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ANATOMIA DE LA HOJA DE SEGREGANTES DE AGUACATE ‘COLIN V-33’ Y

SU RELACION CON EL INTERCAMBIO DE GASES

RESUMEN
De acuerdo a la literatura, las caracteristicas anatémicas de la hoja estdn directamente
relacionadas con el intercambio de gases, por lo que estudid este aspecto y se caracterizo la
anatomia de la hoja en 48 segregantes del aguacate ‘Colin V-33°. Para lo cual se realizaron
cortes anatomicos transversales de lamina foliar, incluyendo .vena central, donde se
evaluaron caracteristicas de estratos y de células en particular de parénquima en empalizadas
[ v elementos de vaso del xilema. Se utilizaron métodos de anéiis'is estadistico multivariables
y de correlacién. Se encontré en la estructura candnica, que las variables mds importantes de
la priméra funcién candnica (FC1) fueron el parénquima en empalizada 11, ancho de célula
de mesdfilo en empalizada I y el drea de la célula de mesofilo en empalizada I; para la FC2
fugron el grosor de la epidermis del haz, el 4rea de la nervadura central, el diametro de la
nervadurg central, el 4rea del xilema y area del parénquima de la nervadura central; y para el
caso de la FC3 fueron el mesdfilo en empalizada I, el largo de célula de mesdfilo en
empalizada [ y la relacion largo/ancho de célula de mesofilo en empalizada 1. Existié la
formacién de cuatro grupos de acuerdo al andlisis de agrupacion. En el analisis de
correlacion donde se incluyeron las variables de intercambio de gases de la hoja, en general
no se encontrd relacidn entre estas variables ‘ﬁsiolégicas v las caracteristicas anatoémicas de
la hoja estudiadas, sin embargo, para se encontrd una relacién entre la concentracion de CO»

subestomatico y el grosor de la epidermis del envés de la hoja.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: meséfilo en empalizada, vena central, variables

morfofisiologicas, asimilacién de CO,, transpiracion.
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LEAF ANATOMY OF ‘COLIN V-33° AVOCADO SEEDLINGS AND ITS

RELATIONSHIP WITH GAS EXCHANGE

ABSTRACT

According to the literature, anatomical characteristics of the leaf are directly related
to gas exchange. This relationship was studied through the characterization of leaf anatomy
in 48 avocado seedlings of ‘Colin V-33’, Leaf blade transversal sections including the
central vein, were obtained. Characteristics of each strata were evaluated and particularly
palisade cells of the mesophyl! I and vessel elements of the xylem. Multivariate statistical
methods and correlation analysis were used. It was found that in the canonical structure the
most important variables of the first canonical function (CF1) were thickness of the palisade
mesophyll 11 layer, width of palisade mesophyll I cell and the area of palisade mesophyll I
cell. For CF2, the thiqkness of Ehe upper epidermis, area of the central vein, diameter of the
central vein, area of the xylem and parenchyma of the central vein were the most important,
In the case of the CF3, the outstanding variables were thickness of palisade mesophyll I,
length of palisade mesophyll 1 cell and length/width ratio of palisade mesophyll [ cell. Four
groups were formed according to the cluster analysis. In the correlation allalysis; where the
gas exchange leaf variables were included, in general no relationships were found between
the physiological variables and the leal anatomical characteristics studied. Nevertheless,

there was a negative correlation between substomatic CO, and lower epidermis thickness.

ADDITIONAL KEYWORDS: palisade mesophyll, central vein, morpho-physiological

variables, CO; assimilation, transpiration.
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I. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.), es une de los cultivos fruticolas mas
tmportantes de México; actualmente ocupa el séptimo lugar en cuanto a importancia
economica en el sector agricola (Ochoa y Ortega, 2002). El fruio de aguacate en la dieta
alimenticia para el humano, es una excelente fuente de lipidos, proteinas y minerales,
tales como el potasio, siendo superiores en relacion a otras frutas, (pldtano, manzana,
pera, enire otros); también se tienen evidencias que abate el nivel de colesterol en
humanos (Bergh, 1992a, b), por eso este fruto estd considerado como muy recomendado

para el consumo.

La produccion comercial del aguacate en México, a pesar de desarrollarse en su
habitat natural, no se ha aprovechado en su méaximo potencial como cultivo,
principalmente por el manejo de las plantaciones, entre los factores mas importantes que
influyen en la produccién estan el tipo de cultivar v el portainjerto adecuado a las
condiciones del suelo y el ambiente, asi como su interaccion (Ben-Ya’acov ef al., 1993,
Ben-Ya’acov y Michelson, 1995). Por lo anterior actualmente se estan desarrollando a
nivel mundial programas de investigacion para la obtencion de cultivares y portainjertos,

para enfrentar este problema.

En el caso de los programas de mejoramiento para la obtencién de nuevos

cultivares, existen como el de la Universidad de California en Riverside, EE.UU.



(Barrientos ef al., 2000), el cual en los tltimos 30 afios ha liberado varios cultivares y
puesto a prueba varias sclecciones de aguacatero con grandes expectativas (Kremer-

Khone, 1998; Arpaia, 2002),

En el caso cultivar de aguacate del recién liberado ‘Lamb Hass’, se ha observado
que en sus hojas presenta caracteristicas Unicas, tales como una mayor tasa de
asimilacion de CO; (Arpaia, 1999; comunicacién personal) y resistencia al dcaro persea
(Hoddle, 1998). Estas caracteristicas pueden servir de base para la seleccion de otros
cultivares, ya pueden estar relacionadas directamente con la anatomia de la hoja,' muy
similar a lo que sucede con otras especies en el que las dimensiones del meséfilo en
empalizada de la hoja, estd relacionada con su capacidad fotosintética (Wilson y Cooper,
1970), y es de esperarse que la resistencia dé acaros y de algunos insectos esté también
relacionada con la anatomfa de la cuticula, asi como de la epidermis de la hoja, la
presencia de tricomas y de ceras (Mickelbart ef al., 2000). Por lo anterior es importante

conocer las caracter{sticas anatomicas de la hoja en nuevos cultivares de aguacate.

