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RELACIONES INJERTO-INTERINJERTO
EN ALGUNOS . ASPECTOS,
FISIOLOGICOS Y ANATOMICOS DE

CUATRO GENOTIPOS DE AGUACATE.

Juan Ayala Arreola’ y Aleiandro F. Barrientos
Priego

RESUMEN GENERAL

El interinjerto es un método de propagacion
que se utiliza como una alternativa para
solucionar problemas de incompatibilidad
entre portainjerto y cultivar, ademas, para
controlar vigor y la produccién del arbol. En
el presente estudio se evalué la relacién
interinjerto/injerto y su efecto sobre algunos
aspectos fisioldgicos y anatdmicos de cuatro
genotipos de aguacate:‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin
V-33’, ‘Duke 7', los cuales difieren en su
anatomia del xilema. ‘Fuerte’ con interinjerto
incrementd significativamente la densidad de
estomas, la densidad de células epidérmicas
y la tasa de asimilacion de CO, en 18.8, 23.3
y 76.7 %, respectivamente, comparado sin
interinjerto. ‘Duke 7’ con interinjerto redujo
9.2 % el grosor de la epidermis superior e
incremento el grosor de la epidermis inferior
en 121 % siendo diferentes al sin
interinjerto. ‘Colin  V-33' con interinjerto
incrementd la altura del dltimo injerto (88.3
%), mientras que ‘Hass’ la increment6 en
56.1 % y ‘Fuerte’ en 27.8 % en tanto que
‘Duke 7’ en 21.9 %. ‘Fuerte’ con interinjerto
incrementd en 46.7 % la conductancia
estomatica y en 21.9 % el potencial hidrico
del brote apical, y sin interinjerto incrementé
la resistencia estomatica en 41.7 %.

La presencia del interinjerto incrementé
significativamente en 91.9 % el area de vaso
del xilema en ‘Duke 7’.

El grosor de la corteza disminuyé en 21.1 y
8.9 % en ‘Colin V-33’ y
‘Fuerte’.respectivamente, con la presencia
del interinjerto. EI numero de vasos del
xilema se incrementé con la presencia del
interinjerto en ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’
en 30.5, 54.4 y 0.8 %, respectivamente

GRAFT-INTERSTOCK RELATIONSHIPS
ON SOME PHYSIOLOGICAL AND
ANATOMICAL ASPECTS OF FOUR
GENOTYPES OF AVOCADO.

Juan Ayala Arreola’ and Alejandro F.
Barrientos Priego 2

GENERAL ABSTRACT

Interstock is a propagation method that is
used as an alternative to solve
incompatibility problems of between
rootstock and to cultivar, as well as, to
control vigor and the production of the tree.
In this study the interstock/graft
relationships were evaluated and its effect
on some physiological and anatomical
aspects. In four gentotypes of avocado:
‘Hass’, ‘Fuerte’ ‘Colin V-33’, ‘Duke 7’, which
differ in their xylem anatomy. ‘Fuerte’ with
interstock significantly increased stomatal
density, of epidermal cells density and the
CO, assimilation rate by 18.8, 23.3 and
76.7 %, respectively, compared without
interstock. "‘Duke 7' with interstock reduced
by 9.2 % the thickness of the upper
epidermis and increased the thickness of
the lower epidermis by 12.1 % being
different than that without interstock. ‘Colin
V-33" with interstock increased the height
of the last graft (88.3 %), whereas "Hass'
increased in 56.1 % and ‘Fuerte’ by 27.8
%, and ‘Duke 7’ by 21.9 %. ‘Fuerte’ with
interstock increased by 46.7 % the
stomatic conductance by 21.9 % the water
potential of the apical shoot, and without
interstock it increased the stomatic
resistance in 41.7 %.

The presence of the interstock significantly
increased in 91.9 % the xylem of vessel
area by ‘Duke 7.

The thickness of the bark diminished by
21.1 and 8.9 % in ‘Colin V-33’ respectively
and ‘Fuerte’,with the presence of the
interstock. The number of vessels xylem
was increased with the presence of the
interstock in ‘Hass’, ‘Fuerte’ and ‘Colin V-
33’ by 30.5, 54.4 and 0.8 %, respectively.

vi



La conductividad hidraulica en ‘Hass’ y

‘Fuerte’ disminuyé 353 vy 9.8 %,
respectivamente, con la presencia del
interinjerto.

La altura del injerto final se correlacioné de
manera positiva y altamente significativa con
el diametro del injerto final (r=0.53**), con el
namero de ramas (r=0.78**) con el
crecimiento total de ramas (r=0.75"*) y con el
diametro del injerto final (r=0.52**). EI
didmetro del xilema tuvo una correlacion
positiva y altamente significativa con el area
transversal de la corteza (r=0.86**), con el
area transversal de xilema (r=0.92**) y con el
area transversal del tallo (r=0.97**).

‘Duke 7’ usado como interinjerto influyé en la
mayoria de las caracteristicas anatomicas de
elementos de vaso de xilema de la vena
central y el peciolo de la hoja, asi como en la
tasa de asimilacion de CO, resistencia
estomatica, en la concentracién foliar de
macro y micronutrimentos, y en la
conductividad hidraulica del xilema en tallo.

Palabras claves adicionales: Persea
americana, densidad de estomas, sistema
vascular, injerto intermedio, potencial hidrico,
vasos del xilema.

Tesista
Director de tesis

Hydraulic conductivity in ‘Hass’ and ‘Fuerte’

was decreased by 353 and 98 %,
respectively, with the presence of the
interstock.

The height of the final graft correlated in a
positive and highly significant manner with the
diameter of the final graft (r=0.53**), with the
number of branches (r=0.78**) with the total
growth of branches (r=0.75**) and with the
diameter of the final graft (r=0.52**). The
diameter of xylem had a positive and highly
significant correlation with the cross-sectional
area of the bark (r=0.86**), with the cross-
sectional area of xylem (r=0.92 **) and with the
cross-sectional area of the stem (r=0.97**).
‘Duke 7’ used as interstock influenced in most
of the anatomical characteristics of xylem
vessel elements of the central vein and petiole
of the leaf, as well as in the rate of assimilation
of CO, stomatic resistence, the foliar
concentration of macro and micronutriments
and in the hydraulic conductivity of the xylem in
the stem.

Additional key words: Persea americana,

stomatal density, vascular system, intermediate
graft, water potential, xylem vessels.

"Thesis author
*Thesis adviser
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RELACIONES INJERTO-INTERINJERTO EN ALGUNOS ASPECTOS

FISIOLOGICOS Y ANATOMICOS DE CUATRO GENOTIPOS DE AGUACATE

INTRODUCCION

Con base en su distribucion y las evidencias taxondmicas existentes, el género
Persea tienen su centro de origen en la zona centro sur de México. Esta
constituido por dos subgéneros, uno de ellos, Persea, que incluye poco mas de
14 especies estrechamente relacionadas, entre las que se encuentra P.
americana Mill (aguacate). El otro subgénero es Eriodaphne, bastante

numeroso, variable y claramente diferenciado.

El aguacate es una especie polimérfica con polinizacion abierta, por lo que
presenta una gran variabilidad genética, con posibilidades casi ilimitadas para
su aprovechamiento (Bergh, 1992; Zentmyer y Schieber, 1992; Campos, 2006).
La utilizacion de la diversidad genética existente ya sea como variedades,
portainjertos y/o interinjertos para el mejoramiento de la especie y especies
afines al aguacate, es invaluable para el desarrollo del aguacate bajo
condiciones de estrés o simplemente como satisfactor de bienes de servicio al

hombre (Ben Ya' acov, 1992; Zentmyer y Schieber, 1992).

La seleccion de portainjertos o interinjertos con atributos especiales para una
cierta region o localidad, permite obtener material con un potencial productivo

superior al que se ha obtenido con el uso de portainjertos a partir de semilla,



ademas de solucionar limitantes como el gran porte del arbol; permitiendo tener
un mejor manejo agronomico del cultivo, una mayor facilitad para realizar la
cosecha, y en consecuencia una disminucion en los costos de produccién

(Alejandro F. Barrientos Priego, comunicacién personal).

Para una especie vegetal y en un ambiente determinado, los factores de
crecimiento mas importantes son: luz, agua, CO,, nutrimentos minerales y
genotipo (Garate y Bonilla, 2000). La presencia de los nutrimentos en los tejidos
vegetales es relevante, ya que pueden ser parte de las estructuras quimicas o
bien pueden participar en diversas reacciones quimicas del metabolismo
vegetal (Diaz, 2002). La concentracion foliar de los elementos minerales, sin
embargo, no solo es funcion de la capacidad de absorcion de las raices, sino de
la capacidad de transpiracion de sus hojas y/o de su transporte xilematico, ya
que son almacenados en aquellas y transportados a la copa, en épocas,
velocidad y concentracion variables con las condiciones del medio (Agusti,
2003). El injerto o interinjerto como componente basico de un arbol completo,
puede influir en la concentracion de los elementos mayores. Sin embargo, la
influencia de éstos sobre el contenido foliar de los elementos minerales en
frutales es dificil de generalizar, ya que las diferencias entre ellos son muy

amplias.

El sistema vascular de las plantas lo constituye el xilema, principal tejido
conductor de agua y el floema, tejido conductor de sustancias elaboradas.

Estructuralmente el xilema es un tejido complejo que esta constituido por



elementos de vaso, que son células alargadas, muertas en la madurez, de
paredes lignificadas y una variedad de punteaduras, cuya funcion es la
conduccion del agua y de sustancias disueltas; las fibras son vasos
especializados de pared muy engrosada que apenas realizan funciones de
transporte y que sirven para aumentar la resistencia mecanica del xilema y
células parenquimatosas vivas, relacionadas con varias actividades vitales

(Esau, 1985).

Las caracteristicas anatdmicas de tamafio de vasos y los porcentajes de xilema
y floema, en tallos principales de frutales, son importantes para definir la
cantidad de agua que pueda transportarse, ya que a medida que los
porcentajes de estos tejidos son mayores y el didametro de vasos menores, la
cantidad de agua transportada sera mayor, por lo tanto, habra una mejor
adaptacion de las plantas a condiciones de alta humedad (Reyes-Santamaria et

al., 2002).

Las caracteristicas anatomicas del sistema de conduccion de agua en las
plantas puede tener un profundo impacto sobre la conductividad hidraulica del
arbol (Tyree y Zimmerman, 2002). Desde un punto de vista de la ingenieria, el
xilema es la red de distribucion de agua desde la raiz a los principales
consumidores, las hojas, en la parte superior de la planta (Karam, 2005).
Recientes estudios anatdémicos en arboles de aguacate (Persea americana
Mill.) han mostrado las diferencias en la anatomia del vaso entre las razas y

cultivares (Reyes-Santamaria et al., 2002).



OBJETIVO GENERAL

Evaluar si existen modificaciones por influencia del interinjerto en algunas
caracteristicas fisiolégicas y anatomicas de la hoja del injerto final en cuatro

genotipos de aguacate que difieren en su anatomia del xilema.

HIPOTESIS GENERAL

La presencia del interinjerto modifica algunas caracteristicas anatomicas y

fisiologicas del injerto final en cualquier combinacioén injerto/interinjerto.
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CAPITULO |

RELACIONES INJERTO-INTERINJERTO SOBRE CARACTERISTICAS
ANATOMICAS Y FISIOLOGICAS DE LA HOJA DE CUATRO GENOTIPOS DE
AGUACATE



RESUMEN
Se evalud la influencia del interinjerto en las caracteristicas fisiologicas vy
anatémicas de la hoja de los aguacates ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’
utilizados como interinjertos e injertos finales. En la lamina foliar se determiné la
densidad estomatica, densidad de células epidérmicas, indice estomatico y
diametro polar de estoma. En cortes transversales de la vena central y del
peciolo de la hoja se evalud: area, perimetro, longitud del eje mayor y menor,
indice de redondez y diametro Feret en vasos del xilema. En cortes
transversales de hoja, se evalué: el grosor de la epidermis superior e inferior y
del parénquima en empalizada |. Las variables fisioldégicas evaluadas fueron:
tasa de asimilacion de CO,, conductancia estomatica, concentracién interna de
CO, resistencia estomatica, tasa de transpiracion y temperatura de la hoja.
‘Colin V-33’ como interinjerto promovié la mayor densidad estomatica, mayor
densidad de células epidérmicas y grosor de la capa de parénquima en
empalizada |. En la comparacion intra genotipos se encontré que ‘Hass’ y
‘Fuerte’ con interinjerto incrementaron en 18.8 y 17.8 %, el numero de estomas,
mientras que en ‘Duke 7' disminuyo en 254 %. La densidad de células
epidérmicas se incrementé de manera significativa en ‘Fuerte’ (23.3 %) con la
presencia del interinjerto. ‘Fuerte’ y ‘Duke 7’ con interinjerto incrementaron
significativamente el grosor de la epidermis inferior en 14.9 y 121 %,
respectivamente, mientras que ‘Hass’ y ‘Colin V-33’ con interinjerto
disminuyeron el grosor de epidermis inferior en 19.5 y 1.0 %. Se encontré que
‘Hass’ como interinjerto promovio la tasa de asimilacion neta de CO; mas alta,
siendo diferente ‘Duke 7’. Para resistencia estomatica le correspondi6 el menor

valor a ‘Colin V-33’ y presentd diferencias con ‘Duke 7°.

PALABRAS CLAVE: asimilacion de CO,, resistencia estomatica, Persea

americana, densidad de estomas, sistema vascular.



SCION-INTERSTOCK RELATIONSHIPS AND ANATOMICAL AND
PHYSIOLOGICAL LEAF CHARACTERISTICS OF FOUR AVOCADO
GENOTYPES

ABSTRACT

The influence of the interstock in the anatomical and physiological leaf
characteristics were evaluated in ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ and ‘Duke 7’ used
as interstocks and final grafts. In leaf blade the stomatal density, epidermal cell
density, stomatic index and stomata polar diameter were evaluated. In cross
sections of the central vein and petiole of the leaf: area, perimeter, length of the
minimum and maximum axis, roundness index and Feret diameter of xylem
vessels were considered. In cross sections of leaf: thickness of the upper and
lower epidermis and thickness of palisade parenchyma | layer were evaluated.
Physiological variables were: CO, assimilation rate, stomatic conductance, CO,
internal concentration, stomatic resistance, transpiration rate and leaf
temperature. ‘Colin V-33’ as interstock induced a higher stomatal density,
epidermal cell density and thickness of palisade parenchyma I. In the intra
genotype comparison ‘Hass’ and ‘Fuerte’ with interstock increased stomatal
density 18.8 and 17.8 %, respectively, while for ‘Duke 7’ caused 25.4 % of
reduction. Epidermal cell density was increased in ‘Fuerte’ (23.3 %) with the
presence of the interstock. ‘Fuerte’ and ‘Duke 7’ with interstock increased the
thickness of the lower epidermis in 14.9 and 12.1 %, respectively, while ‘Hass’
and ‘Colin V-33’ with interstock reduced their thickness of lower epidermis in
19.5 and 1.0 %, respectively. ‘Hass’ as interstock promoted a higher CO,
assimilation rate, being different to ‘Duke 7°. ‘Colin V-33’ as a rootstock showed

lower stomatic resistance and was different to ‘Duke 7°.

KEYWORDS: CO, assimilation, stomatal resistance, Persea americana,

stomatal density, vascular system.



INTRODUCCION

El cultivo del aguacate en México comprende una superficie de 122,186 ha en
produccién, las cuales generan 1,120 000 t de fruta (Anonimo, 2009). Este
cultivo es un producto de alto valor nutritivo y de importancia tradicional en la
dieta mexicana, asi como para el mercado de exportacién y es una fuente de
ingreso de divisas para el pais (Santacruz, 2004). La principal forma de
propagacion del aguacate es la injertacion de cultivares comerciales sobre
portainjertos francos (originados por semilla), mismos que presentan una alta
heterocigosis que resulta en huertos heterogéneos en cuanto a comportamiento
y productividad. Por tal motivo, reviste vital importancia la eleccion de un buen
portainjerto, ya que de él puede depender el éxito o fracaso de una plantacion

(Barrientos-Priego et al., 2000).

La investigacién y seleccion de posibles portainjertos comerciales se ha
ampliado de la resistencia a Phytophthora cinnamomi Rands a otras
enfermedades, asi como tolerancia a salinidad, sequia, pH alcalino, mayor
productividad y precocidad en la produccion, calidad, tamafo de fruto y un
efecto enanizante. Las nuevas caracteristicas adquiridas en la planta son el
resultado de una intensa interaccién entre el portainjerto o interinjerto y el
injerto, aportando diferente informacién genética cada uno (Lockard vy
Schneider, 1981; Lacono et al., 1998). Sin embargo, el uso de interinjertos en la
produccién de planta y en plantaciones comerciales de aguacate, como una

alternativa para solucionar los problemas anteriormente mencionados, ha sido
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poco estudiado (Ben-Ya’acov y Michelson, 1995). Con base en lo anterior en
esta investigacion se plante6 como objetivo el evaluar si existen modificaciones
por influencia del interinjerto en las caracteristicas fisiolégicas y anatomicas de

la hoja del injerto final en cuatro genotipos de aguacate.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en un invernadero ubicado en el campo agricola
experimental San Martin, del Departamento de Fitotecnia de la Universidad
Auténoma Chapingo, en Chapingo, Estado de México, situado a 19° 29' Ny a

98° 53' O, a una altitud de 2240 m.

