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RESUMEN

Se evalud la influencia del interinjerto en las caracteristicas fisiolégicas y anatémicas de la hoja de aguacate ‘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 del 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 trans-
versales de hoja, se evalud: el grosor de la epidermis superior e inferior y del parénquima en empalizada |. Las variables fisiologicas
evaluadas fueron: tasa de asimilacion de CO,, conductancia estomatica, concentracion interna de CO, resistencia estomatica, tasa
de transpiracién 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 I. 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’ disminuyé en un 25.4 %. 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 12.1 %, respectivamente, mien-
tras que ‘Duke 7’, ‘Hass’ y ‘Colin V-33’ con interinjerto disminuyeron el grosor de epidermis inferior en 19.5y 1.0 %. Se encontré que
‘Hass’ como interinjerto promovié la tasa de asimilacion neta de CO, mas alta, siendo diferente ‘Duke 7. Para resistencia estomatica
le correspondié el menor valor a ‘Colin V-33" y presenté diferencias con ‘Duke 7.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: 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 interstock in anatomical and physiological leaf characteristics were evaluated in ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ and ‘Duke
7’ used as interstocks and final grafts. Stomatal density, epidermal cell density, stomatic index and stomata polar diameter were as-
sessed in leaf blade. 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 determined. Thickness of the upper and lower epidermis and thickness
of palisade parenchyma | layer were measured in leaf cross sections. Physiological variables were CO, assimilation rate, stomatic
conductance, CO, internal concentration, stomatic resistance, transpiration rate and leaf temperature. ‘Colin V-33’ as interstock induced
higher stomatal and epidermal cell density and thicker palisade parenchyma I. In the intra genotype comparison, ‘Hass’ and ‘Fuerte’
with interstock increased stomatal density 18.8 and 17.8 %, respectively, while ‘Duke 7’ caused a 25.4 % reduction. Epidermal cell
density 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 epidermis thickness by
19.5 and 1.0 %, respectively. ‘Hass’ as interstock promoted a higher CO, assimilation rate than that promoted by ‘Duke 7°. ‘Colin V-33’,
as a rootstock, showed lower stomatic resistance than ‘Duke 7’.

ADDITIONAL KEY WORDS: CO, assimilation, stomatal resistance, Persea americana, stomatal density, vascular system.
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INTRODUCCION

El cultivo del aguacate en México comprende una
superficie de 122,186 ha en produccion, las cuales generan
1,120 000 t de fruta (Anénimo, 2009). Este cultivo es un
producto de alto valor nutritivo y de importancia tradicional
en la dieta mexicana, asi como para el mercado de expor-
tacion 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 productivi-
dad. Por tal motivo, reviste vital importancia la eleccién
de un buen portainjerto, ya que de él puede depender el
éxito o fracaso de una plantacion (Barrientos-Priego et
al., 2000).

La investigacion y seleccion de posibles portainjertos
comerciales se ha ampliado de la resistencia a Phytophtho-
ra cinnamomi Rands para incluir a otras enfermedades, asi
como a la tolerancia a la salinidad, sequia, pH alcalino,
mayor productividad y precocidad en la produccién, cali-
dad, tamano 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 informacion genética cada
uno (Lockard y Schneider, 1981; Lacono et al., 1998). Sin
embargo, el uso de interinjertos en la produccion de planta
y en plantaciones comerciales de aguacate, como una
alternativa para solucionar los problemas anteriormente
mencionados, ha sido poco estudiado (Ben-Ya’acov y
Michelson, 1995). Debido a la poca informacion sobre las
relaciones injerto/interinjerto, esta investigacion plante6
como objetivo el evaluar si existen modificaciones por in-
fluencia del interinjerto en las caracteristicas fisioldgicas y
anatémicas de la hoja del injerto final en cuatro genotipos
de aguacate.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en un invernadero ubica-
do en el Campo Agricola Experimental San Martin, del
Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autbnoma
Chapingo, en Chapingo, Estado de México, situado a 19°
29'Nya98°53 O, a una altitud de 2,240 m.