En la presente investigacién se planted como objetivo el de analizar algunos
caracteres morfologicos y anatomicos de la hoja de segregantes de aguacate ‘Colin V-
33’ de diferente porte, con la finalidad de conocer y determinar si estan relacionados con

las caracteristicas de intercambio de gases de las hojas.



II. OBJETIVO ;

Analizar algunos aspectos de la morfologia y anatomia de la hoja de segregantes
de aguacate ‘Colin V-33° de diferente porte, con la finalidad de conocer y determinar si

estan relacionados con las caracteristicas de intercambio de gases de las hojas.



IIL REVISION DE LITERATURA

México es el primer pais productor, consumidor y exportador de aguacate a nivel
mundial, registrando una superficie cultivada de 109,672 ha, con un rendimiento de

1,079,724 toneladas (SAGARPA, 2005).

El aguacate es un 4rbol frutal que como género se caracteriza por presentar gran -
vigor, por lo que el tamafio alcanzado por la mayoria de los cultivares comerciales llega
a ocasionar una expansion excesiva en las plantaciones. Actualmente se tienen algunos
cultivares de bajo vigor que no han logrado ser utilizados con éxito comercialmente
(*Wurtz’, ‘Colin V-33°, ‘Gwen’, efc.), los cuales podrian ser utilizados como
portainjertos (Ben-Ya’acov ef al., 1995), y con esto reducir el porte de los injertos

cultivados.

Se han realizado trabajos de investigacion sobre aspectos relacionados con el porte
del 4rbol y diversas caracteristicas del héabito de crecimiento (Barrientos er al., 1983;
Barrientos ef al., 1996), siendo lo més relevante la relacion de la altura del arbol con la
densidad estomdtica de las hojas (Barrientos et al.,, 1987) v la proporcién del 4rea

transversal de la corteza del tronco en aguacate (Lopez ef al., 1987).

Los espacios de aire de la hoja y los arreglos internos de las células se asocian a la
eficacia de las plantas en la asimilacion del CO; o el intercambio de gases (Black et al.,

1975).



La presencia de tricomas, el grosor de las paredeé celulares epidérmicas, el grosor
de la pared celular externa més cuticula parecen ser rasgos importantes de analizar en las
relaciones de adaptacion a factores fisicos del ambiente (como la regulaciéon de
femperatura y disminucion de la transpiracion), o ante agentes bidticos, tales como

patogenos (Jauregui ef al., 1998).

Es de esperarse que la resistencia al ataque de algunos insectos y acaros en el
follaje esté relacionada con el grosor de la cuticula y epidermis de las mismas hojas, asi

como la presencia de tricomas y de ceras (Mickelbart er al., 2000).

En otras especies se ha encontrado que las dimensiones del parénquima en
empalizada de la hoja, estd relacionada con su capacidad fotosintética (Wilson y Cooper,

1970).

En el caso de manzano, la penetrabilidad de los productos quimicos aplicados tiene

que ver con ¢l grosor de la epidermis de la hoja (Beakbane, 1967).

Barden (1971), mencioné que el tamafic de la hoja no tiene efecto sobre la

fotosintesis neta en el manzano.

Robbins ef al. (1974), indica que existen caracteres estructurales de la hoja que
influyen en la cantidad de bidxido de carbono que llega a los cloroplastos. Estos factores
_ incluyen tamafio, posiciéon y comportamiento de los estomas y la cantidad de espacio
intercelular. También la intensidad y la calidad de la luz que alcanzan a los cloroplastos,

son influenciadas por el grosor de la cuticula y la epidermis, por la presencia de pelos

P



epidérmicos, la disposicion de las células del meséfilo y la posicién de los cloroplastos

en las células.

Segin Black er al. (1975), se ha demostrado con genotipos de Lolium, que el
tamafio de la célula de mesdfilo es inversamente proporcional a la asimilacién del CO,,
lo que quiere decir, que la fotosintesis aumenta mientras el tamafio de la célula

disminuye.

~ Para el manzano se ha probado que los mayores indices de potencial fotosintético
estan asociados a un mayor grosor de la hoja, peso especifico y el niimero de capas de

parénquima en empalizada (Barden, 1978).

Diferentes cantidades de cera en la hoja de aguacate y manzano pueden explicar
parcialmente diferencias observadas en el intercambio gaseoso en distintos cultivares,
debido a la variacion en la limitacion del movimiento de gases dentro y fuera de la hoja

(Mickelbart et al., 2000; Black et al., 1975).

En manzano se puede observar que el didametro de las células en el plano de la
superlicie de la hoja es de tres a cuatro veces mds grande que el de las células en
empalizada, pero el eje vertical de las células en empalizada es de dos a tres veces més

largo que el grosor de las células epidérmicas (Ryugo, 1994),

Segln Ryugo (1994), las células de parénquima esponjoso se separan, dejando

grandes espacios intercelulares y camaras subestomaticas.



Terashima (1992), menciond que la presién del CO, en el espacio intercelular estd
afectada por muchos factores, tales como el espesor de la hoja, porosidad en el espacio

intercelular, y la actividad fotosintética del mesdfilo,

Algunos estudios (Lépez et al., 1987, Reyes-Santamaria et al., 2002) han
provocado la inquietud de relacionar caracteristicas anatémicas con el tamafio del arbol,

con la finalidad de proponer indicadores de enanismo en aguacate,

En México se han realizado estudios con ‘Colin V-33°, utilizdndolo como
interinjerto (Barrientos et al., 1987). Barrientos ef al. (1996), demostraron que
segregantes de ‘Colin V-33°, usados como portainjerto, lograron reducciones en altura y

diametro de copa.

En el caso del aguacate recién liberado ‘Lamb Hass’ se ha encontrado que presenta
algunas caracteristicas tnicas en sus hojas como son: mayor tasa de asimilacién de CO;
(Arpaia, 1999; comunicacion personal} y resistencia, al acaro persea (Hoddle, 1998). Lo

anferior podria estar relacionado con aspectos anatémicos de la hoja.

