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RESUMEN

Se evaluó la influencia del interinjerto en las características fisiológicas y anatómicas de la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín 
V-33’ y ‘Duke 7’ utilizados como interinjertos e injertos finales. En la lámina foliar se determinó la densidad estomática, densidad de 
células epidérmicas, índice estomático y diámetro polar del estoma. En cortes transversales de la vena central y del pecíolo de la hoja 
se evaluó: área, perímetro, longitud del eje mayor y menor, índice de redondez y diámetro Feret en vasos del xilema. En cortes trans-
versales de hoja, se evaluó: el grosor de la epidermis superior e inferior y del parénquima en empalizada I. Las variables fisiológicas 
evaluadas fueron: tasa de asimilación de CO2, conductancia estomática, concentración interna de CO2, resistencia estomática, tasa 
de transpiración y temperatura de la hoja. ‘Colín V-33’ como interinjerto promovió la mayor densidad estomática, mayor densidad de 
células epidérmicas y grosor de la capa de parénquima en empalizada I. En la comparación intra genotipos se encontró que ‘Hass’ y 
‘Fuerte’ con interinjerto incrementaron en 18.8 y 17.8 % el número de estomas, mientras que en ‘Duke 7’ disminuyó en un 25.4 %. La 
densidad de células epidérmicas se incrementó 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 ‘Colín V-33’ con interinjerto disminuyeron el grosor de epidermis inferior en 19.5 y 1.0 %. Se encontró que 
‘Hass’ como interinjerto promovió la tasa de asimilación neta de CO2 más alta, siendo diferente ‘Duke 7’. Para resistencia estomática 
le correspondió el menor valor a ‘Colín V-33’ y presentó diferencias con ‘Duke 7’.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Asimilación de CO2, resistencia estomática, Persea americana, densidad de estomas, sistema 
vascular.

ABSTRACT

The influence of interstock in anatomical and physiological leaf characteristics were evaluated in ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín 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 I layer were measured in leaf cross sections. Physiological variables were CO2 assimilation rate, stomatic 
conductance, CO2 internal concentration, stomatic resistance, transpiration rate and leaf temperature. ‘Colín 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 ‘Colín V-33’ with interstock reduced epidermis thickness by 
19.5 and 1.0 %, respectively. ‘Hass’ as interstock promoted a higher CO2 assimilation rate than that promoted by ‘Duke 7’. ‘Colín V-33’, 
as a rootstock, showed lower stomatic resistance than ‘Duke 7’.

ADDITIONAL KEY WORDS: CO2 assimilation, stomatal resistance, Persea americana, stomatal density, vascular system.
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INTRODUCCIÓN

El cultivo del aguacate en México comprende una 
superficie de 122,186 ha en producción, las cuales generan 
1,120 000 t de fruta (Anónimo, 2009). Este cultivo es un 
producto de alto valor nutritivo y de importancia tradicional 
en la dieta mexicana, así como para el mercado de expor-
tación y es una fuente de ingreso de divisas para el país 
(Santacruz, 2004). La principal forma de propagación del 
aguacate es la injertación 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 elección 
de un buen portainjerto, ya que de él puede depender el 
éxito o fracaso de una plantación (Barrientos-Priego et 
al., 2000).

La investigación y selección de posibles portainjertos 
comerciales se ha ampliado de la resistencia a Phytophtho-
ra cinnamomi Rands para incluir a otras enfermedades, así 
como a la tolerancia  a la salinidad, sequía, pH alcalino, 
mayor productividad y precocidad en la producción, cali-
dad, tamaño de fruto y un efecto enanizante. Las nuevas 
características adquiridas en la planta son el resultado de 
una intensa interacción entre el portainjerto o interinjerto 
y el injerto, aportando diferente información genética cada 
uno (Lockard y Schneider, 1981; Lacono et al., 1998). Sin 
embargo, el uso de interinjertos en la producción 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 información sobre las 
relaciones injerto/interinjerto, esta investigación planteó 
como objetivo el evaluar si existen modificaciones por in-
fluencia del interinjerto en las características fisiológicas y 
anatómicas de la hoja del injerto final en cuatro genotipos 
de aguacate.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en un invernadero ubica-
do en el Campo Agrícola Experimental San Martín, del 
Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autónoma 
Chapingo, en Chapingo, Estado de México, situado  a 19º 
29’ N y a 98º 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 árboles en pro-
ducción establecidos en la Fundación Salvador Sánchez 
Colín CICTAMEX, S. C., en Coatepec Harinas, Estado de 
México, en México. Como interinjertos e injertos finales 
utilizaron ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y ‘Duke 7’. Como 
portainjertos se usaron plantas de la raza Guatemalteca, 
los cuales fueron obtenidos a partir de semilla. La injerta-

ción para generar los interinjertos se llevó a cabo de junio 
a diciembre de 2006 y la injertación sobre los interinjertos 
se realizó de marzo a mayo de 2007. El tipo de injerto 
utilizado fue de hendidura.