Material vegetal

Las varetas que se utilizaron para generar los interinjertos y los injertos finales
se obtuvieron de arboles en producciéon establecidos en la Fundacién Salvador
Sanchez Colin CICTAMEX, S. C., en Coatepec Harinas, Estado de México, en
México. Se utilizaron ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’ como interinjertos e
injertos finales. Como portainjertos se usaron plantas de la raza Guatemalteca,
los cuales fueron obtenidos a partir de semilla. La injertacion para generar los
interinjertos se llevé a cabo de junio a diciembre 2006 y la injertacion sobre los
interinjertos se realiz6 de marzo a mayo 2007. El tipo de injerto utilizado fue de

hendidura.
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Diseino experimental y disefio de tratamientos

El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar con un arreglo de
tratamientos factorial (4x4), en donde el factor 1 fue el interinjerto (‘Hass’,
‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7°) y el factor 2 fue el injerto final (‘Hass’, ‘Fuerte’,
‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’). Ambos factores contaron con cuatro niveles (Cultivares
anteriormente mencionados). La unidad experimental consistié en una planta y
se tuvieron cuatro repeticiones de cada tratamiento; adicionalmente, se
considerd un testigo sin interinjerto para cada cultivar, utilizando un total de 80

unidades experimentales (Cuadro 1.1).

CUADRO 1.1. Disefo de tratamientos como resultado de la combinacién de
interinjertos /injertos de aguacate.

Injerto final
Interinjerto ‘Hass’ (H) ‘Fuerte’ (F) ‘Colin V-33’ (C) ‘Duke 7’ (D)
‘Hass’ (H) H/H F/H C/H D/H
‘Fuerte’ (F) H/F FIF C/F D/F
‘Colin V-33' (C) H/C F/IC C/C D/C
‘Duke 7’ (D) H/D F/D C/D D/D

Variables de estomas y células epidérmicas

En cada uno de los injertos finales se selecciond y se etiquetd una hoja madura
y completamente expandida; de ésta se obtuvo una impresidn con silicén para
huellas dentales (Exactodent®). De la impresidn se obtuvo, con barniz de ufias,
la impresion positiva y después se fijo en portaobjeto y cubreobjeto. En la
impresion se determind la densidad estomatica, densidad de células
epidérmicas, indice estomatico y diametro polar de estoma (diez estomas por

campo). El indice estomatico se calcul6 a partir de la siguiente expresion: |IE =
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[DE/(DE + DCE)] x 100; donde IE=indice estomatico, DE=densidad estomatica

y DCE = densidad de células epidérmicas.

Los caracteres de estomas fueron evaluados en cinco campos (40X de objetivo
y 10X de ocular), con un microscopio Motic B3 Professional Series, con una
adaptacion de una camara de alta resolucion Moticam 480, con un adaptador

de 12 mm. Se utilizo el programa Imagen Plus 2000 para darle formato digital.

Cortes anatomicos en hoja

Las hojas de donde se extrajeron las réplicas para la evaluacion de las
variables estomaticas se colectaron y se fijaron en una solucién FAA (50 %
etanol 96° + 5 % acido acético glacial + 10 % formaldehido con 40 % de pureza
+ 35 % agua destilada). Después, se procesaron en un cambiador automatico
de tejidos (Tissuematon Fisher) con cellosolve y xileno, para transferirse a

parafina (55 °C), luego permanecieron 72 horas dentro de una estufa.

Se elaboro el taquete y piramide de parafina de acuerdo con la metodologia
propuesta por Sass (1968). En un micrétomo rotatorio (American Optical
Modelo 820) se realizaron cortes transversales en hoja abarcando la vena
central con un grosor de 10 um, los cuales se montaron con adhesivo Haupt y
formol al 10 % y su tincion se hizo con safranina y verde fijo. Se evaluaron las
variables: area, perimetro, longitud del eje mayor y menor, indice de redondez

(4 x Pl x area) e indice Feret [(4.area/n)*”], todo en vasos del xilema a 40X de
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objetivo y 10X de ocular. Las mediciones fueron cuantificadas en cinco campos

por planta, con base en el estudio de Sperry y Saliendra (1994).

En cortes de la Iamina foliar se evalud: el grosor de la epidermis superior e
inferior y grosor de parénquima en empalizada |. Los cortes transversales en
peciolos se realizaron a 10 ym mediante un micrétomo de congelamiento de la
marca Heindelberg modelo 880 (American Optical Corp). Se evaluaron las
variables: area, perimetro, longitud del eje mayor y menor, indice de redondez e
indice Feret, todo en vasos del xilema a 40X de objetivo y 10X de ocular. La
medicién de las variables fue a partir de imagenes digitales, con el programa

Image Tool version. 3.00 (Wilcox et al., 2002).

Variables fisiolégicas

Antes de realizar los cortes anatémicos en la hoja seleccionada y previamente
identificada mediante una etiqueta en cada uno de los injertos finales y en las
plantas testigos se evaluaron mediante un analizador de gases infrarrojo (IRGA;
modelo LI-COR 6200) las variables de: tasa de asimilacion de COy,
conductancia estomatica, concentraciéon interna de CO,. Las variables
resistencia estomatica, tasa de transpiracién y temperatura de la hoja se
evaluaron con un porometro (modelo LI-COR 1600). Se realizaron tres

mediciones semanales, entre las 9:30 a 14:30 horas, antes del corte de la hoja.
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Analisis estadistico

Se llevaron a cabo las pruebas de comparacion de medias (Tukey P<0.05) para
los factores interinjerto e injerto. También se realizaron contrastes ortogonales
para el factor injerto final y asi comparar con el testigo sin interinjerto. Ademas,

se realizo un analisis de correlacion de Pearson.

RESULTADOS

Factor interinjerto

La prueba de comparacion de medias para el factor interinjerto (Cuadro 1.2)
mostré que ‘Colin V-33’ promovié la mayor densidad estomatica, al igual que
mayor densidad de células epidérmicas siendo diferente a los demas
interinjertos para ambas variables (P<0.05). Sin embargo, no existidé diferencia
entre cultivares para el indice estomatico. Para diametro del estoma, ‘Fuerte’
indujo mayor valor y ‘Hass’ menor valor (P<0.05). Para el grosor del parénquima
en empalizada | se observaron diferencias (P<0.05) entre Colin v-33 y ‘Hass’
(Cuadro 1.3). No se encontraron diferencias (P<0.05) para los grosores de la
epidermis superior e inferior entre interinjertos. El grosor de parénquima en
empalizada presentd una correlacion positiva y significativa con la mayoria de
las variables anatomicas del vaso del xilema tanto en la vena central como en el

peciolo de la hoja (Cuadro 1 A).
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CUADRO1.2. Efecto del interinjerto en la densidad de estomas, densidad de células
epidérmicas, indice estomatico y diametro del estoma en la hoja de aguacate ‘Hass’,
‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ vy ‘Duke 7'.

Interinjerto Densidad Densidad de células  Indice Diametro
estomatica epidérmicas estomatico de estoma
(estomas-mm?)  (células-mm?) (%) (um)

‘Hass’ 405.45 b” 1671.51 bc 19.73 a 15.04 ¢

‘Fuerte’ 400.52 b 1581.85 ¢ 20.29 a 16.49 a

‘Colin V-33’ 473.89 a 1919.54 a 19.98 a 15.74 b

‘Duke 7’ 41463 b 1691.35b 19.84 a 15.72b

DMSH 25.26 105.73 0.90 0.58

CV (%) 13.92 14.38 10.61 9.05

“Valores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.

CUADRO 1.3. Efecto del interinjerto en algunas variables anatémicas de la hoja de
aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7'.

Interinjerto Grosor de Grosor de Grosor de parénquima
epidermis epidermis inferior en empalizada |
superior (Um) (um) (um)

‘Hass’ 14.62 a* 14.79 a 56.75 b

‘Fuerte’ 14.71 a 14.72 a 59.87 ab

‘Colin V-33’ 15.19 a 14.07 a 62.32 a

‘Duke 7’ 15.20 a 14.84 a 61.29 ab

DMSH 1.10 0.85 3.67

CV (%) 13.90 11.02 17.12

“Valores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.

En la tasa de asimilacion neta se observaron diferencias (P<0.05) entre ‘Hass’ y
‘Fuerte’ con ‘Duke 7’. En tanto para resistencia estomatica hubo diferencias
entre ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’ (Cuadro 1.4). En los vasos del xilema de la vena
central de la hoja ‘Duke 7’ generé mayores valores que ‘Hass’ para: area,
perimetro, longitud del eje mayor, longitud del eje menor e indice Feret. En
tanto que, para estas mismas variables pero en el peciolo de la hoja se
encontré que ‘Fuerte’, como interinjerto, generé mayores valores que ‘Colin V-

33’. (Cuadro 1.5).
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CUADRO 1.4. Efecto del interinjerto en algunas variables fisiolégicas de la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’,
‘Colin V-33’ y ‘Duke 7°.

Interinjerto Tasa de Tasa de Conductancia  Resistencia  Concentracion  Temperatura
asimilacion transpiracion estomatica estomatica  interna de CO, de la hoja
netaCO,  (mmolm?s™) (mmolm?s™) (s'm) (ppm) (°C)
(umol'm?s™)

‘Hass’ 574a“ 1.60 a 65.69 a 0.75 ab 339.45 a 2745 a
‘Fuerte’ 5.25a 1.30 a 59.16 a 0.82 ab 352.94 a 26.43 a
‘Colin V-33 4.99 ab 1.84 a 68.12 a 0.70 b 341.37 a 27.08 a
‘Duke 7 433 b 1.52 a 66.04 a 0.87 a 361.93 a 26.11 a
DMSH 0.80 0.58 28.69 0.16 39.44 2.02

CV (%) 51.88 78.46 92.37 68.74 37.51 15.88

*Valores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.



CUADRO 1.5. Efecto del interinjerto en algunas variables anatomicas en el vaso
del xilema en un corte transversal de la vena central y del peciolo de la hoja de

aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33' y ‘Duke 7'.

VENA CENTRAL
Interinjerto  Area Perimetro Longitud Longitud indice de indice
(um) (Mm) eje eje redondez Feret
mayor menor (Mm)
(Um) (Hm)
‘Hass’ 246.58 b* 65.78 b 21.23b 1262b 0.66a 16.73 b
‘Fuerte’ 284.33 a 7219 a 23.28a 13.88a 0.65a 18.26 a
‘ColinV-33 27431ab 71.58 a 23.01a 1365a 0.65a 17.97 a
‘Duke 7 288.10 a 73.13 a 2350a 14.05a 0.64a 18.39 a
DMSH 32.60 4.70 1.70 0.94 0.02 1.10
CV (%) 22.53 12.57 14.11 13.07 4.98 11.68
PECIOLO
Hass’ 331.57 b* 79.09ab 25.27b 1521ab 0.63a 19.61b
‘Fuerte’ 374.57 a 84.04a 27.19a 16.24a 0.63a 20.96a
‘Colin V-33° 318.89b 77.76 b  25.01b 14.83c 0.63a 19.30b
‘Duke 7’ 339.68ab 80.49ab 25.86ab 1570ab 0.63a 20.01ab
DMSH 41.13 5.09 1.65 1.11 0.02 1.21
CV (%) 24.58 12.92 12.99 14.63 6.71 12.32

*Valores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.

Factor injerto final

El injerto final de ‘Duke 7’, con interinjerto, presenté la mayor densidad de

estomas, mayor densidad de células epidérmicas y el menor diametro del

estoma, mostrando diferencias con ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ (Cuadro 1.6).

‘Duke 7’ sin interinjerto tuvo los mayores valores para la densidad estomatica y

para la densidad de células epidérmicas siendo diferente (P<0.05) a los demas

cultivares.
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En la comparacion intra cultivares mediante contrastes ortogonales se encontro
que la presencia del interinjerto en ‘Hass’ y ‘Fuerte’ incrementd
significativamente (18.8 y 17.8 %, respectivamente) la densidad de estomas. La
densidad de células epidérmicas se incremento significativamente en 23.3 %
con la presencia del interinjerto en ‘Fuerte’. En ‘Hass’, con interinjerto, el indice
estomatico se incrementd significativamente en 7.3 %. El diametro de estoma

fue mayor en ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Duke 7’ sin interinjertos.

EL grosor de epidermis superior fue mayor en ‘Hass’ y ‘Colin V-33', con
interinjerto, presentando diferencias con ‘Fuerte’ y ‘Duke 7’. En tanto que, para
el grosor de epidermis inferior ‘Duke 7’ con interinjerto incrementé
significativamente el grosor y fue diferente a ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33'. En
cuanto al comportamiento de los injertos finales, sin interinjerto se observaron
diferencias (P<0.05) para el grosor de epidermis superior e inferior entre ‘Hass’
y ‘Fuerte’ (Cuadro 1.7). Para el grosor de parénquima en empalizada ‘Colin V-
33’ sin interinjerto tuvo el mayor valor y fue diferente (P<0.05) a los demas
cultivares. En la comparacion intra cultivares se encontré6 que ‘Duke 7’ con
interinjerto disminuy6 9.2 % el grosor de la epidermis superior y fue diferente a
cuando se establecid sin interinjerto. ‘Fuerte’ y ‘Duke 7°, con interinjerto,
incrementaron el grosor de la epidermis inferior en 149 y 121 %,

respectivamente vy difirieron el de sin interinjerto.
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CUADRO 1.6. Comparacién de medias y contrastes ortogonales para el injerto final en la densidad de estomas,

densidad de células epidérmicas, indice estomatico y diametro del estoma en la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin
\/-33’ v ‘Diike 7°

Factor Densidad estomatica Densidad de células indice estomatico Diametro polar de

(estomas-mm™) epidérmicas (%) estoma
(células:-mm™) (um)
Injerto final Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto  interinjerto  interinjerto  interinjerto

‘Hass’ 376.15c* AY 316.69c B 1488.89cA 136547bA 2022abA 1884b B 16.66aA 17.36aA

‘Fuerte’ 42753b A 36244bcB 173855bA 140996bB 19.86abA 2041abA 1562bB 16.54aA

‘ColinV-33" 433.13b A 430.86b A 171249cA 157951bA 20.35a B 2139a A 17.08aA 16.86aA

‘Duke 7’ 470.19a A 63063a B 1979.15aA 2311.74aB 19.38b B 2150a A 1364cB 1592aA

DMSH 29.78 79.92 133.57 274.06 0.90 1.80 0.63 1.27

CV (%) 16.69 20.85 18.48 18.55 10.82 9.56 9.74 7.15

“Valores con la misma letra mintiscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
YContrastes con la misma letra mayuscula en hileras para cada variable no presentan diferencias (P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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CUADRO 1.7. Comparacion de medias y contrastes ortogonales para el injerto final en algunas
variables anatémicas de la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33' y ‘Duke 7°.

Grosor de epidermis Grosor de epidermis inferior ~ Grosor de parénquima en
superior (um) empalizada |
(um) (um)
Injerto final Con Sin Con Sin Con Sin
interinjerto  interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto

‘Hass’ 16.08 a*AY 16.11a A 12.63cB 15.69a A 62.22b A 4484bB
‘Fuerte’ 1409bA 13.58b A 15.00b A 13.05b B 64.43 ab A 47.73bB
‘ColinV-33° 16.00aA 15.62ab A 14.25b A 14.41 ab A 68.71a A 61.89aA
‘Duke 7 13.92bB 15.34ab A 16.53a A 1474a B 4486 ¢c A 4452b A
DMSH 1.67 2.24 0.89 1.58 6.21 4.89
CV (%) 14.37 13.48 11.56 10.03 19.54 9.02

“Valores con la misma letra minuscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
YContrastes con la misma letra mayuscula en hileras para cada variable no presentan diferencias (P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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La comparacion de medias para el factor injerto final con interinjerto mostré que
‘Hass’ ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ presentaron la mayor tasa de asimilacién neta de
CO,, siendo diferente a ‘Duke 7’; este ultimo presentd la mayor tasa de
asimilacién neta de CO, pero sin interinjerto, siendo diferente a ‘Fuerte’. Con
respecto a la tasa de transpiracion y conductancia estomatica no se
encontraron diferencias entre genotipos (Cuadro 1.8). Para resistencia
estomatica ‘Hass’, sin interinjerto, present6 el mayor valor y ‘Colin V-33’ el

menor.

Mediante contrastes ortogonales se encontré6 que ‘Fuerte’, con interinjerto,
incremento significativamente en 76.7 % la tasa de asimilacion neta comparado
con el sin interinjerto (Cuadro 1.8). La resistencia estomatica se vio disminuida
significativamente (P<0.05) con el interinjerto para ‘Hass’ y ‘Fuerte’ en 38.46 y
26.31 %, respectivamente. Para las variables concentracion interna de CO, y
temperatura de la hoja no hubo diferencias significativas intra cultivares (Cuadro

1.9).
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CUADRO 1.8. Comparacién de medias y contrastes ortogonales para el injerto final en algunas variables fisiologicas de
la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7.