Al evaluar el porcentaje que ocupa el espacio intercelular en hojas de aguacate, se
encontré que dos capas de parénquima en empalizada conformaron aproximadamente
dos tercios del grosor total de la hoja v se determind también que hay poco espacio
intercelular en el parénquima esponjoso (Sharon et af., 2001). Segtn Chartzoulakis ef al.
(2002), la anatomia folié_r del aguacate es influenciada por condiciones ambientales,

como la sequia, donde se observan grandes cambios, sobre todo en el espacio



intercelular del parénquima esponjoso y en general en el grosor de la hoja.

Barrientos ef al. (1999), indicaron que en aguacate, la fotosintesis neta depende de
la hora del dia en que se estime. También mencionaron que la tasa de asimilacién de
CO, varfa dependiendo de la etapa fenoldgica en que se encuenire, asf como también la

conductancia estomatica.

El comportamiento en-la tasa de asimilacion de CO, y la conductancia estomética,

es posible que se deba a que la asimilacion de CO, y en general la fotosiniesis estd, en

parte, determinada por la conductancia estomatica (Scholefield et al., 1985).

= AR o ...



IV. MATERIALES Y METODOS

1. Material vegetal

Se evaluaron 48 arboles segregantes de aguacate ‘Colin V-33°; todos ellos de 6
afios de edad y establecidos en el Campo Experimental “La Cruz”, parcela “El Filtro”,
pertencciente a la Fundacion Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, S. C., ubicado en

Coatepec Harinas, Estado de Mexico.

2. Toma de muestras de hojas

Se seleccionaron hojas completamente desarrolladas, sin dafios y del crecimiento
del mismo afio, se tomaron de brotes expuestos al sol y de la parte media del arbol. De
los &rboles seleccionados se tomaron tres muestras de hoja, las cuales se fijaron en una
solucion FAA (50 % etanol‘ 96° -+ 5 % acido acético glacial + 10 % formaldehido 40 %

de pureza + 35 % agua).

3. Cortes anatéomicos

Las muesiras fijadas en FAA se procesaron en un cambiador automatico de tejidos
(Tissuematon Fisher), con cellosolve y xileno, para posteriormente transferirse a
parafina (a 55 °C) permaneciendo 72 horas dentro de la estufa. Se elabord el taquete y

pirdmide de parafina de acuerdo a la metodologia propuesta por Sass (1968). En un



micrétomo rotatorio {American Optical modelo 820), con el cual se realizaron cortes
transversales en hoja abarcando la vena central con un grosor de 10 pm, mismos que se
montaron con adhesivo Haup y formol al 10 % y su tincién fue con safranina y verde

fijo (Sass, 1968),

4. Digitalizacion de imagenes

A partir de las preparaciones anatomicas realizadas se obtuvieron iméagencs
digitales a una ampliacion de 4, 10 y 40x de objetivo, y 10x de ocular, de acuerdo al
requerimiento de cada cardcter a evaluar, tanto de la lamina foliar en corte trasversal,
como de la vena central de la hoja. Las imagenes se obtuvieron con un microscopio
marca Leica modelo Galen III, con adaptacion para una cdmara Moticam modelo 480, se

utilizé el programa Motic Tmage 2000 ver. 1.3 para capturar las imagenes.

5. Caracteristicas evaluadas

En cortes de limina foliar se evalug: grosor de la lamina; grosor de cuticula; grosor
de la epidermis superior e inferior; grosor de parénquima en empalizada I y II; grosor de
parénquima esponjoso; drea de espacio intercelular en parénquima esponjoso; didmetro,
longitud, y drea de células de parénquima en empalizada I; de ahi se generé la relacion

longitud/didmetro de parénquima en empalizada 1.

En el caso de cories de vena central se evalud: el drea de la vena, didmetro de la
vena, drea de xilema, area de floema, drea de colénquima, drea de médula, numero de

vasos de xilema, perimetro de vaso, area de vaso, diametro Feret de vaso, indice de
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redondez del vaso e indice de compactacion del vaso.

Ademas se tomaron en cuenta caracteristicas e indices como: tasa de transpiracion,
conductancia estomética, temperatura de la hoja, asimilacién de CO,, concentracion de
CO; subestomético, drea de la hoja, alargamiento de la hoja, indice de compactacion de
la hoja, longitud del estoma, indice estomadtico, las relaciones asimilacién de COy/tasa de
transpiracién, indice estomadtico/concentracién de CO, subestomdtico, y altura de
arbol/indice estomatico. Todas estas variables fueron tomadas de estudios anteriores en
los mismos segregantes y analizadas en conjunto con las obtenidas en este estudio para

poder determinar si existe relacidén de éstas con la eficiencia en intercambio gaseoso.

Se realizaron cuatro observaciones por repeticion para lamina foliar y una
observacion por repeticidn de vena central, para posteriormente utilizar ¢l promedio de

éstas en el analisis estadistico.

6. Analisis de imdgenes

De las mediciones de las imdgenes digitalizadas se realizd mediante el analizador

de imagenes Image Tool ver, 3.00 (Wilcox ef af., 2002),

7. Analisis estadistico

Se hizo una matriz bésica de datos, la cual se analiz6 mediante el programa SAS
V8. El analisis se realizado se llevd a cabo para los datos obtenidos en el estudio de

lamina foliar y vena central, posteriormente se realizd otro analisis incluyendo las
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variables morfofisioldgicas de estudios anteriores.

Se generaron graficos representando en plano tridimensional la distribucién por
similitud de los genotipos, conforme a los dos y tres componentes principales que se

formaron.

Para el estudio de la similitud entre los datos de las variables, se generd un
dendograma mediante ¢l método de varianzas minimas de Ward, donde se clasificaron

los genotipos por su similitud (Ward, 1963).

Se realizd un andlisis discriminante candnico (ADC) para comparar los diferentes
segregantes y observar las variables que expliquen de mejor manera la variabilidad entre

grupos.

