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SUMMARY

Con el objetivo de estudiar el efecto del interinjertoenanizante 'ColinV-33' sobre algunos aspectos fisiológicosdel aguacatero se
evaluaron los tratamientos: 'Colin V-33' / Raza Mexicana, 'Hass' / 'ColinV-33' / Raza Mexicanay 'Hass' / Raza Mexicana,en dos
fases fenológicas: 1) al finalde la floración,amarre e iniciodel crecimientovegetativoy 2) con fruto2.5 meses antes de cosecha. La
radiaciónfotosintéticamente activa fue mayor a 1000 J.lmol'm,2's.1;la temperatura en el ambiente circundante a la hoja varió de 22.8
a 32.1 .C en la fase 1 y de 22.8 a 27.5 .C en la fase 2. El tratamiento con interinjerto'ColinV-33'no fue estadisticamente diferente

(P ~ 0.05) al sin interinjerto en la asimilación de CO2 (4.14 y 4.28 J.lmol'm,2's,l, repectivamente) y conductancia estomática (58 y 68.2

mmol'm.2's,I, respectivamente) pero ambos si fueron diferentes al 'Colin V-33' sobre Raza Mexicana para estas variables

(6.94J.lmol'm.2's,1 y 103.2 mmol'm,2.s'\ respectivamente). El potencial hidrico del tratamiento con interinjerto 'Colin V-33' fue menor

al sin interinjerto (-14.85 y 12 bares, respectivamente), estadlstica mente iguales (Ps 0.05). En pruebas pareadas de medias dentro

de tratamientos la relación ABA:AIA (mg'g,1 de peso fresco), en todos los casos existieron diferencias significativas (P s 0.05). En

'Colin V-33'/ Raza Mexicana se encontraron 28.7 mg en el cultivar y 22.7 en el portainjerto; en el mismo orden se encontraron 31.9

y 24.2 mg en 'Hass'/ 'Raza Mexicana y; 32.2, 30 Y 23.9 mg en 'Hass'/ 'Colín V-33'/ Raza mexicana. Se observó que al cuarto al'lo el
interinjerto de 'Colín V-33' redujo en un 22% el tamal'lo de 'Hass'.

PALABRAS CLAVE: Aguacate, fotoslntesis neta, conductancia estomática, tasa de transpiración, ácido abscisico, acido indolacéti-
co

INFLUENCE OF 'COLÍN V-33' INTERSTOCK ON SOME PHYSIOLOGICAL ASPECTS
IN AVOCADO (Persea americana Mili.)

ABSTRACT

To study the effect on some physiological aspects of 'Colín V-33' as interstock the following treatments used: 'Colín V-33'/ Mexican

Race, 'Hass'/ 'Colín V-33'/ Mexican Race, and 'Hass'/ Mexican Race, in two phenologycal phases: 1) the end of flowering, fruitset

and beginning of vegetative growth, and 2) when plants had growing fruits (2.5 months before harvest).The photosintetically active

radiation was larger than 1000 J.lmol.m'2's'1; the temperature near to the leaf varied from 22.8 to 32.1 .C in phase 1 and from 22.8 to

27.5 .C in fase 2. The effect of 'Colín V-33' was not different for assimilation rate of CO2 from the control (4.14 and 4.28 J.lmol'm,2's.1,

respectively). These two, however, produced effects which were statstically different relative to those from 'Colin V-33'/ Mexican Ra-

ce for these two variables (6.94 J.lmol'm.2's,1 and 103.2 mmol:m,2.s'\ respectivelly). The water potential from the treatment with in-

terstock 'Colín V-33' was -14.85 bars while without interstock was -12 bars. The difference was not statiscally significant (P~ 0.05).

Within treatments, means for the relationship ABA:AIA (mg.g.1 fresh weight) were always statistically significant (P s 0.05). In 'Colín

V-33'/ Mexican Race it was found 28.7 mg in the cultivar an 22.7 mg in the rootstock; in the same order it was fuond 13.9 and 24.2

mg for 'Hass'/ Mexican Race and 32.2, 30, and 23.9 mg in 'Hass'/ 'Colín V-33'/ Mexican Race. It was fuond that the 'Colín V-33' in-

terstock reduced 22% the size of 4 yers old 'Hass' scions.

KEY WORDS: Net photosintesis, estomatic conductance, transpiration rate, indolacetic acid, abscisic acid.

Revista Chapingo Serie Horticultura 5 Núm. Especial: 103,116. 1999



104

INTRODUCTION

Uno de los factores que causan varios inconvenientes
en la producción comercial del aguacatero es el gran
tamaño que alcanzan los árboles; lo que, entre otras
cosas, conlleva a problemas como: dificultad para reali-
zar la cosecha y el control fitosanitario, se reduce el área
productiva por sombreado de árboles contiguos y se
incrementa el costo de producción. Una de las posibilida-
des para evitar el desarrollo excesivo, sin podas severas,
es el uso de portainjertos e interinjertos enanizantes que
reduzcan el tamaño total del árbol con lo cual es posible
incrementar la eficiencia en el trabajo, productividad y
ganancia. En aguacatero ya existe alguna evidencia que
reconoce a 'Colín V-33' como un intermedio enanizante
de 'Fuerte'. A pesar de estos avances, en relación al
efecto de la pieza intermedia en el árbol del aguacatero,
no se han investigado las posibles causas fisiológicas
que pueden estar involucradas en los mecanismos de
control de ésta sobre la copa del árbol y sobre la raíz.
Aspecto que ayudaría en el entendimiento y aplicación
posterior.

