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TOLERANCIA DE 10 ACCESIONES DE AGUACATE A SUELOS CON pH
ALCALINO

Altagracia Reyes Castillo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2011

RESUMEN

En el centro de origen del aguacate, del cual México forma parte, se ha generado una
gran variabilidad genética propiciada por la polinizacion abierta de esta especie, bajo
condiciones ecolégicas muy variadas. Desafortunadamente, estos recursos genéticos
se estan perdiendo en el pais principalmente por la tala de bosques, incendios
forestales y el avance de las areas urbanas. Resulta entonces importante consérvalos
y estudiarlos, ya que son la fuente de genes y que algunos de estos pueden estar
presentes en un portainjerto élite bajo condiciones de agobio como la clorosis férrica
inducida por el pH alcalino del suelo. El objetivo de la investigacion fue evaluar el
grado de tolerancia de diez accesiones de aguacate en dos tipos de suelo con pH
alcalinos y comparados con un testigo. El estudio consisti6 de dos experimentos:
blogues al azar (experimento uno) y completamente al azar (experimento dos), ambos
en un arreglo factorial 3 X 5, realizados en condiciones de invernadero, utilizando
plantas originadas de semilla, sin injertar, de un afio de edad, de las cuales nueve
accesiones fueron de la especie Persea americana: siete de la variedad drymifolia:
‘Tochimilco S2’, ‘Criollo 99’, ‘Aquila’, ‘Aurelio’, ‘Terrazas’ ‘Joya’ y ‘Derrumbe la casita;
dos de la variedad americana ‘Reyes’ y ‘Navidefio’ y una de la especie Persea
nubigena Will. Las variables evaluadas fueron altura de la planta, diametro del tallo,
produccion de raices, relacion parte aérea—raiz, grado de deficiencia de Fe, clorofila
(SPAD modelo 502, Minolta Co), conductancia estomatica (Steady State Difusion
Porometer SC-1), concentracién de Fe?* en hojas y concentracion de Fe en savia de
xilema. Se encontré que de diez accesiones, seis mostraron tolerancia a la clorosis
férrica inducida por el pH alcalino de los suelos traidos de Xochitlan Todos Santos,
Puebla y Tepeyanco, Tlaxcala; ‘Tochimilco S2’, ‘Reyes’ y ‘Aquila’ en el experimento
uno, ‘Navidefio’, ‘Aurelio’ y ‘Joya’ en el experimento dos, por lo que aun existen
genotipos nativos de México que presentan tolerancia a la clorosis férrica inducida por
el pH alcalino del suelo.

Palabras clave: Persea americana Mill, variedad drymifolia, variedad americana,
clorosis férrica, portainjertos.



TOLERANCE OF 10 ACCESSIONS AVOCADO TO ALKALINE SOILS

Altagracia Reyes Castillo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2011

SUMMARY

In the center of origin of avocado, in which is Mexico is of it, there has been a great
genetic variability brought about by open pollination of this species under varied
ecological conditions. Unfortunately, these genetic resources are being lost in the
country mainly by logging, forest fires and the progress of urban areas. It is therefore
important to keep them and study them, since they are the source of genes and that
some of these may be present in an elite rootstock under conditions of stress and iron
chlorosis induced by alkaline soil pH. The research objective was to evaluate the
degree of tolerance of ten accessions of avocado in two soil types with alkaline pH and
compared with a control. The study consisted of two experiments, under a random
blocks (experiment one) and random (experiment two), both in a 3 X 5 factorial
arrangement, made under greenhouse conditions using plants originated from seed,
without grafting, of year-old, of which nine accessions were of the species Persea
americana: seven of the variety drymifolia 'Tochimilco S2', 'Criollo 99', 'Aquila S1',
‘Aurelio’, 'Terrazas"Derrumbe la casita’, two of the American variety 'Reyes' and
‘Navidefio' and one of the species Persea nubigena Will. The variables evaluated were
plant height, stem diameter, root production, ratio shoot - root Fe deficiency symptoms,
chlorophyll content (model SPAD 502, Minolta Co.), stomatal conductance (SC
Porometer Steady-State Diffusion 1), Fe®** concentration in leaves and sap Fe
concentration. It was found that ten accessions, six showed tolerance to iron chlorosis
induced by alkaline pH of the soil brought from Xochitlan Todos Santos, and Tepeyanco
Puebla, Tlaxcala, 'Tochimilco S2', 'Reyes' and 'Aquila S1' in an experiment ‘Navidefo'
‘Aurelio’ and 'Joya’ in the second experiment, so there are still native genotypes of
Mexico that are tolerant to iron chlorosis induced alkaline soil.

Keywords: Persea americana Mill, drymifolia variety, american variety, iron chlorosis,
rootstock.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
El aguacate es originario de México y Centroamérica (Sanchez et al., 2001). Se
encuentra distribuido en habitats que van desde el nivel del mar hasta altitudes que
sobrepasan los 3000 m. cultivado en una amplia gama de climas vy tipos de suelo. Esta
distribucion junto con la caracteristica de ser una especie de polinizacion abierta ha
dado lugar a la gran diversidad genética y amplia adaptabilidad de la especie en varias
partes del mundo con posibilidades casi ilimitadas para su aprovechamiento (Zentmyer
y Schieber, 1992; Whiley et al., 2007; Wolstenholme, 2007). De aqui la importancia de
conservar tantos genotipos nativos como sea posible y estudiar su potencial para
continuar con el mejoramiento genético del aguacate cultivado (Ben Ya'acov et al.,
1992).

De acuerdo a la FAO (FAOSTAT, 2003) la produccion mundial de aguacate
practicamente se cuadriplicO en los ultimos 40 afos. El aguacate se cultiva en 60
paises y México es el mayor productor del mundo (FAOSTAT, 2005), con 1, 230, 973 t
y principal exportador, con solamente 12 % de su produccion total (SAGARPA, 2008).
En cuanto al consumo per capita, México es el mayor consumidor con 10 kg/afio, en
EEUU se registra un promedio de 0.8 kg/afio y en la Union Europea ha aumentado
durante los ultimos diez afios; por ejemplo, Francia paso de 0.4 kg a 1.5 kg/afio
(Centeno, 2004). Por lo tanto, las perspectivas del aumento en el consumo son
amplias, dado el alto valor nutricional y los beneficios que representa para la salud

humana por los aceites insaturados que contiene (Zentmyer, 1998; Knight, 2007).

El aguacate es la especie fruticola mas susceptible a clorosis férrica inducida por cal
(Mengel 1994), por lo que se recomienda cultivarse en suelos con un pH de 5.0a 7.0
(Wolstenholme, 2007) y contenidos menores al 1 % de CaCOj3; (SYS, et al., 1993), ya
que en suelos con pH alcalino y/o calcareos la solubilidad del Fe** disminuye
significativamente (Abadia et al., 2004). En estas condiciones la produccion de HCO3' y
H,CO3 en suelos cultivados, provocan que los HCOj3 neutralicen tanto los protones que
existen en la solucién del suelo como los liberados por la bomba de protones H'-

1



ATPasa en las células del plasmalema rizodermal debido a que el pH esta fuertemente
amortiguado (Rémheld et al., 1982; Romera et al., 1992; Nikolic et al., 1998). Este
problema se manifiesta con una clorosis intervenal muy marcada, en las hojas mas
jovenes (Salazar-Garcia, 2002; Gardiazabal, 2004; Lahav y Whiley, 2007). En
condiciones de deficiencia avanzada, las hojas presentan quemaduras en los
margenes, no logran el tamafio normal y hay abscision prematura del follaje afectado.
Los apices muestran quemaduras y desecacion, y los frutos sufren un cambio de color
hacia verde palido (Salazar-Garcia, 2002; Lahav y Whiley, 2007), la disminucién en el
tamafio y en la concentraciébn de aceite (Razeto y Palacios, 2005). Estos dafios
disminuyen el rendimiento y la calidad de los frutos en los huertos de aguacate (Ruiz, et
al., 2007). En casos extremos se puede llegar a la muerte del arbol (Ruiz, et al., 2007) y

pérdida de toda la plantacién (Campillo del, 1994).