Material vegetal

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

Disefo experimental y disefio de tratamientos

El disefio experimental utilizado fue un completamen-
te 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 (Los cultivares anteriormente mencio-
nados). La unidad experimental consistié en una planta
y se tuvieron cuatro repeticiones de cada tratamiento;
adicionalmente, se considerd un testigo sin injertar para
cada cultivar, con cuatro repeticiones, utilizando un total
de 80 unidades experimentales (Cuadro 1).

CUADRO 1. Disefio 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 CH D/H
‘Fuerte’ (F) H/F F/IF CIF D/F
‘Colin V-33' (C) HIC F/IC C/IC 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 impresion con silicon para huellas
dentales (Exactodent®). De la impresion se obtuvo, con
barniz de ufas, la impresion positiva y después se fijé en
portaobjeto y cubreobjeto. En la impresion se determiné
la densidad estomatica, densidad de células epidérmicas,
indice estomatico y diametro polar de estoma (10 estomas
por campo). El indice estomatico se calcul6 a partir de la
siguiente expresion: IE =[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 adaptacion
de una camara de alta resoluciéon Moticam 480, con un
adaptador de 12 mm. Se utilizé 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 solucion FAA (50 % etanol 96° + 5 %
acido acético glacial + 10 % de formaldehido con 40 % de
pureza + 35 % agua destilada). Después, se procesaron



en un cambiador automatico de tejidos (Tissuematon Fis-
her) con cellosolve y xileno, para transferirse a parafina
(55 °C), posteriormente permanecieron 72 horas dentro
de una estufa.

Se elaboro el taquete y piramide de parafina de
acuerdo a la metodologia propuesta por Sass (1968). En
un microtomo rotatorio (American Optical Modelo 820) se
realizaron cortes transversales en la hoja abarcando la
vena central con un grosor de 10 ym, los cuales se mon-
taron con adhesivo Haup 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/)%], todo
en vasos del xilema a 40X de objetivo y 10X de ocular. Las
mediciones fueron cuantificadas en cinco campos por plan-
ta, con base en el estudio de Sperry y Saliendra (1994).

En cortes de la lamina foliar se evalu6: el grosor de
la epidermis superior e inferior y grosor de parénquima
en empalizada I. Los cortes transversales en peciolos se
realizaron a 10 ym mediante un micrétomo de congela-
miento de la marca Heindelberg modelo 880 (American
Optical Corp). Se evaluaron las variables: area, perime-
tro, 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 tasa de
asimilacion de CO,, conductancia estomatica, concentra-
cién interna de CO,,. Las variables resistencia estomatica,
tasa de transpiracion y temperatura de la hoja se evaluaron
con un porémetro (modelo LI-COR 1600). Se realizaron
tres mediciones semanales, entre las 9:30 a 14:30 horas,
antes del corte de la hoja.

Analisis estadistico

Se realiz6é un analisis de varianza por factor (inte-
rinjerto e injerto final) y se llevaron a cabo las pruebas
de comparacion de medias (Tukey P<0.05). También se
realizaron contrastes ortogonales para el factor injerto final
y asi comparar con el testigo sin interinjerto. Ademas, se
realizé un andlisis de correlacién de Pearson.

RESULTADOS

Factor interinjerto

La prueba de comparaciéon de medias para el factor
interinjerto (Cuadro 2) mostré que ‘Colin V-33’ promovio la
mayor densidad estomatica, al igual que mayor densidad
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de células epidérmicas siendo diferente a los demas
interinjertos para ambas variables (P<0.05). Sin embargo,
no existié diferencia entre cultivares para el indice
estomatico. Para didmetro del estoma, ‘Fuerte’ indujo
mayor valor y ‘Hass’ menor valor (P<0.05).

CUADRO 2. Efecto del factor 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’y ‘Duke 7°.