Diseño experimental y diseño de tratamientos

El diseño 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’, ‘Colín 
V-33’ y ‘Duke 7’) y el factor 2 fue el injerto final (‘Hass’, 
‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y ‘Duke 7’). Ambos factores contaron 
con cuatro niveles (Los cultivares anteriormente mencio-
nados). La unidad experimental consistió en una planta 
y se tuvieron cuatro repeticiones de cada tratamiento; 
adicionalmente, se consideró un testigo sin injertar para 
cada cultivar, con cuatro repeticiones, utilizando un total 
de 80 unidades experimentales (Cuadro 1).

Variables de estomas y células epidérmicas

En cada uno de los injertos finales se seleccionó y 
se etiquetó una hoja madura y completamente expandida; 
de ésta se obtuvo una impresión con silicón para huellas 
dentales (Exactodent®). De la impresión se obtuvo, con 
barniz de uñas, la impresión positiva y después se fijó en 
portaobjeto y cubreobjeto. En la impresión se determinó 
la densidad estomática, densidad de células epidérmicas, 
índice estomático y diámetro polar de estoma (10 estomas 
por campo). El índice estomático se calculó a partir de la 
siguiente expresión: IE = [DE / (DE + DCE)] x 100; donde IE = 
índice estomático, DE = densidad estomática, 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 adaptación 
de una cámara de alta resolución Moticam 480, con un 
adaptador de 12 mm. Se utilizó el programa Imagen Plus 
2000 para darle formato digital.

Cortes anatómicos en hoja 
Las hojas de donde se extrajeron las réplicas para 

la evaluación de las variables estomáticas se colectaron 
y se fijaron en una solución FAA (50 % etanol 96º + 5 % 
ácido acético glacial + 10 % de formaldehído con 40 % de 
pureza + 35 % agua destilada). Después, se procesaron 

CUADRO 1. Diseño de tratamientos como resultado de la combinación de 
interinjertos /injertos de aguacate.
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en un cambiador automático de tejidos (Tissuematon Fis-
her) con cellosolve y xileno, para transferirse a parafina 
(55 ºC), posteriormente permanecieron 72 horas dentro 
de una estufa.

Se elaboró el taquete y pirámide de parafina de 
acuerdo a la metodología propuesta por Sass (1968). En 
un micrótomo rotatorio (American Optical Modelo 820) se 
realizaron cortes transversales en la hoja abarcando la 
vena central con un grosor de 10 µm, los cuales se mon-
taron con adhesivo Haup y formol al 10 % y su tinción se 
hizo con safranina y verde fijo. Se evaluaron las variables: 
área, perímetro, longitud del eje mayor y menor, índice de 
redondez (4 x PI x área) e índice Feret [(4.área/π)0,5], 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 lámina foliar se evaluó: el grosor de 
la epidermis superior e inferior y grosor de parénquima 
en empalizada I. Los cortes transversales en pecíolos se 
realizaron a 10 µm mediante un micrótomo de congela-
miento de la marca Heindelberg modelo 880 (American 
Optical Corp). Se evaluaron las variables: área, períme-
tro, longitud del eje mayor y menor, índice de redondez e 
índice Feret, todo en vasos del xilema a 40X de objetivo y 
10X de ocular. La medición de las variables fue a partir de 
imágenes digitales, con el programa Image Tool versión. 
3.00 (Wilcox et al., 2002).

Variables fisiológicas

Antes de realizar los cortes anatómicos 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 
asimilación de CO2, conductancia estomática, concentra-
ción interna de CO2. Las variables resistencia estomática, 
tasa de transpiración y temperatura de la hoja se evaluaron 
con un porómetro (modelo LI-COR 1600). Se realizaron 
tres mediciones semanales, entre las 9:30 a 14:30 horas, 
antes del corte de la hoja.

Análisis estadístico
Se realizó un análisis de varianza por factor (inte-

rinjerto e injerto final) y se llevaron a cabo las pruebas 
de comparación de medias (Tukey P≤0.05). También se 
realizaron contrastes ortogonales para el factor injerto final 
y así comparar con el testigo sin interinjerto. Además, se 
realizó un análisis de correlación de Pearson.