Para corregir la clorosis férrica, se ha investigado una amplia gama de compuestos
férricos (Li, Y. C., et al., 2003 Lahav and Whiley, 2007), y enmiendas acidificantes;
tanto al suelo (Imas, 2000; Astudillo -Baeza, 2008), como a la planta, (Crane, et al.,
2007). Sin embargo, aun no se ha logrado un manejo econémico (Pestana et al., 2003)
y ambientalmente sustentable (Astudillo-Baeza 2008). El uso de portainjertos tolerantes
a condiciones limitantes del suelo tales como la alcalinidad, sigue siendo una
alternativa viable dada la diversidad y resistencia genética del aguacate (Salazar-
Garcia, 2002; Wolstenholme, 2007). Se ha encontrado que en las razas Antillana y
Mexicana, es posible encontrar individuos tolerantes a la clorosis inducida por cal
(Salazar- Garcia, 2002; Lopez-Jiménez, 1985; Ben-Ya’acov and Michelson, 1995),
mientras que la raza Guatemalteca es la mas susceptible (Kadman y Ben-Ya’acov,
1982). No obstante, la investigacion con genotipos de las principales razas nativas
como portainjertos es escasa (Wolstenholme, 2003), por lo que es conveniente realizar
estudios al respecto para explorar el potencial de la diversidad genética que se tiene en
el pais (Sanchez-Perez, 1999). Por lo tanto a través del programa de mejoramiento y
conservacion del aguacate se tiene el subproyecto de evaluacion inicial de accesiones,

provenientes del banco de germoplasma de alta elevacion de la Fundacion Salvador



Sanchez Colin, CICTAMEX S.C., para encontrar portainjertos tolerantes a clorosis

inducida por cal, que es el objetivo de la presente investigacion.

Objetivo

v Evaluar el grado de tolerancia de 10 accesiones del Banco de de Germoplasma
de alta elevacion de la Fundacion Salvador Sanchez Colin, CICTAMEX S.C., en

dos tipos de suelo con pH alcalino y un testigo.

Hipotesis

v' Aun existen genotipos nativos de aguacate de México que presentan tolerancia

a la clorosis férrica inducida por el pH alcalino del suelo.



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1 El Aguacate en México

De acuerdo con la FAO, la produccibn mundial de aguacate practicamente se
cuadriplicé en los ultimos 40 afios, alcanzando 2.7 millones de toneladas en el 2002
(FAOSTAT, 2003). México es el mayor productor de aguacate en el mundo, con 1, 230,
973 t y una superficie cultivada de 129,354 ha, con un valor de la produccion, en miles
de pesos de 15, 073, 316 (SAGARPA-SIAP, 2009). Los principales estados

productores se muestran en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Principales estados productores de aguacate, ciclo 2008".

Estado Superficie Superficie Produccién  Rendimiento  Precio Valor de la
cultivada cosechada anual (t) (t ha'l) medio produccion
(ha) (ha) rural (miles de $)
(3t
Michoacan 103,629 95,564 1,024,582 10.7 11,165 11,439,176
Nayarit 2,703 2,700 26,727 9.9 5,305 141,783
Morelos 3,133 3,133 25,372 8.1 10,186 258,446
México 1,994 1,916 21,352 11.2 9,068 193,618
Guerrero 2,030 1,830 11,855 6.5 6,483 76,860
Yucatan 554 531 11,472 21.6 2,536 29,092
Jalisco 2,229 1,230 11,178 9.1 11,191 125,086
Puebla 1,487 1,487 7,808 5.3 7,044 54,996
Durango 966 966 3,473 3.6 8,888 30,872
Veracruz 272 272 3,015 11.1 5,623 16,953

TFuente: www.siap.gob.mx



2.2 Importancia de la Diversidad Genética del Aguacate

Casi todos los miembros reconocidos del subgénero Persea ocurren primariamente en
la misma regién; desde la parte central de México, a través de Guatemala hasta gran
parte de Centroamérica. Como evidencia de lo anterior, estan los hallazgos de
aguacates primitivos en esa area general, desde la Sierra Madre Oriental en el estado
de Nuevo Leodn, México, hasta Costa Rica en Centroamérica, apoyando la suposicion
de que se trata de un Centro de Origen del aguacate, y probablemente de todo el
subgénero Persea (Bergh y Ellstrand, 1986; Storey et al., 1986; Schroeder, 1990;
Hawkes, 1991; Ben Ya’acov, 1992; Bergh, 1992). Esa area general coincide en gran
parte con la descripcién de Vavilov (1931, 1951, citado por Hawkes, 1991), del llamado

centro Principal de Origen VII, que incluye a México, Centroamérica y el Caribe.

Desde ese Centro de Origen, el aguacate se dispersé hacia Norteamérica por México
hasta el Sudeste de los EEUU; hacia Las Antillas, todo Centroamérica y gran parte de
Sudamérica: Colombia, Venezuela, Las Guyanas, Brasil, Ecuador, Peru, Bolivia y Chile
(Sanchez-Pérez, 1999).

No se puede asegurar que las antiguas civilizaciones 6 grupos étnicos que participaron
en el proceso de domesticacion del aguacate, hayan contribuido de alguna manera a la
diferenciacion de P. americana en subespecies, pero es evidente que se dieron tipos
divergentes que se desarrollaron en aislamiento geografico que finalmente dieron lugar
a tipos botanicos distintos (Storey et al., 1986), con diferencias ademas en adaptacion
climética (Bergh, 1992).

Tres de esos tipos diferentes son en la actualidad ampliamente conocidos a nivel
mundial como subespecies o variedades botanicas de P. americana: P. americana ssp
drymifolia, P. americana ssp. guatemalensis y P. americana ssp americana
(Bergh,1992). Desde hace varios afios esos tres tipos se han conocido en los circulos
horticolas como razas ecoldgicas 6 razas horticolas: Mexicana, Guatemalteca y
Antillana, respectivamente (Bergh, 1992; Bergh y Elilstrand, 1986). Las razas Mexicana

y Guatemalteca se originaron y domesticaron en las tierras altas de México y
5



Guatemala respectivamente (Storey et al., 1986; Bergh, 1992) mientras que la raza
Antillana muy probablemente tuvo su origen en la costa del Pacifico de Centroamérica,

desde Guatemala hasta Costa Rica (Storey et al., 1986).

Esas tres razas no son lo suficientemente diferentes como para ser consideradas
especies diferentes, pero si lo son para considerarse como formas separadas ya sea
como subespecies o variedades botanicas (Bergh y Elistrand, 1986; Storey et al.,
1986), dado que las tres razas tienen un genoma muy parecido (2n=24). La hibridacion
entre ellas ocurre con facilidad y sus hibridos obtienen ventajas de adaptacion

climatica, asi como caracteristicas agronomicas mejoradas (Bergh, 1992).

El orden de adaptacion de las tres razas, de mayor a menor altitud es la raza Antillana
la cual se adapta desde el nivel del mar hasta 1,000 m de altitud. Entre 1,000 y 2,000
msnm se adapta la Guatemalteca y las lineas Méxicanas de unos 1,500 a 3,000 msnm
se desempefian mejor (Bergh, 1992; Gama y Gomez, 1992). Sin embargo, como lo

sefala Bergh (1992), las tres razas pueden convivir y prosperar bien una junto a otra.

