turgencia 

(o/m, en bares ) (':I' P ,en bares) (o/ lt' en bares) 

9:30 'Colin V-33 ' I RM - J 1.40 a7 -13 .95 a 2.55 a 

'Hass ' I 'Colin V-33 ' I RM -13.5 a -15.75 a 2.45a 

'Hass' IRM -12.30a -14.60 a 2.30 a 

Diferencia minima significativa 2.83 2.57 2.29 

12:30 'Colin V-33' I RM -10.40 a -15 .80 a 5.40 a 

'Hass ' I 'Colin V-33 ' I RM -14.85b -18.25 a 3.40 a 

'Hass' I RM -12.00 a b -16.50 a 4.50 a 

Diferencia minima significativa 3.93 3.45 3.80 

15:30 'Colin V-33' I RM -12.95a -14.70a 3.27 a 

'Hass ' I 'ColinV-33' IRM -13 .80 a -16.35 a 3.40 a 

'Hass' IRM -14 .60 a -17.15 a 4.01 a 

Diferencia minima significativa 5.35 4.11 5.14 

zvalores con Ja m1sma letra dentro de columna y bora respectiva son estadisticamente 

iguales (Tukey, Ps 0.05). 
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En este estudio el 'Pro tuvo un minimo de -1.96 KPa (-19.6 bares) y un maximo de -1.07 

KPa (-10.75 bares) lo que concuerda con los valores reportados por Sholefield et a!. 

(1980) al medio dia. 

4.3. Determinaciooes con fruto proximo a cosecha 

4.3.1. Radiaci6n fotosinteticamente activa y temperatura en el ambiente 

ciocuodaote a Ia hoja. 

Durante las determinaciones de las variables fisiol6gicas en arboles con fruto proximo a 

cosecha fue requisito realizarlas en un dia completamente soleado, para evitar 

confusiones por la variaci6n en Ia intensidad lwni.nica. Las condiciones de luz y Ia 

temperatura en el arnbiente circundante a Ia hoja se presentan en la Figura 3. 

4.3.2. Analisis de varianza 

En el Cuadro 15 se muestran los resultados del analisis de varianza para las variables 

fisiol6gicas : tasa de asimilaci6n de C02, conductancia estom<itica y tasa de transpiraci6n 
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Figura 3. Radiaci6n fotosinteticarnente activa y temperatura en e) ambiente 

circundante a Ia hoja de aguacateros 'Colin V-33 ', 'Hass'/ 'Colin 

V-33' y 'Hass' injertados sobre portainjertos de semilla de la Raza 

Mexicana, con frutos pr6ximos a cosecha. 
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De Ia informacion del aml.lisis de varianza sobresale el hecho de que en Ia tasa de 

asimilaci6n de C02 no son significativos los efectos de Ia hora en que se reahzaron las 

observaciones. Ademas, se puede observar que tanto en la tasa de transpiraci6n como Ia 

conductancia estomatica Ia interacci6n entre las horas de las determinaciones y los 

tratamientos no son significativos, lo que sugiere que los tratamientos tienen una 

tendencia similar dentro de las horas en que se hicieron las · determinaciones. Sin 

embargo, se encontr6 interacci6n entre las horas y los tratamientos en Ia tasa de 

transpiraCi6n lo que indica que hay un comportamiento diferente de las tratamientos 

dependiendo de Ia hora en que se toman las muestras de las plantas. 

Cuadro 15. Cuadrados medios del analisis de varianza de ]a tasa de asimilaci6n de C02, 

conductancia estomatica y tasa de transpiraci6n de aguacateros con frutos 

pr6ximos a cosecha. 