RESULTADOS

Factor interinjerto

La prueba de comparación de medias para el factor 
interinjerto (Cuadro 2) mostró que ‘Colín V-33’ promovió la 
mayor densidad estomática, al igual que mayor densidad 

de células epidérmicas siendo diferente a los demás 
interinjertos para ambas variables (P≤0.05). Sin embargo, 
no existió diferencia entre cultivares para el índice 
estomático. Para diámetro  del estoma, ‘Fuerte’ indujo 
mayor valor y ‘Hass’ menor valor (P≤0.05).

Para el grosor del parénquima en empalizada I se 
observaron diferencias (P≤0.05) entre ‘Colín 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 presentó 
una correlación positiva y significativa con la mayoría de 
las variables anatómicas del vaso del xilema tanto en la 
vena central como en el pecíolo de la hoja (valores no 
mostrados).

En la tasa de asimilación neta se observaron dife-
rencias (P≤0.05) entre ‘Hass’ y ‘Fuerte’ con ‘Duke 7’. En 
tanto que para resistencia estomática hubo diferencias 
entre ‘Colín V-33’ y  ‘Duke 7’ (Cuadro 4). En los vasos 
del xilema de la vena central de la hoja ‘Duke 7’ provocó 
mayores valores que ‘Hass’ para área, perímetro, longitud 
del eje mayor, longitud del eje menor e índice Feret. En 
tanto que, para estas mismas variables en el pecíolo de la 
hoja se encontró que ‘Fuerte’, como interinjerto, provocó 
mayores valores que ‘Colín V-33’ (Cuadro 5). 

Factor injerto final

El injerto final de ‘Duke 7’, con interinjerto, presentó 
la mayor densidad de estomas, mayor densidad de células 

CUADRO 2. Efecto del factor interinjerto en la densidad de estomas, densidad 
de células epidérmicas, índice estomático y diámetro del estoma en 
la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y ‘Duke 7’.

CUADRO 3. Efecto del factor interinjerto en algunas variables anatómicas de 
la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y ‘Duke 7’.

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 mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

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 mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.
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epidérmicas y el menor diámetro del estoma, mostrando 
diferencias con ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ (Cuadro 6). 
‘Duke 7’ sin interinjerto tuvo los mayores valores para la 
densidad estomática y para la densidad de células epidér-
micas siendo diferente (P≤0.05) a los demás cultivares.

En la comparación intra cultivares mediante contras-
tes ortogonales se encontró que la presencia del interinjerto 
en ‘Hass’ y ‘Fuerte’ incrementó significativamente (18.8 
y 17.8  %, respectivamente) la densidad de estomas. La 
densidad de células epidérmicas se incrementó significa-
tivamente en 23.3 % con la presencia del interinjerto en 
‘Fuerte’. En ‘Hass’, con interinjerto, el índice estomático 
se incrementó significativamente en 7.3 %. El diámetro 
de estoma fue mayor en ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Duke 7’ sin 
interinjertos.

El grosor de epidermis superior fue mayor en ‘Hass’ 
y Colín ‘V-33‘, con interinjerto, presentando diferencias 
con ‘Fuerte’ y ‘Duke 7’. En tanto que, para el grosor de 
epidermis inferior ‘Duke 7’ con interinjerto incrementó sig-
nificativamente el grosor y fue diferente a ‘Hass’, ‘Fuerte’ 
y ‘Colín 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 7). Para el grosor de parénquima en 
empalizada I ‘Colin V-33’ sin interinjerto tuvo el mayor va-
lor y fue diferente (P≤0.05) a los demás cultivares. En la 
comparación intra cultivares se encontró que ‘Duke 7’ con 
interinjerto disminuyó 9.2 % el grosor de la epidermis supe-
rior y fue diferente a cuando se estableció sin interinjerto. 
‘Fuerte’ y ‘Duke 7’, con interinjerto, incrementaron el grosor 

CUADRO 4. Efecto del factor interinjerto en algunas variables fisiológicas de la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y ‘Duke 7’

CUADRO 5. Efecto del factor interinjerto en algunas variables anatómicas 
en vaso de xilema en un corte transversal de la vena central y 
del pecíolo de la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y 
‘Duke 7’.

CUADRO 6. Comparación de medias y contrastes ortogonales para el factor injerto final en la densidad de estomas, densidad de células epidérmicas, índice 
estomático y diámetro del estoma en la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y ‘Duke 7’.

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 mínima significativa  honesta; CV: coeficiente de variación.

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 mínima significativa  honesta; CV: coeficiente de variación.

ZValores con la misma letra minúscula 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 mayúscula en hileras para cada variable no presentan diferencias (P≤0.05).
DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.
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de la epidermis inferior en 14.9 y 12.1 %, respectivamente 
siendo diferentes al que no tenía interinjerto. 