En el &rea de origen del aguacate con sus tres razas, se ha dado a través de miles de
afos un proceso que ha generado una gran diversidad genética (Ben Ya’acov et al.,
1992a); decenas de miles de arboles silvestres provenientes de semilla (francos)
existen actualmente bajo condiciones ecoldgicas muy variadas. La seleccion natural
principalmente y la accion (seleccidn) del hombre durante miles de afios, ha producido
tipos adaptados a esas regiones (Ben ya’acov, 1992; Gama y Gémez, 1992). Por ser el
aguacate una especie de polinizacion abierta contiene una gran variabilidad genética,
con posibilidades casi ilimitadas para su aprovechamiento (Bergh, 1992; Zentmyer y
Schieber, 1992; Whiley y Schaffer, 1994). Una amplia diversidad de germoplasma
permite el avance del conocimiento botanico y agronémico asi como el desarrollo de

nuevas variedades cultivadas (Sanchez-Pérez, 1999).

De esta manera, la utilizaciébn de la diversidad genética existente ya sea como

variedades, portainjertos y en general para el mejoramiento de la especie, es invaluable
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para el desarrollo del aguacate bajo condiciones de agobio (Ben Ya’acov, 1992; Gama
y GoOmez, 1992; Zentmyer y Schieber, 1992). Investigaciones sobre la posible
utilizacion de parientes botanicos del aguacate para la obtencién de genotipos
mejorados, han puesto al descubierto un amplio intervalo de materiales vegetales que

como el aguacate tienen frutos y plantas utiles e interesantes (Schroeder, 1990).

El mejoramiento genético, como la misma evolucién de una especie bajo cultivo,
depende de la variacion existente dentro de la especie, incluyendo la de sus ancestros

silvestres 6 cultivados (Sanchez-Pérez, 1999).

Si bien por una parte se reporta la existencia de una amplia diversidad genética del
aguacate y sus parientes silvestres, desafortunadamente la destruccion de los habitats

naturales esta ocurriendo a un paso alarmante (Bowman y Scora, 1992).

Durante las ultimas tres décadas, los materiales nativos y semisilvestres de aguacate
han estado desapareciendo rapidamente, al igual que otras especies nativas y a
menudo aun mas rapido (Ben Ya’acov, 1992). En ecuador, Persea theobromifolia ha
sido reportada como casi extinta (Gentry, 1979, citado por Barrientos et al., 1992);
conforme esos habitats son alterados, un numero desconocido de especies esta
desapareciendo, no se diga antes de ser estudiadas, sino antes de reconocerlas
(Sanchez-Pérez, 1999).

Para el caso del Género Persea y especies relacionadas, las principales causas de la
pérdida de nuestros recursos genéticos en México son: 1) La tala de bosques para la
apertura de nuevas areas a la agricultura y ganaderia, 2) el sobrepastoreo de
agostaderos, 3) los incendios forestales, 4) el avance de las areas urbanas, 5) el uso
de la madera, 6) injertacién con otras variedades (Barrientos et al., 1992; Ben Ya’'acov,
1992, 1992a; Bowman y Scora, 1992; Zentmyer,1995).

Por lo sefialado en pérrafos anteriores, existe un consenso generalizado de que es
necesario desarrollar nuevas estrategias de conservacion de nuestros recursos
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genéticos. En exploraciones y colectas de Persea realizadas de 1990 a 1992, se
encontraron en México aguacates primitivos silvestres y parientes también silvestres.
Se esta ante la ultima oportunidad para conservalos y estudiarlos (Ben Ya'acov et al.,
1992; Barrientos et al., 1992).

Para el aguacate es critico conservar tantos tipos nativos como sea posible y estudiar
su importancia para el aguacate cultivado (Ben Ya’acov et al., 1992). La preocupante
realidad es que ya se han perdido varias colectas de especies nativas de Persea,
debido a la destruccién de sus habitats. Nunca se sabra si alguna de ellas pudo haber
tenido en su germoplasma genes para remediar una enfermedad del aguacate, o

mejorar el rendimiento, ¢ la calidad del fruto (Zentmyer, 1995).

Los usos de los recursos genéticos vegetales para cultivos importantes como el
aguacate, pueden variar conforme la industria del cultivo evoluciona en respuesta a
condiciones alteradas, produccién o preferencias del consumidor. Preguntas o
problemas que actualmente parecen apropiados, seguramente seran reemplazados por
otras preocupaciones y necesidades en los afios venideros. Este argumento y otros,
claramente indican la necesidad de recursos genéticos del cultivo. ¢Como se puede
asegurar que el germoplasma estara disponible cuando se necesite? (Bowman y
Scora, 1992).

2.2.1 Diversidad Genética un Potencial para tener Portainjertos Apropiados

El famoso naturalista Charles Darwin propuso la teoria de la evolucion (1858), que
tiene dos componentes principales: a) las especies no son inmutables, sino que
cambian o se adaptan con el tiempo y b) el agente que produce los cambios es la
seleccion natural. Los individuos estan sujetos a una lucha permanente por la
existencia, en la que los mas aptos sobreviven (Hernandez-Gil, 2005). Hoy en dia, la
productividad agricola en paises industrializados esta limitada al 25 % de su potencial
productivo, por condiciones de sequia, suelos infértiles y otros factores ambientales
indeseables (Hernandez-Gil, 2005).



El empleo de los portainjertos en los arboles frutales no so6lo ha logrado una mejora
sustantiva de los rendimientos y la calidad de los frutos, sino que también le ha
permitido su explotacion en sitios con caracteristicas que son adversas para el
crecimiento y desarrollo normal de la planta. La adaptabilidad al medio constituye
quizas uno de los principales atributos que aporta el portainjerto, y que probablemente

estimulé el inicio de su empleo (Avilan, 1997).

La seleccién del mejor portainjerto representa uno de los problemas méas complejos de
la fruticultura. Ningun pais fruticola del mundo ha resuelto este problema en forma
satisfactoria, aunque todos estdn empefiados en experiencias sistematicas
encaminadas hacia la solucion. No puede haber, por otra parte, soluciones aplicables a

todos los paises, ni siquiera a todas las regiones de un pais (Avilan, 1997).

Principales atributos. El primer programa de seleccion de portainjertos de aguacates
se baso en la productividad y fue iniciado en los 40’s (Ben Ya’ acov y Michelson, 1995).
Desde el punto de vista nutrimental, la busqueda de portainjertos ha estado basada en
la seleccion de tres tipos de sistemas radicales: a) los que presentan baja capacidad
para absorber iones téxicos, b) los que absorben iones tdxicos pero no los translocan a
la parte aérea, y c) los que presentan mayor capacidad para absorber y transportar a la
parte aérea nutrimentos no toxicos (Salazar- Garcia, 2002). Hoy en dia, los principales
atributos buscados en los portainjertos de aguacate son: resistencia a Phytophthora
cinnamomi, tolerancia a salinidad, tolerancia a suelos calcareos, adaptacion a sequia,
arboles pequefios y una alta cosecha sostenible en el tiempo; productividad y calidad
(Whiley, 1992).

Uso de las razas horticolas. Las razas Mexicana, Antillana y Guatemalteca de
aguacate son de uso comun como portainjertos en todas las regiones productores de
aguacate del mundo (Cuadro 2.2) Los portainjertos de las razas Mexicana y Antillana

son de uso generalizado en México (Salazar- Garcia, 2002).



Cuadro 2.2. Caracteristicas de las tres razas de aguacate mas comunes como portainjertos.