Fuente de Grados de Tasa de Asimilaci6n Conductancia Tasa de 

Variac ion Libertad de C02 Estomatica Transpiraci6n 

Horas (H) 2 9.20066 NS 3299.288 * 1.922640 ** 

Tratamientos (T) 2 86.41266 ** 15064.822 ** 5.043406 ** 

H*T 4 6.686333 NS 1637.122 NS 0.847536 * 

Error 36 4.56777 629.977 0.309326 

coeficiente de variaci6n (%) 20.83 22.84 20.64 

*= Significativo a una P s 0.05; **= Significativo a una P s 0.01 ; Ns =No Significativo 
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4.3.3. Comparacion de medias 

4.3.3.1. Tasa de Asimilacion de C02 y conductancia estomatica (CE). 

La tasa de asimilaci6n de C02 no present6 diferencias significativas entre los 

tratamientos en las detenninaciones de las 15 :30 h pero si a las 9:30, a diferencia de lo 

encontrado al final de Ia floraci6n e inicio del crecimiento vegetativo y del fruto donde 

no encontaron diferencias a las 9:30 horas. Es decir, a las 15:30 horas tanto 'Colin V-33' 

I Raza Mexicana como 'Hass' I 'Colin V-33 ' I Raza Mexicana y 'Hass' I Raza Mexicana 

no fueron diferentes (P ~ 0.05). Sin embargo, en las observaciones de las 9:30. y 12:30 

'Colin V-33' I Raza Mexicana result6 diferente (P ~ 0.05), a los otros dos tratamientos 

(Cuadro 1 6). Lo mismo sucedi6 en conductancia estomatica (Cuadro 1 6). 

El comportamiento de la tasa de asimilaci6n de C02 y conductancia estomatica en 

estrecha relaci6n es posible que se deba a que Ia asimilaci6n de C02 esta, en parte, 

determinada por Ia conductancia estomatica (Sholefield eta/.. 1980). 

4.3.3.2. Tasa de transpiracion (TT). 

En relaci6n con la tasa de transpiraci6n, los tratamientos presentaron diferencias 

estadisticas a las 9:30 y 12:30 horas. De modo que la tasa de transpiraci6n de las plantas 

de 'Colin V-33 '1 Raza Mexicana fue menor a los otros dos tratamientos yes, segun Ia 

prueba de comparaci6n de medias de Tukey (P ~ 0.05), diferente a ellos (Cuadro 17). 
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Cuadro 16. Tasa de asimilaci6n de C02 y conductancia estomatica en plantas de 

aguacatero 'Colin V-33', 'Hass'l 'Colin V-33' y 'Hass' injertadas sobre 

portainjertos de semilla de Raza Maxicana (RM), dentro de horas. 

Asimilaci6n de C02 Conductancia eston1atica 

Hora Tratamiento ( I -2 -I) Jlmo ·m ·s ( I -2 -I) rnrno ·rn ·s 

9:53 'Colin V-33' I RM 6.86 bz 67.06 b 

'Hass' I 'Colin V-33' I RM 1 1.06 a 137.0 a 

'Hass' IRM 13.54 a 148.80 a 

Diferencia minima significativa 3.02 33.67 

12:42 'Colin V -33' I RM 7.86 b 73.40 b 

'Hass' I 'Colin V-33' I RM 12.12 a 137.40a 

'Hass' IRM 12.70 a 146.20 a 

Diferencia minima significativa 2.46 34.81 

15:52 'CoHn V-33' IRM 8.08 a 78.8 a 

'Bass' I 'Colin V-33' I RM 9.48a 104.0 a 

'Hass ' IRM 10.58 a 95.4 a 

Diferencia minima significativa 4.86 55 .087 

zvalores con la misma letra dentro columna y hora respectiva son estadist1camente 

iguales (Tukey, P:::; 0.05). 

Una conductancia estomatica menor, puede ser Ia explicaci6n de una menor asimilaci6n 

de C02 y tasa de transpiraci6n. 
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Cuadro 17. Tasa de transpiracion de plantas de aguacatero 'Colin V-33', 'Hass'l ' Colin 

V-33' y 'Hass' injertadas sobre portainjertos de semilla de Ia Raza Maxicana 

(RM), comparaciones dentTo de horas. 