La prueba de comparación de medias para el factor 
injerto final con interinjerto mostró que ‘Hass’ ‘Fuerte’ y 
‘Colín V-33’ presentaron la mayor tasa de asimilación neta 
de CO2, siendo diferente a ‘Duke 7’; este último presentó 
la mayor tasa de asimilación neta de CO2 pero sin interin-
jerto, siendo diferente a ‘Fuerte’. Con respecto a la tasa de 
transpiración y conductancia estomática no se encontraron 
diferencias entre genotipos (Cuadro 8). Para resistencia 
estomática ‘Hass’, sin interinjerto, presentó el mayor valor 
y ‘Colín V-33’ el menor.

Mediante contrastes ortogonales se encontró que 
‘Fuerte’, con interinjerto, incrementó significativamente 
en 76.7 % la tasa de asimilación neta comparado con el 
que no tenía  interinjerto (Cuadro 8). La resistencia esto-
mática se vio disminuida significativamente (P≤0.05) con 
el interinjerto para ‘Hass’ y ‘Fuerte’ en 38.46 y 26.31 %, 
respectivamente. Para las variables concentración interna 
de CO2 y temperatura de la hoja no hubo diferencias sig-
nificativas intra cultivares (Cuadro 9).

 En las características anatómicas de vasos de xilema 
en la vena central de la hoja para el factor injerto final con 
interinjerto se encontró diferencias (P≤0.05) para el área, 
perímetro, longitud del eje mayor, longitud del eje menor 
e índice Feret, de ‘Duke 7’ con el resto de los cultivares 
(Cuadro 10). Cuando se evaluó en injerto final, sin interin-
jerto, se observó que la vena central de la hoja de ‘Colín 
V-33’ fue diferente (P≤0.05) a los demás genotipos en: 
área, perímetro, longitud del eje mayor y menor, índice 
Feret (Cuadros 10 y 11).

CUADRO 7. Comparación de medias y contrastes ortogonales para el factor injerto final en algunas variables anatómicas de la hoja de aguacate ‘Hass’, 
‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y ‘Duke 7’

CUADRO 8. Comparación de medias y contrastes ortogonales para el factor injerto final en algunas variables fisiológicas de la hoja de aguacate ‘Hass’, 
‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y ‘Duke 7’.

ZValores con la misma letra minúscula en cada columna no son diferentes entre sí de acuerdo
  con la prueba de Tukey a una P≤0.05.
yContrastes con la misma letra mayúscula en hileras para cada variable no presentan diferen         
cias (P≤0.05).

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

ZValores con la misma letra minúscula 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 mayúscula en hileras para cada variable no presentan diferencias (P=0.05).
DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

ZValores con la misma letra minúscula 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 mayúscula en hileras para cada variable no presentan diferencias (P≤0.05).
DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

CUADRO 9. Comparación de medias y contraste ortogonales para el factor 
injerto final en algunas variables fisiológicas de la hoja de aguacate 
‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y ‘Duke 7’.
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En las características anatómicas de las células de 
xilema en el pecíolo de la hoja para el factor injerto final con 
interinjerto se encontró que ‘Colín V-33’ y ‘Hass’ presenta-
ron diferencias (P≤0.05) con ‘Duke 7’ en la mayoría de las 
variables anatómicas evaluadas, excepto para la variable 

índice de redondez, donde ‘Duke 7’ presentó el mayor valor 
(Cuadros 10 y 11). ‘Colín V-33’ sin interinjerto mostró los 
mayores valores para el área, perímetro, longitud del eje 
mayor y menor e índice Feret, siendo diferente (P≤0.05) a 
todos los demás cultivares (Cuadros 10 y 11).

DISCUSIÓN

Para ‘Fuerte’ como injerto final, la densidad estomática 
encontrada coincide con el intervalo reportado por Blanke 
(1992). Sin embargo, en general los datos no coinciden con 
los reportados por Macías y Borys (1980). Esto, 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 ‘Colín 
V-33’ tendió a incrementar la densidad de estomas y de 
células epidérmicas. Probablemente lo anterior se deba 
al efecto de injertación, coincidiendo parcialmente con lo 
encontrado por Páres et al. (2004) en anonas. Esto tal vez 
se pueda interpretar como un aspecto positivo ya que se 
esperaría un incremento en conductancia estomática, y en 
consecuencia se aumentaría la capacidad de transpiración. 
Sin embargo, no se encontró tal relación en el presente 
estudio, sólo reducción en la resistencia estomática, en 

CUADRO 10. Comparación de medias y contrastes ortogonales para el factor injerto final en algunas variables anatómicas en un corte transversal de la vena 
central y pecíolo en la hoja de aguacate ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín V-33’ y ‘Duke 7’.