El presente trabajo tuvo como objetivo: comparar la
asimilación de CO2. conductancia estomática, tasa de
transpiración y relaciones hídricas (potenciales hídrico,
osmótico y de turgencia), en hojas de plantas de agua-
catero: 'Colín V-33'/Raza Mexicana; 'Hass'l'Colín V-
33'/Raza mexicana; y 'Hass'/Raza Mexicana. También se
determinaron y compararon las concentraciones de ácido
indolacético y ácido abscísico en la corteza del tallo prin-
cipal de cada uno de los componentes estructurales de
las plantas. Adicionalmente se compararon algunas va-
riables de crecimiento y producción.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en árboles del campo ex-
perimental "La Cruz" de la Fundación Salvador Sánchez
Colín-CICTAMEX, S. C. geográficamente ubicado a 18°
55' de latitud norte y 99° 46' de longitud oeste a una alti-
tud de 2,240 msnm. La fórmula climática correspondiente
es: Cb (w2) (w)igw" según García (1988).

Factores en Estudio

Tratamientos

Se usaron árboles ya establecidos de tres años de
edad cuyas combinaciones estructurales constituyen los
tratamientos y son: 'Colín V-33'/Raza Mexicana;
'Hass'I'Colín V-33'/Raza Mexicana; y 'Hass'/Raza Mexi-
cana. Dentro de cada tratamiento (cultivar, portainjerto e
interinjerto, en el caso de 'Hass'I'Colín V-33'/Raza mexi-

Influenc,a del...

cana), se realizaron las determinaciones de ácido indola-
cético y ácido abscisico descritas más adelante.

Fases fenológicas

Las determinaciones realizadas correspondieron a
dos fases fenológicas: la primera, cuando el árbol se
encontraba al final de la floración, el inicio del crecimiento
vegetativo y del fruto (14 de abril de 1996) y, la segunda,
con frutos a 2.5 meses de ser cosechados (2 de octubre
de 1996).

A partir de las 9:30, 12:30 y 15:30 horas se iniciaron
las determinaciones de las variables fisiológicas. El día
en que se hicieron las observaciones fue seleccionado
como un día completamente soleado.

Diseño y unidad experimental

Se utilizó un diseño experimental completamente al
azar con cinco repeticiones. La unidad experimental con-
sistió de un árbol, de acuerdo a los tratamientos mencio-
nados. La elección de las unidades experimentales se
realizó como una muestra al azar dentro de los árboles
que presentaban los componentes estructurales de inte-
rés (cultivar, portainjerto e interinjero, en su caso).

Variables respuesta

Variables fisiológicas

Se determinó la tasa de asimilación de CO2 (en
~mol'm-2.s'\ conductancia estomática (en mmol.m-2's'l)
y tasa de transpiración (en mmol.m-2.s-1)en las horas
indicadas, registrando la radiación fotosintéticamente
activa (en ~mol'm-2's-1)y temperatura en el ambiente
circundante a la hoja (0C). Las determinaciones se hicie-
ron en la hoja madura más joven, usando las mismas
hojas en las tres determinaciones. Con la información de
la tasa de asimilación de CO2 y la tasa de transpiración
se calculó y comparó, dentro de cada fase fenológica, la
eficiencia en el uso del agua (~mol de CO2 asimilados
por mmol de agua transpirado). Las determinaciones en
campo se realizaron con un analizador infrarrojo de ga-
ses (IRGA) Modelo CIRAS-1, PP Systems. con las indi-
caciones de operación del aparato. Estas variables fisio-
lógicas fueron determinadas en las dos fases fenológi-
cas y horas consideradas.

Potencial hídrico ( 'Pw)y sus componentes

Las determinaciones del potencial hídrico, osmótico
('Pp) y de turgencia ('Px) sólo se realizaron en la primer



fase fenológica. El procedimiento seguido fue reportado
por Sarrientos (1999). El potencial de turgencia se cal-
culó con la diferencia entre el potencial hídrico .menos el
potencial osmótico. El equipo utilizado fue: psicrómetros
de termopar tipo Peltier y microvoltímetro Wescor bajo el
método de punto de rocío. Los valores se expresaron en
bares.

Dimensiones del tronco y copa de los árboles

Se analizaron las siguientes dimensiones de copa y
tronco: altura del árbol, diámetro de la copa N-S y E-W;
perímetro del portainjerto a cinco centímetros abajo de la
unión del injerto, perímetro del interinjerto a cinco centí-
metros arriba de la unión con el portainjerto, perímetro
del cultivar a cinco centímetros de la unión con el interin-
jerto o portainjerto, según el caso. Todas las variables se
determinaron y expresaron en centímetros.

Producción

Se contaron y pesaron (datos en kilogramos) los fru-
tos de los árboles en estudio en las cosechas de 1996 y
1997. Con los datos de peso de frutos por árbol y área
productiva de cada planta se calculó y comparó la efi-
ciencia promedio de los árboles. Para calcular el área
productiva de la copa se supuso una forma regular: un
paraboloide, cuya ecuación fue: 0.5236'r'h.2.[(,-2+4h2)3/2-
r1; donde, r = radio de la copa y h = altura de la copa,
ambos en metros.