Tasa de asimilacién neta  Tasa de transpiracion Conductancia Resistencia estomatica
CO; (mmol'm?s™) estomatica (s'm?)
(umol'm?s™) (mmol'm?-s™)
Injerto final  Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
interinjerto  interinjerto interinjerto  interinjerto  interinjerto  interinjerto  interinjerto  interinjerto
‘Hass’ 496a* A’ 3.70abA 1.42aA 0.71aA 59.38aA 28.89aA 0.80aB 1.30a A
‘Fuerte’ 553a A 313b B 1.73aA 1.21aA 65.69aA 7811aA 0.84aB 1.14 ab A
‘Colin V-33’ 532a A 480abA 166aA 164aA 6522aA 39.14aA 0.78a A 0.62b A
‘Duke 7’ 410b A 495a A 133aA 1.78 a A 37.85aA 6231aA 0.75aA 0.90ab A
DMSH 0.80 1.79 0.57 1.12 27.58 71.95 0.16 0.67
CV 54.48 62.85 78.42 62.85 90.61 79.24 68.76 79.54

*Valores con la misma letra mindscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
YContrastes con la misma letra mayuscula en hileras para cada variable no presentan diferencias (P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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CUADRO 1.9. Comparacion de medias y contrastes ortogonales para el injerto
final en algunas variables fisiolégicas de la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’,
‘Colin V-33’ v ‘Diike 7’

Concentracién interna Temperatura de la hoja
CO; (°C)
(Ppm)

Injerto final Con Sin Con Sin

interinjerto interinjerto interinjerto  interinjerto
‘Hass’ 345.54 a® A’ 358.08 a A 26.50aA 2347aA
‘Fuerte’ 338.59aA 354.53aA 26.89aA 2455aA
‘Colin V-33’ 346.07aA 353.37aA 26.38aA 26.29aA
‘Duke 7’ 373.61aA 34493aA 26.92aA 26.02aA
DMSH 38.74 21.20 1.98 6.04
CVv 37.48 6.61 15.83 18.86

“Valores con la misma letra mintscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
YContrastes con la misma letra mayuscula en hileras para cada variable no presentan diferencias (P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.

En las caracteristicas anatomicas de vasos de xilema en la vena central de la
hoja para el factor injerto final con interinjerto se encontraron diferencias
(P<0.05) para area, perimetro, longitud del eje mayor, longitud del eje menor e
indice Feret, de ‘Duke 7’ con el resto de los cultivares (Cuadro 1.10). Cuando se
evalud en injerto final, sin interinjerto, se observé que la vena central de la hoja
de ‘Colin V-33’ fue diferente (P<0.05) a las de los demas genotipos en: area,
perimetro, longitud del eje mayor y menor e indice Feret (Cuadros 1.10y 1.11).

En las caracteristicas anatdmicas de las células de xilema en el peciolo de la
hoja para el factor injerto final con interinjerto se encontré que ‘Colin V-33’ y
‘Hass’ presentaron diferencias (P<0.05) con ‘Duke 7’ en la mayoria de las
variables anatémicas evaluadas, excepto para la variable indice de redondez,

donde ‘Duke 7’ presento el mayor valor (Cuadros 1.10y 1.11).
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CUADRO 1.10. Comparacién de medias y contrastes ortogonales para el injerto final en algunas variables anatémicas
en un corte transversal en la vena central y peciolo de la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7°.

Injerto final

‘Hass’
‘Fuerte’
‘Colin V-33’
‘Duke 7’
DMSH

CV (%)

Injerto final

‘Hass’
‘Fuerte’
‘Colin V-33’
‘Duke 7’
DMSH

CV (%)

Vena central

Area Perimetro Longitud Longitud
(Mm) (Mm) eje mayor eje menor
(um) (Um)
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
interinjerto  interinjerto interinjerto interinjerto  interinjerto interinjerto  interinjerto  interinjerto
311.96 a*AY 197.28bB 76.30aA 59.15bB 2464aA 1858bB 1453aA 12.00bB
279.66a A 157.72bB 7166aA 5197bB 2324aA 1625bB 13.67aA 1048bB
309.99a A 308.72aA 76.82aA 7617aA 2494aA 2460aA 1424aA 1437aA
191.71b A 15747b A 5789bA 5415bA 1818bA 16.58bA 11.78bA 10.89bA
37.80 52.31 5.56 7.90 1.96 2.58 1.07 1.61
26.14 23.37 14.86 12.01 16.24 12.46 14.88 12.37
Peciolo
Area Perimetro Longitud Longitud
(Mm) (Mm) eje mayor eje menor
(Hm) (Hm)
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
interinjerto  interinjerto  interinjerto interinjerto interinjerto  interinjerto  interinjerto  interinjerto
430.02 a*AY 247.04bB 91.06aA 6864bB 29.10aA 2151bB 17.86aA 13.66bB
291.23b A 22199bB 7517bA 63.93bB 2441bA 2032bB 14.09bA 1289bA
395.53a A 40717aA 87.95aA 8897aA 2855aA 2922aA 16.73aA 16.10a A
22589c A 22145bA 6435cA 6342bA 2036cA 20.05bA 1277cA 12.72b A
45.93 77.65 5.78 10.08 1.87 3.32 1.25 2.07
27.51 28.06 14.69 14.09 14.81 14.50 16.45 14.91

*Valores con la misma letra mindscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
YContrastes con la misma letra mayuscula en hileras para cada variable no presentan diferencias (P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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‘Colin V-33’ sin interinjerto mostrd los mayores valores para area, perimetro,
longitud del eje mayor y menor e indice Feret, siendo diferente (P<0.05) a todos

los demas cultivares (Cuadros 1.10y 1.11).

CUADRO 1.11. Comparacion de medias y contrastes ortogonales para el injerto
final en algunas variables anatémicas: Indice de redondez e Indice Feret de un
corte transversal en la vena central y peciolo de la hoja en ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin

V-33’y ‘Duke 7'
VENA CENTRAL
indice de redondez indice Feret
(Hm) (Hm)
Injerto final Con Sin Con Sin
interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto
‘Hass’ 0.63 c*AY 0.68aB 19.04 a A 1541b B
‘Fuerte’ 065b A 0.70aB 18.15a A 13.65b B
‘ColinV-33° 0.63c A 0.63b A 19.11aA 19.01a A
‘Duke 7’ 0.68a A 0.67aA 15.05b A 13.95b A
DMSH 0.02 0.03 1.47 1.88
CV (%) 5.38 4.52 15.67 11.14
PECIOLO
indice de redondez indice Feret
(um) (um)
Injerto final Con Sin Con Sin
interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto
‘Hass’ 0.63bA 0.65aA 2254 a A 17.27bB
‘Fuerte’ 0.63bB 0.66a A 18.64 b A 16.26 b B
‘ColinV-33 0.62bA 0.61bA 21.73aA 21.90aA
‘Duke 7’ 0.65aA 0.66 a A 16.31cA 16.22b A
DMSH 0.01 0.03 1.37 240
CV (%) 717 4.80 14.05 13.38

*Valores con la misma letra minuscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey,

P<0.05).

YContrastes con la misma letra mayuscula en hileras para cada variable no presentan diferencias

(P<0.05).

DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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DISCUSION

Para ‘Fuerte’ como injerto final la densidad estomatica encontrada coincide con
el intervalo reportado por Blanke (1992). Sin embargo, en general los datos no
coinciden con los reportados por Macias y Borys (1980). Esto, quizas sea
debido al efecto de las condiciones ambientales prevalecientes en el
invernadero y a que estos autores estudiaron plantas francas de aguacate de

diversas procedencias.

La presencia del interinjerto en ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33' tendi6 a
incrementar la densidad de estomas y de células epidérmicas. Lo anterior,
quizas se deba al efecto de injertacion, coincidiendo parcialmente con lo
encontrado por Pares et al. (2004) en anonas. Esto se puede interpretar como
un aspecto positivo ya que se esperaria un incrementd en conductancia
estomatica, y en consecuencia se aumentaria la capacidad de transpiracién. Sin

embargo, no se encontro tal relacidén en el presente estudio.

El alto grado de asociacion entre el indice estomatico y la densidad estomatica
reportada por Verdugo et al. (1999) no fue muy claro en el presente estudio.
Esto quizas, sea debido a que el indice estomatico depende de la densidad de
estomas y células epidérmicas que pueden estar fuertemente influenciadas por
las condiciones ambientales y por el genotipo que se trate (Wilkinson, 1979;

Roth et al., 1986; Rubino et al., 1989; Bethke y Drew, 1992 y Salas et al., 2001).
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También se puede atribuir a que tanto la frecuencia como el tamafio de los
estomas pueden variar en funciéon de la posicion foliar, las condiciones de

crecimiento y el cultivar (Sanchez-Diaz y Aguirreola, 2008).

‘Colin V-33’ como injerto final, con y sin interinjerto presenté el mayor grosor de
parénquima en empalizada | y valores muy similares para el grosor de
epidermis superior e inferior lo que podria indicar que es mas eficiente desde el
punto de vista fotosintético y que quizas tenga un comportamiento mas
constante (Wilson y Cooper, 1970 y Barden, 1978). En este genotipo fue donde
se aprecid6 mas claramente la presencia de dos capas de parénquima en
empalizada, lo cual parcialmente se reflej6 en la asimilacion de CO,
presentando valores altos al igual que ‘Duke 7' que a su vez tenia un mayor

contraste en densidad estomatica.

En cuanto a las variables fisiologicas tasa de asimilacién neta de CO,, tasa de
transpiracion, conductancia estomatica y temperatura de la hoja, se observé
que con la presencia del interinjerto tendieron a incrementarse en ‘Hass’, y
‘Fuerte’, principalmente. Esto puede estar relacionado con lo encontrado en las
dimensiones de los vasos del xilema del peciolo y de la vena central de la hoja,
donde se vieron favorecidas por la presencia del interinjerto, lo cual se relaciona
con el transporte del agua en aguacate (Reyes-Santamaria et al., 2002), y esto
al parecer podria haber influido en la eficiencia fisiolégica de la hoja. La
resistencia estomatica disminuyd con la presencia del interinjerto en ‘Hass’,

‘Fuerte’ y ‘Duke 7’. Para este ultimo genotipo se tuvieron los menores valores
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en la mayoria de las variables fisiolégicas evaluadas, con excepcion de la
concentracion interna de CO, y la temperatura de la hoja, esto quizas sea
debido a que éste cultivar (‘Duke 7°) no respondi6 adecuadamente a las
condiciones de invernadero ya que manifestaron precozmente sintomas de
deficiencia nutrimental y los brotes presentaron un bajo crecimiento, efecto mas
acentuado cuando se combind con ‘Colin V-33’ como interinjerto. De hecho,
‘Duke 7' en campo también presenta crecimiento lento y es frecuente la
deficiencia de nitrégeno (Alejandro F. Barrientos Priego, comunicacion

personal).

Experimentalmente en ‘Colin V-33’, como interinjerto, se ha encontrado que
existe una disminucion de la auxina sintetizada en la copa; esta misma auxina
tiene flujo polar basipétalo a través del floema y células cambiales, donde el
ABA tiene una funcion importante en el balance ABA/AIA (Barrientos-Villasefior
et al., 1999), esta caracteristica juega un papel importante en la regulacion de la
forma de la planta y también en la formacion de los tejidos vasculares. La
relacion ABA/AIA puede ser la causa de modificaciones en el abastecimiento
reciproco de carbohidratos entre la parte aérea y la raiz en el que tienen gran
influencia las auxinas (Faust, 1989). Por lo que se podria inferir que ‘Colin V-
33’, tanto como portainjerto e interinjerto, se caracteriza por presentar una
corteza engrosada, alto nivel de almidén y bajo nivel de auxinas. De la cantidad
de auxina que llega a la raiz, depende el desarrollo del sistema radical y por lo
tanto, la cantidad de citocininas sintetizadas, que son translocadas por el xilema

a los puntos de crecimiento (Lockard y Schneider, 1981).El bajo nivel de auxina
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se debe a .parte de esta se degrada en la corteza, por la influencia de la
cantidad de acido indolacético oxidasa, peroxidasa, fenoles y tal vez otros
compuestos que hay en el floema y células cambiales; esto implica
necesariamente que la molécula de la auxina sufre una rapida e irreversible
destruccion durante la estimulacion del crecimiento lo cual trae indudablemente
cambios anatomicos y como consecuencia respuestas fisiologicas

contrastantes.

CONCLUSIONES

La presencia del interinjerto modific6 de manera significativa algunas

caracteristicas anatomicas de elementos de vaso de la vena central y del

peciolo de la hoja, asi como la tasa de asimilacién neta de COa,.

El genotipo ‘Duke 7’ usado como interinjerto influyd en la mayoria de las

caracteristicas anatomicas de elementos de vaso de la vena central y el peciolo

de la hoja, asi como en la tasa de asimilacion de CO; y resistencia estomatica.

En general, ‘Hass’ y ‘Fuerte’ presentaron mayores modificaciones en la

anatomia y fisiologia por efecto del interinjerto.
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CAPITULO I

CONTENIDO NUTRIMENTAL, UNIDADES SPAD Y CRECIMIENTO EN
AGUACATE ‘HASS’, ‘FUERTE’, ‘COLIN V-33’ Y ‘DUKE 7’, POR EFECTO
DEL INTERINJERTO
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RESUMEN

Se evaluo el efecto del interinjerto en la composicion nutrimental foliar, unidades
SPAD vy en las variables de crecimiento de ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke
7’ utilizados como interinjertos e injertos finales. Se determind la concentraciéon
de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn y unidades SPAD en la hoja del injerto final.
También se cuantificod: altura del ultimo injerto, numero de ramas por planta,
crecimiento total de las ramas, diametro superior e inferior del interinjerto y
diametro del injerto. Para el contenido de macronutrimentos, ‘Hass’ como
interinjerto supero el contenido de nitrégeno de los demas interinjertos (P<0.05).
El cv. Fuerte como interinjerto presenté los mayores contenidos de fosforo,
calcio y magnesio y fue diferente a los de ‘Duke 7’. Para el contenido de
micronutrientes, ‘Fuerte’, como interinjerto, presenté el mayor contenido de
cobre, manganeso y zinc, que difirid significativamente (P<0.05) del de ‘Hass’
en los dos ultimos elementos. Los contenidos de nitrégeno en ‘Hass’ y ‘Fuerte’
disminuyeron 18.8 y 17.7 %, respectivamente, con la presencia del interinjerto.
En ‘Duke 7° como injerto final se incrementd el contenido de fésforo, calcio y
magnesio en 34.7, 30.8 y 43.0 %, en tanto que para ‘Colin V-33’ se incrementd

el contenido de fosforo y calcio en 48.9 y 90.4 %.

PALABRAS CLAVES. Injerto intermedio, nutricion, Persea americana Mill.
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ABSTRACT
The effect of the interstock was evaluated in the leaf nutrimental composition,
SPAD units and in the variables of growth of ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ and
‘Duke 7’ used as interstocks and final grafts. The concentration of N, P, K, Ca,
Mg, Fe, Cu, Mn, Zn and units SPAD were evaluated in the leaf of the end graft.
were determined. It was also quantified: height of the last graft, number of
branches for plant, total growth of the branches, upper and lower diameter of the
interstock and diameter of the final graft. For the content of macronutriments,
‘Hass’ as interstock showed the largest content of nitrogen (P<0.05). The cv.
Fuerte as interstock presented the major content of phosphorus, calcium and
magnesium and was different from those of 'Duke 7'. For the content of
micronutrients, ‘Fuerte’, as interstock, showed the largest contents of copper,
manganese and zinc, that were different significantly (P<0.05) relative to of that
of 'Hass' in the last two elements. The contents of nitrogen in ‘Hass’ and ‘Fuerte’
decreased 18.8 and 17.7 %, respectively, with the presence of the interstock. In
'Duke 7' as final graft the content of phosphorus, calcium and magnesium
increased in 34.7, 30.8 and 43.0 %, respectively, whereas ‘Colin V-33’
increased the content of phosphorus and calcium in 48.9 and 90.4 %,

respectively.

KEY WORDS. Intermediate graft, nutrition, Persea americana Mill.
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INTRODUCCION
Los portainjertos clonales son ampliamente utilizados para controlar el
crecimiento vegetativo en frutales, para mejorar calidad y rendimiento de fruto
(Webster, 1995; Castle, 1995). Ademas de aspectos sanitarios. En particular,
en el aguacate (Persea americana Mill), de un buen portainjerto se espera un
arbol longevo, de alto rendimiento y buena calidad de frutos en el injerto. Es
altamente deseable que sin reducir el rendimiento por area de copa y otras

caracteristicas se obtengan arboles de porte bajo.