Adaptacién Mexicana Guatemalteca Antillana
Carbonatos Resistencia media  Muy sensible Resistente
Salinidad Muy sensible Resistencia media  Resistente
Suelos pesados Buena Regular Mala
Phytophthora cinnamomi  Sensible Sensible Sensible
Tamario del sistema < Antillana < Antillana Mayor
radicular

Bajas temperaturas Resistente Sensible Muy sensible
Productividad No depende de la raza, portainjertos productivos pueden

ser seleccionados en cada raza

La variabilidad genética encontrada en las razas de aguacate, abre la posibilidad de
generar programas de cruzamientos y selecciones mas amplias de portainjertos con
mayor adaptabilidad geografica en el mundo, mediante esquemas de mejoramiento de
material vegetativo con base en las necesidades nutrimentales, la eficiencia de

produccion y el aprovechamiento del recurso suelo (Salazar- Garcia, 2002).

La variacion en el efecto de los portainjertos ocurre cuando se utilizan portainjertos
propagados por semilla, ya que presentan variacion entre y dentro de las razas y aun
dentro de plantas de semillas de un mismo arbol (Salazar- Garcia, 2002). Trabajos
realizados en México durante los 80’s confirman que la seleccidén de portainjertos de
aguacate deben ser basada mas en la seleccion de individuos (plantas) que en las

razas de aguacate (Lépez-Jiménez, 1985).

México ofrece un gran potencial genético que en la actualidad tiende a desaparecer y
hasta ahora poco se ha aprovechado para la seleccion de portainjertos para suelos
problematicos (Barrientos- Priego, et al., 2006). Ademas de que existen pocos estudios
realizados acerca de la arquitectura radical y de la funcionalidad que podrian tener los
distintos tipos de raices presentes en los portainjertos de aguacate (Fassio et al.,
2007).

Salazar- Garcia (2002) menciona que los portainjertos tienen un efecto considerable
sobre la nutricibn y comportamiento del cultivar (copa o parte aérea). Actualmente

Willinggham et al. (2001) han sefialado que los portainjertos pueden influenciar
10



significativamente la incidencia de la pudricion de frutos por antracnosis. Smith (1993) y
Whiley (2001), ha demostrado el efecto de los portainjertos sobre desérdenes internos
del fruto y Gregoriou (1992), Razeto y Palacios (2005), encontraron que los
portainjertos afectan la concentracién de aceite de los frutos. Sin duda, estos Ultimos
resultados influiran en el futuro desarrollo de portainjertos en lo referente a calidad de
los frutos (Newett et al., 2007).

A nivel mundial cada dia se esta tomando mas conciencia acerca de la importancia que
tiene el portainjerto y en los préximos afios se observara el auge de investigacion en
los aspectos relacionados con su uso. Definitivamente los recursos genéticos del
aguacatero jugaran un papel importante, ya que son la fuente de genes y que algunos
de estos se buscan combinar en un portainjerto élite (Bowman y Scora, 1992;
Barrientos- Priego et al., 2006).

2.3 Clorosis Férrica en el Aguacate

La clorosis férrica se produce por la disminucién de la disponibilidad de Fe?" en la
planta, desencadenada por la interaccion de factores quimicos, fisicos y biolégicos
presentes tanto en el suelo como dentro de la misma especie vegetal (Vose, 1982;
Coulombe et al., 1984; Loué, 1988; Marschner, 1995).

Castellanos et al. (2000), y Lindner y Harley (1944) mencionan que los principales
factores que afectan la disponibilidad de Fe son: clorosis inducida por carbonatos,
condiciones saturadas de humedad y poca aireacién, bicarbonatos y desbalance
nutrimental (P/Fe y Mn/Fe). Aunque la clorosis férrica no es exclusiva de suelos
calcareos, las mayores dificultades de absorcion ocurren en estas condiciones (Brow y
Jolley, 1988). Mengel et al. (1984), Faust (1989) y, Nikolic y Kastori (2000) mencionan
qgue los HCO3; formados en suelos calcareos, son el factor mas importante del suelo

asociado con el desarrollo de clorosis férrica.
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2.3.1 Disponibilidad del Fe en el Suelo

A pesar de que en suelos calcareos es frecuente la aparicion de clorosis férrica
(Sanchez- Andréu et al., 1991), este hecho no se produce por que existan bajas
concentraciones de Fe, ya que varios factores como pH, potencial redox, tipo de
mineral asociado al que esta el fe, etc., hacen que la cantidad que permanece en
disolucién sea muy baja, inhibiendo a la planta tanto su absorcion como incorporacién

en los procesos metabdlicos (Marschner, 1995).

El pH es uno de los principales determinantes en la disponibilidad de hierro hacia la
planta. Ademas, el valor del pH posee una gran variabilidad debido a los factores
formadores del suelo: material parental, clima, topografia, actividad bioldégica, manejo, y
tiempo (Rowell, 1992).

La solubilidad del Fe** disminuye 1000 veces por cada unidad que aumenta el pH,
respecto a un pH de 4.0, lo que afecta drasticamente la disponibilidad total del Fe
(Vose, 1982; Loue, 1988; Lindsay, 1991). En estas condiciones, las diferentes formas
quimicas de Fe tienen solubilidades inferiores a 10"%* M (Lindsay, 1991; Abadia et al.,
2004), por lo que no se puede satisfacer las necesidades de las plantas ya que estas
requieren concentraciones mayores a 10° M de Fe en solucién (Lindsay, 1991; Abadia
et al., 2004).

En suelos bien aireados con pH superior a 4, la cantidad de Fe en solucion es menor
al requerido por la mayoria de las plantas, lo cual provoca que en estos suelos se
presenten sintomas de deficiencia de Fe (Rémheld y Marschner, 1986). Dado que el Fe
presenta dos estados de oxidacion, el potencial redox es otro factor que influye en el

contenido de este nutriente en solucién (Linsay y Schwab, 1982).
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2.3.2 Efecto del Carbonato de Calcio

Un suelo calcareo contiene CaCOg, el que a pesar de ser relativamente insoluble, es
capaz de controlar el pH del suelo mediante su hidrdlisis, en el intervalo de 7.3 a 8.5
(Rodriguez et al., 1998; Imas, 2000).

El efecto de los suelos calcareos sobre el Fe se debe principalmente a la accion de la
cal activa, la cual es parte de los COz*" totales que posee un tamafio de particula
inferior a 20 micras, determinando asi una alta area de superficie activa capaz de
interactuar facilmente con los 6xidos de Fe en el suelo (Chen y Barak, 1982; Rowell,
1992; Campillo del y Torrent, 1994; Mendoza, 2000).

Al disolverse los CaCO5 dan como producto Ca®* y HCO3 (Boxma, 1972). Estos HCOg,
mas la alcalinidad ya presente en el suelo, provocan que el Fe?* se precipite en el suelo
como Fe(OH)3 siempre y cuando no estén presentes otros aniones con los que el Fe?*

forme compuestos mas insolubles (Krauskopf, 1983).

En suelos calcareos cultivados, la dindmica de formacioén del HCO3;™ es mucho mayor y
depende de altas presiones de CO, en el suelo asi como de la hidrélisis de los

carbonatos (Boxma, 1972).

CO2+H:0 > H,CO3 > HCO3 +H' (Susin, et al., 1996)

Cuando el HCO3'y el H,CO3 se encuentran en la solucion del suelo en concentraciones
similares, se produce un efecto amortiguador (Romera et al., 1992), como el pH esta
fuertemente amortiguado, el HCOj3; neutraliza tanto los protones que existen en la
solucion del suelo como los liberados por la bomba de protones H*-ATPasa en las
células del plasmalema rizodermal (Rémheld et al., 1982; Romera et. al., 1992; Nikolic
et al., 1998). Esto se traduce en un aumento del pH del apoplasto y del citoplasma
radical (Romera et al., 1992), en la inhibicion de la expresién de la enzima reductasa
férrica (Mengel y Geurtzen, 1986; Susin et. al., 1996; Lucena et al., 2007), de los

transportadores de Fe, asi como de los genes H*- ATPasa en plantas con Estrategia |,
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probablemente debido a la alteracion de la expresion de factores de trascripcion
necesarios para las reacciones de eficiencia de Fe (Lucena et al., 2007), causando la

disminucién en la reduccién de Fe** (Rémheld et al., 1982; Nikolic et al., 1998).