Contenido de ácído indolacético (AlA)y ácido abscí-
sico (ABA)

Se determinó la cantidad de AlA y ASA libres en por-
ciones de corteza madura (sin madera). Para la extrac-
ción se utilizó el procedimiento general indicado por
Cowthon y Morris (1982), al cual se le hicieron algunas
modificaciones. Para determinar el contenido de ASA y
AlA se siguieron las recomendaciones y procedimientos
indicados por Chía el al. (1977) al usar un cromatógrafo
de líquidos de alta presión (HPLC). El volumen de inyec-
ción fue de 20 111Y la muestra se separó isocráticamente
en 45% de metanol (grado HPLC) y 0.2 N de ácido acéti-
co en agua (grado HPLC) a un flujo de 1.0 mi por minuto.
El tiempo de retención se determinó previamente con los
estándares respectivos, preparados con AlA y cis-trans-
ASA sintéticos (Lancaster, Inglaterra); en este caso, el
tiempo de retención promedio para al AlA y ASA fue de
8.14 y 12.22 minutos, repectivamente; tanto en estánda-
res como en muestras de tejido. Las concentraciones de
AlA y ASA se calcularon con base en la altura de los
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picos obtenidos, de acuerdo a lo recomendado por Cow-
thon y Morris (1982). Los coeficientes de determinación
para AlA y ASA fueron de 0.997 y 0.98, respectivamente.
En los estándares de AlA se utilizaron las concentracio-
nes de 1.0, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625 Y 0.0315 I1g; mien-
tras que en los éstandares de ASA la curva tipo se de-
terminó con concentraciones de 15.62 a 4000 ng.

Análisis estadístico

El análisis de varianza se realizó bajo un diseño com-
pletamente al azar. Para los análisis de varianza y prue-
bas de comparación de medias se utilizó el paquete
computacional Statical Analisis System (SAS, versión
6.03). Para el contraste de medias entre tratamientos se
usó la prueba de Tukey (Ps;0.05).Con el fin de comparar
las concentraciones de ácido indolacético y ácido abscí-
sico entre pares de componentes estructurales de la
misma unidad experimental (portainjerto, interinjerto y
cultivar) y dentro de cada tratamiento se recurrió a la
prueba de hipótesis para comparación de medias con
muestreo pareado (Steel y Torrie, 1985). Para las gráfi-
cas de las figuras se usó el paquete computacional Sig-
ma Plot de Jandel Scientifics.

RESULTADOS y DISCUSIÓN

Análisis de varianza general para las variables fisio-
lógicas

Se encontraron efectos altamente significativos en la
interacción de tratamientos y fechas lo que indica que los
tratamientos tienen diferente comportamiento en las eta-
pas fenológicas (Cuadro 1). La significancia estadística
de las horas, dentro de etapas fenológicas, en la tasa de
asimilación de CO2y conductancia estomática indica que
la fotosíntesis neta depende de la hora del día en que se
estime.

Algunas de las posibles causas del comportamiento
diferencial de los tratamientos en cada etapa fenológica y
hora en que se realicen las observaciones se comentan a
continuación. La radiación fotosintéticamente activa que
recibieron las plantas cuando estaban al final de la flora-
ción varió durante el día de 1570 a 1730 Ilmol'm-2.s.1
mientras que la que recibieron cuando el fruto estaba a
punto de ser cosechado varió desde 1400 a 1990
Ilmol'm.2's.1. Valores superiores a los reportados por
Scholefield el al. (1980) quienes encontraron que el
punto de saturación por luz en aguacatero es de 1000

I .2 -1
Ilmo'm .s .
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Cuadro1. Cuadradosmedios del análisis «;levarlanzade la tasa de
asimilación de COz, conductancla estomátlca y tasa de
transpiración de aguacateros 'Colln V-33', 'Hass'¡'Colln V-33'
y 'Hass' Injertados sobre portalnjertos de semilla de la Raza
mexicana, en tres horas y dos fases fenológlcas.

Este aspecto es muy importante debido a que teóri-
camente la saturación de la fotosítesis por luz significa un
equilibrio en el CO2producido por respiración y el fijado
por fotosíntesis, aun considerando fotorespiración. Lo
encontrado en este estudio implica que con una radiación
fotosintéticamente activa superior a 1000 ~mol'm-2's-1el
aguacatero no podría.sostener la demanda de fotosinta-
tos del crecimiento vegetativo y reproductivo y, además
almacenar energía para reiniciar ambos ciclos anual-
mente. Esto puede ser parte de la explicación del reduci-
do amarre en aguacatero. Al respecto Blumenfeld et al.
(1983), Sholefield et al. (1985) y Finazzo et al. (1994)
mencionaron que ciclo tras ciclo sucede una competición
entre el crecimiento reproductivo y vegetativo que causa
la caída de flores y frutillos.

A consecuencia de las condiciones ambientales pro-
pias de cada estación, la temperatura en el ambiente
circundante a la hoja de los árboles en floración terminal
varió casi 10DC,al pasar de 22.3 a 32.1 DC,mientras que
el mismo parámetro cuando 'estas plantas tenían los fru-
tos próximos a cosecha varió de 22.8 DCen la mañana a
27.5 DCpor la tarde; la mitad del incremento mostrado en
la primer fase fenológica.

Durante las observaciones de la primer etapa fenoló-
gica, en abril, a partir de 14:00 h la temperatura en el
ambiente circundante a la hoja fue superior a 30 DC,valor
con el cual, según Sholefield et al. (1980), en aguacatero
hay una gran fotorespiración y la fotosíntesis es del 50%.

En el caso de 'Hass' con y sin interinjerto 'Colín V-33'
la presencia de fruto fue determinante en el comporta-
miento fisiológico. La tasa de asimilación de CO2 en
plantas con fruto fue de 10.25' ~mol'm-2's-1y de 5.20
Ilmol.m,2's.1al final de la floración (Cuadro 2). Lo que
puede deberse a la conductancia estomáticaya que la
r~diación fotosintéticamente activa no fue diferente
(P~0.05).

Productivity study...

La presencia de fruto provocó una gran demanda lo
que obligó a la fuente, las hojas de la periferia, a una
mayor producción de fotosintatos. Lo cual coincide con lo
indicado por Avery (1969, 1975) Y Kazaryan et al. (1965).
Este cambio tan drástico de la fuente (hojas) a causa de
la demanda (frutos), de acuerdo con lo indicado por
Wolstenholme (1987), se debe a que el fruto del agua-
catero acumula aceite y no carbohidratos. Éste mismo
autor estimó que los frutos de aguacate contienen 8,072
millones de kJ.f1, la naranja 2,925 millones de kJ.fl y la
manzana 2,628 millones de kJ.f1. Lo que implica que se
requieren aproximadamente 2.3 veces más energía para
producir un fruto de aguacate en comparación con la que
se requiere para producir un fruto de naranja o manzana.