Interinjerto Densidad Densidad de indice Diametro de
estomatica células estomatico estoma
(estomas-mm?)  epidérmicas (%) (um)
(células-mm™)
‘Hass’ 405.45 b* 1,671.51 bc 19.73 a 15.04 ¢
‘Fuerte’ 400.52 b 1,581.85¢ 20.29 a 16.49 a
‘Colin V-33 473.89 a 1,919.54 a 19.98 a 15.74 b
‘Duke 7’ 41463 b 1,691.35b 19.84 a 15.72b
DMSH 25.26 105.73 0.90 0.58
CV (%) 13.92 14.38 10.61 9.05

ZValores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si de acuerdo con la
prueba de Tukey a una P<0.05.

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

Para el grosor del parénquima en empalizada | se
observaron diferencias (P<0.05) entre ‘Colin V-33’y ‘Hass’
(Cuadro 3). No se encontraron diferencias (P<0.05) para
los grosores de la epidermis superior e inferior entre inte-
rinjertos. El grosor de parénquima en empalizada presento
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 (valores no
mostrados).

CUADRO 3. Efecto del factor 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
epidermis epidermis inferior parénquima
superior (um) (um) en empalizada |
(um)
‘Hass’ 1462 & 14.79 a 56.75 b
‘Fuerte’ 14.71 a 14.72 a 59.87 ab
‘Colin V-33’ 1519 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

2ZValores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si de acuerdo con la
prueba de Tukey a una P<0.05.
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.

En la tasa de asimilacion neta se observaron dife-
rencias (P<0.05) entre ‘Hass’ y ‘Fuerte’ con ‘Duke 7’. En
tanto que para resistencia estomatica hubo diferencias
entre ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7’ (Cuadro 4). En los vasos
del xilema de la vena central de la hoja ‘Duke 7’ provocé
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 en el peciolo de la
hoja se encontré que ‘Fuerte’, como interinjerto, provocé
mayores valores que ‘Colin V-33’ (Cuadro 5).

Factor injerto final

El injerto final de ‘Duke 7’, con interinjerto, presento
la mayor densidad de estomas, mayor densidad de células
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CUADRO 4. Efecto del factor interinjerto en algunas variables fisiolégicas de la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’y ‘Duke 7’

Interinjerto Tasa de Conductancia Resistencia Concentracion Temperatura
transpiracion estomatica estomatica interna de de la hoja
(mmol-m-2 s™) (mmol-m2s™) (s'm™) co: ()
(ppm)
‘Hass’ 574a" 1.60a 65.69 a 0.75 ab 33945a 2745 a
‘Fuerte’ 525a 1.30a 59.16 a 0.82 ab 352.94 a 26.43 a
‘Colin V-33' 4.99 ab 184 a 68.12 a 0.70b 341.37 a 27.08 a
‘Duke 7’ 433 b 152 a 66.04 a 0.87 a 361.93 a 26.11a
DMS H 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

ZValores con la misma letra en cada columna no son diferentes entre si de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.

CUADRO 5. Efecto del factor interinjerto en algunas variables anatomicas
en vaso de 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°.
Interinjerto Area Perimetro Longitud Longitud indice de indice
(um) (um) eje mayor eje menor redondez  Feret
(pm) (pm) (pm)
‘Hass’ 246.58 b* 65.78 b 21.23b 12.62b 0.66a 16.73 b
‘Fuerte’ 284.33 a 7219a 23.28 a 13.88 a 0.65a 18.26 a
‘Colin V-33" 274.31ab 71.58a 23.01a 13.65a 0.65a 17.97 a
‘Duke 7! 288.10a  73.13a 23.50a 14.05a 064a 18.39a
DMSH 32.60 4.70 1.70 0.94 0.01 1.10
CV (%) 22.53 12.57 14.11 13.07 4.98 11.68
‘Hass’ 331.57 b* 79.09 ab 25.27b 15.21 ab 063a 19.61b
‘Fuerte’ 37457 a 84.04 a 2719 a 16.24 a 0.63a 20.96 a
‘Colin V-33’ 318.89b 77.76 b 25.01b 14.83 ¢c 0.63a 19.30 b
‘Duke 7 339.68 ab 80.49 ab 25.86 ab 15.70 ab 0.63a 20.01 ab
DMSH 41.14 5.09 1.65 1.1 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 de acuerdo con la
prueba de Tukey a una P<0.05.
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.

epidérmicas y el menor diametro del estoma, mostrando
diferencias con ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ (Cuadro 6).
‘Duke 7’ sin interinjerto tuvo los mayores valores para la
densidad estomatica y para la densidad de células epidér-
micas siendo diferente (P<0.05) a los demas cultivares.