Primeramente se realizé la correlacion multiple de Pearson para ver la relacion

enire variables,
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V. RESULTADOS

Datos de LAamina Foliar y Vena Central

El dendograma generado (Figura 1), concordé con los grupos formados del analisis
discriminante canénico. El nimero de grupos se determiné de acuerdo al pseudo

estadistico T cuadrada, lo cual confirma nuevamente el agrupamiento generado (Figura

2).
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Figura 1, Dendograma formado con base a las caracteristicas anatémicas

seleccionadas de hoja y su vena central de segregantes de aguacate

‘Colin V-33°.
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Figura 2, Pseudo estadistico T cuadrada para determinar el niamero de grupos a
formar base a las caracteristicas anatémicas seleccionadas de hoja y su

vena central de segregantes de aguacate ‘Colin V-33".

En el dendograma obtenido (Figura 1), se pudo observar que se forman
inicialmente dos grandes grupos, los cuales comparten caracteristicas relacionadas con el
grosor del parénquima en empalizada 1, el drea de la vena central v el 4rea del xilema.
Posteriormente se formaron cuatro grupos, los cuales comparten caracteristicas como
son el grosor del parénquima en empalizada II, el grosor de la epidermis del envés, el
largo y el ancho del parénquima en empalizada I, el drea del parénquima en empalizada [

y el area del colénquima,
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Analisis discriminante candénico (ADC)

Las funciones candnicas mas significativas y que mayor varianza aportaron fueron:
la primera que aportd el 68.31 % de la varianza acumulada, la segunda el 18.36 %,
acumulando el 86.67 % de la varianza y la tercera el 13.33 % que suma el 100 % de la
varianza acumulada, siendo las primeras dos funciones canénicas las que mdas aportaron

a este andlisis (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores propios del analisis discriminante canénico de las variables
anatéomicas de hojas y su vena central de 48 segregantes de aguacate

‘Colin V-33°.

Funcién FEigenvalor Varianza Varianza  Valorde Pr>F

Canonica Explicada Acumulada F
1 18.5473 0.6831 0.6831 6.37 <0.0001
2 4.9848 0.1836 0.8667 4.07 <0.0001
3 3.6195 0.1333 1.0000 3.78 0.0012

Se observo en la estructura candnica, que las variables mas importantes de la
primera funcién candnica (FC1) fueron el grosor de capa de parénquima en empalizada
II, ancho de célula de parénquima en empalizada I v el area de la célula de parénquima
en empalizada I; en el caso de las variables mas importantes de la segunda funcién
candnica (FC2) fueron el grosor de la epidermis del haz, el &rea de la vena central, el
didmetro de la vena central, el area del xilema y 4rea del colénquima de la vena central;
y para el caso de la tercera funcién canénica (FC3), las variables que la definieron
fueron el parénquima en empalizada I, el largo de célula de parénquima en empalizada T

y la relacion largo/ancho de célula de parénquima en empalizada I (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Estructura canénica total de caracteristicas anatémicas de hoja y su

vena central de 48 segregantes de aguacate ‘Colin V-33°,

Caracteres generales FC1 FC2 FC3
Grosor de hoja 0.341999 -0.319970 0.113502
Grosor de epidermis haz 0.069009 0.446469 ~(.299925
Grosor de empalizada [ 0.360833 -0.373776 0.6605006
Grosor de empalizada II 0.670216 -(.336799 0.211539
Grosor de parénquima esponjoso 0.282650 -3.000136 0.046775
Grosor de epidermis envés 0.573553 0.278974 0.034514
Grosor de cuticula 0.164278 0,114882 -0.295837
Célula de parénquima en empalizada T '
Largo de célula (L) 0.365868 -0.376275 0.643357
Ancho de célula (A) 0.814471 -0.246102 0,082915
Relacion L/A -0.140249 -0.254696 0.620415
Area 0.728465 -0.324082 0.466561
Parénquima esponjoso
Espacio intercelular (.440827 0.243101 -0.220386
Vena central .
Area 0.634675 0.412382 0.464835
Didmetro 0.602851 0.427886 0.522917
Area de xilema _ 0.521285 0.434340 0.532136
Area de floema 0.522691 0.248670 0.577105
Area de colénquima 0.610319 0.436388 0.480064
Area de médula ' 0.462076 0.365208 0.423787
Xilema de la vena central
Numero de vasos 0.234899 0.222300 0.569679
Perimetro de vaso 0.261304 0.394075 (0.390339
Area de vaso 0.290395 (1.368019 0.446556
Diimetro Feret de vaso 0.237959 0.382596 (.424627
Indice de redondez de vaso -0.041192 -0.285147 -0.295726
indice de compactacion -0.241953 -0.301658 -0.330831

FC: Funcion candnica

La primera funcidn candnica estuvo definida por el grosor de la capa de

parénquima en empalizada I, ancho de célula y area de célula en empalizada 1.

La segunda funcion candnica fue definida por el grosor de la epidermis del haz, el

area de la vena central, didmetro de vena central, 4drea del xilema y drea del colénquima.
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La tercera funcion candnica estuvo definida por el grosor de la capa de empalizada

I, largo de célula y relacion largo/ancho de célula de parénquima en empalizada I.

La representacion grafica de los grupos en un plano factorial dio como resultado la
distribucion de estos mismos en el espacio en las fres funciones canodnicas (FC1, FC2 y

FC3) (Figura 3).
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Figura 3. Distribucién en tres dimensiones de los segregantes de aguacate ‘Colin V-
33’ en el plano factorial del anilisis discriminante candnico, de acuerdo a

las caracteristicas anatomicas seleccionadas de hoja y su vena central.
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Todos los individuos estuvieron perfectamente conformados dentro de cada grupo,

por lo que no hay elementos fuera de grupo, de acuerdo a la prueba de varianza minima

de Ward (Figura 3 y Cuadro 3).

- Cuadro 3. Niimero de observaciones y porcentaje de clasificacién dentro de grupos

formados por las caracteristicas anatémicas seleccionadas de hoja y su

vena central de segregantes de aguacate ‘Colin V-33’, de acuerdo a la

prueba de sustituciones.

Grupo 1 2 3 4 Total

1 22° 0 0 0 22
100.00° 0.00 0.00 0.00 100.00

2 0 11 0 0 11
0.00 100.00 0.00 0.00 100.00

3 0 0 13 0 13
0.00 0.00 100.00 0.00 100.00

4 0 0 0 2 2
0.00 0.00 0.00 160.00 100.00

Total 22 11 13 2 48
45.83 22.92 27.08 4.17 100.00

z Nimero de elementos que caen dentro de ese grupo,
v Porcentaje de elementos que estdn dentro del grupo.