El arbol frutal estd compuesto por el «cultivar o variedad y el
portainjerto/interinjerto. El portainjerto esta en contacto directo con el suelo e
influye en la absorcion de agua, nutrimentos, en la concentracion nutrimental en
la hoja (Hartmann et al., 1990); ademas, acumula los carbohidratos sintetizados
en las hojas y sintetiza algunas hormonas (Agusti, 2003). Por ello, el analisis de
tejido foliar es utilizado para diagnosticar el estado nutrimental de un arbol o
huerta y sus requerimientos futuros, pero también se pone de manifiesto que
todos sus componentes (portainjerto, interinjerto e injerto) pueden afectar el
nivel de nutrimentos minerales (Hartmann et al,. 1990). Ademas, se usa para
conocer la capacidad de los diferentes portainjertos en absorber y translocar
nutrimentos a la hoja (West y Young, 1988; Rom et al., 1991; Sharma y Sauna,

1991).

Richards et al. (1986) consideraron que el interinjerto influye en la distribucién y

el metabolismo de las hormonas en la planta, alterando su desarrollo. Atkinson
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et al. (2003) concluyeron que el portainjerto induce cambios anatomicos en la
parte aérea del injerto ocasionando una restriccion en el transporte de agua y
minerales de la parte aérea, posiblemente esto cause la acumulacién de
auxinas que son transportadas basipétalamente, en la planta, alterando su
desarrollo. Los portainjertos enanizantes afectan en mayor grado que los
vigorosos, la produccion y el transporte basipétalo de las auxinas de la parte

aérea a la raiz (Soumelidou et al., 1994).

Barrientos-Priego et al. (1987) consideraron que el cv. Colin V-33 puede ser un
portainjerto enanizante, ya que como injerto intermedio reduce en 43 % la altura
del cv. Fuerte. En el caso del cv. Hass se ha encontrado que un interinjerto del
cv. Colin V-33 reduce en 27 % el tamafio del mismo a los cuatro afios de
establecido (Barrientos Villasenor et al., 1999). Garcia y Mosqueda (1993) y
Vazquez et al. (2000) indicaron que dependiendo de la combinacion
portainjerto/interinjerto/cultivar  utilizado, pueden obtenerse reducciones
substanciales del tamafio de la planta, lo cual permite, ademas de asegurar una
alta eficiencia productiva, incrementar significativamente la densidad de

plantacion, para el caso de mango (Mangifera indica).

Rozpara et al. (1990) mencionaron que el uso de diferentes longitudes del
interinjerto M.9 modific el contenido en nutrimentos minerales de la copa en el
cv. Imperial Gala, especialmente la reduccion en el contenido de potasio que
pudiera ser la causa de la reduccion del crecimiento vegetativo. Por otra parte,

Warner (1991) menciond que el portainjerto puede influir en la ramificacion del
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cultivar (portainjertos enanizantes tienen mas ramas con crecimiento horizontal

que vertical) y por lo tanto canalizan mas carbohidratos (Brown et al., 1985).

En aguacate casi no existe investigacion en lo referente al efecto del interinjerto
en la concentracién nutrimental de las hojas y su relacion con las variables de
crecimiento. Es por eso, que en esta investigacion se establecié como objetivos:
determinar la composicion nutrimental y de unidades SPAD en hojas de las
combinaciones interinjerto/injerto de ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’ y
evaluar el efecto del interinjerto en el crecimiento del injerto final de ‘Hass’,

‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7'.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en un invernadero ubicado en el campo agricola
experimental San Martin, del Departamento de Fitotecnia de la Universidad
Autonoma Chapingo, en Chapingo, Estado de México, ubicado a 19° 29' Ny a

98° 53' W, a una altitud de 2,240 m.

Material vegetal

Se utilizaron plantulas de ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7' de
aproximadamente un afio y medio de edad como interinjertos e injertos finales.
Para el analisis nutrimental se colectaron cuatro hojas del injerto final (lamina
foliar y peciolo) por tratamiento, completamente desarrolladas y sanas de la

parte media del arbol siguiendo los cuatro puntos cardinales. El muestreo de las
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hojas se realiz6 en el mes de octubre de 2008. Las hojas se lavaron
inicialmente una vez con agua normal y en dos ocasiones con agua destilada
para remover cualquier residuo superficial contaminante. Posteriormente, se
secaron en una estufa a 70 °C por 48 horas e inmediatamente fueron molidas
en morteros de porcelana y colocadas en frascos de cristal de 40 ml
(Labanauskas et al., 1961). Se pesaron 0.4 g por muestra para su digestién con
4 ml de una mezcla de acido sulfurico y acido perclérico en una proporcién de
2:1, adicionando 2 ml de perdxido de hidrégeno y calentando la mezcla dentro
de una campana de extraccion, una vez digerida la muestra, se aforé a 50 ml

con agua desionizada.

Manejo de las plantas

En el 2007 se realizaron aplicaciones del fertilizante foliar Aminocel® en series
de tres aplicaciones con intervalos de 14 dias a la dosis de 2 g'litro” de agua,
se llevaron a cabo dos ciclos, ademas se aplico el fertilizante de origen organico
8-8-8 a la dosis de 4 mL-litro de agua, al mismo intervalo. A finales del afio se
realizé una aplicacién al suelo con 17-17-17 de N-P-K, aproximadamente 10 g
por arbol. En el afio 2008 se realizaron tres ciclos en series de tres aplicaciones
del fertilizante foliar Bayfolan® solido a la dosis de 4 g-litro™ de agua y en forma
alternada dicho fertilizante también se aplicé al suelo a la misma dosis. Se
realizé un ciclo a base del fertilizante foliar Peka®+Humforte® a dosis de 6
mL-litro™ + 1 mL-litro™ de agua, respectivamente. A finales de afio se realizé la
segunda aplicacion al suelo de 17-17-17 de N-P-K, aproximadamente 15 g por

arbol. Se realizaron aplicaciones preventivas de los fungicidas (Cupramix® vy
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Tecto®) y de insecticidas (Pirimor®, Karate® y Plenum®) para el control de la
mosca blanca principalmente. A las plantas se les aplicé riego semanal a

capacidad de campo.

Variables evaluadas

Contenido de macro y micronutrimentos en la hoja

Se determinaron las concentraciones de calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro
(Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn) mediante un espectrofotdmetro de emision atomica
de plasma por induccién acoplada ICP-AES de Varian. El nitrdgeno se
determiné por el método de Microkjeldahl, fosforo (P) por el método de amarillo
de molibdato y las lecturas se hicieron en un espectrofotometro de la marca
Spectronic- 20 (The Bausch y Lomb), y potasio (K) por flamometria por el

método de Microkjeldahl (Alcantar y Sandoval, 1999).

Unidades SPAD

La intensidad del color verde de la hoja se determiné en unidades SPAD
mediante el medidor de clorofila Minolta SPAD 502, las mediciones de
realizaron en hojas previamente seleccionadas y etiquetadas que correspondia
a la cuarta o quinta hoja completamente expandida a partir del apice. Las
mediciones se realizaron en la parte media de la hoja y se tomaron tres lecturas
por hoja. Las cuantificaciones se realizaron cada 15 dias. Se obtuvo el

promedio de las tres lecturas.
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Variables de crecimiento

Para la medicion del diametro del injerto final y de los didmetros superior e
inferior del interinjerto se utilizé un vernier digital de la marca Mitutoyo. En tanto
que la altura del injerto final y el crecimiento total de las ramas se evaluaron

mediante una cinta métrica. También, se contd el numero de ramas por planta.

Diseino experimental y disefio de tratamientos

El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar con un arreglo de
tratamientos factorial (4x4), en donde el factor 1 fue el interinjerto (‘Hass’,
‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7°) y el factor 2 fue el injerto final (‘Hass’, ‘Fuerte’,
‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’). La unidad experimental consistié en una planta. Se
tuvieron cuatro repeticiones; adicionalmente, se consider6 un testigo sin

interinjerto para cada cultivar.

Anadlisis estadistico

Se llevaron a cabo las comparaciones de medias por factor (interinjerto e
injerto), mediante la prueba de Tukey con P < 0.05. También se realizaron
contrastes ortogonales para comparar el injerto final con el testigo sin
interinjerto. Ademas, se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson (Cuadro

2 A).
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RESULTADOS

Factor interinjerto

‘Hass’ como interinjerto presentd el mayor contenido de nitrogeno (Cuadro 2.1)
Sin embargo, este cultivar tuvo los menores contenidos de calcio y magnesio
que fueron diferentes (P<0.05) al de ‘Duke 7. Para el contenido de
micronutrimentos en hojas, no hubo diferencias significativas en cobre y hierro.
En manganeso, ‘Fuerte’ supero al resto de las variedades (P<0.05) que fueron
estadisticamente iguales. En zinc solo hubo una diferencia significativa: ‘Fuerte’

(78.1 ug-g) supero a ‘Hass’ (48.7 pug-g).

‘Duke 7’ presentd los valores mas altos de unidades SPAD superando
significativamente (P<0.05) a los de ‘Hass’ y ‘Fuerte’ (Cuadro 2.2). Las cuatro
variedades tuvieron la misma altura del injerto final. Sin embargo, el nimero de
ramas por planta, el crecimiento total de las ramas, los diametros superior e
inferior del interinjerto y el didmetro del injerto final fueron estadisticamente

iguales en las cuatro variedades.
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CUADRO 2.1. Efecto del interinjerto en el contenido de macro y
micronutrimentos en la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y
‘Duke 7°.

Macronutrimentos (%)

Interinjerto N P K Ca Mg
‘Hass’ 1.72 a° 0.061 ab 1.32b 2.08b 091b
‘Fuerte’ 1.48b 0.062 a 1.36 b 2.61a 1.18 a
‘ColinV-33> 1.47b 0.058 b 1.19b 224 ab 1.03 ab
‘Duke 7 1.55b 0.054 c 1.56a 2.14b 0.95b
DMSH 0.16 0.003 0.19 0.37 0.17
CV (%) 9.16 4.920 13.58 14.99 15.59
Micronutrimentos (ug-g)
Interinjerto Cu Fe Mn Zn
‘Hass’ 8.46 a* 80.19 a 126.52 b 48.70 b
‘Fuerte’ 11.30 a 70.23 a 231.66 a 78.09 a
‘Colin V-33’ 8.16 a 83.27 a 135.78 b 59.44 ab
‘Duke 7’ 9.89 a 69.23 a 142.80 b 70.59 ab
DMSH 4.53 18.24 68.28 22.44
CV (%) 44.00 22.06 37.35 32.07

*Valores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si (Tukey,
P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.



CUADRO 2.2. Efecto del interinjerto en la intensidad del color verde de la hoja y en algunas variables de crecimiento en
aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’.

Interinjerto Intensidad Altura del Ramas por Crecimiento Diametro Diametro Diametro del
del color ultimo planta total de las inferior del superior del injerto
verde injerto ramas interinjerto interinjerto final
(Unidades (cm) (cm) (mm) (mm) (mm)
SPAD)

‘Hass’ 43.57 b* 81.06 a 8.36 a 191.7 a 15.79 a 11.63 a 11.32 a

‘Fuerte’ 4253 b 88.61 a 11.23 a 238.3 a 15.71 a 12.69 a 12.89 a

‘Colin V-33° 48.75 ab 59.95 a 7.21a 123.2 a 14.22 a 11.89 a 11.91a

‘Duke 7’ 50.17 a 74.56 a 9.52a 258.7 a 18.24 a 13.52 a 13.85a

DMSH 6.50 44 .40 9.97 325.0 5.36 5.20 5.23

CV (%) 15.35 60.80 113.40 160.3 35.89 44.80 44.83

*Valores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).

DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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Factor injerto final

Las medias de la concentracion foliar de los macronutrimentos en el injerto final
muestran que en el contenido de fésforo y calcio, si influyd significativamente
(P<0.05) la presencia del interinjerto (Cuadro 2.3) en las variedades ‘Colin V-33’
y ‘Hass’. ‘Colin V-33" como injerto generdé el mayor contenido de fésforo,
mientras que con ‘Hass’ se tuvo el mayor contenido de calcio. En los contenidos
de nitrégeno, potasio y magnesio no hubo diferencias significativas (P<0.05)
entre injertos finales. ‘Hass’ sin interinjerto presentd el mayor contenido foliar de
nitrogeno, fosforo y magnesio. Mientras que para el calcio el mayor contenido le
correspondié a ‘Fuerte’ siendo diferente (P<0.05) a los demas injertos. Los
promedios para el contenido foliar de micronutrimentos en el injerto final de
‘Fuerte’ y ‘Duke 7° muestran que la presencia del interinjerto influyd
significativamente (P<0.05) en el contenido de hierro donde ‘Fuerte’, y ‘Duke 7’
fueron diferentes a ‘Hass’. Mientras que para manganeso ‘Hass’ fue diferente a
‘Fuerte’. En los demas micronutrimentos no hubo diferencias. ‘Hass’ sin
interinjerto presentd el mayor contenido de manganeso (P<0.05) y fue diferente
a los demas injertos. Mientras que, para el contenido de hierro ‘Colin V-33’ tuvo
el mayor valor y difiri6 estadisticamente (P<0.05) de ‘Fuerte’ y ‘Duke 7.
Mediante contrastes ortogonales se encontré que el contenido de nitrégeno en
‘Hass’ y ‘Fuerte’ disminuy6 en 18.8 y 17.7 % con la presencia del interinjerto,
mientras que para ‘Duke 7’ se increment6 el contenido de fésforo y magnesio
en 34.7 y 43.0 %, respectivamente. ‘Colin V-33’ incrementd en 48.9 y 90.4 % el
contenido de fosforo y calcio. En tanto, que con ‘Hass’ se incrementd el

contenido de calcio en 49.1 %.
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CUADRO 2.3. Comparacion de medias y contrastes ortogonales para el contenido de macro y micronutrimentos en hojas

de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7'.

Injerto final

‘Hass’
‘Fuerte’
‘Colin V-33’
‘Duke 7’
DMSH

CV (%)

Injerto final

‘Hass’
‘Fuerte’
‘Colin V-33’
‘Duke 7’
DMSH

CV (%)

Macronutrimentos (%)

Con
interinjzerto
1.51a°BY
149a B
1.51a A
1.70a A
0.27

16.12

Con

interinjerto

11.13a* A
8.92a A
10.63a A
711a A
4.39

42.69

Sin Con

interinjerto
1.86aA
1.81aA
1.78a A
1.28b A
0.47

10.65

0.014
22.59

Cu

Sin
interinjerto
942aA
11.92aA
10.56 a A
9.24aA
10.09
37.51

interinjerto
0.048b A
0.049b A
0.070a A
0.066 a A

interinjerto
0.069a A
0.053ab A
0.047b B
0.049b B
0.009
6.930

Con
interinjerto
224aA
229aA
214 aA
239aA

0.43
17.32

K

Sin
interinjerto
1.79aA
1.86aA
224 aA
2.08aA
1.36
26.41

Micronutrimentos (ug-g)

Con

interinjerto

60.67b A
86.67a A
72.43 ab A
83.44a A
15.66
18.95

Fe

Sin
interinjerto

73.51 ab
64.92 b
83.24 a
66.76 b
9.75
5.17

A

A
A
A

Con

interinjerto

200.16a B
114.39b B
138.07 ab A
184.14 ab A
73.71
42.48

Ca

Con Sin

interinjerto

1.61
1.06
1.39
1.36
0.49
32.24

interinjerto
aA 1.08bB
bA 123aA
bA 0.73cB
bA 1.04bB
0.09

3.41

Mn

Sin
Interinjerto
280.10a A
118.40d A
18546 b A
155.37 c A
24.76
512

Con

interinjerto

1.07aA
1.07aA
0.90aA
1.03aA
0.19
17.53

Con

interinjerto

74.02aA
68.31aA
5412a A
60.37 a A
24.29
34.71

Mg

Sin
interinjerto

1.08a A
0.93bA
1.08a A
0.72 ¢cB
0.10
0.42

Zn

Sin

interinjerto
48.82aB
60.05a A
36.28a B
53.53aA
33.74
25.98

“Valores con la misma letra minuscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
YContrastes con la misma letra mayuscula entre hileras para cada variable no presentan diferencias (P<0.05).
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En la concentracion foliar de cobre y zinc, la presencia del interinjerto no influyo
de manera significativa (P<0.05). Sin embargo, ‘Hass’ presentd las mayores
concentraciones de ambos elementos. Sin interinjerto, ‘Fuerte’ presento el
mayor contenido de estos elementos sin ser diferente a los demas cultivares.
En el caso del zinc, ‘Hass’ y ‘Colin V-33’ incrementaron en 51.9 y 49.2 ug-g su
contenido con la presencia del interinjerto, lo que no sucedié con manganeso y

hierro.

La comparacion de las medias de los cultivares mostré que el interinjerto influyé
significativamente (P<0.05) en la intensidad del color verde de las hojas de
‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ superando a las de ‘Duke 7’ (Cuadro 2.4). Por otro
lado, en los cultivares sin interinjerto ‘Hass’ y ‘Duke 7’ tuvieron la mayor
intensidad del color verde de la hoja y fueron diferentes a ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33'.
Los diametros del injerto final y de interinjerto (inferior y superior) de las cuatro

variedades no difirieron significativamente (P<0.05).

‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ incrementaron la intensidad del color verde en 53.5y 62.6
%, respectivamente, con la presencia del interinjerto (Cuadro 2.4). ‘Colin V-33’
fue el que mas incremento la altura del ultimo injerto (88.3 %), con interinjerto,
mientras que ‘Hass’ la increment6 en 56.1 % y ‘Fuerte’ en 27.8 % en tanto que
‘Duke 7' en 21.9 %, esto comparado con los mismos cultivares pero sin
interinjerto. Para el numero de ramas por planta en ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’ con
interinjerto se generaron incrementos de 119.1 y 76.6 %, respectivamente,

comparado al sin interinjerto. ‘Fuerte’ fue el que menos incrementd el numero
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de ramas (16.4 %) con la presencia del interinjerto. En cuanto, al crecimiento
total de las ramas, éste se incrementé con la presencia del interinjerto en todos
los cultivares pero de manera mas notoria con ‘Colin V-33’, ‘Hass’ y ‘Duke 7°, en
los que se incremento en 224.4, 203.8 y 198.9 %, respectivamente. Aunque no
hubo diferencias estadisticas en las variables de crecimiento, éstas se vieron

favorecidas por la presencia del interinjerto.

La comparacion de medias para el diametro superior e inferior del interinjerto y
del injerto final no mostré diferencias estadisticas (P<0.05). Sin embargo, ‘Hass’
y ‘Fuerte’ presentaron los mayores valores para estas variables (Cuadro 2.5). El
diametro superior del interinjerto se correlacion6 de manera altamente
significativa con la altura de planta (r=0.51**), con el numero de ramas
(r=0.60"*), con el crecimiento total de las ramas (r=0.63**) y con la longitud
promedio de la rama (r=0.89**). La altura del injerto final se correlacioné de
manera positiva y altamente significativa con el diametro del injerto final
(r=0.53"*), con el numero de ramas (r=0.78*), con el crecimiento total de ramas
(r=0.75"*), de manera significativa se correlacion6 con la intensidad del color
verde de la hoja (unidades SPAD) (r=0.31*). EI magnesio se correlacion6 de
manera altamente significativa con el calcio (r=0.48**) y con manganeso
(r=0.49"*). El zinc se correlacion6 de manera positiva y significativa con el
diametro del injerto final (r=0.34%), con el diametro superior del interinjerto
(r=0.34%), con el diametro inferior del interinjerto (r=0.35%), con la altura de la
planta (r=0.25%), con la longitud promedio de la rama (r=0.27*) y con el

magnesio (r=0.39%).
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CUADRO 2.4. Comparacion de medias y contrastes ortogonales para el injerto final en la intensidad del color
verde de la hoja, y en algunas variables de crecimiento en aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7.

Intensidad del color verde Altura del ultimo injerto Ramas por planta Crecimiento total de las
(Unidades SPAD) (cm) ramas
(cm)

Injerto final Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin

interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto  interinjerto  interinjerto  interinjerto interinjerto
‘Hass’ 44.07 ab® A’ 37.36 ab A 85.77 ab A 54.93a A 9.66a A 7.33aA 231.6aA 76.23 ab A
‘Fuerte’ 4522 ab A 29.46b B 109.66 a A 85.80a A 13.59aA 1167aA 337.8a A 21743a A
‘Colin V-33’ 4942a A 30.39b B 64.93 bc A 3448 a A 712aA 3.25aA 140.8a A 4340b A
‘Duke 7’ 4132b A 39.66a A 40.70 c A 33.38a A 6.18a A 3.50aA 1239aA 41.45b A
DMSH 7.12 7.96 43.31 64.17 9.31 9.86 3171 144.33
CV (%) 16.12 10.65 60.80 55.43 108.33 74.88 155.78 70.49

“Valores con la misma letra minldscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
YContrastes con la misma letra mayuscula entre hileras para cada variable no presentan diferencias (P =0.05).

CUADRO 2.5. Comparacion de medias para el injerto final en algunas variables de crecimiento en
aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7'.

Interinjerto Diametro inferior del Diametro superior del Diametro del injerto
interinjerto interinjerto final
(mm) (mm) (mm)
‘Hass’ 18.32 a* 14.18 a 14.43 a
‘Fuerte’ 16.81 a 13.92 a 13.91 a
‘Colin V-33’ 14.93 a 11.28 a 11.47 a
‘Duke 7’ 13.92 a 10.34 a 10.15 a
DMSH 5.29 5.00 5.04
CV (%) 35.42 43.08 43.17

*Valores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV.: coeficiente de variacion.



DISCUSION
La alta correlacion entre unidades SPAD vy el contenido de nitrdgeno encontrada
por Novoa y Villagran (2002) en maiz (Zea Mays) y por Eucique et al (2005) en
palma de aceite (E. guinesis) no fue muy clara en este trabajo. Quizas, esto se
deba a que las unidades SPAD por ser un valor unico son afectadas por:
cantidad y fuente de nitrégeno, tipo de suelo, especie, nutricién, incidencia de

plagas y enfermedades y de las condiciones ambientales.

Con base en los resultados obtenidos, pareceria normal que al combinarse
interinjerto/injerto de crecimiento vigoroso y con buena afinidad entre ellos como
es el caso de ‘Hass’/‘Fuerte’ y viceversa, la respuesta en crecimiento tanto
vertical como horizontal sean mayores. Lo anterior, quizas sea debido a que
como interinjertos tengan una mayor distribucion de fotoasimilados y un mejor
metabolismo de las hormonas principalmente giberelinas (Richards et al., 1986).
Ademas, pueden presentar una menor restriccion en el transporte de agua y
minerales de la parte aérea y posiblemente esto favorezca el transporte
basipétalo de las auxinas en la planta, promoviendo su desarrollo (Atkinson et

al., 2003).

Existen evidencias de que ‘Colin V-33’ es un interinjerto enanizante de ‘Fuerte’
y en menor grado de ‘Hass’ (Barrientos-Priego et al., 1987; Barrientos-
Villasefior et al., 1999), y esto coincide con lo encontrado en el presente estudio
ya que al utilizar como interinjerto a ‘Colin V-33’ en ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Duke 7’,

se redujo la altura del injerto final en menor o mayor grado, coincidiendo con lo
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encontrado en mango (Mangifera indica) por Garcia y Mosqueda (1993) y
Vazquez et al (20000 en el cv. Manila: algunas combinaciones
portainjerto/interinjerto/cultivar pueden producir reducciones sustanciales en el
tamafno de la planta. El mecanismo de reduccion del tamafo del arbol del
interinjerto ‘Colin V-33’ probablemente se deba al mayor grosor de su corteza
ya que esta caracteristica es un indicador de menor altura (Barrientos-Priego, y
Lépez et al.1987). La reduccion de la altura de ‘Duke 7’ como interinjerto sobre
todo de ‘Colin V-33’ como injerto se puede deber a que hay cierto grado de
obstruccion reflejado en sintomas de deficiencia nutrimental, bajo crecimiento
de sus brotes y a la formacion de un tipo de agalla en el punto de unién del
injerto, inclusive algunas plantas se secaron, lo que puede ser un sintoma de

incompatibilidad (Ryugo, 1993).

‘Colin  V-33° como interinjerto e injerto final presentd las menores
concentraciones foliares de potasio, o que quizas pueda ser otra causa de la
reduccion del crecimiento vegetativo como lo mencionaron Rozpara et al.
(1990) para el portainjerto de manzano M9 (Pyrus Malus). Por otro lado, el zinc
fue el elemento que mas se correlacioné con las variables de crecimiento
estudiadas, lo cual puede tener relacion con la disminucidn en la produccion de
auxinas responsables del crecimiento del arbol, ya que es importante en la
produccion de la acido indolacético oxidasa (Hartmann et al., 1990). ‘Colin V-33’
presentd mas ramas con crecimiento horizontal que vertical que coincide con lo

encontrado por Warner (1991). Esto quizas, se deba a que hay una menor

53



canalizaciéon de carbohidratos hacia la parte aérea, como lo mencionaron Brown
et al. (1985). También puede ser debido a una mayor produccion de inhibidores
y en consecuencia una menor cantidad de promotores del crecimiento que se

transportan a través del xilema y floema (Lockard y Schneider, 1981).

En general, los cultivares de crecimiento vigoroso como ‘Hass’ y ‘Fuerte’ que
presentaron los mayores niveles de nitrégeno, fésforo, potasio y cobre tendieron

a inducir un crecimiento vigoroso en la variedad injertada (Agusti, 2003).

Los niveles nutrimentales encontrados para nitrégeno son considerados en el
intervalo de deficiente (£1.60 %) para ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’, mientras
que para ‘Duke 7’ se consideran en el intervalo de suficiente (1.70 %) (Goodall
et al., 1975; Tukey y Dow, 1979). Para fésforo todos los cultivares presentaron
valores considerados como deficientes (0.05-0.07 %), mientras que para el
potasio y magnesio los niveles encontrados de 2.1-2.9 % para el primero y de
0.9-1.0 % para el segundo elemento se consideran dentro del intervalo de alto
en todos los cultivares. Los niveles de calcio (1.0-3.0 %) se encontraron en el
intervalo de suficiente (Jones et al., 1991). La concentracién foliar de todos los
micronutrimentos evaluados con la presencia del interinjerto estuvieron en el
nivel de suficiente: cobre (5-15 pg-g), hierro (50-200 pg-g), manganeso (30-500

Mg-9) y zinc (30-150 ug-g) en todos los cultivares (Tukey y Dow, 1979).

De acuerdo con el valor estandar reportado por Salazar et al. (1999), para cada
nutrimento en aguacate ‘Hass’, potasio, magnesio y zinc presentaron valores

ligeramente superiores al estandar para este mismo cultivar. Sin embargo, los
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contenidos de nitrogeno, fésforo, calcio, cobre, y hierro fueron inferiores a los

reportados como estandar en este cultivar.

Los altos coeficientes de variacion encontrados para el contenido de cobre,
manganeso Yy zinc son muy similares a los de Salazar et al. (1999) para hojas
completamente sanas de 5-7 meses de edad de la parte media de brotes

terminales desarrollados, sin fructificar.

CONCLUSIONES

La utilizacion del SPAD representa una ventaja ya que permite evaluar de forma
indirecta y no destructiva, ademas de rapida, el contenido de clorofilas en las
hojas convirtiéndose en un instrumento de gran utilidad para diagnosticar el

estado nutrimental de un cultivo.

La presencia del interinjerto incrementé la intensidad del color verde de la hoja

en todos los injertos finales.

‘Fuerte’ como interinjerto incrementd el contenido foliar de fésforo, calcio,

magnesio, cobre, manganeso y zinc, y en consecuencia promoviéo una mayor

altura y numero de ramas por planta.
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La presencia del interinjerto influyé en la concentracion foliar de los macro y
micronutrimento de todos los injertos, pero de manera mas sobresaliente para
‘Colin V-33’ en donde disminuyé el contenido de nitrogeno, foésforo, potasio,

calcio e incremento los niveles de cobre, manganeso y zinc.
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CAPITULO I

INFLUENCIA DEL INTERINJERTO EN LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA Y
ANATOMIA DEL XILEMA DEL TALLO EN CUATRO GENOTIPOS DE

AGUACATE
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RESUMEN

Se evalud la influencia del interinjerto en las caracteristicas fisiolégicas de la
hoja y anatomicas del tallo en ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’ utilizados
como interinjertos e injertos finales. En la hoja del injerto final se determind:
area foliar de hoja individual y de las hojas del brote apical, potencial hidrico de
hoja, conductancia estomatica y resistencia estomatica de la lamina foliar. En el
tallo se midié diametro, potencial hidrico y grosor de corteza. En tanto, que en
cortes transversales del tallo se cuantific6: numero de vasos, area de vaso, area
transversal del tronco, diametro del xilema, area transversal del xilema, area
transversal de corteza, conductividad hidraulica y resistencia hidrica. ‘Duke 7’
como interinjerto incrementd significativamente el area foliar del brote apical,
potencial hidrico de la hoja, numero de vasos y conductividad hidraulica del
tallo. La presencia del interinjerto incremento el area foliar del brote apical en
73.50, 10.42 y 10.15 %, en ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Duke 7, respectivamente, como
injertos finales, en tanto que en ‘Colin V-33’ disminuy6 en 20.48 %. El potencial
hidrico de la hoja en ‘Hass’ ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ disminuy6 en 13.69, 13.48 y
11.34 % con la presencia del interinjerto, mientras que en ‘Duke 7’ se
incremento en 9.16 %. ‘Colin V-33’ como interinjerto e injerto final presentd el
mayor numero de vasos y el mayor grosor de corteza estableciendo diferencias
con ‘Fuerte’ y ‘Duke 7’. El numero de vasos se incremento con la presencia del
interinjerto en ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ en 30.48, 54.43 y 0.76 %,
respectivamente. La conductividad hidraulica disminuyé con la presencia del

interinjerto en ‘Hass’ y ‘Fuerte’ en 35.35 y 9.79 %, respectivamente.

PALABRAS CLAVE: potencial hidrico, area transversal del xilema, vasos del

xilema, conductancia estomatica, Persea americana Mill.
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INTERSTOCK INFLUENCE ON HIDRAULIC CONDUCTANCE AND XYLEM
ANATOMY OF STEM IN FOUR GENOTYPES OF AVOCADO

ABSTRACT

The influence of the interstock in anatomical and physiological characteristics of
the leaf and stem was evaluated in ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ and ‘Duke 7’
used as interstock and final grafts. In the leaf of the final graft it was determined:
foliar area of individual leaf and of the leaves of the apical shoot, leaf water
potential, stomatal conductance, and stomatic resistance of leaf lamina. In the
stem was evaluated: diameter, water potential and thickness of bark. In the
cross sections of the stem it was determined: number of vessels area of vessel,
cross-sectional area of the stem, diameter of xylem, cross-sectional area of
xylem, transversal area of bark, hydraulic conductance and water potential.
‘Duke 7’ as interstock significantly increased the foliar area of the apical shoot,
leaf water potential, number of vessels and hydraulic conductivity. The presence
of the interstock increased the foliar area of the apical shoot in 73.50, 10.42, and
10.15 %, respectively. in ‘Hass’, ‘Fuerte’, and ‘Duke 7, like final graft, Whereas
in ‘Colin V-33" was reduced by 20.48 %. The leaf water potential in ‘Hass’,
‘Fuerte’, and ‘Colin V-33’ was reduced in 13.69, 13.48, and 11.34 % with the
presence of the interstock, whereas ‘Duke 7’ was increased in 9.16 %. ‘Colin V-
33’ as interstock and final graft showed the greater number of vessels and the
higher thickness of bark, having differences with ‘Fuerte’, and ‘Duke 7°. The
number of vessels was increased with the presence of the interstock in ‘Hass’,
‘Fuerte’, and ‘Colin V-33’ in 30.48, 54.43, and 0.76 %, respectively. The
hydraulic conductance was reduced with the presence of the interstock in ‘Hass’

and ‘Fuerte’ in 35.35 and 9.79%, respectively.

KEY WORDS: water potential, cross-sectional area of xylem, xylem vessels,
stomatal conductance, Persea Americana Mill.
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INTRODUCCION

El agua es importante para las plantas por el papel crucial que cumple en los
procesos fisiolégicos y por la gran cantidad que requieren (Steudle, 2000;
Andreev, 2001). El agua comprende de 80 a 90 % de la biomasa de los tejidos
vegetales y es constituyente esencial del protoplasma y pared celular. Por su
polaridad, el agua actia como solvente universal, disolviendo y transportando
gran cantidad de iones y metabolitos organicos (como azucares, aminoacidos y
proteinas) y hormonas, compuestos criticos para el metabolismo (Zyalalov,

2004).

El agua participa de forma relevante en la fotosintesis y la respiracion, regula la
temperatura de los tejidos a través de la transpiracion (Diaz, 2002). También
actua como medio transportador en los espacios intercelulares y en los tejidos
de conduccion del xilema y el floema (Larcher, 2003). La corriente transpiratoria
favorece el transporte de nutrimentos inorganicos procedentes del suelo y el
transporte de solutos organicos, aminoacidos y fitohormonas desde la raiz a los
organos con transpiracion, aunque se destaca que el transporte por el xilema

también ocurre en ausencia de transpiracion (Larcher, 2003; Zyalalov, 2004).

El transporte de agua por el xilema es afectado por varios factores. En el caso
de aguacate no existe informacion respecto del comportamiento del sistema de
conduccion cuando se unen injerto-interinjerto que presentan diferente diametro

y numero de elementos de vaso y su efecto sobre la conductividad hidraulica y
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otros aspectos de la misma anatomia y fisiologia de la planta, es por eso que en
esta investigacion se plante6 como objetivo: evaluar el comportamiento
fisiolégico, anatomico y la conductividad hidraulica en combinaciones injerto-
interinjerto en ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’, ‘Duke 7’, los cuales difieren en su

anatomia del xilema.