Marschner (1995) sefiala que el HCO3 disminuye tanto la liberacién de fenoles como la
reduccion de Fe** en la membrana plasmatica, asi como también aumenta la sintesis
de acidos organicos. Algunos de estos &cidos organicos serian responsables del
secuestro del Fe en las vacuolas, impidiendo el transporte hacia los brotes y generando
desuniformidad en su distribucion hacia las hojas. Navarro (2003), sugiere que los
iones HCO3 ejercen entre otras acciones, disminucion en la respiracion radicular, al
igual que en la absorcion y transporte de nutrientes, asi como una reduccion de la

velocidad de accidn de diversas reacciones enzimaticas.

La absorcion de HCO3; por parte de la planta determina un aumento en el pH de los
tejidos, especialmente a nivel de apoplasto, transformando el Fe?* a Fe®*" para generar

de esta forma la clorosis (Mengel et al., 1994; Mendoza, 2000).

2.3.3 Sensibilidad del Aguacate

El aguacate es sensible a condiciones alcalinas y a la clorosis inducida por cal en
suelos calcareos (Ben-Ya’acov y Michelson, 1995), por lo que puede exhibir signos
tipicos de la deficiencia de Fe (Salazar-Garcia, 2002; Lucena, 2000; Mengel and
Guertzen, 1986), que a nivel mundial, posiblemente es mas importante en aguacate
gue en cualquier otro frutal (Mengel and Geurtzen, 1988; Mengel, 1994).

El aguacate se desempefia bien en suelos con pH (en agua) de 5.0 a 7.0 con un mejor
desempefio en el limite inferior de este intervalo. A pH mayores de 7.0 y especialmente
los cercanos a 7.5, se requiere de portainjertos adaptados a la alcalinidad
(Wolstenholme, 2007). Sin embargo, existen regiones productoras de aguacate donde
las plantaciones se encuentran establecidas en suelos con pH mayores, tales como, la
zona humeda semitropical del sur de Florida, pH de 7.6- 7.9 (Young y Koo, 1976);

Israel donde tres cuartas partes de las plantaciones estan en grumosoles de textura
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pesada, con 8 %- 20 % de cal libre (CaCO3) y pH entre 7.8 y 8.3; en el valle arido del
Mar de Galilea, cuyos suelos son muy calcareos, con 40 % de cal, que producen
clorosis inducida por cal, ademas de otros problemas inducidos por la alcalinidad, salvo
si se utilizan portainjertos adaptados a dichas condiciones (Homsky, 1995). En Espafia,
Chipre, en algunos lugares de California, U.S.A. (Ben-Ya’acov y Michelson, 1995) y
Chile (Gamalier, et.al., 2005) existen problemas similares (Ben-Ya'acov y Michelson,
1995).

Segun SYS (1993) cantidades de CaCO3z; menores al 1 %, en el suelo, disminuyen el
rendimiento del aguacate en un 5 % a 15 %, cantidades de 4% a 10 % CaCOs; lo
disminuyen en 60 % y cantidades mayores a 10% CaCO3 pueden ocasionar la pérdida
total de la produccion. Ruiz et al. (2007) mencionan que la presencia de clorosis férrica
en el aguacate se presenta en algunos suelos con niveles de bicarbonatos superiores a
2.1 meq L*, existiendo una alta incidencia de clorosis férrica en suelos con contenidos
superiores a 5 meq L™ Lahav y Whiley (2007), mencionan que la clorosis férrica

comienza a ser un problema al plantar aguacates en suelos con un pH mayor a 7.0.

2.3.4 Dafos en el Aguacate

En el aguacate, la clorosis férrica inducida por cal se presenta como una clorosis
intervenal muy marcada, afectando principalmente a las hojas mas jovenes
(Gardiazabal, 2004; Lahav y Whiley, 2007; Salazar-Garcia, 2002). En condiciones de
deficiencia avanzada, las hojas producidas durante la brotacion de verano se vuelven
pequefias, mientras que las hojas jovenes se tornan palidas o blancas; mas tarde
presentan quemadura los apices y los margenes de las hojas, finalizando con abscision

prematura si la deficiencia es aguda (Salazar-Garcia, 2002; Lahav y Whiley, 2007).

Gardiazabal (2004) sefiala que niveles superiores al 2 % y 3 % de cal activa en el
suelo, son capaces de generar la deficiencia de hierro en hojas y frutos de P.
americana Mill. Palacios (2003), y Razeto y Palacios (2005), encontraron que los
efectos de la clorosis férrica sobre el fruto de aguacate ‘Hass’, son la disminucion del

tamafio y la concentracion de aceite. En deficiencia severa se puede provocar la
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deshidratacion de brotes y cambio de color de los frutos hacia verde péalido (Lahav y
Whiley, 2007).

En conclusién se puede decir que los dafios causados por la clorosis férrica se
reflejarian en una disminucion del rendimiento y calidad del fruto, y en casos extremos
puede conducir a la muerte del arbol (Ruiz, et al., 2007), con la pérdida total de la
plantacion (Campillo del, 1994). Ruiz, et al. (2007) mencionan que la disminucion en el
vigor y produccion del arbol de aguacate con clorosis férrica parece estar relacionada

con un abatimiento en los niveles de carbohidratos de reserva en las raices.

Es importante mencionar que el aguacate cultivar Fuerte requiere segun Embleton y
Jones (1966) un suministro de Fe de 50-200 mg-kg™ en base a materia seca para una

nutriciéon adecuada.

2.3.5 Medidas de Correccién

La clorosis férrica ha sido reconocida desde 1844 y aun cuando fue la primera
deficiencia nutrimental en plantas en ser investigada, en la actualidad se reconoce

como la mas dificil de entender y corregir (Romera y Diaz, 1991).

Para corregir la clorosis férrica, se ha investigado una amplia gama de compuestos
férricos (Lahav and Whiley, 2007), y enmiendas acidificantes; tanto al suelo (Imas,
2000; Astudillo -Baeza, 2008), como a la planta, (Crane et al., 2007). Sin embargo, aun
no se ha logrado un manejo econémico (Pestana et al., 2003) y ambiental sustentable
(Astudillo-Baeza, 2008). El uso de portainjertos tolerantes a condiciones limitantes del
suelo tales como la alcalinidad, sigue siendo una alternativa viable, que permite corregir
el problema de manera permanente, debido a la diversidad y resistencia genética del
aguacate (Salazar-Garcia, 2002; Wolstenholme, 2007).
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2.3.6 Uso de Portainjertos Tolerantes

La seleccion inicial de portainjertos de aguacate mostrd, que tanto en la raza Antillana
como en la Mexicana, era posible encontrar individuos que ameritan ser evaluados en
condiciones de campo como portainjertos de los principales cultivares (Salazar- Garcia,
2002). Lopez-Jiménez (1985) encontraron individuos sobresalientes de la raza
Mexicana y Antillana cuando se sometieron a 15 % y 30 % de CaCOg3, a diferencia de
la raza Guatemalteca que es mas susceptible a clorosis férrica, ya que en las zonas
donde se origind predominan las condiciones de clima con lluvias frecuentes y suelos

con buen drenaje (Ben-Ya’acov and Kassas, 1966; Ben-Ya’acov y Michelson, 1995).