En la comparacion intra cultivares mediante contras-
tes ortogonales se encontr6 que la presencia del interinjerto
en ‘Hass’' y ‘Fuerte’ incrementé significativamente (18.8
y 17.8 %, respectivamente) la densidad de estomas. La
densidad de células epidérmicas se incremento significa-
tivamente en 23.3 % con la presencia del interinjerto en
‘Fuerte’. En ‘Hass’, con interinjerto, el indice estomatico
se incrementd significativamente en 7.3 %. El didmetro
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 incremento sig-
nificativamente 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 € inferior entre ‘Hass’
y ‘Fuerte’ (Cuadro 7). Para el grosor de parénquima en
empalizada | ‘Colin V-33’ sin interinjerto tuvo el mayor va-
lor y fue diferente (P<0.05) a los demas cultivares. En la
comparacion intra cultivares se encontré que ‘Duke 7’ con
interinjerto disminuyd 9.2 % el grosor de la epidermis supe-
rior y fue diferente a cuando se establecio sin interinjerto.
‘Fuerte’y ‘Duke 7’, con interinjerto, incrementaron el grosor

CUADRO 6. Comparacion de medias y contrastes ortogonales para el factor 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 V-33’y ‘Duke 7°.

Factor Densidad estomatica Densidad de células indice estomatico Diametro 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 1,488.89cA 1,36547bA 2022abA 18.84b B 16.66 a A 17.36 a A
‘Fuerte’ 42753b A 362.44 bc B 1,73855b A 1,409.96bB 19.86ab A 20.41ab A 15.62bB 16.54 a A
‘Colin V-33’ 433.13b A 430.86b A 1,71249cA 157951bA 20.35a B 21.39a A 17.08a A 16.86 a A
‘Duke 7’ 470.19a A 630.63a B 1,979.15aA 2311.74aB 19.38b B 21.50a A 13.64cB 15.92aA
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 9.74 715

2ZValores con la misma letra minscula en cada columna no son diferentes entre si de acuerdo con la prueba de Tukey a una 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 7. Comparacion de medias y contrastes ortogonales para el factor injerto final en algunas variables anatémicas de la hoja de aguacate ‘Hass’,
‘Fuerte’, ‘Colin V-33’y ‘Duke 7’

Grosor de epidermis superior Grosor de epidermis inferior Grosor de parénquima en

(um) (um) empalizada |
(um)

Injerto final Con interinjerto  Sin interinjerto Con interinjerto  Sin interinjerto  Con interinjerto  Sin interinjerto
‘Hass’ 16.08 a AY 16.11a A 12.63cB 1569a A 6222b A 4484 b B
‘Fuerte’ 14.09b A 13.58b A 15.00b A 13.05b B 64.43 ab A 47.73bB
‘Colin V-33 16.00a A 15.62ab A 1425b A 1441 ab A 68.71a A 61.89aA
‘Duke 7’ 13.92b B 15.34 ab A 16.53aA 14.74a B 4486¢c A 4452 b A
DMSH 3.67 2.24 0.89 1.58 6.21 4.89
CV (%) 14.37 13.48 11.56 10.03 19.54 9.02

ZValores con la misma letra mindscula en cada columna no son diferentes entre si de acuerdo con la prueba de Tukey a una 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.

CUADRO 8. Comparacion de medias y contrastes ortogonales para el factor injerto final en algunas variables fisiolégicas de la hoja de aguacate ‘Hass’,

‘Fuerte’, ‘Colin V-33’y ‘Duke 7’.