REVISION DE LITERATURA

Sistema vascular

En las plantas angiospermas el transporte de agua, y nutrientes absorbidos por
la raiz y transportados hacia la parte aérea requiere de los haces vasculares:
conductos que comunican a diferentes partes de la planta entre si. El tejido
vascular esta constituido por xilema y floema (Nijsse, 2004). El floema es un
tejido complejo, que moviliza los carbohidratos producidos en la fotosintesis,
moléculas mensajeras (ARN), asi como otras sustancias, hacia las zonas de
crecimiento y diferenciacion. El floema se caracteriza por un alto contenido de
materia seca, en la cual el mayor soluto es la sacarosa, que se encuentra en
concentraciones de 10 a 30 %. Ademas de azucares, se ha detectado en el
floema una amplia variedad de sustancias, que incluyen aminoacidos libres,
enzimas, ATP, iones inorganicos, compuestos inorganicos, vitaminas,

reguladores del crecimiento (Flores-Vindas, 1999).

El floema en forma analoga al xilema, consta de varios tipos celulares y puede

ser de origen primario o secundario. El floema primario se origina en el
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procambium y el secundario en el cambium, durante el crecimiento secundario
de la planta. El floema primario esta compuesto por protofloema y metafloema

(Flores-Vindas, 1999).

El transporte de agua en las plantas, a través de los vasos xilematicos, ocurre a
favor del gradiente de potencial hidrico existente entre el suelo y la atmdsfera.
De acuerdo a la teoria de la tensidn-cohesion, la evaporacién en las hojas
genera tensiones en las zonas mas cercanas a los lugares de evaporacion
(Tyree, 1997). La elevada cohesion entre las moléculas de agua permite que
estas tensiones sean transmitidas a través de toda la planta y, por lo tanto, hace

posible el transporte (Steudle, 1995).

El estado del agua en el suelo, planta y atmdésfera se describe en términos de
potencial hidrico (Ww) y consta de varios componentes importantes para las
células y sus alrededores: el potencial osmotico (W) que depende de la
concentracion de solutos (sales, azucares etc.) en la células; el potencial
matrico (W) que es parte de las fuerzas capilares de las células y tejidos; el
potencial de presion (W,) registra las presiones en exceso que actuan sobre un
sistema y el potencial gravitacional (Wg) que se relaciona con la altura de la

planta y la influencia de la gravedad (Diaz, 2002 y Larcher, 2003).

El potencial hidrico, se encuentra intimamente ligado a diferentes funciones
dentro de la planta (intercambio gaseoso, fotosintesis, division y elongacién
celular, variaciones en los niveles hormonales y proteicos), conocer el

comportamiento del potencial hidrico en aguacatero y su relacién con la
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humedad del suelo resulta importante a la hora de estimar respuestas, tanto

fisioldgicas como metabdlicas (Taiz y Zeiger, 2002).

El agua se mueve desde el compartimiento de un alto potencial hidrico hacia el
de bajo potencial hidrico. Las diferencias en potencial hidrico ofrecen la
posibilidad de ocurrencia de un proceso que permite mantener la homeostasis
celular, ya sea por transporte de agua y otras sustancias entre células, tejidos y
organos (iones, carbohidratos, aminoacidos, etc.) a favor de gradientes de
potencial hidrico (Steudle, 2000; Canny, 2001). Altos potenciales hidricos
permiten una mayor apertura estomatica en el dia, lo que trae como
consecuencia una mayor captacion de CO, para ser fijjado en la fotosintesis

(Hsiao, 1990).

Mecanismos de osmorregulacion y transporte de agua

El movimiento de agua en tejidos vegetales es de importancia crucial para el
crecimiento de la planta y ocurre basicamente a través de tres rutas: el
apoplasto, el simplasto y la ruta transcelular (Steudle, 2000; Zyalalov, 2004). El
ajuste osmotico proporciona un medio de mantenimiento del contenido de agua
en la célula, importante para la actividad celular (Javot et al., 2003; Bartels y
Ramanjalu, 2005). Debido a que la pérdida de agua puede incrementar la
concentracion de solutos en la célula, las moléculas que regulan el metabolismo
pueden ser afectadas. Asi, algunos iones inorganicos, tales como potasio,

calcio, magnesio y cloro, no pueden ser metabolizados o incorporados dentro
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de la estructura celular y se acumulan en situaciones de deshidratacién

(Steudle, 2000; Andreev, 2001; Canny, 2001; Zyalalov, 2004).

Bass (1982) menciond que las caracteristicas de los vasos responsables de la
conduccién de agua son genéticamente fijas en las especies; sin embargo, las
razas de aguacatero son mas variables que los cultivares y probablemente esas
diferencias estén relacionadas al tiempo de usarse como cultivo. ‘Fuerte’ es un
hibrido entre las razas Mexicana y Guatemalteca, y ‘Hass’ tiene unicamente de
10 a 15 % de genes de la raza Mexicana y el resto de la raza Guatemalteca
(Bergh y Ellstrand, 1986). Ambos cultivares tienen los mismos progenitores
raciales y esto explica, en parte, la alta similitud en las caracteristicas de los
vasos. Estos cultivares presentan la frecuencia de vasos mas baja y los
diametros mas anchos que sus progenitores, contrariamente a otros hibridos

(Peszlen, 1994).

Influencia del portainjerto/interinjerto en la conductividad hidraulica en
frutales

Los mecanismos por los cuales los portainjertos son usados comercialmente
son muy complejos y poco entendidos, pero una hipotesis comun es que los
portainjertos pueden influir en vigor (Syvertesen y Graham. 1985; Atkinson et
al., 2001) y en la productividad de la parte aérea afectando al balance hidrico

del arbol (Olien y Lakso, 1986; Klamkowski y Treder, 2002).
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Olien y Lakso (1986) mencionaron que la conductividad hidraulica en
portainjertos enanizantes de manzano es mas baja que en portainjertos
vigorosos, lo que podria estar relacionado con la baja conductividad hidraulica
en el sistema radical de estos patrones, y/o en la reduccion de la conductividad
hidraulica causada por la unién del injerto. La baja conductividad de la raiz
reduce el transporte del agua a los tallos, afectando la conductancia estomatal,
fotosintesis y crecimiento de tallo para impulsar el desarrollo de biomasa de la

raiz (Hubbard et al., 2001).

Solari et al. (2006) sugieren que el efecto de los portainjertos sobre el
crecimiento vegetativo de los arboles de durazno se asocia con un equilibrio en
las relaciones hidricas, en particular a las diferencias en la conductancia
hidraulica en el sistema vascular de los portainjertos. La conductividad
hidraulica de la parte aérea vinculada al area foliar y al portainjerto sobre el cual
fue injertado fue mayor para la parte aérea de los tallos sobre portainjertos

semivigorosos y vigorosos (Atkinson et al., 2003).

Diferencias en el potencial hidrico de las hojas también se han encontrado en
funcion del portainjerto. A este respecto, los patrones que confieren a la
variedad injertada un potencial hidrico menos negativo, los hacen mas
resistentes al estrés hidrico. Estas diferencias en el potencial hidrico foliar no
so6lo se deben a diferencias en la capacidad de las raices para incorporar agua,
sino a su conductividad hidraulica, responsable de la absorcion de agua por

unidad de masa radical (Agusti, 2003).
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Mediante la injertacién se ha encontrado una disminucion de la conductividad
hidraulica absoluta y especifica de diversos arboles frutales, como ocurre al
utilizar portainjertos de bajo vigor en nectarina (Prunus persica) y en durazno
(Motisi et al., 2004; Basile et al., 2003). En el caso de la vid, se ha encontrado
que la injertacion puede afectar en uno u otro sentido la conductividad hidraulica
del injerto. Sin embargo, mencionan que la conductividad hidraulica especifica
es mayor en las plantas directas que en las injertadas sobre si mismas

(Bavaresco y Lovisolo, 2000; Smith, 2001).

Atkinson et al. (2001) reportaron que los tejidos de la zona del injerto presentan
mucha desorganizacion, especialmente el xilema; debido al desarrollo de
cambios morfolégicos y anatomicos se crea una discontinuidad de los tejidos
vasculares, lo que ocasiona una alta resistencia hidraulica que afecta el
movimiento de agua, iones y sustancias hormonales desde la raiz a la parte

aérea en las plantas injertadas de manzano.

Hussein y McFarland (1994) encontraron en arboles de manzano que la causa
de las diferencias en las tasas de flujo de savia entre los distintos portainjertos
podria estar relacionada con diferencias en las caracteristicas de la raiz,
anatomia del xilema, u otras caracteristicas relacionadas con la arquitectura
hidraulica de las raices al punto de unién del injerto. Variacion en las relaciones
hidricas en citricos que se han atribuido a los portainjertos son probablemente
debidos a diferencias en la raiz, cantidad, distribucion y/o a la aparente

eficiencia en la absorcién de agua y al transporte (Syvertsen, 1981).
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Else et al. (2001) encontraron que las anomalias anatomicas que se producen
en el sitio de unién portainjerto-variedad no influyen en el flujo de la savia a las
tasas normales de transpiracion. Asimismo, Clearwater et al. (2004) no
detectaron que la zona del injerto ocasionara alguna reduccion significativa de
la conductividad hidraulica en plantas de kiwi (Actinidia deliciosa). Sin embargo,
demostraron que la conductancia hidraulica y el flujo de savia fueron mas lentos

en portainjertos de bajo vigor que en portainjertos mas vigorosos.

Olmstead et al. (2006) presentaron evidencias de que una combinacién de
pocos y mas pequefios vasos en la variedad y la union del injerto, asi como
orientacion irregular de los vasos en el tejido vascular podrian contribuir a la

resistencia hidraulica en la unién del injerto.

Reyes et al. (2002) analizaron el sistema de conduccion de agua en tres
cultivares de las tres razas de aguacate, y encontraron diferencias grandes en
el numero y diametro de vasos del xilema, vulnerabilidad y conductancia
relativa. Los provenientes de semilla difirieron fuertemente de los cultivares, por
lo que la combinacion injerto/portainjerto con diferentes combinaciones y
densidad del sistema conductor de agua probablemente afecta la fisiologia de la
parte aérea del arbol de aguacate. Sin embargo, no encontraron diferencias
entre portainjertos en relacion a la conductividad hidraulica relativa, lo que

sugiere un ajuste entre el diametro de los vasos y su frecuencia.
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Fassio et al. (2009) mencionaron que ‘Duke 7’ tuvo mayor consumo de agua
que ‘Toro Canyon’ cuando ambos fueron injertados sobre el mismo portainjerto.
Esto quizas sea debido a una mayor area y seccion transversal de los vasos en
‘Duke 7’ lo que puede resultar en un transporte de agua mas rapido y de mayor
volumen a través del sistema de la raiz de ‘Duke 7°. Sin embargo, en ambos
casos, el injerto tuvo el mismo efecto en términos de restriccion del flujo de
agua. Esta respuesta podria deberse al hecho de que no se encontraron
diferencias entre ‘Duke 7’ y ‘Toro Canyon’ en las caracteristicas del vaso del
xilema en el tallo (area del vaso del xilema, nimero de vasos por mm? y el total
de superficie de los conductos), pero si se encontraron diferencias entre los
portainjertos y ‘Hass’. Las raices de ‘Toro Canyon’ tendieron a tener una mayor

proporcion de corteza de la estela en comparacion con ‘Duke 7.

En citricos los portainjertos que promueven vigor en la variedad o parte aérea,
tienen alta conductividad en la raiz, tasas mas altas de intercambio de gases en
la hoja, incrementd en la concentracion de N y P en la hoja y superiores tasas
de brotes y raices cuando crecen como plantas no injertadas (Syvertsen y
Graham, 1985). De acuerdo con Massai y Gucci (1997), las restricciones
hidraulicas en el xilema causadas por la unién del injerto podrian inducir un

déficit hidrico mas rapido en la variedad.

Beakbane y Thompson (1939), indicaron que los portainjertos enanizantes de
manzano tienden a tener raices con menos vasos y mas pequefos en el xilema

que los portainjertos vigorosos. Wang et al. (1994) encontraron que los
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portainjertos que promueven floracién, tienden a tener una mayor area total de
la seccidn transversal de xilema de los vasos en la estela que los portainjertos

que no promueven floracion, lo que implica mayor conductividad axial de la raiz.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en un invernadero ubicado en el campo agricola
experimental San Martin, del Departamento de Fitotecnia de la Universidad
Autonoma Chapingo, en Chapingo, Estado de México, ubicado a 19° 29' Ny a

98° 53' W, a una altitud de 2,240 m.

Material vegetal

Las varetas que se utilizaron para generar los interinjertos y los injertos finales
se obtuvieron de arboles en producciéon establecidos en la Fundacién Salvador
Sanchez Colin CICTAMEX, S. C., en Coatepec Harinas, Estado de México, en
México. Se utilizaron ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’ como interinjertos e
injertos finales. Como portainjertos se usaron plantas de la raza Guatemalteca,
los cuales fueron obtenidas a partir de semilla. Para la determinacion de la
conductividad y resistencia hidraulica se cortdé el tallo del injerto final
aproximadamente 25 cm a partir del punto de union con el interinjerto. Se utilizé
un medidor de flujo de alta presion (HCFM Dinamax, Inc). También en estos
segmentos de tallos se midié el diametro del tallo y el grosor de corteza.
Posteriormente se conservaron en GAA (glicerina 50 %), alcohol (25 %) y agua

destilada (25 %).
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Mediante un micrometro de la marca Jung se realizaron cortes anatomicos
transversales a 25 pym, posteriormente se realizé la tincion mediante las
técnicas de: safranina y verde fijo, asi como la de pardo bismarck. Las
preparaciones se observaron en un microscopio (Motic B3 Professional Series)
con una adaptacion de una camara de video de alta resolucion (Moticam 480)
con un adaptador de 12 mm. Se utilizé el programa Image Plus 2000 para su
digitalizacion. Los caracteres evaluados para xilema fueron a partir de diez
campos (40x de objetivo y 10x de ocular). Las variables evaluadas fueron:
numero de vasos, area de vaso, area transversal del tallo, diametro de xilema,

area transversal del xilema y area transversal de la corteza.

Potencial hidrico

Para determinar el potencial hidrico en la hoja y en los segmento de tallo, se
utilizé una camara de presién de tipo Scholander. En el caso de la hoja se
utilizé la cuarta completamente expandida a partir del apice. La técnica consistid
en cortar la hoja y colocarla dentro de la camara de presion con una porcién del
peciolo fuera de ésta, con la finalidad de observar el menisco de la columna de
agua. Una vez dentro de la camara, ésta se presurizé lentamente con gas
nitrégeno, hasta que con la ayuda de una lupa (10x) se observo la primera gota
de savia en la superficie cortada del peciolo y se registro el valor de la presién
utilizada en megapascales (MPa). En el caso del potencial hidrico del tallo se
utilizaron segmentos de 15 cm de longitud cortados a partir del apice y se siguié
el mismo procedimiento que para el peciolo de la hoja. Tanto en la hoja del

peciolo como en las del brote se determiné el area foliar.
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Diseio experimental y disefio de tratamientos

El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar con un arreglo de
tratamientos factorial 4x4, en donde los factores fueron el interinjerto y el injerto
final. Adicionalmente se incluyeron los cuatro cultivares sin interinjerto. La
unidad experimental consistié en una planta y se tuvieron cuatro repeticiones de

cada tratamiento.

Anadlisis estadistico

Se llevaron a cabo las pruebas de comparacién de medias (Tukey P<0.05) por
factor (interinjerto e injerto final). También se realizaron contrastes ortogonales
para comparar el factor injerto final (con interinjerto con el testigo sin

interinjerto). Ademas, se realizd un analisis de correlacion de Pearson.

RESULTADOS

Factor interinjerto

La comparaciéon de medias mostré que ‘Colin V-33’ present6 el mayor tamafio
de hoja siendo diferente (P< 0.05) a ‘Duke 7’ (Cuadro 3.1). Sin embargo, ‘Duke
7’ tuvo mayor area foliar del brote apical siendo diferente (P<0.05) a ‘Fuerte’.
Para el potencial hidrico de la hoja ‘Duke 7’ presenté el mayor valor siendo
diferente (P<0.05) a ‘Colin V-33’, sin embargo, para el potencial hidrico del
brote no existieron diferencias. Para resistencia estomatica ‘Fuerte’ tuvo el
mayor valor siendo diferente (P<0.05) a ‘Duke 7’, contrariamente para

conductancia estomatica no existieron diferencias. El analisis de correlacién de
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Pearson mostré que el area foliar de la hoja se correlaciond y significativamente
con el area foliar del brote (r=0.35%), con el potencial hidrico de la hoja (r=0.30%),
y de manera negativa con el area transversal del tallo (r=-0.34%), y con el area
transversal del xilema (r=-0.35*) (Cuadro 3 A). En tanto, que la conductancia
estomatica tuvo una correlacion negativa y altamente significativa con la
resistencia estomatica (r=-0.73**), y significativa con el grosor de corteza
(r=0.24%), con el area transversal del tallo (r=0.28%), con el diametro del xilema
(r=0.26%) y con el area transversal de la corteza (r=0.33*), con la conductancia

hidraulica (r=0.26).
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CUADRO 3.1. Efecto del interinjerto en algunas variables fisioldgicas, morfologicas de la hoja y del tallo en

aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7'.