En los afios 60’s en lIsrael se realizaron grandes esfuerzos para obtener genotipos
resistentes a la clorosis férrica en suelos calcareos. Se seleccionaron los portinjertos de
aguacate ‘Zrifin 67° (Ben-Ya’acov, 1970) y ‘Maoz’ de la raza Antillana (Kadman y Ben-
Ya’'acov, 1980). También se implementaron métodos de injerto de aproximacion para
mejorar arboles ya establecidos mediante el uso de portainjertos resistentes a clorosis
(Ben-Ya’ acov, 1977). Desde mediados de los afios 1980s, los portainjertos clonales
'VC 65'y 'CV' 66, seleccionados a nivel local por el Dr. Ben-Ya’acov se afiadieron a la
lista como tolerantes a la alcalinidad y salinidad. Ben-Ya’acov et al. (1995) and Ben-
Ya’'acov y Michelson (1995), mencionan que los portainjertos ‘Ashdot’, ‘Peker 2’ y los
de la serie ‘Degania’: ‘62, ‘113, “115’, y “117’; son recomendados para huertos en
suelos calcareos y/o salinos, y que el portainjerto ‘Maoz’ es uno de lo mas tolerantes a

la cal en Israel, siendo todos estos predominantemente de la raza Antillana.

En California se seleccioné el portinjerto ‘Borchard’ de la raza Mexicana, por su
tolerancia a suelos calcareos y (Brokaw, 1986 and 1987; EI-Hamalawi, et al., 1994). Sin
embargo, la falta de resistencia a la pudricion de la raiz, limitd a ‘Borchard’ como una
variedad comercial de mayor importancia ya que rinde mas que ‘Topa Topa’ en un 25
% (Arpaia et al., 1993). No obstante, sigue siendo un portainjerto significativo de
solucion al problema de los suelos moderados a altamente calcareos, por lo que se
utiliza de manera comercial propagado clonalmente (Brokaw, 1987). En Miami, la

experiencia demostré que las semillas de ‘Lula’ (hibrido Guatemalteco x Antillano) y
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‘Waldin’ (Antillano) producen un alto porcentaje de portainjertos vigorosos y uniformes,
gue parecen adaptarse bien a los suelos rocosos y altamente calcareos (Ruehle, 1963),
por lo que en Miami se ha investigado muy poco acerca de los portainjertos; ademas, el
problema de Phytophthora no es grave en los huertos de aguacate (Newett, et al.,
2007).

Los portainjertos del tipo Antillano son en general, los mas tolerantes a clorosis
inducida por cal, aunque este rasgo presenta una alta variabilidad interracial, mientras
qgue los guatemaltecos son lo mas susceptibles (Kadman y Ben-Ya'acov, 1982). En
Israel, la seleccidn de portainjertos clénales tolerantes a suelos calcareos con pH altos,

han alcanzado un alto grado de sofisticacion (Ben-Ya’acov y Michelson, 1995).

En cuanto a estudios de mejoramiento genético realizados para portainjertos tolerantes
a suelos calcareos; de acuerdo a Vose (1982) y Marschner (1995), el alelo para la
eficiencia en el uso del Fe seria dominante, por lo que el uso de algunas técnicas de
mutacion para incrementar el intervalo de tolerancia presentaria el inconveniente de
generar individuos con caracteristicas recesivas respecto a su alelo original, reduciendo

las posibilidades de mejorar las especies por ésta via.

2.3.7 Absorcion del Fe

La baja disponibilidad de Fe en el suelo induce mecanismos de adaptacion mediante
cambios morfolégicos, estructurales y fisiologicos (Landsberg, 1984) que les permitan a
las plantas aumentar su capacidad para tomar Fe del suelo. La amplia variabilidad
genética dentro y entre especies ha permitido diversos mecanismos de respuesta para
adquirir el Fe presente en el medio de crecimiento (Mengel y Kirkby, 1987). Sobre esas
bases son clasificados en fenotipos Fe-eficientes y Fe-ineficientes, o fenotipos
resistentes y susceptibles a la clorosis (Cianzio et al., 1979). Se han identificado dos
estrategias que permiten aprovechar el Fe en condiciones limitantes (Marschner y
Romheld, 1994): la Estrategia Il en gramineas y la Estrategia | en dicotiledéneas, como
el aguacate y monocotiledéneas no gramineas (Guerinot y Yi, 1994).
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2.3.8 Estrategia |

Se caracteriza por la ejecucion de al menos dos respuestas frente al agobio por
deficiencia de Fe, situacién en que las plantas son capaces de generar un incremento
en la capacidad de reduccion de Fe en la superficie de la raiz y un aumento en la
excrecion de protones (R6mheld et al., 1982; Loue, 1988; Schwertmann, 1991; Roger y
Guerinot, 2002). En algunas especies, también es posible encontrar un aumento en la
liberacion de sustancias quelatantes o reductoras por las raices (Schwertmann, 1991;
Roger y Guerinot, 2002). Estas respuestas producen cambios anatémicos y
morfolégicos en las raices particularmente en la formacion de células transportadoras y
estructuras rizodermales (Marshner, 2003). Sin embargo, altas concentraciones de

HCOg3 contrarrestan estas respuestas a la clorosis férrica (Marshner, 2003).

Capacidad Reductora. La reduccion es un paso obligatorio para la entrada de Fe a la
célula por medio de una quelato reductasa, a través del sistema turbo. En este sistema
se encuentra la enzima Fe-quelato reductasa (FCR) en la membrana plasmaética, esta
enzima es inducida por la deficiencia de Fe en la epidermis de raices jovenes. Este
sistema es utilizado por la mayoria de las plantas (excepto gramineas que carecen del
sistema turbo) para adquirir Fe soluble, no mostré una relacién con la absorcién de
otros cationes como el Zn y Mn (Yi y Guerinot, 1996). Segin Moog et al. (1995) la
enzima FCR es inducida por la deficiencia de Fe y sigue la cinética de Michaelis-
Menten con un Km de 45 pmol Fe**-EDTA y una Vmax de 42 nmol Fe*? g* min™. Este
sistema reduce tanto a la ferricianida como los quelatos férricos. El sistema turbo sigue
la siguiente ruta: la excrecién de protones es acoplada al citrato, éste es isomerizado a
isocitrato, el isocitrato reduce al NADP; el NADPH dona electrones directamente o
indirectamente al sistema turbo en la membrana plasmatica de las células epidérmicas
(Bienfait, 1996). El isocitrato es formado a partir del citrato por accion de la enzima
aconitasa mitocondrial (Bienfait, 1988).

Excreciéon de Protones. La excrecidn de protones es especifica para la clorosis férrica
y requiere de la participacion de ATPasas, acidos organicos y nutrientes como K. La

disminucién del pH es ocasionada por la excrecion de protones provenientes de una
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H*-ATPasa de la membrana plasmatica, la cual tiene un pH optimo de 4 a 5 (Palmgren
y Harper, 1999; Alcantara et al., 1991; Rémheld et al., 1984,). La actividad de H'-
ATPasa es incrementada por sefiales ambientales como mecanismos de estrés, entre
las cuales se encuentra la deficiencia de Fe (Oufattole et al.,, 2000). Para la
acidificacion es necesario el K (Jolley y Brown, 1985) y la presencia de pequefias
cantidades de Zn, Mn y Fe (Sijmons y Bienfait, 1986). La acidificacion va asociada a la
sintesis de acidos organicos (Landsberg, 1984), principalmente citrato y malato, los
cuales pueden funcionar como agentes quelatantes del Fe y como fuente de carbono
para los microorganismos. Lo anterior propicia una mayor actividad en la respiracion de
los microorganismos asociados a la rizosfera lo que disminuye el nivel de O,
generando asi microambientes facilitadores de la reduccién de Fe®* (Sijmons y Bienfait,
1986).