Datos de Lamina Foliar, Vena Central y Variables Morfofisiolégicas de Estudios

Anteriores

El dendograma generado (Figura 4), concordd con los grupos formados del analisis

discriminante canonico. El nimero de grupos se determiné de acuerdo al criterio ctbico

de agrupamiento (CCC) (Figura 5), lo cual confirma ¢l agrupamiento generado.
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Figura 4. Dendograma conformade en base a las caracteristicas anatémicas
seleccionadas de hoja y su vena central, asi como variables
morfofisiologicas de estudios anteriores de 44 segregantes de aguacate

‘Colin V-33’,
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Figura 5. Psendo estadistico T cuadrada para determinar el numero de grupos a
formar base a las caracteristicas anatomicas seleccionadas de hoja y su
vena central, asi como variables morfofisiolégicas de estudios anteriores

de 44 segregantes de aguacate ‘Colin V-33°.

En su mayorfa, los individuos caen dentro de un mismo grupo en los dos
dendogramas generados, con excepcion del 25, 41 y 44, esto puede ser debido a que
como cambian los componentes principales dandole mayor peso a otras variables, estas
variables influyen para que estos genotipos se acomoden en grupos distintos, y son casos

muy particulares. Las caracteristicas por las cuales se reacomodaron los genotipos
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fueron: La concentracion de CO, subestomatico, la longitud del estoma y el indice

asimilacién de CO,/tasa de transpiracion.

Se realizd un analisis de correlacion multiple de Pearson para determinar la
relacion existente entre las variables obtenidas en el presente estudio con las de estudios
anteriores (Cuadro 4, 5 y 6), se llevd a cabo con s6lo 44 segregantes, ya que son los

individuos de los que se tenian los datos completos.

Se encontraron algunas correlaciones de interés (Cuadro 7, 8 y 9), como:
concentracion de CO, subestomatico y la epidermis del envés; drea de la hoja y las
dimensiones de la vena central de la hoja; de COy/tasa de transpiracion y la epidermis

del envés.
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Cuadro 7. Correlaciones significativas entre variables anatémicas de hoja, vena
central y variables morfofisiologicas de estudios anteriores de 44

segregantes de agnacate ‘Colin V-33°,

Variable

Variable y tipo de significancia que existe entre ellas

Tasa de transpiracién
Temperatura de ia hoja

Asimilacion de CO;

Concentracion de CO; subestomético

Area de la hoja

Longitud del estoma
Indice estomatico

Asimilacion de COyftasa de transpiracién

QGrosor de la hoja

Grosor de epidermis del haz

Grosor del parénquima en empalizada T
Grosor del parénquima en empalizada TT

Grosor de tejide esponjoso

Grosor de epidermis del envés

Largo de célula def parénquima en empalizada 1

Ancho de célula del parénguima en empalizada 1

Area de célula del parénquima en empaﬁzada I

Arca del xilema de la vena central
Area del colénquima de la vena central
Area de médula de la vena cenitral

Concentracién de CO, subestomético +

Longitud del estoma +

Indice estomético/concentracién de CO; subestomatico -
Largo de célula del parénquima en empalizada [ +
Ancho de célula del parénquima en empalizada I -
Asimilacién de COsftasa de transpiracion +

Indice de compactacion del vaso del xilema de la vena central -
Grosor de epiderinis del envés -

Diémetro de 1a vena central -

Area del xilema de la vena central -

fndice de alargamiento de Ia hoja -

Indice de compactacion de la hoja +

Asimilacién de CO»/tasa de transpiracion +

Grosor del parénquima en empalizada I -

Dismetro de la vena central +

Area del floema de 1a vena central +

Grosor del parénquima en empalizada [ +

Relacion largo/ancho del parénquima en empalizada I -
Area de vase de xilema de la vena central -

Area de 1a vena central -+

Diédmetro de la vena central +

Area del ilema de Ja vena central +

Area del colénquima de la vena central +
Ninero de vasos del xilema -+

Grosor del parénquima en empalizada I+
Grosor de tejido esponjoso +

Nfimerc de vasos del xilema +

Grosor de tejido esponjosc +

Area del xilema de l1a vena central +
Grosor de cutfeula +

Espacio intercelular de tejido esponjoso +
Grosor de cuticula +

Espacio intercelular de tejido esponjoso +
Area de 1a vena central -+

Didmetro de la vena central +

Arga del xilema de la vena central +

[ndice de compactacion del vaso de xilema de la vena central -
Numero de vasos del xilema +

Area de vaso de xilema de la vena central +
Area de la vena central +

Didmetro de la vena central +

Area del xilema de la vena central +

ff\.rca del flocma de 1a vena central +

Area del colénquima de la vena central +
Area de médula de la vens central +
Nimero de vasos def xilema +

Area de vaso de xilema de la vena central -+

indice de compactacion del vase de xilema de la vena central -
indice de redondez del vaso de xilema (e 1a vena central -

Area de vaso de xilema de la vena central +
Digmetro Feret del vaso de xilema de la vena ceniral +
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Cuadro 8. Correlaciones altamente significativas entre variables anatémicas
de hoja, vena central y variables morfofisiolégicas de estudios anteriores de 44

segregantes de aguacate ‘Colin V-33°,

Yariable

Variable y tipo de significancia que existe entre ellas

Tasa de transpiractén

Conductancia estomatica
Temperatura de la hoja

Concentracion de CO; subestomitico

Area de la hoja

fndice de alargamiento de la hoja
indice estomético
Asimilacidn de CO»ftasa de transpiracion

Grosor de hoja

Grosor de epidermis del haz
Grosor de parénguima en empalizada [

Grosor de parénquima en empalizada IT

Groser de tejide esponjoso
Grosor de epidermis del envés

Grosor de cuticula
Largo de célula de parénquima en empalizada

Conductancia estomatica +
Asimilacién de CO, +

Asimilacién de CO; +

indice estomatico —
Agimilacién de COyftasa de transpiracion -
Relacion largo/ancho del parénquima en empalizada 1+

Asirnilacion de COy/tasa de transpiracion —
Indice estomatico/concentracion de CO; subestomdatico —
Numero de vases del xilema -

Area de la vena central +

Area dsl xilema de la vena central +

Area del colénguima de [a vena ceniral +

Area de médula de la vena central -

Nuamero de vagos del xilema + .