Determinaciones al final de la floración, inicio
del crecimiento vegetativo y del fruto

En la tasa de asimilación de CO2 y conductancia es-
tomática las horas de las determinaciones produjeron
efectos altamente significativos, en tanto que los trata-
mientos produjeron el mismo efecto en estas dos varia-
bles y en la tasa de transpiración (Cuadro 3).

COMPARACIONES DE MEDIAS

Tasa de asimilación de CO2 y conductancia esto-
mática

A las 12:30 h, que es cuando se alcanzan los máxi-
mos de actividad fisiológica, 'Colín V-33' / Raza Mexicana
fue significativamente diferente (P~0.05) a 'Hass'/Raza
Mexicana y 'Hass'/'Colín V-33'/Raza Mexicana, pero en-
tre ellos no se encontraron diferencias significativas en la
tasa de asimilación de CO2 y conductancia estomática
(Cuadro 4). La probable explicación de mayor conduc-
tancia estomática puede ser debida a que 'Colín V-33'
tiene mayor número de estomas que 'Hass' (Barrientos-
Pérez y Sánchez-Colín, 1983).

El comportamiento en la tasa de asimilación de CO2
y la conductancia estomática en estrecha relación es
posible que se deba a que la asimilación de CO2 y en
general la fotosíntesis está. en parte, determinada por la
contluctancia estomática (Sholefield et al.,1980).

Tasa de transpiración

La tasa de transpiración sólo presentó diferencias
entre tratamientos a las 12:30 (~0.05). Sin embargo,
la tasa de transpiración en el tratamiento que contiene al
interinjerto enanizante 'Colín V-33' en todos los casos fue
menor. En contraste, 'Colín V-33'/Raza Mexicana mostró
mayores tasas de transpiración en comparación con los
otros dos tratamientos (Cuadro 4).

Una posible explicación al hecho que 'Colín V-33'/
Raza Mexicana muestre una mayor asimilación de CO2,

Fuente de Variación Grados Tasa de Conductancia Tasa de
de Asimilación Estomática Transpira-
Libertad deC ción

Tratamientos (T) 2 16.8974 NS 2156.700 NS 0.18781 NS

Fases (F) 1 572.5444 NS 28872.711 NS 0.8008 NS

T'F 2 90.0914 .. 16384.544 .. 7.8056 ..

H(F) 2 23.5261. 4824.888 . 1.17951NS

'H(F) 8 3.7732 NS 988.005 NS 0.60103 NS

Error 72 3.6308 561.233 0.3486

coeficiente de 24.64 25.76 22.72

variación (%)

NS = No significativo (PsO.05); .. = altamente significativo a una PsO.05.
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Cuadro 2. Comparación de las condiciones ambientales y algunas variables fisiológicas en dos fases fenológicas en aguacatero. Prome-
dio del dla, tratamientos y repeticiones.

'Valores con la misma letra, dentro de columna, son estadisticamente iguales (Tukey,P $ 0.05); RFA=Radiaciónfotosintéticamenteactiva;
TH =Temperatura en el ambiente circundante a la hoja; AC02 =Tasa de asimilación de CO2; TI =Tasa de transpiración; CE =Conductancia esto-
mática.

conductancia estomática y tasa de transpiración respecto
a los otros tratamientos es la diferente densidad estomá-
tica ya que 'Colín V-33' presenta 44.22 estomas por
campo (40x12.5x) y 'Hass' 21.7 (Barrientos-Pérez y Sán-

chez-Colín, 1983). Aunque 'Hass'/Raza Mexicana pre-
sentó valores mayores que 'Hass'l'Colín V-33'/Raza
Mexicana, lo que si es un indicio del efecto del interinjerto
'Colín V-33'.

Cuadro3. Cuadradosmedios del análisis de varianza de la tasa de asimilación de CO2,conductancia estomática y tasa de transpiración de
aguacateros al final de la floración e inicio del crecimiento vegetativo y del fruto.

**= Significancia a una PsO.01; NS =No significativo a una PsO.05.

Al expresar conjuntamente la asimilación de CO2 y
tasa de transpiración como un cociente resulta una
medida de eficiencia en el uso del agua; es decir, los
Ilmol de

CO2que se asimilan por cada mmol de agua trans-
pirada (Cuadro 5). Desde éste punto de vista, no se
encontraron diferencias (~0.05) entre tratamientos
durante el día lo cual concuerda con Richards y Rowe
(1977).

RevistaChapingoSerie HorticuKura5Núm.Especial:103-116.1999.

Condición ambiental Variables Fisiológicas

Fase Fenológlca
RFA

TH AC02 TI CE

blmol.m.2's.1)
eC) (I1mol'm.2's.1) (mmol.m-2.s.1) (mmol.m.2.s.1)

Final de la Floración

1659.29 aZ 28.9 a 5.20b 2.5 a 74.02 b

Con Fruto Próximo a
cosecha

1725.53 a 27.0 a 10.25 a 2.69 a 109.84 ¡:I

Diferencia mínima
significativa

88.22 1.2 1.09 0.31 14.43

Fuente de Va- Grados de Tasa de Asimila- Conductancia Es- Tasa de Transpiración
riación Libertad ción de CO2 tomática

Horas (H) 2 37.23822** 6437.600** 0.444935NS

Tratamientos (T) 2 20.62356** 3648.867** 3.137162**

H*T 4 0.941555NS 255.8667 NS 0.320718 NS

Error 36 2.177112 483.2889 0.377547

coeficiente de variación (%) 31.59 29.73 24.56
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Potencial hidrico y sus componentes

El efecto de la hora de observación fue significativo
para el potencial osmático y altamente significativo para
el potencial de turgencia; lo cual refleja la actividad foto-
sintética de las plantas y estado de turgencia en que se
encuentran durante la fijación de CO2 (Cuadro 6). El
efecto de los tratamientos es significativo para el poten-
cial hídrico y osmótico lo que sugiere que el cultivar y el

interinjerto, en las plantas que lo contienen, si influyen en
la cantidad de fotoasimilados totales.