Sustancias Quelatantes y/o Reductores. Bajo condiciones de deficiencia de Fe son
excretados, a través de la raiz, diversos reductores de bajo peso molecular (Rémheld y
Marschner, 1983), tales como; fenoles, riboflavina, sulfatos de riboflavina y acidos
organicos (Olsen et al. 1981; Susin et al., 1994). Diversas evidencias muestran que los
compuestos excretados resultan mas importantes como quelatantes de Fe** que como

reductores (Rémheld y Marschner, 1983).

Se ha observado que los principales componentes en los exudados de la raiz son
compuestos fendlicos, como el acido caféico, acido fenilico, acido clorogénico y acido
fumarico, los cuales son una buena fuente de electrones para la reduccion de Fe
(Olsen et al., 1981). Sin embargo, su concentracion no es suficiente para explicar las
tasas de reduccién encontradas, su funcibn mas probable puede ser inhibir la
degradacion de acidos organicos (Bienfait et al., 1983).

En algunas especies también se ha detectado la produccién y excrecion de flavinas
bajo deficiencia de Fe (Chaney y Bell, 1987). Su funcién no ha sido definida; en Beta
vulgaris L. muestran una relacién con la produccion de flavina, el pH del medio y el
aumento en la capacidad reductora de las raices (Susin et al., 1994).
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Las raices contienen acidos organicos como lactato, acetato, oxalato, succinato,
fumarato, malato, citrato, isocitrato y aconitato (Jones, 1998). Las plantas con clorosis
férrica incrementan la concentracién de acidos organicos; sobre todo citrico y malico
(Landsberg, 1984, Bienfait et al., 1989), los cuales pueden solubilizar Fe (Dakora y
Phillips, 2002). Este aumento de acidos organicos se da mediante el incremento de la
actividad de la enzima PEP-casa en las raices (Brown y Jolley, 1989; Sijmons y
Bienfait, 1986). Este incremento va asociado con la acidificacion y se produce, en las
zonas subapicales de la raiz (Landberg, 1986). Los &cidos organicos se consideran
implicados en diferentes reacciones quimicas: 1) la translocacion del Fe desde la raiz a
la parte aérea mediante la formacion de complejos, por ejemplo citrato férrico (Chaney
et al., 1989); 2) la formacion del poder reductor, ya que el citrato y el malato estan
implicados en reacciones que producen NADH y NADPH, donadores de electrones en
el sistema redox de la membrana plasmatica, posibilitando la reduccién extracelular de
los quelatos férricos (Sijmons et al., 1984); 3) el mantenimiento del balance
cation/anion (Van Egmond y Aktas, 1977); y 4) en la regulacion del pH celular
(Marschner, 1995).

Cambios Morfol6gicos. Como consecuencia de la deficiencia de Fe se produce
inhibicion en el alargamiento de las raices y en el desarrollo de raices laterales
(Rémheld y Marschner, 1981), que dan lugar a engrosamientos con abundantes pelos
radicales en las zonas apicales de las raices jovenes (Schmidt, 2001), con un
incremento en la superficie de absorcion de las raices (Schmidt et al., 2003).

En la rizodermis de algunas especies bajo deficiencia de Fe, se desarrollan células
especializadas llamadas “transfer”, estas ayudan en la movilizacién del Fe (Arahou y
Diem, 1997). Las células “transfer” se caracterizan por poseer un numero elevado de
mitocondrias, una gran cantidad de reticulo endoplasmatico e invaginaciones en su
plasmalema con lo cual aumenta considerablemente su superficie de intercambio en el
exterior (Landsberg, 1986). Ademas, se ha sugerido que estas células son los sitios de
los componentes fisioldgicos de la respuesta al agobio de Fe (Landsberg, 1982, 1986).
Sin embargo, zonas de la raiz con alta capacidad de redox no correlacionan con la
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frecuencia de células transfer, por lo que este hecho indica que las respuestas
morfologicas vy fisioldgicas al Fe se controlan de forma separada (Schmidt et al., 2003;
Moog et al., 1995).

En cuanto a estudios mas recientes se ha reportado que las principales proteinas que
participan en la Estrageia | son: AHA2 en la acidificacién del medio, FRO2 en la
reduccion mediante la sintesis de quelato reductasa y IRT1 en el transporte de Fe
(Tlatilpa-Santamaria, 2006).

Em base a este apartado se puede concluir que la habilidad de las plantas para
absorber y transportar Fe es un proceso adaptativo controlado genéticamente que
responde a la deficiencia (Tlatilpa-Santamaria, 2006) y que el estudio de los diferentes
mecanismos de adaptacién al estrés por deficiencia de Fe permite realizar una

seleccion de materiales tolerantes a clorosis férrica inducida por cal.

2.4 Efectos de la Clorosis Férrica en la Fisiologia y Morfologia de la Planta

2.4.1 Cambios Morfolbgicos

En un estudio en remolacha se encontré que conforme se incrementa la deficiencia de
Fe, el volumen de células foliares, el numero de células por unidad de area y el nimero
de cloroplastos por célula no son afectados, mientras que el tamafio de los cloroplastos
disminuye al igual que su contenido proteico (Terry, 1983), sus apilamientos tilacoidales
(Spiller y Terry, 1980) y su fluidez en las membranas (Terry, 1980), ademas de que hay

presencia de glébulos osmiofilicos en el estroma (Spiller y Terry, 1980).

Maldonado -Torres et al. (2006) y Zavala- Estrada (2009) reportaron para limén vy frijol
respectivamente que al incrementarse el grado de clorosis férrica, los cloroplastos
muestran ultraestructura desorganizada, desorden en los apilamientos tilacoidales vy
poco desarrollo de la grana; ademas de que se afecta el grosor de los parénquimas de

empalizada y esponjoso, asi como las dimensiones de las células.
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La alta sensibilidad a la deficiencia de Fe de los cloroplastos en general y de los
tilacoides en particular, se debe a que en las membranas de los tilacoides,
especificamente en la cadena de transporte de electrones estan involucrados
directamente cerca de 20 &tomos de Fe por unidad de fotosistema Il (FSIl) y
fotosistema | (FSI) que sirven para su integridad estructural y funcional, ademas, del
requerimiento adicional de Fe para la ferredoxina y la biosintesis de clorofila
(Marschner, 1995). Otros organelos que contienen Fe como la mitocondria y el
peroxisoma, no son afectados (Platt-Aloia et al., 1983).

Con una deficiencia severa de Fe, se detiene la division celular en los meristemos y se
inhibe la produccion de primordios foliares en los apices del brote y de este modo se
reduce el crecimiento de la hoja (Bienfait, 1988). En plantas de Olea europea, Cordeiro
et al. (1995) observaron una reduccion de los entrenudos y del &rea foliar. Por el
contrario, Rémheld y Marschner (1981) observaron en la parte aérea de Helianthus

annuus un mayor alargamiento de los entrenudos.

Los cambios morfolégicos vy fisioldégicos causados por la falta de Fe dependen de la
especie vegetal (Estrategia | y Il) y de su eficiencia para hacer frente a este problema
(Marschner, 1995).