Area de vaso de xilema de la vena central +

Didmetro Feret del vaso de xilema de la vena central +

indice de compactacién del vaso de xilema de la vena central -

Indice de compactacién de la hoja -
Indice estomatico/concentracion de CO, subestomatico +

Indice estomaticofconcentracion de CO; subestomético -+
Grosor de epidermis del envés +

Grosor de parénquima en empalizada 1T+
Largo de célula de parénquima en empalizada [ +
Area de célula de parénquima en empalizada 1+

Grosor de epidermis del envés -+

Grosor de parénquima en empalizada [ +

Largo de célula de parénquima en empalizada I +
Relacion Jargo/ancho del parénquima en empalizada [ -+
Area de célula de parénquima en empalizada I +

Arca de la vena cenizal +

Didmetro de la vena central +

Area del xilema de la vena central -+

Area del ficema de la vena central +

Area del colénquima de la vena central +

Largo de célula de parénquima en empalizada 1 +
Ancho de ¢élula de parénquima en empalizada I +
Area de célula de parénguima en empalizada 1+
Area de la vena central +

Didmetro de la vena central +

Area del floema de la vena central +

Area del colénquima de la vena central +

Grosor de epidermis del envés +

Ancho de célula de parénquima en empalizada I+
Area de célula de parénquima en empalizada I +
Area del colénquima de la vena cenlral +

Espacio intercelular del tejido esponjeso +

Ancho de célnfa de parénquima en empalizada T+
Relacion largofancho del parénquima en empalizada I 4
Arca de célula de parénquima en empalizada I -+

Area de la vena central +

Diémetro de la vena central +

Area del xilema e la vena central +

Area del fioema de 1a vena central +

Area del colénguima de la vena central -+
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Cuadro 9. Correlaciones altamente significativas entre variables anatémicas

de hoja, vena central y variables morfofisiolégicas de estudios anteriores de 44

segregantes de aguacate ‘Colin V-33°,

Variable

Variable y tipo de significancia que existe entre ¢llas

Ancho de célula de parénquima en empalizada I
Relacion largofancho del parénquima en empalizada [
Area de célula de parénquima en empalizada I

Area de la vena central

Dismetre de la vena central

Area del xilema de 1a vena centyal

Arca del floema de la vena central -

Area del colénquima de la vena central

Area de médula de la vena central

Area de vaso de xilema de la vena central

Diametro Feret del vaso de xilema de 1a vena ceniral

Indice de redondez del vaso del xilema de la vena central

Area de céfula de parénquima en empalizada I +
Area de célula de parénquima en empalizada I +

Area de la vena central +

Didmetre de la vena central +

Area del xilema de 1a vena central +
Area del floema de la vena central +
Area del colénquima de la vena central +
Area de médula de la vena central +

Diametre de |a vena central +

Area del xilema de la vena central + )

Area del floema de la vena central +

Area del colénquima de la vena contral +

Area de médula de la vena central +

Nomero de vasos del xilema denla vena central +

Area de vaso de xilema de la vena central +

Didmetro Feret del vaso de xilema de la vena central +

indice de compactacién del vaso de xilema de la vena central -

Area del xilema de la vena central +

Area del floema de la vena central +

Area del colénquima de la vena central +

Area de médula de la vena central +

Nimero de vasos del xilema denla vena central +

Area de vaso de xilema de fa vena central +

Difmetro Feret del vaso de xilema de a vena central +

Indice de compactacion del vaso de xilema de [a vena central -

Area del floema de la vena central +

Area del colénquima de 1a vena central +

Area de médula de la vena central +

Nimero de vasos del xilema denla vena central +
Area de vaso de xilema de la vena central +

Diémetro Feret del vaso de xilema de la vena central +
zé.rca del colénquima de la vena central +

Area de médula de a vena ceniral +

Nimero de vasos del xilema denla vena central +
Area de vaso de xilema de la vena central +

Didmetro Feret del vaso de xilema de la vena centra +
[ndice de compactacion del vaso de xilema de la vena central -

Area de médula de la vena central +

Namero de vasos del xilema denla vena central +

Area de vaso de xilemna de la vena central -+

Didmetro Feret del vaso de xilema de la vena central +

Indice de compactacion del vaso de xilema de la vena central -
Nfimero de vasos del xilema denla vena central +

Didmetro Feret del vaso de xilema de la vena central +

Indice de redondez del vaso del xilema de la vena central -
Indice de compactacion del vaso de xilema de la vena central -
Indice de redondez del vaso del xilema de la vena central —
indice de compactacion del vaso de xilema de la vena central -
indice de compactacién del vaso de xilema de la vena ceniral +
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Cuadro 10. Valores propios del analisis discriminante canénico de las variables
anatomicas de hojas, vena central y variables morfofisiologicas de

estudios anteriores de 44 segregantes de aguacate ‘Colin V-33°.

Funcion Eigenvalor Varianza  Varianza  Valorde Pr>F

Canoénica Explicada Acumulada F
l 57.8422 0.6343 0.6343 3.44 0.0036
2 25.0314 0.2745 (.9088 2.50 0.0410
3 8.3212 0.0912 1.0000 L.71 0.2357

En el Cuadro 10 se puede observar que las funciones candnicas mas significativas
y que mayor varianza aportaron fueron: la primera que aport6 el 63.41 % de la varianza
acumulada, 1a segunda el 27.45 %, acumulando el 90.88 % de la varianza y la tercera el
9.12 % que suma el 100 % de la varianza acumulada, siendo las primeras dos funciones

candnicas las que mas aportaron a este anélisis.