Al hacer el análisis de varianza dentro de las horas en
que iniciaron las observaciones del potencial hídrico y
sus componentes, resultó que el efecto de los tratamien-
tos sólo es significativo a las 12:30 (Cuadro 7).

Cuadro4. Tasade asimilación de COz y conductancla estomática en plantas de aguacatero 'Colln V-33', 'Hass"'Colln V-33' y 'Hass' injer-
tadas sobre portalnjertos de semilla de Raza Mexicana (RM).

TI = tasa de transpiración.

Productivity study...

-- - -- ---

AC02 CE TT

Hora Tratamiento
(mol-m.2-s.1) (mmol-m -2_s-1) (mmol-m-2-s-1)

9:30 'Colín V-33' / RM 7.88 a Z 105.20 a 2.53 a

'Hass' / 'Colín V-33' / RM 5.92 a 82.80 a 2.14 a

'Hass' / RM 6.72 a 91.80 a 2.42 a

Diferencia Minima Significativa 3.50 47.06 0.82

12:30 'Colín V-33' / RM 6.94 a 103.20 a 3.38 a

'Hass' / 'Colín V-33' / RM 4.14 b 58.0 b 2.15 b

'Hass' / RM 4.28 b 68.2 b 2.54 ab

Diferencia Mínima Significativa 2.40 29.66 0.81

15:30 'Colín V-33'/ RM 4.76 a 65.20 a 3.07 a

'Hass' / 'Colin V-33' / RM 2.72 a 41.80 a 1.99 a

'Hass' / RM 3.60 a 49.20 a 2.24 a

Diferencia Mínima Significativa 2.26 32.13 1.34

'Valores con la misma letra dentro de columna y su respectiva hora son estadisticamente iguales (Tukey, O.05).ACOz=asimilaciónde COz:CE =
conductancia estomática;
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Cuadro 5. Eficienciaen el uso del agua (J.1molde COz asimilados por mmolde agua transpirada)en aguacateros 'CollnV-33','Hass' ,
'CollnV.33'y 'Hass' sobre portainjertosde semillade la RazaMexicana(RM).

'Valores con la misma letra, dentro de columna. son estadisticamente iguales Tukey(~O.05).

Cuadro 6. Cuadrados medios del análisis de varianza del potencial hidrico y sus componentes en plantas de aguacatero 'Colln V-33',
'Hass"'Colln V-33' y 'Hass' injertadas sobre portainjertos de semilla de la Raza Mexicana (RM).

Tratamientos (T) 2

Fuente de Variación Grados de
Libertad

Horas (H) 2

H*T 4

Error 36

coeficiente de variación (%)

*= Significativo a una P~0.05; **=Significativo a una ~0.01; NS=No Significativo
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Tratamiento Hora del día

9:30 12:30 15:30

'Colín V-33' I RM 3.08 a Z 2.06a Z 1.60a Z

'Hass' I 'Colín V-33' I RM 2.66 a 1.85 a 1.25 a

'Hass' I RM 2.75 a 1.65 a 1.60 a

Diferenciamínima significativa 0.75 0.60 0.48

Cuadrados Medios

Potencial Hídrico Potencial Osmótico Potencial de Turgencia
('f'",) ('Pp) ('P" )

9.45 NS 16.61* 19.65**

22.92 * 14.91 * 1.38 NS

5.71 NS 2.50 NS 1.95 NS

6.13 4.122 3.63

19.24 12.77 61.11
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Cuadro7. Cuadrados medios del análisis de varianza del potencial hidrico y sus componentes en plantas de aguacatero 'Colln V-33',
'Hass'rColln V-33' y 'Hass.' Injertadas sobre portalnjertos de semilla de la Raza Mexicana (RM),en tres horas diferentes.

Cuadro8.Potencial hidrico, osmótico y de turgencia en plantas de aguacateros 'Colln V-33', 'Hass'J'Colln V-33' y 'Hass' sobre portalnjer-
tos de la Raza Mexicana (RM),dentro de horas.

Productívily study...

Cuadrados Medios

Hora Fuente de Varia- Grados de Li- Potencial Hidrico Potencial Osmótico Potencial de Turgencia
ción bertad ('P.,) ('Pp) ('P" )

9:30 Tratamientos 2 5.5500 NS 4.154 NS 0.0792 NS

Error 12 2.8225 2.2291 2.0525

coeficiente de variación (%) 13.54 10.11 55.99

12:30 Tratamientos 2 25.4040 * 7.9625NS 5.017NS

Error 12 5.440 4.2020 5.547

coeficiente de variación (%) 18.78 12.16 50.86

15:30 Tratamientos 2 3.4042NS 7.8042NS 0.3754NS

Error 12 10.1290 5.940 3.900

coeficiente de variación (%) 23.09 15.16 81.65
-

*= Significativo a una P=:;0.05;NS=No Significativo

Potencial Hidrico Potencial Osmótico Potencial de Turgencia

Hora Tratamiento ('P." en bares ) ('Pp ,en bares) ('P", en bares)