Tasa de transpiracion 

Hora Tratamiento ( I -2 -I) mmo ·m ·s 

9:30 'Colin V-33 ' I RM 1.44 bz 

'Hass' I 'Colin V-33 ' I RM 2.65 a 

'Hass ' IRM 2.90 a 

Diferencia minima significativa 0.65 

12:30 ' CoHn V-33' I RM 2.11 b 

'Hass ' I 'Colin V-33' I RM 3.62 a 

'Hass' I RM 3.41 a 

Diferencia minima significativa 0.75 

15:30 'Colin V-33' I RM 2.53 a 

'Hass' I 'Colin V-33' I RM 2.98 a 

'Hass' IRM 2.58 a 

Diferencia minima significativa 1.28 

zvalores con Ia m1sma letra, dentro de columna y hora respectiva, son estadist1camente 

iguales (Tukey, P~ 0.05). 

Como Ia diferencia se presento tambien a las 9:30 horas, a diferencia de lo encontrado 

en las detenninaciones hechas al final de Ia floracion donde solo se encontraran 

diferencias a las 12:30 cuando Ia demanda de agua de Ia parte aerea de Ia planta es 

mayor, es posible que en arboles con fruto proximo a cosecha el interinjerto influya en 

el flujo de agua, ya que en ambas determinaciones Ia tasa de transpiracion del 
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tratamiento con intermedio de 'Colin V-33 ' fue menor al tratamiento 'Hass'l Raza 

mexicana. Aunque nose encontraron diferencias estadisticas. 

La eficiencia en el uso del agua de las plantas con fruto proximo a cosecha fue 

aproximadamente dos veces mayor que cuando estas mismas plantas se encontraban al 

final de la floraci6n ; pero las diferencias por efecto de tratamiento no fueron suficientes 

para mostrar efectos significativos (Cuadro 18). 

Cuadro 18. Eficiencia en el uso del agua (~tmol de C02 asimilados por mmol de agua 

transpirada) en aguacateros 'Colin V-33' 'Hass' I 'Colin V-33 ' y 'Hass' sobre 

portainjertos de Ia Raza Mexicana (RM). 

Tratamiento Hora del dia 

9:53 12:42 15:52 

'Colin V-33 ' I RM 5.13 a z 3.79 a z 3.26 a z 

'Hass ' I ' Colin V-33 ' I RM 4.14 a 3.34 a 3.06 a 

'Bass' IRM 4.65 a 3.73 a 4.32 a 

Diferencia minima 1.24 0.84 1 .61 

significativa 

zvalores con Ia m1sma letra, dentro de columna, son estadisticamente iguales 

(Tukey, P ~ 0.05). 
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4.4. Contenido de acido indolacetico (AlA) y acido abscisico (ABA) en corteza 

En el amilisis de varianza para el contenido de AlA, ABA y el contenido de ABA en 

relaci6n al contenido de AlA en la corteza del tallo principal del cultivar no se 

encontraron efectos significativos (Cuadro 1 9). Lo que indica que estas variables no son 

afectadas por el cultivar. 

Cuadro 19. Cuadrados medios del analisis de varianza del contenido de acido abscisico 

(ABA) e indolacetico (AlA) y relaci6n ABA:AIA en corteza del tallo 

principal en el cultivar de aguacateros 'Colin V-33', 'Hass'/ 'Colin V-33' y 

'Bass' sobre portainjertos de la Raza Mexicana. 

Fuente de Grados de 

Variaci6n Libertad AlA ABA ABA: AlA 

Tratamientos 2 0.1888 N:S 315.71 NS 18.607 ~ 

Error 12 6.4694 3999.44 55.828 

coeficiente de variaci6n (%) 48.7 40.85 24.12 

NS N . .fi . = o stgnt tcatlvo a una P :s; 0.05 

En el analisis de varianza para el contenido de AIA, ABA y el contenido de ABA en 

relaci6n al contenido de AlA en Ia corteza del tallo principal del portainjerto (todos de 

semilla de la raza mexicana) no se encontraron efectos significativos. En este caso los 

resultados indican que Ia cantidad de AlA, ABA y Ia proporci6n de ABA:AIA en los 
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portainjertos fueron estadisticamente iguales; es decir, llegaron las mismas cantidades 

de estas sustancias desde ]a parte aerea a los portainjertos. 