Se observé en la estructura canonica, que las variables mas importantes de la
primera funcién canénica (FC1) fueron el darea de vena central, diametro de la vena
central y el drea de colénquima; en el caso de las variables mdas importantes de la .
segunda funcion candnica (FC2) fueron el area de la hoja v la longitud del estoma; y
para el caso de la tercera funcion canoénica (FC3) fueron el parénquima en empalizada II

y el 4rea de célula en empalizada I (Cuadro 11),
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Cuadro 11. Estructura canénica total de caracteristicas anatomicas de hoja, vena
central y variables morfofisiologicas de trabajos anteriores de 44

segregantes de aguacate ‘Colin V-33’,

Caracteres generales FC1 FC2 EC3
Tasa de transpiracion 0.043736 -0.028473 -0.135129
Coenductancia estomética ’ 0.148967 0.039293 0.044304
Temperatura de la hoja -0.356902 -0.165790 -0.424396
Asimilacién de CO, _ 0.200146 0.123297 -0.070442
Concentracidn de CO, subestomatico -0.131495 -0.265728 0.186371
Area de hoja 0.145001 0.595473 -0.142720
fndice de alargamiento de la hoja ~0.153959 -0.063083 0.042051
indice de compactacién de [a hoja -0.164563 0.037108 0.067123
Longitud del estoma 0.147380 0.555092 -0.137452
Indice estomético -0.104825 -0.355857 -0.269844
Agimilacion de COy/tasa de transpiracion 0.166302 0.09324% 0216613
Indice estomético/concentracién de CO, subestomatico 0.303765 0.329077 0.042300
Altura/indice estomdtico 0.210307 0253418 0.060203
Grosor de hoja -0.088708 0.072657 0.147194
Grosor de epidermis haz 0.285545 -0311304 -0.204671
Grosor de parénquima en empalizada I 0.014071 0.166132 0.139646
Grosor de parénquima en empalizada IT 0.368480 -0.253162 -0.693677
Grosor de parénquima esponjoso 0.670044 -0.341927 -0,200289
Grosor de epidermis envés _ 0.279013 -0.046063 -0.083656
Grosor de cuticula 0.525817 -0.071465 -0.079743
Célula de parénquima en empalizada I
Largo de célula (L) 0.134604 -0,059852 0.341992
Ancho de célula (A) 0.366384 -0.245444 -0.721315
Relacién L/A 0.737252 -0.393035 -0.106054
Area -0.100414 -0.010494 -0.692545
Parénguima esponjoso
Espacio intercelular 0,428493 0.032879 0.279315
Vena central
Area 0.762176 0.406704 -0.298695
Didmetro 0.740463 0.443328 -0.343095
Area de xilema 0.6470655 0.416868 -0.331723
Area de floema 0.647191 0.336855 -0.347583
Area de colénquima 0.731575 0.396102 -0,299551
Area de médula 0.605983 0.429009 -0.268254
Xilema '
Nimero de vasos ' 0.374266 (.395673 -0.429663
Area de vaso 0.34114] 0.277847 -0.348767
Didmetro Feret de vaso 0.295154 0.311227 -0.299668
indice de redondez de vaso -0.148770 -0.367103 0.077811
fndice de compactacién -0.303058 -0.258759 0.188056

FC: Funcion canénica
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La primera funcion candnica estuvo definida por la relacion L/A de la célula de
parénquima en empalizada I, el area de la vena central, didmetro de la vena central y el
area del colénquima de la vena central, lo que nos puede indicar la importancia de la

vena central en el tamafio de la hoja.

La segunda funcion candnica est4 definida por el 4rea de la hoja y la longitud del

estoma, lo que se puede interpretar como el drea ocupada por los estomas.

La tercera funcién candnica esta definida por el parénquima en empalizada 1l y el

area de la célula de parénquima en empalizada I.

La representacién grafica de los grupos en un plano factorial dio como resultado la
distribucion de estos mismos en el espacio en las tres primeras funciones candnicas
(FC1, FC2 y FC3) (Figura 6), donde se observé que los individuos se aglomeran aun

mas dentro de cada grupo al incluir més variables en el anélisis,
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Figura 6. Distribucion en tres dimensiones de los 44 segregantes de aguacate ‘Colin
V-33’ en el plano factorial del andlisis discriminante candnico, de
acuerdo a las caracteristicas anatémicas seleccionadas de hoja, vena

central y variables morfofisiologicas de estudios anteriores.

" Todos los individuos fueron perfectamente agrupados dentro de cada grupo, por lo

que no hay elementos fuera de grupo de acuerdo a la prueba de sustitucién (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Namero de observaciones y porcentaje de clasificacion dentro de
grupos formados por las caracteristicas anatémicas seleccionadas de
hoja, vena central y variables morfofisiolégicas de estudios anteriores de

aguacate ‘Colin V-33’, de acuerdo a la prueba de sustituciones.

Grupo 1 2 3 4 Total

1 19* 0 0 0 19
100.00" 0.00 0.00 0.00 100.00

2 0 11 0 0 11
0.00 100.060 0.00 0.00 100.00

3 0 0 12 0 12
0.00 0.00 100.00 0.00 100.00

4 0 0 0 2 2
0.00 0.00 0.00 100.00 100.00

Total 19 11 - 12 2 44
43.18 25.00 27.27 4.55 100.00

z Numero de elementos que caen dentro de ese grupo.
v Porcentaje de elementos que estén dentro del grupo,
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VI. DISCUSION

Con respecto al analisis de la estructura candnica ftotal de caracteristicas
anatomicas de hoja y su vena central (Cuadro 2), se observd que la primera funcién
canonica (FC1) estuvo definida por el grosor de parénquima en empalizada II, ancho de
célula y drea de célula de parénquima en empalizada I, lo que puede interpretarse como
un indice de potencial fotosintético, apoyado en lo mencionado por Barden (1978) y
Mickelbart et al. (2000), que nos indican que las dimensiones del parénquima en
empalizada esta relacionado con su capacidad fotosintética, pero contrario a lo indicado
por Black et al. (1975), quien encontrd en genotipos de Lolium, que la fotosintesis

L
aumenta mientras el tamafio de célula disminuye, por lo que suponemos que al tener un

tamafio de célula menor {ransversalmente, la luz del sol penetra mejor y se distribuye

mas eficientemente hacia los cloroplastos.