CUADRO 11. Comparación de medias y contraste ortogonales para el factor 
injerto final en algunas variables anatómicas en un corte transversal 
de la vena central y pecíolo de la hoja en ‘Hass’, ‘Fuerte’, ‘Colín 
V-33’ y ‘Duke 7’

ZValores con la misma letra minúscula 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 mayúscula en hileras para cada variable no presentan diferencias (P≤0.05).
DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.

ZValores con la misma letra minúscula 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 mayúscula en hileras para cada variable no presentan diferen-
cias (P≤0.05)

DMSH: diferencia mínima significativa honesta; CV: coeficiente de variación.
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algunos genotipos, lo cual puede ser de importancia a la 
adaptación en condiciones de estrés.

El alto grado de asociación entre el índice estomáti-
co y la densidad estomática reportada por Verdugo et al. 
(1999) no fue muy claro en el presente estudio. Esto puede 
ser que se deba a que el índice estomático 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 tamaño de los estomas pueden variar 
en función de la posición foliar, las condiciones de creci-
miento y el cultivar (Sánchez-Díaz y Aguirreola, 2008).

‘Colín V-33’ como injerto final, con y sin interinjerto 
presentó el mayor grosor de parénquima en empalizada 
I y valores muy similares para el grosor de epidermis su-
perior e inferior lo que podría indicar que es más eficiente 
desde el punto de vista fotosintético y que posiblemente 
tenga un comportamiento más constante (Wilson y Co-
oper, 1970 y Barden, 1978). En este genotipo fue donde 
se apreció más claramente la presencia de dos capas de 
parénquima en empalizada, lo cual parcialmente se refle-
jó en la asimilación de CO2, presentando valores altos al 
igual que ‘Duke 7’ que a su vez tenía un mayor contraste 
en densidad estomática.

En cuanto a las variables fisiológicas, tasa de asimi-
lación neta de CO2, tasa de transpiración, conductancia 
estomática y temperatura de la hoja, se observó 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 pecíolo 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 podría haber influido 
en la eficiencia fisiológica de la hoja. La resistencia estomá-
tica disminuyó con la presencia del interinjerto en ‘Hass’, 
‘Fuerte’ y ‘Duke 7’. Para este último genotipo se tuvieron los 
menores valores en la mayoría de las variables fisiológicas 
evaluadas, con excepción de la concentración interna de 
CO2 y la temperatura de la hoja, esto quizá sea debido a 
que éste no respondió adecuadamente a las condiciones 
de invernadero ya que se manifestaron precozmente sínto-
mas de deficiencia nutrimental y los brotes presentaron un 
bajo crecimiento, efecto más acentuado cuando se combi-
nó con ‘Colín V-33’ como interinjerto. De hecho ‘Duke 7’ en 
campo también presenta lento crecimiento y es frecuente 
la deficiencia de nitrógeno (Alejandro F. Barrientos Priego, 
comunicación personal).

Experimentalmente en ‘Colín V-33’, como interinjerto, 
se ha encontrado que existe una disminución 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 función importante en el balance ABA/
AIA (Barrientos-Villaseñor et al., 1999), esta característica 
juega un papel importante en la regulación de la forma de 
la planta y también en la formación de los tejidos vascula-
res; por lo que se podría inferir que en ‘Colín V-33’, como 
interinjerto, repercute en una menor dimensión de la célula 
y en el efecto sobre la asimilación de CO2 y resistencia 
estomática, tal como se encontró en el presente estudio. 
Lo anterior hace suponer que la cantidad de auxina que 
llega a la raíz, 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 
rápida e irreversible destrucción durante la estimulación del 
crecimiento (Lockard, 1981), lo cual trae indudablemente 
cambios anatómicos y como consecuencia respuestas 
fisiológicas contrastantes.

CONCLUSIONES

La presencia del interinjerto modificó de manera sig-
nificativa algunas características anatómicas de elementos 
del vaso de la vena central y del pecíolo de la hoja, así como 
algunos aspectos del intercambio de gases de la hoja.

El genotipo ‘Duke 7’ usado como interinjerto influyó 
en la mayoría de las características anatómicas de ele-
mentos de vaso de la vena central y el pecíolo de la hoja, 
así como en la tasa de asimilación de CO2 y resistencia 
estomática.

En general ‘Hass’ y ‘Fuerte’ presentaron mayores 
modificaciones en la anatomía y fisiología por efecto del 
interinjerto.
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