Tasa de asimilacion neta

Tasa de transpiracion

Conductancia estomatica Resistencia estomatica

Co; (mmol-m?s™) (mmol-m?2s™) (s'm?)
(umol-m?-s™)
Injerto final Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
interinjerto. interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto

‘Hass’ 4.96 a* AV 3.70ab A 142aA 0.71aA 59.38a A 28.89aA 0.80aB 1.30a A
‘Fuerte’ 553a A 3.13b B 1.73aA 1.21aA 65.69a A 78.11aA 0.84aB 114 ab A
‘ColinV-33'  532a A 4.80abA 166aA 164aA 65.22aA 39.14aA 0.78a A 062b A
‘Duke 7’ 410b A 495a A 1.33aA 1.78aA 37.85aA 62.31aA 0.75aA 0.90 ab 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

Zyalores con la misma letra mintscula en cada columna no son diferentes entre si de acuerdo con la prueba de Tukey a una 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.

de la epidermis inferior en 14.9y 12.1 %, respectivamente
siendo diferentes al que no tenia interinjerto.

La prueba de comparacién 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 asimilacion neta de CO, pero sin interin-
jerto, siendo diferente a ‘Fuerte’. Con respecto a la tasa de
transpiracion y conductancia estomatica no se encontraron
diferencias entre genotipos (Cuadro 8). Para resistencia
estomatica ‘Hass’, sin interinjerto, presenté el mayor valor
y ‘Colin V-33’ el menor.

Mediante contrastes ortogonales se encontré que
‘Fuerte’, con interinjerto, incrementé significativamente
en 76.7 % la tasa de asimilacion neta comparado con el
que no tenia interinjerto (Cuadro 8). La resistencia esto-
matica 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 sig-
nificativas intra cultivares (Cuadro 9).

En las caracteristicas anatomicas de vasos de xilema
en la vena central de la hoja para el factor injerto final con
interinjerto se encontré diferencias (P<0.05) para el area,
perimetro, longitud del eje mayor, longitud del eje menor
e indice Feret, de ‘Duke 7’ con el resto de los cultivares
(Cuadro 10). Cuando se evalud en injerto final, sin interin-
jerto, se observo que la vena central de la hoja de ‘Colin
V-33’ fue diferente (P<0.05) a los demas genotipos en:
area, perimetro, longitud del eje mayor y menor, indice
Feret (Cuadros 10y 11).

CUADRO 9. Comparacion de medias y contraste ortogonales para el factor

injerto final en algunas variables fisiolégicas de la hoja de aguacate
‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’ y ‘Duke 7°.

Concentracion interna Temperatura de la hoja

Co. (°C)
(ppm)
Injerto final Con Sin Con Sin
interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto

‘Hass’ 34554 a* AV 358.08a A 26.50a A 23.47aB
‘Fuerte’ 338.59aA 354.53a A 26.89aA 2455aA
‘Colin V-33’ 346.07a A 353.37aA 26.38a A 26.29aB
‘Duke 7’ 373.61aA 34493 aA 26.92aA 26.02aB
DMSH 38.74 21.20 1.98 6.04
CV (%) 37.48 6.61 15.83 18.86

ZValores con la misma letra mintscula en cada columna no son diferentes entre si de acuerdo

con la prueba de Tukey a una P<0.05.
YContrastes con la misma letra mayUscula en hileras para cada variable no presentan diferen
cias (P<0.05).
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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CUADRO 10. Comparacién de medias y contrastes ortogonales para el factor injerto final en algunas variables anatémicas en un corte transversal de la vena
central y peciolo en la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin V-33’y ‘Duke 7.