Interinjerto  Area Area foliar Diametro Potencial ~ Potencial Conductancia Resistencia
foliarde  delas hojas del tallo hidrico de  hidrico estomatica estomatica
la hoja del brote (mm) hoja deltallo mmolm?s’  sm?

(cm™) apical (cm™) (MPa) (MPa)

‘Hass’ 55.51 ab® 256.25 ab 4.75 a -2056ab -16.83a 27.31a 47.81 ab

‘Fuerte’ 63.70ab 203.80b 499 a -19.27ab -1646a 2217 a 68.12 a

‘ColinV-33° 76.27 a 295.63 ab 5.07 a -18.80 b -1499a 2545a 49.92 ab

‘Duke 7’ 53.44 b 316.26 a 4.67 a -21.60 a -17.52a 2222 a 46.52 b

DMSH 21.54 92.00 0.55 2.60 2.75 9.10 20.52

C.V (%) 34.45 36.48 11.92 13.79 17.99 38.64 40.87

“Valores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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La mayor cantidad de vasos y menor area de vaso le correspondio a ‘Duke 7’
presentando diferencias (P<0.05) con ‘Fuerte’ para ambas variables (Cuadro
3.2). ‘Colin V-33’ como interinjerto influyé significativamente en el grosor de la

corteza siendo diferente a ‘Fuerte’ y ‘Duke 7.

‘Duke 7’ como interinjerto presentd los menores valores para todas las variables
anatébmicas evaluadas, aunque algunas no fueron significativas (area
transversal del tallo, diametro del xilema, area transversal del xilema y area
transversal de corteza). Para conductividad hidraulica ‘Duke 7’ como interinjerto
presentd los mayores valores estableciendo diferencias (P<0.05) con ‘Hass’ y

‘Fuerte’ (Cuadro 3.2).

El numero de vasos se correlacioné de manera significativa pero negativa con
el area de vaso (r=-0.75%), con el area transversal del tallo (r=-0.26%), con el
diametro del xilema (r=-0.26*) (Cuadro 3A). El grosor de corteza se correlacioné
de manera positiva y altamente significativa con el area transversal de la
corteza (r=0.67**). De manera significativa con el area transversal del tallo
(r=0.30%) y con el diametro del xilema (r=0.29%). El area transversal del tallo tuvo
una correlacion altamente significativa y positiva con el area transversal del
xilema (r=0.96**), con el diametro del xilema (r=0.97**) y con el area transversal
de la corteza (r=0.87**). El diametro del xilema se correlacion6 de manera
positiva y altamente significativa con el area transversal de xilema (r=0.92**) y

con el area transversal de la corteza (r=0.86*").
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CUADRO 3.2. Efecto del interinjerto en algunas variables anatomicas y fisioldgicas del tallo en aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’,

‘Colin V-33’ y ‘Duke 7.

Interinjerto  NUmero  Areade Grosor Area Didmetro  Area Area Conductividad  Resistenca
de vaso de transversal del xilema transversal transversal hidraulica Hidrica
vasos (Um?) Corteza del tallo (mm) del xilema de corteza (kg/s) (MPa s/kg)
(mm?) (mm) (mm?) (mm?) (mm?)
‘Hass’ 18.97 ab®> 7352 ab 1.26ab 1714.00 a 26.29 a 1454.60 a 25942 a 3.24E-07 b 3.55E+04 a
‘Fuerte’ 17.46 b 8569 a 1.15b 2034.60 a 27.85a 1819.80 a 214.81 a 3.21E-07 b 2.93E+04 a
‘Colin V-33’ 20.87 ab 6732 ab 1.48a 2426.90 a 31.80 a 1775.00 a 314.19 a 3.78E-07 ab 2.66E+04 a
‘Duke 7’ 2416 a 5379 b 1.16b 1176.90 a 20.58 a 1002.60 a 174.28 a 4.66E-07 a 2.75E+04 a
DMSH 6.23 2673.80 0.30 2056.70 17.10 1878.40 177.25 125E-09 1.73E+04
CV (%) 32.60 40.47 25.63 118.92 68.25 131.98 78.22 30.23 52.63

“Valores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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Factor injerto final

Se encontré en el factor injerto final que ‘Fuerte’ presentd la mayor area foliar
del brote siendo diferente a ‘Colin V-33’ (Cuadro 3.3). En tanto, que el mayor
diametro del brote apical le correspondié a ‘Hass’ y fue diferente (P<0.05) a
‘Duke 7°. Al realizar los contrastes ortogonales para la comparacion intra
genotipos se encontré que ‘Hass’ con interinjerto increment6 en 73.5 %, el area
foliar del brote apical. El potencial hidrico en hoja ‘Hass’ ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’
disminuyé en 13.7, 13.5 y 11.3 %, respectivamente, con la presencia del
interinjerto, mientras que ‘Duke 7’ sin interinjerto incrementd el potencial hidrico

de la hoja en 9.2 %, sin presentar diferencias significativas.

‘Hass’ como injerto final presentdé el mayor potencial hidrico del brote apical y
fue diferente (P<0.05) a ‘Colin V-33’ (Cuadro 3.4). La presencia del interinjerto
en ‘Duke 7’ provocé una disminucion en el area foliar de la hoja, area foliar del
brote apical, potencial hidrico de la hoja, potencial hidrico del brote apical y
resistencia estomatica. Mediante contrastes ortogonales se encontré que
‘Fuerte’ con interinjerto increment6 en 46.7 % la conductancia estomatica y en
21.9 % el potencial hidrico del brote apical, y sin interinjerto incrementé la

resistencia estomatica en 41.7 % (Cuadro 3.4).

80



CUADRO 3.3 Comparacion de medias y contrastes ortogonales para el injerto final en algunas variables
morfologicas y fisiologicas de la hoja en aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33' y ‘Duke 7'.

Factor Area foliar de la hoja Area foliar del Diametro del brote Potencial hidrico del
del peciolo (cm™) brote apical (cm?)  apical (mm) peciolo (MPa)
Injerto final  Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
interinjerto  interinjerto  interinjerto interinjerto  interinjerto interinjerto interinjerto  interinjerto

‘Hass’ 5441 a*A’ 4429aA 283.28abA 163.37aB 520a A 461aA -2093aA -2425a A
‘Fuerte’ 56.79a A 67.87aA 32244a A 292.01aA 4.81ab A 447aA -20.33aA -23.50ab A
‘ColinV-33 73.67aA 6254aA 221.70b A 278.81aA 4.87 ab A 465aA -18.84aA -21.25abA
‘Duke 7° 64.05aA 54.06aA 24452abA 221.99aA 461b A 514aA -2025aA -1855b A
DMSH 22.16 36.97 97.81 170.27 0.55 2.05 3.27 5.65

CV (%) 38.11 30.79 39.07 33.93 12.17 20.66 17.40 12.30

“Valores con la misma letra minuscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
YContrastes con la misma letra mayuscula entre hileras para cada variable no presentan diferencias (P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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CUADRO 3.4. Comparacién de medias y contrastes ortogonales para el injerto final en algunas
variables fisiologicas de la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7°.

Factor Potencial hidrico brote apical Conductancia estomatica  Resistencia estomatica
(MPas) mmolm?s™ s'm

Injerto final Con Sin Con Sin Con Sin
interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto  interinjerto

‘Hass’ -17.72a* A’V -15.25aA 2017 aA 2420aA 55.01aA 4433aA

‘Fuerte’ -16.94 ab A -13.90a A 29.74 a A 20.27 a A 56.96aB 70.73aA

‘Colin V-33° -1417b A -15.47 a A 2531aA 2515aA 50.86aA 47.55aA

‘Duke 7 -16.48 ab A -14.05a A 25.62aA 26.95aA 4954aA 4730aA

DMSH 2.87 8.84 9.58 21.69 25.00 45.65

CV (%) 18.81 28.71 40.77 42.80 50.41 41.44

“Valores con la misma letra minldscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
YContrastes con la misma letra mayuscula entre hileras para cada variable no presentan diferencias (P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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Como injerto final ‘Colin V-33’ presentd el mayor numero de vasos y fue
diferente (P<0.05) a ‘Hass’ (Cuadro 3.5). También ‘Colin V-33’ present6 el
mayor grosor de corteza estableciendo diferencias con ‘Fuerte’ y ‘Duke 7. En
cuanto al area de vaso, ‘Colin V-33’ tuvo los menores valores y fue diferente a
‘Hass’. ‘Colin V-33’ sin interinjerto present6 el mayor grosor de corteza siendo
diferente (P<0.05) a los demas cultivares. ‘Fuerte’ sin interinjerto presento los
mayores valores para el area de vaso y area transversal del tronco siendo

diferente (P<0.05) a ‘Duke 7’ para la primera variable.

Al realizar la comparacion intra cultivares mediante contrastes ortogonales se
encontré que la presencia del interinjerto incrementé significativamente en 91.9
% el érea de vaso en ‘Duke 7°. El grosor de la corteza disminuyd en 21.1 y 8.9
% en ‘Colin V-33' y ‘Fuerte’, respectivamente, con la presencia del interinjerto.
El area transversal del tallo también se vio afectada por la presencia del
interinjerto en ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’ ya que disminuy6 en 5.3, 21.0 y
26.7 %. El numero de vasos se incrementd con la presencia del interinjerto en

‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ en 30.5, 54.4 y 0.8 %, respectivamente.

‘Hass’ presentd diferencias (P<0.05) en el area transversal de corteza con
‘Duke 7’ (Cuadro 3.6). Al realizar la comparacion intra cultivares mediante
contrastes ortogonales se encontré6 que la conductividad hidraulica fue la
variable mas afectada por la presencia del interinjerto en ‘Hass’ y ‘Fuerte’ donde

disminuy6 35.3 y 9.8 %, respectivamente.
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CUADRO 3.5. Comparacion de medias y contrastes ortogonales para el injerto final en algunas variables anatomicas del

xilema y morfoldgicas del tallo en aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7.

Factor Numero de vasos Area de vaso Grosor de corteza Area transversal del
(mm?) (um?) (mm) tallo
(mm?)

Injerto final Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin

interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto  interinjerto interinjerto interinjerto
‘Hass’ 14.51b A 1112aA 8669a A 6189abB 140 a A 126 bA 275410a A 1597 a A
‘Fuerte’ 19.69a A 12.75aA 6227ab A 8223a A 1.12b A 1.22bA 1860.80aA 1965aA
‘Colin V-33° 22.61aA 2244aA 6009b A 4614ab A 147 a A 1.78aB 135250aA 1713 aA
‘Duke 7’ 20.88a A 21.29aA 6313ab A 3289b A 1.02b A 1.10bA 133530aA 1822aA
DMSH 5.36 13.39 2496 30.54 0.28 0.51 43.43 3027
CV (%) 29.28 34.19 38.99 40.00 25.53 18.39 107.62 75.44

“Valores con la misma letra minUscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
‘Contrastes con la misma letra mayuscula entre hileras para cada variable no presentan diferencias (P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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CUADRO 3.6. Comparaciéon de medias y contrastes ortogonales para el injerto final en algunas variables anatdomicas del

xilema y fisiologicas del tallo en aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7.

Factor Diametro del xilema Area transversal del Area transversal Conductividad hidraulica Resistencia
(mm) xilema de corteza (kg/s) hidrica

(mm?) (mm?) (MPa s/kg)

Injerto final Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
interinjerto  interinjerto  interinjerto  interinjerto  interinjerto  interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto

‘Hass’ 33.47a*A’ 2264aA 24125aA 13514aA 3414a A 2453aA 5.0E-07aA 55E-07a A 3.0E+04aA 31E+04aA
‘Fuerte’ 27.62aA 31.34aA 1646.0aA 17323aA 2141abA 2321aA 3.6E-07a A 40E-07abB 3.0E+04aA 3.6E+04aA
‘Colin V-33’ 21.80aA 2244 a A 1012.1aA 14041aA 2369abA 309.3aA 3.6E-07aA 3.9E-07abA 28E+04aA 25E+04aA
‘Duke 7’ 22.79aA 28.62aA 1005.5aA 1607.3aA 1713 bA 2146aA 3.6E-07a A 3.7E-07b B  3.0E+04aA 3.0E+04aA
DMSH 13.87 27.36 1458.9 2824.6 134.3 2191 1.1E-07 163E-09 1.7E+04 4 8E+04
CV (%) 63.21 48.39 115.6 88.3 70.1 41.7 30.2 14.6 52.63 60.2

“Valores con la misma letra minUscula en cada columna no son diferentes entre si (Tukey, P<0.05).
‘Contrastes con la misma letra mayuscula entre hileras para cada variable no presentan diferencias (P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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DISCUSION

Para el numero de vasos y area de vasos ‘Hass’ y ‘Fuerte’ como interinjertos
presentaron valores similares. Esto quizas, se deba a que ambas
caracteristicas responsables de la conduccién de agua son genéticamente fijas
como lo menciona Bass (1982). También, se puede deber a su origen ya que
‘Fuerte’ es un hibrido entre las razas Mexicana y Guatemalteca y ‘Hass’ tiene
unicamente de 10 a 15 % de genes de la raza Mexicana y el resto de la raza
Guatemalteca (Bergh y Ellstrand, 1986) y esto podria explicar, en parte, la alta
similitud en las caracteristicas de los vasos de ambos cultivares. Tal vez
también pueda influir el hecho de que ambos cultivares son los mas

domesticados por el hombre.

La conductividad hidraulica fue mayor en los cultivares sin interinjerto,
coincidiendo con lo encontrado por Basile et al. (2003) en vid (Vitis), donde la
injertacion afecto en uno u otro sentido la conductividad hidraulica del injerto.
También, se puede deber al desarrollo de cambios morfolégicos y anatémicos
en la zona unidon que crea una discontinuidad de los tejidos vasculares
provocando una importante resistencia al flujo del agua desde el sistema de la
raiz a la parte aérea tal y como lo demostraron Atkinson et al. (2001) en
manzano (Malus domestica L.). Estos cambios anatémicos pueden ser debidos
a limitaciones en el transporte polar de auxinas (AIA) a través del injerto y su

acumulacion en el mismo (Soumelidou et al., 1994).
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Colin V-33 como interinjerto e injerto final present6 los menores valores para el
potencial hidrico de la hoja y del tallo lo que coincide con lo encontrado por
Giulivo et al (1982) en manzano (Malus domestica) injertados sobre
portainjertos enanizantes M.9 y M.26 que presentaron menor potencial hidrico
en la hoja comparado con el de arboles sobre patrones vigorizantes M11
(proveniente de semilla). Esto también se pueden deber a la influencia del
portainjerto y no solo se deben a diferencias en la capacidad de las raices para
incorporar agua, sino a su conductividad hidraulica, responsable de la absorcion

de agua por unidad de masa radicular (Agusti, 2003).

La mayor area foliar del brote y el mayor potencial hidrico tanto del peciolo
como del tallo le correspondié a ‘Duke 7’, esto quizas sea debido que este
cultivar en condiciones de invernadero presenté una mayor produccion de hojas
apicales y menor longitud de hoja comparado con ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’
que presentaron menos hojas pero de mayor tamafio. También se puede deber
a que ‘Duke 7’ es el que presenta mas caracteristicas silvestres. Esto quizas,
sea debido a la gran compatibilidad que como interinjerto presentd ‘Duke 7’ lo
que favorecio la union del injerto si provocar grandes cambios en los flujos de
las hormonas vegetales, asimilados, agua y nutrimentos entre el cultivar y el
interinjerto promoviendo el crecimiento vegetativo (Micic et al., 1997). Por otra
parte, es de destacar que ‘Duke 7’ como interinjerto promovio la conductancia
hidraulica y coincidiendo con el mayor numero de vasos pero de menor area

transversal de vaso, lo cual ha sido indicado anteriormente en aguacate por

87



Reyes-Santamaria et al. (2002), donde aguacates con menores dimensiones

son menos propensos al embolismo.

‘Duke 7’ por su origen es derivado soélo de la raza mexicana (Barrientos-Priego
et al., 2007) y de acuerdo a Reyes-Santamaria et al., 2002, la raza mexicana
tiene mayor numero y menor area transversal de vaso, comparado con ‘Fuerte’
y ‘Hass’, lo cual fue el caso del presente estudio. Dichas caracteristicas tal vez
estén relacionadas, junto con otras con la alta productividad que gener6 ‘Duke
7’ al ser injertado con ‘Hass’ en comparacion con otros portainjertos (Arpaia et

al., 1992; Kdhne, 1992).

CONCLUSIONES

‘Hass’ fue el cultivar mas influenciado por la presencia del interinjerto ya que se
observaron incrementos en numerosas variables estudiadas (area foliar de la
hoja del peciolo, area foliar del brote, diametro del brote apical, potencial hidrico
del peciolo, potencial hidrico del brote, area de vaso, area transversal del tallo,

diametro del xilema, area transversal del xilema y conductividad hidraulica.