En pruebas pareadas dentro de tratamiento se encontr6 que el contenido de AIA del 

'Colin V-33' y 'Hass' sin interinjerto 'Colin V-33' fue estadisticamente diferente al 

contenido de AlA que presentaron a sus respectivos portainjertos (Cuadro 20). La 

variaci6n mostr6 un gradiente de mayor a menor, en sentido basipetal, lo que 

aparentemente no coincide con lo postulado por Lockard y Schneider (1981) ya que los 

arboles 'Hass' I Raza Mexicana son vigirosos y 'Colin V-33'1 Raza Mexicana, aunque 

son de porte pequeiio, Ia cantidad de auxinas en el cultivar es mayor que en el 

portainjerto. En el caso de 'Hass'l 'Colin V-33' I Raza mexicana no se encontraron 

diferencias estadisticas en el contenido de AIA entre 'Hass' y el interinjerto 'Colin V-

33' ni de este con los portainjertos. Lo que indica que un gradiente de mayor a menor, 

en sentido basipetal, en el contenido de AIA tam bien se puede presentar en arboles con 

portainjerto vigoroso. 

AI comparar en forma pareada el contenido de ABA, dentro de tratamientos, se encontr6 

mayor conc~ntraci6n en los cultivares que en los respectivos portainjertos. Esto fue 

consistente en los tres tratamientos y las diferencias estadisticas se presentaron solo en 

los tratamientos 1 y 2, donde estuvo involucrado 'Colin V-33' (Cuadro 20). 
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Cuadro 20. Contenido (en mg·g-1 peso fresco) de acido indolacetico y acido abscisico en 

corteza de aguacateros ' Colin V-33 ', 'Hass'/ ' Colin V-33 ' y 'Hass ' 

injertados en plantas de semilla de Ia Raza Mexicana (RM). 

Tratamiento Cultivar lnterinjerto Portainjerto 

AlA ABA AlA ABA AlA ABA 

'CoHn V-33 ' I RM 5.78 az 146.4 A ------ ------ 4.65 b 99.69 B 

'Hass' / 'Colin V-33 ' /RM 

cultivar vs. Portai~erto 5.04 a 155.7 A 5.18 a 128.3 B 

cultivar vs. lnterinjerto 5.04 a 155.7 A 5.11 a 156.6 A 

interi~erto vs. Portainjerto 5.11 a 156.6 A 5.18 a 128.3 A 

'Hass ' /RM 5.43 a 144.4 A ------ ------ 4.16 b 141.3 A 

zcontrastes con Ia misma letra, dentro de fila, son estadisticamente iguales (P s 0.025). 

Las letras minusculas corresponden a comparaciones del AlA. Letras mayusculas 

corresponden a comparaciones del ABA 

Las comparaciones pareadas para Ia relaci6n ABA:AlA se muestran en el Cuadro 21 . En 

este caso, tambien se observ6 mayor cantidad de ABA por unidad de AlA en los 

cultivares que en los portainjertos. En el tratamiento que contiene el interinjerto 'Colin 

V -33 ', Ia pieza intermedia present6 una mayor relaci6n ABA: AlA que el portainjerto. 

En todos los casos Ia diferencia fue significativa lo que indica que existe un gradiente de 

mayor a menor, en sentido basipetal, en la relaci6n ABA:AlA, por lo que es Ia reaci6n 

hormonal, y no el efecto de una sola hormona, Ia posible expl.icaci6n a la influencia de 
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Ia parte aerea sobre el . sistema radical y viceversa tal como Io mencionaron Torrey 

(1976) y Googwin et al. (1978). 

Cuadro 21. Miligramos de acido abscisico por mg de acido indolacetico en corteza del 

tallo principal de aguacateros ' CoHn V-33', 'Hass'l 'Colin V-33 ' y 'Hass' 

injertados en plantas de semilla de Ia Raza Mexicana (RM). 

Tratamiento Cultivar lnteri nj erto Portainjerto 

'Colin V -33 ' I RM 28.74 a ------- 22.70 b 

'Hass 'I'Colin V-33' IRM 

cultivar vs. Portainjerto 32.24 a 23 .93 b 

cultivar vs. lnterinjerto 32.24 a 30.05 b 

interinjerto vs. Portainjerto 30.05 a 23.93 b 

'Hass' I RM 31.89 a ------- 24.24 b 

zcontrastes con Ja misma letra, dentro de fila, son estadisticamen.te iguales (P s 0.025). 