VENA CENTRAL
Area Perimetro Longitud Longitud
(pum) (um) Eje mayor eje menor
(um) (um)
Injerto Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
final interinjerto  interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto  interinjerto
‘Hass’ 311.96 a*AY 197.28bB 76.30aA 59.15b B 2464 a A 18.58 b B 1453 aA 12.00bB
‘Fuerte’ 27966a A 157.72bB 7166aA 51.97bB 2324 aA 16.25bB 13.67aA 10.48b B
‘Colin V-33" 30999a A 308.72aA 7682aA 76.17 a A 2494 a A 2460aA 1424 aA 1437 aA
‘Duke 7’ 191.71b A 15747bA 5789bA 54.15b A 18.18 b A 16.58 b A 11.78 b A 10.89b A
DMSH 37.80 52.31 5.56 7.90 1.96 2.58 1.07 1.61
CV (%) 26.14 23.37 14.86 12.01 16.24 12.46 14.88 12.37
PECIiOLO
Area Perimetro Longitud Longitud
(Mm) (um) Eje mayor eje menor
(um) (um)

Injerto Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
final interinjerto  interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto
‘Hass’ 430.02a*AY 247.04bB 91.06aA 68.64 b B 29.10a A 2151bB 17.86a A 13.66 b B
‘Fuerte’ 29123b A 22199bB 7517bA 63.93bB 2441b A 20.32bB 14.09b A 12.89b A
‘Colin V-33° 39553a A 407.17aA 8795aA 8897 aA 28.55aA 2922 aA 16.73a A 16.10a A
‘Duke 7’ 22589c A 22145bA 6435cA 63.42b A 20.36 cA 20.05b A 12.77cA 1272b A
DMSH 45.93 77.65 5.78 10.08 1.87 3.32 1.25 2.07
CV (%) 27.51 28.06 14.69 14.09 14.81 14.50 16.45 14.91

ZValores con la misma letra minuscula en cada columna no son diferentes entre si de acuerdo con la prueba de Tukey a una 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.

CUADRO 11. Comparacién de medias y contraste ortogonales para el factor
injerto final en algunas variables anatémicas en un corte transversal
de la vena central y peciolo de la hoja en ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colin

indice de redondez, donde ‘Duke 7’ presento el mayor valor
(Cuadros 10 y 11). ‘Colin V-33'’ sin interinjerto mostro los

V-33'y ‘Duke 7’ mayores valores para el area, perimetro, longitud del eje
) VENA CENTRAL ) mayor y menor e indice Feret, siendo diferente (P<0.05) a
Indice de redondez Indice Feret . .
(um) (um) todos los demas cultivares (Cuadros 10y 11).
Injerto final Con Sin Con Sin ;
interinjerto interinjerto interinjerto interinjerto DISCUSION
‘Hass’ 0.63 bc? AY 068aB 19.04a A 1541bB
‘Fuerte’ 065b A 070aB 18.15a A 1365b B
‘Colin V-33’ 063c A 0.63bA 19.11aA 19.01aA ‘ y .. X . e
‘Duke 7’ 068a A 067aA 15.05b A 1395b A Para ‘Fuerte’ como injerto final, la densidad estomatica
g'\\/ﬂ?;') gg; ggg 1;-2; 11-?3 encontrada coincide con el intervalo reportado por Blanke
’ ’ PECIOLO ' ' (1992). Sin embargo, en general los datos no coinciden con
indice de redondez indice Feret los reportados por Macias y Borys (1980). Esto, debido al
e = (m) S = (um) S efecto de las condiciones ambientales prevalecientes en
njerto final on n on n . B
interinjerto _ interinjerto _interinjerto _interinjerto €1 iNVernadero y a que e§tos autores estud_|aron plantas
‘Hass' 0.63b A 0.65aA 22.54a A 1727b8B francas de aguacate de diversas procedencias.
‘Fuerte’ 063bB 0.66aA 18.64 b A 16.26 b B
‘ColinV-33  0.62bA 061bA 21.73aA 21.90aA
ke 7 ggg ah ggg ah 1‘153; cA 12-‘213 bA La presencia del interinjerto en ‘Hass’, ‘Fuerte’y ‘Colin
CV (%) 747 4.80 14.05 13.38 V-33’ tendio a incrementar la densidad de estomas y de

ZValores con la misma letra mindscula en cada columna no son diferentes entre si de acuerdo
con la prueba de Tukey a una P<0.05.