‘Duke 7° como interinjerto fue uno de los que modific6 de manera importante

algunas variables estudiadas entre ellas la conductividad hidraulica.
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No se encontraron diferencias en la mayoria de las variables estudiadas al

comparar plantas con interinjerto y sin él.
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DISCUSION GENERAL
Los estomas juegan un papel importante en las respuestas fisioldgicas que
presentan las plantas a las condiciones ambientales, ya que son responsables
de la regulacién de la pérdida de vapor de agua y el ingreso de co, Sin
embargo, la funcién estomatica esencial es la regulacién del medio interno del
organismo, mientras que actua con el ambiente. La relacién entre mecanismo
estomatico y fotosintesis es una de las muchas respuestas a cambios externos

o internos (Flores-Vindas, 1999).

En el primer articulo se estudid las relaciones interinjerto-injerto vy
caracteristicas anatdmicas vy fisioloégicas de la hoja de cuatro genotipos de
aguacate. La presencia del interinjerto en ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ tendi6 a
incrementar la densidad de estomas y de células epidérmicas. Sin embargo, los
valores encontrados para estas variables no coinciden en su totalidad con los
reportados en la literatura lo que se podria atribuir a la edad de la planta (2 afios
aproximadamente) y a las condiciones ambientales en las cuales se desarroll
el experimento (invernadero), que influyeron fuertemente en estas
caracteristicas fisioldégicas de la hoja o quizas sea un efecto directo de la
injertacion como en anonas (Pares-Martinez et al., 2004). También, se puede
atribuir a que tanto la frecuencia como el tamafo de los estomas pueden variar
en funcidon de la posicion foliar, las condiciones de crecimiento y el cultivar

(Sanchez-Diaz y Aguirreola, 2008).
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Colin V-33 como injerto final con y sin interinjerto se caracterizé por presentar
mayor grosor de parénquima en empalizada | lo que podria indicar que es mas
eficiente desde el punto de vista fotosintético y que quizas tenga un

comportamiento mas constante (Wilson y Cooper, 1970).

Para las variables fisioldgicas tasa de asimilacion neta de CO,, tasa de
transpiracion, conductancia estomatica y temperatura de la hoja, se observo
que con la presencia del interinjerto tendieron a incrementarse en ‘Hass’, y
‘Fuerte’, principalmente. Esto puede estar relacionado con las mayores
dimensiones de los vasos del xilema del peciolo y de la vena central de la hoja,
donde se vieron favorecidas por la presencia del interinjerto, lo cual se relaciona
con el transporte del agua en aguacate (Reyes-Santamaria et al., 2002). ‘Duke
7’ presentd los menores valores en la mayoria de las variables fisiologicas
evaluadas, con excepcion de la concentracion interna de CO; y la temperatura
de la hoja, esto quizas sea debido a que éste no respondié adecuadamente a
las condiciones de invernadero ya que manifestaron precozmente sintomas de
deficiencia nutrimental en consecuencia los brotes presentaron un bajo
crecimiento, efecto mas acentuado cuando se combind con ‘Colin V-33’ como
interinjerto. De hecho ‘Duke 7° en campo también presenta lento crecimiento y
es frecuente la deficiencia de nitrogeno (Alejandro F. Barrientos Priego,
comunicacion personal). Ademas, este cultivar con y sin interinjerto presenté los
menores valores para las variables anatomicas en la vena central y el peciolo
de la hoja; lo que quizas limite el transporte de agua, nutrimentos y hormonas

repercutiendo en un menor tamano de la hoja (Flores-Vindas, 1999).
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El interinjerto juega un papel importante en la translocacion de los elementos
nutrimentales y determina en gran parte el crecimiento del cultivar injertado. En
el segundo articulo se evalu6é el contenido nutrimental, unidades SPAD vy
crecimiento en aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33' y ‘Duke 7’, por efecto del
interinjerto. ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Duke 7' como interinjertos presentaron un mayor
crecimiento reflejado en una mayor altura de planta y en mayor crecimiento de
las ramas del injerto final. Esto podria ser el resultado de una mayor distribucion
de fotoasimilados y un mejor metabolismo de las hormonas principalmente
giberelinas (Richards et al., 1986). Ademas, pueden presentar una menor
restriccion en el transporte de agua y minerales de la parte aérea y
posiblemente esto favorezca el transporte basipétalo de las auxinas en la
planta, promoviendo su desarrollo (Atkinson et al., 2003), caso contrario que
presentd ‘Colin V-33’ como interinjerto. En el caso de ‘Duke 7° como interinjerto
se presentd buena compatibilidad con ‘Hass’ y ‘Fuerte’ lo que favorecio la unién
del injerto, lo cual puede reducir los grandes cambios en los flujos de las
hormonas vegetales, asimilados, agua y nutrimentos entre el cultivar y el

interinjerto promoviendo el crecimiento vegetativo (Micic et al., 1997).

‘Fuerte’ como interinjerto presentd el mayor contenido de macronutrimentos y
de cobre, manganeso y zinc lo que pudo haber contribuido al mayor
crecimiento. La concentracion de zinc y manganeso se incrementd con la

presencia del interinjerto en todos los cultivares evaluados.
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Las caracteristicas anatdmicas de tamafio de vasos y los porcentajes de xilema
y floema, en tallos principales de frutales injertados es de gran importancia
fisiologica ya que estas caracteristicas estan ligadas directamente a la eficiencia
y seguridad de los sistemas de conduccion del agua y a las respuestas de la
planta a determinadas condiciones ambientales (Reyes-Santamaria et al.,
2002). Quizas también, estas caracteristicas contribuyan a explicar el grado de

compatibilidad entre interinjerto-injerto o portainjerto-injerto.

En el tercer articulo se evaluo la influencia del interinjerto en la conductividad
hidraulica y anatomia del xilema del tallo en cuatro genotipos de aguacate.
‘Colin V-33’ como interinjerto e injerto final presentd el mayor grosor de corteza,
esta caracteristica ligada al porte enanizante, esto podria ser la causa de la
reduccion del crecimiento que presenta este cultivar como interinjerto e injerto
final. Lo anterior quizds se deba a un alto nivel de almidén y bajo nivel de
auxinas producidas en la copa. Parte de esta auxina se degrada en la corteza,
por la influencia de la cantidad de acido indolacético oxidasa, peroxidasa, y
fenoles que estan presentes en el tejido de la corteza del portainjerto 6
interinjerto enanizante y tal vez por otros compuestos que hay en el floema y
células cambiales, y que son controlados genéticamente segun el cultivar; por lo
que, podemos especular que ‘Colin V-33’ promueve poco desarrollo del sistema
radical y con poca produccion de citocininas que son traslocadas por el xilema a
los puntos de crecimiento. Los fenoles son conocidos como reguladores de la
planta que interfieren con la fisiologia de las auxinas. Estas relaciones son de

interés en cultivares enanizantes de manzano (Malus domestica Borkh.) que
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tienen bajo contenido de auxina y los cultivares mas vigorosos que tiene
grandes cantidades de fenoles endogenos y mayor contenido de floridzin y
floretin que inhiben el transporte del azucar y en ocasiones aumentan la sintesis

del almidon (Lockard y Scheider, 1981).

‘Colin V-33’ presentdé mas ramas con crecimiento horizontal que vertical que
coincide con lo encontrado por Warner (1991). Esto quizads se deba a una
mayor produccion de inhibidores y en consecuencia una menor cantidad de
promotores del crecimiento que se transportan a través del xilema y floema
(Lockard y Schneider, 1981). La presencia del ABA tiene una funcion importante
en el balance ABA/AIA (Barrientos-Villasefor et al., 1999); esta caracteristica
juega un papel importante en la regulacion de la forma de la planta y también en
la formacion de los tejidos vasculares; por lo que se podria inferir que en ‘Colin
V-33’, como interinjerto, repercute en una menor dimensién de la célula y en el

efecto sobre la asimilacion de co, y resistencia estomatica.

La conductividad hidraulica fue mayor en los cultivares sin interinjerto,
coincidiendo con lo encontrado por Basile et al. (2003) en vid (Vitis), donde la
injertacion afecté en uno u otro sentido la conductividad hidraulica del injerto.
También se puede deber al desarrollo de cambios morfologicos y anatémicos
en la zona unidon que crea una discontinuidad de los tejidos vasculares
generando una importante resistencia al flujo del agua desde el sistema de la
raiz a la parte aérea tal y como lo demostraron Atkinson et al. (2001) en

manzano (Malus domestica Borkh).
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Por otra parte, es de destacar que ‘Duke 7' como interinjerto promovié la
conductancia hidraulica y coincidiendo con el mayor numero de vasos pero de
menor area transversal de vaso, lo cual ha sido indicado anteriormente en
aguacate por Reyes-Santamaria et al. (2002), donde aguacates con menores

dimensiones son menos propensos al embolismo.
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.CONCLUSIONES

El genotipo ‘Duke 7' usado como interinjerto influyd en la mayoria de las
caracteristicas anatomicas de elementos de vaso de la vena central y el peciolo
de la hoja, asi como en la tasa de asimilacion de CO, resistencia estomatica,
en la concentracion foliar de macro y micronutrimentos y en la conductividad

hidraulica del xilema en tallo.

En general, ‘Hass’ fue el cultivar mas influenciado por la presencia del
interinjerto ya que presentd las mayores modificaciones en la fisiologia de la

hoja y en la anatomia de la hoja y el tallo.

La presencia del interinjerto modific6 de manera significativa algunas
caracteristicas anatomicas de elementos de vaso de la vena central y del
peciolo de la hoja, asi como algunos aspectos del intercambio de gases de la

hoja.

El interinjerto influyd en la concentracion foliar de los macro y micronutrimentos
de todos los injertos, pero de manera mas sobresaliente para ‘Colin V-33’ que
disminuyd el contenido de nitrégeno, potasio, magnesio e incrementd los

niveles de cobre y zinc.

La presencia del interinjerto afectd la conductividad hidraulica de todos los

cultivares estudiados.
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APENDICE

Cuadro 1A. Coeficientes de correlacién de Pearson entre las variables fisiologicas y anatomicas de la vena central y el
peciolo de la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7.

NCE DE LPEI TRA CE HR AP PP LEMAP LEMP DFP AN PN LEMAN LEMN IRN DFN
NE 0.82* -0.29* -0.11 0.22 0.06 -0-02 -0.19 -0.21* -0.20 -0.21 -0.20 -0.11 -0.10  -0.122 -0.07 0.06 -0.10
NCE -0.40* -0.16  0.13 -0.06 -0.09 -0.27*  -0.28* -0.27* -0.28* -0.27*  -0.11 -0.10 -0.118 -0.06 0.13 -0-09
DE 0.33 0.01 0.07 0.04 0.39* 0.41* 0.40* 0.39*  0.40* 0.30* 0.31* 0.325 0.02 -0.30* 0.29*
LPEI 0.04 -0.05 -0.13 0.33* 0.40* 0.42* 0.30*  0.36% 0.46* 0.48* 0.491* 0.39* -0.38* 0.40*
TRA 0.73* 0.11 0.03 -0.04 0.03 0.03 0.03 0.00 0.05 -0.008 0.03 0.01 0.07
CE 0.49* 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 -0.02 -0-03  -0.040 -0.02 0.06 -0.02
HR -0.01 -0.03 -0.04 0.04 -0.02 -0-03 -0.03  -0.037 -0.02 0.05 -0.02
AP 0.97* 0.96” 0.96*  0.99" 047~ 0.49*  0.489* 0.43 -0.43* 0.46™
PP 0.99* 0.94*  0.98* 0.49* 0.50*  0.503* 0.44* -0.45* 0.48*
LEMAP 0.91* 097" 0.48* 0.50*  0.501* 0.43* -0.45* 0.48*
LEMP 0.97* 0.47* 0.48* 0477* 043* -0.42* 0.46*
DFP 0.48* 0.49* 0.497* 0.44* -0.44 047
AN 0.98*  0.980* 0.93* -0.58 0.99*
PN 0.992* 091 -0.69 0.98*
LEMAN 0.88* -0.68 0.98*
LEMN -0.44 0.95*
IRN -0.59

DFN

NE: NUumero de estomas por mm™; NCE: NUmero de células epidérmicas por mm™; DE: Densidad estomatica; LPEI: Grosor del parénquima en
empalizada |; TRA:=Transpiracién; CE: Conductividad estomatica; HR: Humedad relativa; TH: Temperatura de la hoja; AP: Area del vaso del xilema
en el peciolo; PP: Perimetro del vaso del xilema en el peciolo; LEMAP: Longitud del eje mayor del vaso del xilema en el peciolo; LEMP: Longitud
del eje menor del vaso del xilema en el peciolo; DFP:Didmetro Feret del vaso del xilema en el peciolo; AN: Area del vaso del xilema en la vena; PN:
Perimetro del vaso del xilema en la vena, LEMAN, Longitud del eje menor del vaso del xilema en la vena; LEMN: Longitud del eje menor del vaso
del xilema en la vena; IRN: indice de redondez del vaso del xilema en la vena; DFP: Didmetro Feret del vaso del xilema en la vena. * significativo (P
=0.05), **altamente significativo (P <0.001); ns; no significativo
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Cuadro 2A. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables de crecimiento y el contenido de macro y

micronutrimentos en la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7.

DIF
DSl

DIl

NR
CTR
LPR
N

P

K
Ca
Mg
Cu
Fe
Mn

Zn

DIF DSI DIl A NR  CIR LPR N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
034* 034 032 031" 023 028" 020* 020 004 012 -003 -0.14 005 004 -029° -0.15
097+ 0.89* 053 0.60* 0.64* 057" -0.12 -022 -011 010 025 021 021 008  0.34*

0.89* 0.52** 0.60* 0.63* 054* -017 -021 -013 009 024 016 016 -0.09  0.34*

0.40* 048* 053" 0.44* -004 -016 002 007 0.16* 013 0.13 014  0.35*

0.78* .76 0.79* 012 -0.10 -0.09 005 010 003 003 -0.16  0.25*

96** 068 -0.12 -013 -0-04 007 008 001 001 -011 024

0.73** -014 -015 -0.03 004 004 -005 -005 -0.15 0.22

0.17 -027* -011 012 017 004 004 -014  0.29*

0.31* 0.32* -0.08 -0.35* -020 -020 -0.16  -0.03

0.40* -0.14 -043* -0.14 -0.14 003  -0.24

010 -0.28* -003 -003 015  -0.24

048 -0.08 -0.08 014  0.12

005 004 049 0.30*

-0.33* 0.03  0.39*

-0.30*  0.16

0.14

C: Intensidad del color verde de la hoja; DIF: Diametro del injerto final; DSI: Diametro superior del interinjerto; DIl: Diametro inferior del interinjerto; A;
Altura del injerto final; NR: Numero de ramas; CTR: Crecimiento total de la rama; LPR: Longitud promedio de la rama; N: Nitrégeno; P: Fésforo; K:
Potasio; Ca; Calcio; Mg: Magnesio; Cu: Cobre; Fe: Hierro: Mn: Manganeso; Zn: Zinc. * significativo (P <0.05), **altamente significativo (P <0.001);

ns; no significativo
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Cuadro 3A. Coeficientes de correlacion de Pearson entre algunas variables fisiologicas de la hoja y anatdmicas

del tallo con la conductividad hidraulica y la resistencia al flujo hidrico en aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y

AFHP _ AFB PHP _PHB CE RE NV APV GC ATT DX ATX ATC F R
AFHP 0.35*  0.30* 014 001 -0.10 -0.03  0.09 -0.01 -0.34*  -0.33* -0.35* -0.26* -0.06 -0.07
AFB 013 006 -0.14 -0.02 016  -023  0.05 -0.34* 029 -0.33* -0.18 0.06 -0.12
PHP 0.24* 020 0.20 011 0.10 -0.18 015  -0.13 -0.11 -0.17 013  0.18
PHB -0.27*  0.10 024 027 030+ 017 -019 -0.11 -0.25* -0.11 0.18
CE -0.73* 007 -017 024 028 026 017 0.33* 026* 027"
RE -0.10  0.14 022  -024* -022 -019 -0.28* -0.03 -0.06
NV -0.75*  0.005  -0.26* -0.26* -0.26* -0.21 -0.03  -0.02
APV -0.09 019 018 023 010 002 0.05
GC 0.30*  0.29* 019 067 008 0.07
ATT 0.97** 096" 0.87* 012  0.15
DX 0.92** 0.86** 0.09 0.12
ATX 0.76** 0.14  0.16
ATC 011 0.14
F 0.92**
R

AFHP: Area foliar de la hoja del peciolo mm™ ; AFB: Area foliar del brote mm™; PHP: Potencial hidrico del peciolo; PHB: Potencial
hidrico del brote; CE: Conductancia estomatica; RE: Resistencia estomatica; NV: Numero de vasos por mm? APV: Area del vaso; GC:
Grosor de corteza; ATT: Area transversal del tallo en mm™ : DX: Diametro del xilema en mm; ATX: Area transversal del xilema mm'2;
ATC: Area transversal de la corteza mm™; F: Flujo hidrico; P: Presién hidrica. * significativo (P <0.05), **altamente significativo (P

<0.001); ns; no significativo.
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