9:30 'Colin V-33' / RM -11.40az -13.95 a 2.55 a

'Hass' / 'Colin V-33' / RM -13.5 a -15.75 a 2.45 a

'Hass' / RM -12.30 a -14.60 a 2.30 a

Diferencia minima significativa 2.83 2.57 2.29

12:30 'Colin V-33' / RM -10.40 a -15.80 a 5.40 a

'Hass' / 'Colin V-33' / RM -14.85 b -18.25 a 3.40 a

'Hass' / RM -12.00 a b -16.50 a 4.50 a

Diferencia minima significativa 3.93 3.45 3.80

15:30 'Colin V-33'/ RM -12.95 a -14.70 a 3.27 a

'Hass' / 'Colin V-33' / RM -13.80 a -16.35 a 3.40 a

'Hass' / RM -14.60 a -17.15 a 4.01 a

Diferencia minima significativa 5.35 4.11 5.14
ZValores con la misma letra dentro de columna y hora respectiva son estadísticamente iguales (Tukey, PSO.05).



Determinaciones con fruto próximo a cosecha

111

El efecto de los tratamientos cuando las plantas tenían fruto resultó altamente significativo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Cuadrados medios del análisis de varianza de la tasa de asimilación de CO2.conductancia estomátlca y tasa de transpiración de
aguacateros con frutos próximos a cosecha.

Fuente de Tasa de Asimila-
ción de CO2

Tasa de Transpiración

Variación

Grados
de liber-
tad

Conductancia Esto-
mática

Horas (H) 2

Tratamientos (T) 2

H*T 4

Error 36

coeficiente de variación (%)

~O.05; **= Significativo a una ~O.01; NS = No Significativo

vegetativo y del fruto donde no encontaron diferencias a
las 9:30 horas. Sin embargo, en las observaciones de las
9:30 y 12:30 'Colín V-33' I Raza Mexicana resultó dife-
rente (Ps;0.05),a los otros dos tratamientos (Cuadro 10).
Lo mismo sucedió en conductancia estomática (Cuadro
10). El comportamiento de la tasa de asimilación de CO2
y conductancia estomática en estrecha relación es posi-
ble que se deba a que la asimilación de CO2 está, en
parte, determinada por la conductancia estomática (Sho-
lefield et al.,1980).

*= Significativo unaa

Comparación de medias

Se encontraron diferencias significativas entre los
'tratamientos a las 12:30 y exclusivamente en cuanto al

potencial hídrico (Cuadro 8). Esto sugiere que el conteni-
do de agua disponible, estimado por el potencial de tur-
gencia ('1',,),para los procesos de anabolismo y catabo-
lismo de la planta, al final de la floración e inicio del cre-
cimiento vegetativo y del fruto, no son significativamente
afectados por la presencia de un interinjerto de 'Colín V-
33'.

A pesar de que las plantas de 'Colín V-33'fRaza Mexi-
cana mostraron una tasa de transpiración mayor, también
presentaron un contenido de humedad interna más alta
que las plantas de 'Hass' con y sin injerto intermedio
(Cuadro 8). En este estudio el '1'ID tuvo un mínimo de -
1.96 KPa (-19.6 bares) y un máximo de -1.07 KPa (-10.75
bares) lo que concuerda con los valores reportados por
Sholefield et al. (1980).

COMPARACiÓN DE MEDIAS

Tasa de Asimilación de CO2y conductancia estomáti-
ca (CE)

La tasa de asimilación de CO2no presentó diferencias
significativas entre los tratamientos en las determinacio-
nes de las 15:30 h pero sí a las 9:30, a diferencia de lo
encontrado al final de la floración e inicio del crecimiento

Tasa de transpiración

Los tratamientos presentaron diferencias estadísticas
a las 9:30 y 12:30 horas. De modo que la tasa de transpi-
ración de las plantas de 'Colín V-33'f Raza Mexicana fue
menor a los otros dos tratamientos y es, según la prueba
de comparación de medias de Tukey (Ps;0.05), diferente
a ellos (Cuadro 10). Una conductancia estomática menor,
puede ser la explicación de una menor asimilación de
CO2y tasa de transpiración.

La eficiencia en el uso del agua de las plantas con
fruto próximo a cosecha fue aproximadamente dos veces
mayor que cuando éstas mismas plantas se encontraban
al final de la floración; pero las diferencias por efecto de
tratamiento no fueron suficientes para mostrar efectos
significativos (Cuadro 11).

Contenido de ácido indolacético (AlA) y ácido abscí-
sico (ABA) en corteza

En el análisis de varianza para el contenido de AlA,
ASA Y el contenido de ASA en relación al contenido de
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9.20066NS 3299.288 * 1.922640 *

86.41266 ** 15064.822 ** 5.043406 **

6.686333NS 1637.122 NS 0.847536 *

4.56777 629.977 0.309326

20.83 22.84 20.64
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AlA en la corteza del tallo principal del portainjerto (todos
de semilla de la raza mexicana) no se encontraron efec-
tos significativos. En este caso los resultados indican que
la cantidad de AlA, ABA Y la proporción de ABA:AIA en
los portainjertos fueron estadísticamente iguales; es de-
cir, llegaron las mismas cantidades de estas sustancias
desde la parte aérea a los portainjertos (Cuadro 12).

En pruebas pareadas dentro de tratamiento se en-
contró que el contenido de AlA del 'Colín V-33' y 'Hass'
sin interinjerto 'Colín V-33' fue estadísticamente diferente
al contenido de AlA que presentaron a sus respectivos
portainjertos (Cuadro 13).