YContrastes con la misma letra maytscula en hileras para cada variable no presentan diferen-
cias (P<0.05)
DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.

En las caracteristicas anatomicas 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’ presenta-
ron diferencias (P<0.05) con ‘Duke 7’ en la mayoria de las
variables anatomicas evaluadas, excepto para la variable

Relaciones injerto-interinjerto...

células epidérmicas. Probablemente lo anterior se deba
al efecto de injertacion, coincidiendo parcialmente con lo
encontrado por Pares et al. (2004) en anonas. Esto tal vez
se pueda interpretar como un aspecto positivo ya que se
esperaria un incremento en conductancia estomatica, y en
consecuencia se aumentaria la capacidad de transpiracion.
Sin embargo, no se encontré tal relacion en el presente
estudio, solo reduccién en la resistencia estomatica, en



algunos genotipos, lo cual puede ser de importancia a la
adaptacion en condiciones de estrés.

El alto grado de asociacién entre el indice estomati-
co y la densidad estomatica reportada por Verdugo et al.
(1999) no fue muy claro en el presente estudio. Esto puede
ser que se deba a que el indice estomatico depende de la
densidad de estomas y células epidérmicas que pueden
estar fuertemente influenciadas por las condiciones am-
bientales 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). También, se puede atribuir a que tanto
la frecuencia como el tamafio de los estomas pueden variar
en funcion de la posicion foliar, las condiciones de creci-
miento y el cultivar (Sanchez-Diaz y Aguirreola, 2008).

‘Colin V-33’ como injerto final, con y sin interinjerto
presentd el mayor grosor de parénquima en empalizada
| y valores muy similares para el grosor de epidermis su-
perior e inferior lo que podria indicar que es mas eficiente
desde el punto de vista fotosintético y que posiblemente
tenga un comportamiento mas constante (Wilson y Co-
oper, 1970 y Barden, 1978). En este genotipo fue donde
se aprecié mas claramente la presencia de dos capas de
parénquima en empalizada, lo cual parcialmente se refle-
j6 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 fisioldgicas, tasa de asimi-
lacion 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 relacio-
nado 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 et al., 2002), y esto al parecer podria haber influido
en la eficiencia fisiolégica de la hoja. La resistencia estoma-
tica disminuyo con la presencia del interinjerto en ‘Hass’,
‘Fuerte’y ‘Duke 7’. Para este ultimo genotipo se tuvieron 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 quiza sea debido a
que éste no respondié adecuadamente a las condiciones
de invernadero ya que se manifestaron precozmente sinto-
mas de deficiencia nutrimental y los brotes presentaron un
bajo crecimiento, efecto méas acentuado cuando se combi-
nd 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).

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
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basipétalo a través del floema y células cambiales, donde
el ABA tiene una funcién importante en el balance ABA/
AlIA (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 vascula-
res; por lo que se podria inferir que en ‘Colin V-33’, como
interinjerto, repercute en una menor dimension de la célula
y en el efecto sobre la asimilacion de CO, y resistencia
estomatica, tal como se encontrd en el presente estudio.
Lo anterior hace suponer que la cantidad de auxina que
llega a la raiz, es menor y en consecuencia se tiene poco
desarrollo radical y por lo tanto, la cantidad de citocininas
sintetizadas, que son translocadas por el xilema a los
puntos de crecimiento, también es menor; esto implica
necesariamente que la molécula de la auxina sufre una
rapida e irreversible destruccién durante la estimulacion del
crecimiento (Lockard, 1981), lo cual trae indudablemente
cambios anatémicos y como consecuencia respuestas
fisiolégicas contrastantes.

CONCLUSIONES

La presencia del interinjerto modificé de manera sig-
nificativa algunas caracteristicas anatémicas de elementos
del vaso de la vena central y del peciolo de la hoja, asi como
algunos aspectos del intercambio de gases de la hoja.

El genotipo ‘Duke 7’ usado como interinjerto influyo
en la mayoria de las caracteristicas anatomicas de ele-
mentos 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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