La relaci6n entre el ABA y el AlA encontrada en este estudio no fue tan clara como ]a 

que encon.tr6 Kamboj et at. (1997) en manzano. Sin embargo Faust (1989) considera que 

las auxinas son uno de los elementos de Ia matriz de compuestos involucrados en el 

control del tamaiio de las plantas y aunque no se encontr6 una concentraci6n decreciente 

significativa de AlA, como Io mencionan Lockard y Schneider (1981 ), si se present6 

para el caso de Ia relaci6n ABA:AIA. Esta relaci6n puede ser Ia causa de modificaciones 
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en el abastecimiento reciproco de carbohidnitos entre Ia parte aerea y Ia raiz en el que 

.tienen gran influencia las auxinas (Faust, 1989). 

Por otra parte, se sabe que el ABA tiene un efecto adverso sobre el transporte de las 

auxin as (Basler y Mcbride, 1 977), lo cual puede apreciarse mas claro para 'Colin V -33' 

I RM en contraste con los otros tratamientos (Cuadro 20). 

4.5. Variables de Crecimiento y Produccion 

4.5.1 Perfmetro del tronco de los componentes 

El perimetro del tronco de los componentes (portainjerto, interinjerto y cultivar), es un 

indjcador del crecimiento arm6njco de las partes estructurales del arbol. En el presente 

trabajo no se observaron anonnalidades que sean Ia causa de un desarrollo mayor de 

alguno de los componentes; aunque es notoria la zona de injertaci6n. El perimetro del 

cultivar de las plantas 'Hass' con y sin injerto intennedio fue similar en los primeros 

aiios de establecido el huerto. La diferencia se hizo notoria hasta los cuatro aiios, edad 

en Ia que se encontraba e] huerto cuando se realiz6 este estudio, lo cual coincide con lo 

que indicaron Barrientos - Priego et a/.(1992), quienes encontraron diferencias a partir 

del quinto aiio en plantas injertadas sobre portainjertos enanizantes de aguacatero. 

En Ia Figura 4 se puede observar que el perimetro del tronco de 'Hass' con y sin 

interinjerto de 1994 a 1996 es muy similar, sin embargo en 1997 ya en evidente que el 
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perimetro del ttonco de las plantas 'Hass' I 'Colin V-33' I Raza Mexicana es menor at 

que tienen las plantas 'Hass'l Raza Mexicana. Quiza un menor perimetro de Ia porci6n 

del tronco que pertenece al cultivar sea uno de los efectos del interinjerto. En el caso del 

perimetro de 'Colin V-33' I Raza Mexicana siempre fue menor a 'Hass' cony sin injerto 

intermedio (Figura 4 ). 

El comportamiento ann6nico indica que cuando menos no es de esperar diferencias en 

el crecimiento de ]a copa y raiz por descontinuidad en los tejidos de conducci6n. Y para 

prop6sitos de este estudio no son efectos mecanicos o fisicos los que causan el menor 

tamafio de los arboles con interinjerto ' Colin V-33 '. Y tam poco son Ia causa del menor 

crecimiento de 'Colin V-33' como cultivar sino que son las caracterfsticas anat6micas y 

fisio16gicas propias, las responsables del crecimiento diferencial respecto a 'Hass' y 

otros cultivares. 

Ningun tratamiento mostr6 crecimiento desuniforme, en sentido radial del trohco; es 

decir, no se observaron hundimientos o protuberacias que indicaran menor · o mayor 

desarrollo atrededor del tronco. Pero si es notorio que Ia parte del tronco, de las plantas 

con injerto intermedio, gue corresponde a ' Colin V -33' es de men or diametro que e) 

portainjerto Raza Mexicana y e) cultivar Hass (Figura 5). A cierta distancia, unos 3-4 m, 

el tronco semeja Ia siJueta de un tubo venturi gigante; es decir, como un tubo con 

contracci6n diametral en Ia parte media. 
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Figura 4. Perirnetro del tronco de Ia parte donde lniCta el cultivar, en diferentes 