La variación mostró un gradiente de mayor a menor,
en sentido basipetal, lo que aparentemente no coincide
con lo postulado por Lockard y Schneider (1981) ya que
los árboles 'Hass'/Raza Mexicana son vigirosos y 'Colín
V-33'/ Raza Mexicana, aunque son de porte pequeño, la
cantidad de auxinas en el cultivar es mayor que en el
portainjerto. En el caso de 'Hass'l'Colín V-33'/Raza mexi-
cana no se encontraron diferencias estadísticas en el
contenido de AlA entre 'Hass' y el interinjerto 'Colín V-33'
ni de éste con los portainjertos. Lo que indica que un
gradiente de mayor a menor, en sentido basipetal, en' el
contenido de AlA también se puede presentar en árboles
con portainjerto vigoroso.

Al comparar en forma pareada el contenido de ABA,
dentro de tratamientos, se encontró mayor concentración
en los cultivares que en los respectivos portaihjertos.
Esto fue consistente en los tres tratamientos y las dife-
rencias estadísticas se presentaron sólo en los trata-
mientos donde estuvo involucrado 'Colín V-33' (Cuadro
13).

Productivity study..

-- --- ---

-

Las comparaciones pareadas para la relación
ABA:AIA se muestran en el Cuadro 14. Se observó ma-
yor cantidad de ABA por unidad de AlA en los cultivares
que en los portainjertos. En el tratamiento que contiene el
interinjerto 'Colín V-33', la pieza intermedia presentó una
mayor relación ABA:AIA que el portainjerto. En todos los
casos la diferencia fue significativa lo que indica que
existe un gradiente de mayor a menor, en sentido basi-
petal, en la relación ABA:AIA, por lo que es la reación
hormonal, y no el efecto de una sola hormona, la posible
explicación a la influencia de la parte aérea sobre el
sistema radical y viceversa tal como lo mencionaron To-
rrey (1976) y Googwin et al. (1978).

La relación entre el ABA y el AlA encontrada en este
estudio no fue tan clara como la que encontró Kamboj et
al. (1997) en manzano. Sin embargo Faust (1989) consi-
dera que las auxinas son uno de los elementos de la
matriz de compuestos involucrados en el control del ta-
maño de las plantas y aunque no se encontró una con-
centración decreciente significativa de AlA, como lo men-
cionan Lockard y Schneider (1981), sí se presentó para
el caso de la relación ABA:AIA. Esta relación puede ser
la causa de modificaciones en el abastecimiento recípro-

co de carbohidratos entre la parte aérea y la raíz en el
que tienen gran influencia las auxinas (Faust, 1989).

Por otra parte, se sabe que el ABA tiene un efecto ad-
verso sobre el transporte de las auxinas (Basler y Mcbri-
de, 1977), lo cual puede apreciarse más claro para 'Colín
V-33'/Raza Mexicana en contraste con los otros trata-
mientos (Cuadro 14).

-- - --
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Cuadro 10. Tasa de asimilación de CO2, conductancia estomática y tasa de transpiración en plantas de aguacatero
'Colín V-33', 'Hass'/'Colín V-33' y 'Hass' injertadas sobre portainjertos de semilla de Raza Maxicana(RM),
dentro de horas.

Hora Tratamiento

9:53 'Colín V-33' 'RM

'Hass' , 'ColínV-33',

RM

'Hass' , RM

Diferenciamínima significativa

12:42 'ColínV-33', RM

'Hass' , 'Colín V-33' , RM

'Hass',RM

Diferenciamínima significativa

15:52 'ColínV-33', RM

'Hass' "Colín V-33' , RM

'Hass' , RM

Diferenciamínima significativa

'Valores con la misma letra dentro columna y hora respectiva son estadlsticamente iguales (Tukey, ~O.05). AC02 = asimilación de C02; CE =
conductancia estomática; TI = tasa de transpiración.

Cuadro 11. Eficiencia en el uso del agua (J.1molde CO2 asimilados por mmol de agua transpirada) en aguacateros 'Colfn V-33' 'Hass"'Colfn
V-33' y 'Hass' sobre portainjertos de la Raza Mexicana (RM).

'Valores con la misma letra, dentro de columna, son estadísticamente iguales (Tukey, ~O.05).
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AC02 CE TT

(J,lmol.m-2.s.1) (mmol.m-2's'1) (mmol.m'2,s'1)

6.86 bZ 67.06 b 1.44b

11.06 a 137.0 a 2.65 a

13.54 a 148.80 a 2.90 a

3.02 33.67 0.65

7.86 b 73.40 b 2.11 b

12.12a 137.40 a 3.62 a

12.70 a 146.20 a 3.41 a

2.46 34.81 0.75

8.08 a 78.8 a 2.53 a

9.48 a 104.0 a 2.98 a

10.58a 95.4 a 2.58 a

4.86 55.087 1.28

Tratamiento Hora del día

9:53 12:42 15:52

'Colín V-33' , RM 5.13a Z 3.79a Z 3.26a Z

'Hass' , 'ColínV-33' , RM 4.14 a 3.34 a 3.06 a

'Hass' , RM 4.65 a 3.73 a 4.32 a

Diferenciamínima significativa 1.24 0.84 1.61
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Cuadro12. Cuadrados medios del análisis de varlanza del contenido de ácido absclslco (ABA)e Indolacétlco (AlA)y relación ABA:AIAen
corteza del tallo principalen el cultivar de aguacateros 'ColfnV-33','Hass'J'ColfnV-33'y 'Hass' sobre portalnjertosde la RazaMe-
xicana.

Cuadro 13. Contenido (en mg.g.1 peso fresco) de ácido Indolacético y ácido absclslco en corteza de aguacateros 'Colfn V-33', 'Hass"'Colln
V-33' y 'Hass' Injertados en plantas de semilla de la Raza Mexicana (RM).