Para la FC2, definida por el grosor de la epidermis del haz, 4rea de ia vena central,
didgmetro de la vena central, drea del xilema y del colénguima de la vena central, puede
estar relacionado con la capacidad de conductividad de agua y penetracion de sustancias,
que es mencionado por Beakbane (1967), en manzano la penetrabilidad de productos
quimicos aplicados tiene que ver con el grosor de la epidermis de la hoja; asf mismo,
segn Mickelbart ef al. (2000}, la resistencia al ataque de algunos insectos y acaros en el
follaje esta relacionada con el grosor de la cuticula v epidermis de las hojas; Jauregui ef

al. (1998), menciond que el grosor de la pared externa mas la cuticula parecen ser rasgos
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importantes de analizar en las relaciones de adaptacion a factores del ambiente o agentes

bidticos.

En la FC3, definida por el grosor de parénquima en empalizada I, largo de célula y
relacién largo/ancho de célula de parénquima en empalizada I, lo que también puede
estar relacionado con el indice de potencial fotosintético, indicado por (1978) y

Mickelbart et al. (2000), tal como ya se¢ menciond con anterioridad.

Se encontré una gran variacion entre los materiales estudiados, esto puede ser
debido a que estos individuos se obtuvieron mediante polinizacion abierta, y debido a la
naturaleza de la biologia floral que presenta el aguacate causa una gran variacion

genética, por prevalecer la polinizacion cruzada (Bergh, 1975).

Chartzoulakis (2002), indicé que la anatomia foliar del aguacate es influenciada
por condiciones ambientales, como la sequia, donde se pueden encontrar grandes
cambios, sobre todo en el espacio intercelular del parénquima esponjoso y en general en

el grosor de la hoja.

Segun Jankiewicz (2003), las auxinas contribuyen a el correcto desarrollo del
cambium, generando un xilema normal, en base a esto podemos suponer que pudieron
existir diferentes niveles de auxina entre los individuos estudiados, lo que generd

diferencias en cuanto al xilema.

De acuerdo al analisis de correlacién no se encontraron relaciones entre variables
anatdémicas con las morfofisiologicas como se esperaba, va que de acuerdo con autores

como Barden (1978), quien encontrd que los mayores {ndices de potencial fotosintético
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estan asociados a un mayor grosor de la hoja, peso especifico y niimero de capas de

parénquima en empalizada.

Tampoco se encontrd relaciones como las indicadas por Black (1975), quien
menciond que los espacios de aire de la hoja v los arreglos internos de las células se

asocian a la eficiencia que tienen las plantas de asimilar el CO, y otros gases.

Con relacion a la concentracion de CO, subestomatico, el cual aumenta cuando el
grosor de la epidermis del envés disminuye, como se ha encontrade en otras especies,
esto puede ser debido que al existir una menor resistencia epidérmica pudo haberse

aumentado la absorcidon de CO; no estomatico (Salisbury y Ross, 1994),

Generalmente hay muchos casos en que el CO; subestomatico no esta relacionado
con asimilacion del CO,, lo cual es lo que se encontré en el presente trabajo, debido a
que son indicadores que aunque estan relacionados por el proceso interno que tiene la

célula con caracteristicas diferentes.

Por otra parte, se encontrd una relacién entre la concentracion de CO;
subestomatico, que esta correlacionado de manera negativa con el numero de vasos del
xilema de la vena central, y a su vez con didmetros menores del xilema de la vena
central; referente a esto, se ha encontrado en aguacate que las dimensiones del xilema
estdn relacionadas con la conductancia del agua, siendo mas eficiente con menor nimero
de vasos y xilema mas pequefio (Reyes-Santamarfa et af., 2002), donde la tasa de

transpiracién estuvo relacionada con la conductancia estomdtica, lo que indica que la
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planta estd conduciendo eficientemente el agua v a su vez esta transpirando en forma

adecuada.

En relacién a la temperatura de la hoja estd correlacionada con la relacion
largo/ancho del parénquima en empalizada I, lo cual coincide con lo mencionado por
Robbins (1974), que indic6 que la disposicién de las células de mesdfilo influyen, por
esta disposicion se cuenta con un mayor nimero de células de parénquima en
empalizada y como consecuencia habrd una mayor temperatura de la hoja, cabe indicar

que la fotosintesis no se cuantificd como tal.

Las posibles causas de ho haber encontrado relacién, en forma general, de la
anatomia de la hoja y el intercambio de gases puede deberse a varios factores, entre ellos
se encuentra la anatomia de muchas especies cofno Lolium, tabaco, manzana (Barden,
1978), en general se han hecho con pocos individuos en contraste con el presente
estudio, el cual abarcé 48 genotipos con alta variabilidad morfol(')gi(;a y anatémica,
ademas de que son especies muy contrastantes, por lo que no se pueden generalizar

dichas relaciones.

También en nuestro estudio, una de las limitantes fue que en la medicion de las
variables de intercambio de gases fueron puntuales, a pesar de que se cuidd de que las
plantas estuviesen en condiciones Optimas, sobre todo en cuanto a riego, riego previo y

cielo despejado.
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Por otra parte, se aclara que las mediciones y los cortes se realizaron en diferentes
hojas, sin embargo se sabe que las hojas son 6rganos estables en cuanto a anatomia,

ntmero de estomas y variables anatémicas, como comprobé Saavedra (1993).
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VII. CONCLUSIONES

En general no se encontré una relacion directa entre la anatomfa de la hoja con las
caracteristicas de intercambio de gases de la misma, como en otros estudios se ha
determinado. Sélo se encontrd una relacion entre la concentracidén de CO; subestomatico

y el grosor de la epidermis del envés de la hoja.

Los individuos estudiados se conformaron en cuatro grupos de acuerdo a sus
caracteristicas anatomicas de la hoja y aspectos de intercambio de gases. Donde las
caracteristicas que permiten dicha agrupacion fueron; area de la vena central, diametro
de la vena central, ¢l area del colénquima de la vena central, el area de la hoja, la
longitud del estoma, el grosor de parénquima en empalizada Il y el area de la célula de

parénquima en empalizada I.
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