cornbinaciones de aguacatero. 
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Figura 5. Perimetro del tronco en Ia parte media del interinjerto en Ia combinaci6n de 

aguacatero 'Hass' I 'Colin V-33 ' I Raza Mexicana. 
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El perimetro del portainjerto, 5 em a bajo de Ia union con el interinjerto, present6 un 

comportamiento similar en magnitud y tendendencia al cultivar (Figura 6). 
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. Figura 6. Perimetro del tronco del portainjerto cmco centirnetros a bajo de la zona de 

injertaci6n en tres combinaciones de aguacatero. 
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4.5.2. Altura y diametro de copa del arbol 

La altura del1hbol fue mayor en 'Hass' I Raza Mexicana y menor en 'Colin V-33' I Raza 

Mexicana (Figura 7). 'Hass' I 'Colin V-33' I Raza Mexicana present6 valores similares a 

'Hass' I Raza Mexicana de 1994 a 1996, pero en 1997 su altura fue significativamente 

menor (Cuadro 22); lo que sugiere que es a partir del cuarto aiio de establecidas las 

plantas es cuando se observan las diferencias debidas al interinjerto enanizante. 

Cuadro 22. Altura de plantas (em) de aguacateros 'Colin V-33', 'Hass'l 'Colin V-33' y 

'Hass' injertadas sobre portainjertos de semilla de la Raza Mexicana (RM). 

Tratamiento Fecha 

04194 06194 12196 11197 

'Colin V-33'1 RM 72.0 a z 59.0 a z 153.8 b z 155.2 c z 

'Hass'l 'Colin V-33' IRM 74.8 a 76.6 a 236.2 a 259.2 b 

'Hass'IRM 82.8 a 85.8 a 256.6 a 332.2 a 

Diferencia minima significativa 26.80 83 .14 63.37 47.38 

z Valores con la misma letra, dentro de columna, son estadisticamente iguales 

(Tukey, P ~ 0.05). 
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Figura 7. Altura del arbol de tres combinaciones de aguacatero. 

AI considerar Ia altura de 'Hass' I Raza mexicana como el 100%, la diferencia en Ia 

altura de 'Hass' I 'Colin V-33' I Raza Mexicana sera debida al interinjerto. Expresada 

en porcentaje, Ia maxima reducci6n encontrada fue de 41.6% (Cuadro 23), lo que 
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concide con lo encontrado por Barrientos-Priego et al., (1987), en ' Fuerte' con injerto 

intennedio de 30 a 50 em de 'Colin V-33' ; pero, en este estudio, es notorio que a mayor 

edad el porcentaje de reducci6n prornedio es mayor. 

Cuadro 23. Porcentaje de reducci6n de altura de arboles de aguacatero 'Hass ' I 'Colin 

V-33' I Raza Mexicana, debido al interinjerto enanizante. 

Edad de Ia planta Reducci6n (%) 

Maximo Promedio minimo 

1 afio 17.87 9.66 2.17· 

2 afios 27.73 10.72 3.26 

3 afios 22.05 7.95 -9.11 

4 afios 41.6 21 .97 10.29 

El diametro de la copa de ' Hass'l 'Colin V-33' I Raza Mexicana y 'Hass ' I Raza 

Mexicana no present6 diferencias significativas (P s 0.05). Sin embargo, los valores 

promedio de 'Hass ' l 'Colin V-33' I Raza Mexicana al cuarto aft.o ya indican menor 

magnitud y su tendencia disminuye (Figura 8). 
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4.5.3. Eficiencia del arbol 

El numero de frutos por arbol que llegaron a cosecha en 1996 (a 3 afios de establecido el 

huerto) fue considerablemente menor repecto a 1997 tanto en 'Hass'l 'Colin V-33' I 

Raza Mexicana como en 'Hass'l Raza Mexicana (Figura 9). Sin embargo, 'Colin V-33' I 

Raza Mexicana en ningun afio present6 fruto cosechable. 

En 1997, de los dos tratamientos que presentaron producci6n, el numero de frutos de 

'Hass'l Raza Mexicana fue superior a 'Hass'l 'Colin V-33' I Raza Mexicana (Figura 9). 