'Colín V-33'¡ RM

'Hass'¡ 'Colin V-33' ¡ RM

cultivar vs. Portainjerto

cultivar vs. Interinjerto

interinjerto vs. Portainjerto

"Hass' ¡ RM

5.11 a

5.11 a

156.6 A

156.6 A

AlA ASA

'Contrastes con la misma letra, dentro de hilera, son estadisticamente iguales (~O.025). Las letras minúsculas corresponden a comparaciones
del AlA. Letras mayúsculas corresponden a comparaciones del ASA.

Cuadro 14. MiIIgramos de ácido absclsico por mg de ácido indolacético en corteza del tallo principal de aguacateros 'Colln V-33',
'Hass'J'Colfn V-33' y 'Hass' Injertados en plantas de semilla de la Raza. Mexicana (RM).

Tratamiento Cultivar Interinjerto Portainjerto

'Colín V-33'¡ RM 28.74 a 22.70 b

'Hass'/'Colín V-33' ¡ RM

cultivar vs. Portainjerto 32.24 a 23.93 b

cultivar vs. Interinjerto 32.24 a 30.05 b

interinjerto vs. Portainjerto 30.05 a 23.93 b

'Hass' ¡ RM 31.89 a 24.24 b

'Contrastes con la misma letra, dentro de fila, son estadisticamente iguales (~O.025).

Produclívlly study...

Fuente de Variación Grado$ de Libertad AlA ASA ASA:AIA

Tratamientos 2 0.1888NS 315.71 NS 18.607 NS

Error 12 6.4694 3999.44 55.828

coeficiente de variación (%) 48.7 40.85 24.12

NS = No significativo a una O.O5

Portainjerto

AlA ASA

4.65b 99.69 B

5.18 a 128.3 B

5.18 a 128.3A

4.16 b 141.3A

-ivar

AlA ASA
-

5.78aZ 146.4 A

5.04 a 155.7 A

5.04 a 155.7 A

5.43 a 144.4 A
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VARIABLES DE CRECIMIENTO Y PRODUCCiÓN'

Perimetro del tronco de los componentes

No se observaron anormalidades que sean la causa
de un desarrollo mayor de alguno de los componentes;
aunque es notoria la zona de injertación. El perimetro del
cultivar de las plantas 'Hass' con y sin injerto intermedio
fue similar en los primeros años de establecido el huerto.
La diferencia se hizo notoria hasta los cuatro años (Figu-
ra 1), lo cual coincide con lo que indicaron Barrientos-
Priego et al. (1992), quienes encontraron diferencias a
partir del quinto año en plantas injertadas sobre portain-
jertos enanizantes de aguacatero. El perimetro del por-
tainjerto, 5 cm a bajo de la unión con el interinjerto, pre-
sentó un comportamiento similar en magnitud y tenden-
dencia al cultivar.

Altura y diámetro de copa del árbol

La altura del árbol fue mayor en 'Hass'/Raza Mexica-
na y menor en 'Colín V-33'/Raza Mexicana (Figura 2).
'Hass'l'Colin V-33'/Raza Mexicana presentó valores si-
milares a 'Hass'/Raza Mexicana de 1994 a 1996, pero en
1997 su altura fue significativamente menor (Tukey,
P~0.05); lo que sugiere que es a partir del cuarto año de
establecidas las plantas es cuando se observan las dife-
rencias debidas al interinjerto 'Colin V-33',

'H 'C .11. \/ .))' I .. .~. M e.ie...
'H ,.. Melie...
'C.u. \/.))'/ M ...ie...

Figura 1. Perimetro del tronco de la parte donde inicia el cultivar, en
diferentes combinaciones de aguacatero.
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Figura 2. Altura del árbol de tres combinaciones de aguacatero.

Al considerar la altura de 'Hass'/Raza mexicana como
el 100%, la diferencia en la altura de 'Hass'l'Colin V-
33'/Raza Mexicana será debida al interinjerto. Expresada
en porcentaje, !a máxima reducción encontrada fue de
41.6% (Cuadro 15), lo que concide con lo encontrado por
Barrientos-Priego et al., (1987), en 'Fuerte' con injerto
intermedio de 30 a 50 cm de 'Colln V-33'; pero, en este
estudio, es notorio que a mayor edad el porcentaje de
reducción promedio es mayor.

Cuadro 15. Porcentaje de reducción de altura de árboles de agua-
catero 'Hass'/'Colln V-33'/Raza Mexicana, debido al interin-
jerto enanizante.

El diámetro de la copa de 'Hass'l'Colin V-33'/Raza
Mexicana y 'Hass'/Raza Mexicana no presentó diferen-
cias significativas (~0.05). Sin embargo, los valores
promedio de 'Hass'l'Colin V-33'/Raza Mexicana al cuarto
año ya indican menor magnitud.

Eficiencia del árbol

Ben-Ya'acov et al. (1993) sugirieron que es mejor
determinar la eficiencia del árbol. La eficiencia del árbol
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Edad de la planta Reducción ('lo)

Máximo Promedio mfnimo

1 al'lo 17.87 9.66 2.17

2al'l05 27.73 10.72 3.26

3 al'los 22.05 7.95 -9.11

4al'l05 41.6 21.97 10.29
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es la relación entre la producción y el área productiva de
al planta, expresada en masa por unidad de área.

Así, en 1996 la eficiencia de 'Hass'I'Colín V-33'/Raza
Mexicana fue de 1.02 kg'mo2 (con un coeficiente de va-
riación, cv, de 35%), en 'Hass'/Raza Mexicana fue de
1.32 kg'm-2 (c.v. =63%). En 1997, la eficiencia
de'Hass'I'Colín V-33'/Raza Mexicana fue de 1.88 kg'm-2
(c.v. = 76%). mientras que la de 'Hass'/Raza Mexicana
fue de 1.16 kg.m-2(c.v. =47%). Esto indica que al igual
que en altura y diámetro de copa las diferencias debidas
al interinjerto enanizante se observan a partir del cuarto o
quinto año.
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