Pero el volumen total de Ia producci6n por arbol 'Hass'l 'Colin V-33' I Raza Mexicana 

fue superior (Figura 10). Adernas, en ancho de copa 'Hass'l Raza Mexicana es mayor a 

'Hass'l 'Colin V-33' I Raza Mexicana (Figura 8) y tambien significativamente mayor en 

tamafio (Cuadro 22). 

Ben-Ya'acov et a/.(1993) sugmeron, que en estos casos es meJor determinar Ia 

eficiencia del arbol. La eficiencia del arbol es al relaci6n entre Ia producci6n y el area 

productiva de al planta, expresada en masa por unidad de area. 
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Figura 9. Nurnero de frutos por arbol ; 'Hass' cony sin interinjerto 'Colin V-33', plantas 

de cuatro a:fios de edad. 

Asi, en 1996 la eficiencia de 'Hass 'l 'Colin V-33 ' I Raza Mexicana fue de 1.02 kg·m·2 

(con un coeficiente de variaci6n, cv, de 35%), en 'Hass'l Raza Mexicana fue de 1.32 

kg·m·2 (cv =63%). En 1997, la eficiencia de'Hass'l 'Colin V-33' I Raza Mexicana fue de 

1.88 kg· m-2 (cv = 76%), mientras que Ia de 'Hass' I Raza M:exicana fue de 1.16 kg· m-2 
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(cv =47%). Esto indica que al igual que en altura y diametro de copa las diferencias 

debidas al interinjerto enanizante se obserban a partir del cuarto o quinto afio. 
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Figura 10. Producci6n de aguacate 'Hass' cony sin interinjerto 'Colin V-33' . Arboles de 

cuatro aftos de edad. 
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5. CONCLUSIONES 

Con los materiales utilizados y bajo las condiciones en que se realize el presente trabajo 

se concluye: 

1. Los cultivares Colin V-33 y Hass (con y sin interinjerto 'Colin V-33') tienen un 

comportamiento diferente en la tasa de asimilaci6n de C02, transpiraci6n y 

conductancia estomatica en floraci6n e inicio del crecimiento vegetativo y del fruto 

respecto a cuando tienen el fruto proximo a cosecha. 

2. Dado que la radiaci6n fotosinteticamente activa que recibieron los aguacateros en las 

fechas de las determinaciones fue superior a] punto de saturaci6n por luz de esta 

especie (1000 J..Lmol·m·2·s-1
), te6ricamente no se podria sostener la demanda de 

fotosintatos que provoca el crecimiento vegetativo y reproductivo y ademas acumular 

reservas para reiniciar cada ciclo. Lo cual puede ser la causa de la caida de flores y 

frutillos . 

3. En abril, a partir de las 14:00 horas, la temperatura en el ambiente circundante a la 

hoja es superior a 30 °C lo que en aguacatero provoca un aumento en 

fotorrespiraci6n y la fotosintesis es del 50%. 

4. La tasa de acumulaci6n de C02 , en 'Hass' I 'Colin V-33' I Raza Mexicana y 'Hass' I 

Raza Mexicana de aguacatero, es practicamente el doble en octubre respecto a abril 
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lo cual puede deberse, en parte, a la conductancia estomatica y a la presencia de 

fruto (2 .5 meses antes de ser cosechado ). 

5. Nose encontraron diferencias (P ~ 0.05), en la efi.ciencia en el uso del agua (J..tmol de 

C02 asimilados de mmol de agua transpirado ), por efecto de tratamiento. 

6. El gradiente de mayor a menor, en sentido basipetal, en la proporci6n ABA:AIA en la 

corteza del tallo principal es, en parte, causa por la cual los arboles de 'Hass' que 

contienen un interinjerto 'Colin V-33 ' son de menor tamafio respecto a los que nolo 

poseen. 

7. Las diferencias debidas al interinjerto enanizante 'Colin V-33 ' en: altura de planta, 

circunferencia del tronco y efi.ciencia del arbol se presentaron a partir del cuarto afio 

de establecido el huerto. 
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