2.4.2 Fotosintesis Neta

Terry (1980) encontré que la deficiencia de Fe afecta la fotosintesis neta, dado que
disminuye la fijacibn de CO, y la clorofila. La relacién entre fotosintesis y la
conductancia estomatica no es tan clara, ya que algunos trabajos indican, que la
apertura estomatica y la pérdida de agua son mas elevadas en hojas deficientes en Fe
gue en hojas sin deficiencia (Hutchinson, 1970; Anderson, 1984). Sin embargo, en un
estudio en remolacha se encontr6 que la disminucion en la  fotosintesis es
acompafada por una disminucién en la conductancia estomatica (medida como CO,)
desde valores de 1.2 cm s™ en plantas sin deficiencia de Fe, hasta valores de 0.4 cm s’
! para hojas muy deficientes (Terry, 1983). Lo mismo se encontré en estudios

realizados en melocotonero, peral y remolacha donde se obtuvo una disminucién de la
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tasa de fotosintesis, acompafiada de reducciones tanto en la transpiracibn como en la
conductancia estomatica (Ajmi Larbi, 2002). Se ha propuesto que la deficiencia de Fe
causa una disminucion en la fotosintesis debido a una reduccién en la regeneracion de
RuBP, si esta asociado a niveles bajos de ATP y NADPH. Se ha sugerido que la causa
de esta reduccién seria la disminucion de la enzima Ru5Pkinasa (Arulanantham, et al.,
1990). Ademas, de disminuir la eficiencia intrinseca del fotositema Il (Morales et al.,
1998, 2000), debido a una disminucioén en el ‘quenching fotoquimico’ (Morales et al.,
2000). En el momento en el que el aparato fotosintético disminuye su actividad por
alguna causa, la energia que en condiciones normales podria ser utilizada en la
fotosintesis resulta excesiva, y se produce la fotoinhibicion en el fotosistema Il
(Bjorkman y Powles, 1984; Ludlow y Bjérkman, 1984).

Tanto la absorcion de luz como la eficiencia del PSIl y la actividad de Rubisco tienden a
la baja, de una manera coordinada, en respuesta a la deficiencia de Fe (Ajmi Larbi,
2002). En manzano se encontro que la fotosintesis neta es por lo menos un 50 % mas
elevada en arboles tratados con Fe que en los no tratados (Zhen et al., 1995). En la
Figura 2.1 se muestran los posibles efectos que puede tener la clorosis férrica sobre la

fotosintesis.
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Figura 2.1. Esquema que indica los posibles efectos que puede tener la clorosis férrica sobre la
fotosintesis (Esquema adaptado de Allen y Ort, 2001 por Ajmi Larbi, 2002).

24



2.4.3 Concentraciones de Pigmentos Fotosintéticos en la Hoja

La deficiencia de Fe disminuye el contenido de clorofilas y principalmente de
carotenoides (Terry, 1980; Morales et al., 1990, 1994; Morales, et al., 2000). La
deficiencia de Fe afecta también el ciclo de las xantofilas, que se desplazan hacia
zeaxantina (Morales, et al., 2000).

Clorofila. Existe controversia respecto a la disminucion en el contenido de cloroplastos
en hojas deficientes de Fe, no asi, es innegable una clara reduccion en el contenido de
clorofila de las mismas (Faust, 1989; Marschner, 1995). El papel exacto del Fe en la
sintesis de clorofila no esta completamente esclarecido. Segun Vose (1982), el Fe
podria relacionarse a nivel de condensacion del acido succinico y glutamico, asi como
también, catalizar la sintesis final de clorofila. La importancia de esta relacion radica en
que de la condensacién del acido succinico y glutdmico se forma el acido y-
aminolevulinico, el cual luego de seguir una complicada ruta metabdlica se transforma
en protoporfirina 1X, para unirse con Mg y formar la clorofila (Vose, 1982). Mengel y
Kirkby (2000) atribuyen esta ultima situacién a la funcibn méas conocida del Fe, ser
constituyente de grupos prostéticos. Sin embargo, aun no se conoce el punto exacto en

gue la deficiencia de Fe produce una disminucién de la produccidn de este pigmento.

Xantofilas (VAZ). La exposicidén de las plantas a una radiacién superior a la que puede
ser usada en el proceso de la fotosintesis induce cambios en el ciclo de las xantofilas,
caracterizado por la conversion de violaxantina (V) a anteraxantina (A) y posteriormente
en zeaxantina (Z), mediante una serie de desepoxidaciones inducidas por la luz. La
zeaxantina y posiblemente la anteraxantina son capaces de atrapar el exceso de
energia presente en la antena fotosintética y disiparla en forma de calor (Eskling et al.,
1997).

La fotoinhibicién ha sido definida como un proceso que provoca dafios en el aparato
fotosintético, aunque se cree que es mas un proceso de regulacién, en el que
disminuye considerablemente la fotosintesis sin que en muchos casos llegue a ocurrir
un dafio directo e irreparable en las estructuras fotosintéticas. Las causas por las que

se desencadena la fotoinhibicion puede ser por bajas temperaturas invernales, por el
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estrés hidrico, o por altas intensidades de luz solar (Bjorkman y Powles, 1984; Ludlow y
Bjorkman, 1984). Ciertas alteraciones nutricionales de la planta también tienen como
resultado variaciones en el rendimiento fotosintético, por lo que resulta l6gico esperar

cambios en las concentraciones de pigmentos del ciclo de las xantofilas.

Segun Abadia et al. (1991) las variaciones del ciclo VAZ con relacion al total de
clorofilas y el grado de conversion de V a Z se modifica en condiciones de deficiencia
de Fe. En condiciones de deficiencia de Fe, Morales et al. (1994) encontraron que al
medio dia, en las hojas deficientes de Fe en peral, la mayor parte del ciclo de xantofilas
se encuentra en forma de zeaxantina; sin embargo, en las hojas del testigo la mayor
parte de las xantofilas se encuentran en forma de violaxantina. Ademas, en hojas
deficientes de Fe el aumento de zeaxantina est4 asociado con un incremento del
guenching no fotoquimico (NPQ) (Morales et al. 1994), y que existe un incremento en la

disipacion de luz absorbida por el PSII (Morales et al. 1998).

Abadia et al. (1999) concluyeron que las hojas deficientes de Fe se protegen ante un
exceso de luz por un incremento en la transmitancia y reflectancia, y por una
disminucién de la absorbancia que una parte significativa del exceso de luz se disipa

como calor en la antena del PSIl y que esto depende del nivel de NPQ disipado.

2.4.4 Cambios Fisiologicos en Xilema

En estudios realizados en remolacha se encontr6 que la concentracion de Fe en el
Xilema disminuye con la clorosis de 5.5 a 2 uM y que la concentracion total de acidos
organicos aumenta de 9 a 50 mM, siendo el malato y citrato los acidos organicos
predominantes, por lo que la relacion citrato:Fe aumenta aproximadamente de 35 a
2000 con la deficiencia de Fe (Bialczyk y Lechowski, 1992; Lopez-Millan, et al., 2000).
Nikolic y Romheld (1999) encontraron que la deficiencia de Fe aumenta 26 veces la
concentracion de citrato en el exudado de plantas de haba. Sin embargo, Abadia et al.

(2002) mencionan que el Fe en el Xilema suele aumentar con la deficiencia de Fe.

La deficiencia de Fe causa también cambios en la composicion ionica del Xilema
(Abadia et al., 2000). En estudios realizados en tomate y remolacha, la deficiencia de
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Fe causa una pequefia disminuciéon de pH del Xilema de un intervalo de 6.8-7.0 a uno
de 6.3- 6.5 y de 6.3-6.5 a uno 6.0-5.7, respectivamente (Bialczyk y Lechowski, 1992;
Lopez-Millan, et al. 2000), aunque en plantas de haba el pH del Xilema no cambio

como consecuencia de la clorosis férrica (Nikolic y Romheld, 1999).

Existe suficiente evidencia para sostener que el HCOj3; puede incrementar
significativamente el pH de la savia del Xilema y alterar la translocacién y distribucion
del Fe en las hojas. Los tejidos jévenes, y particularmente el apice de crecimiento, son
suministrados con Fe por via Floema dado que los vasos del Xilema se desarrollan
mas tarde. Los vasos del Xilema que transportan Fe lll-citrato proveniente de las
raices, pueden intercambiarse con los del Floema. Este paso crucial implica el traspaso
de la membrana plasmaética y la reduccién del Fe, que como ya se vio es afectado por
el pH. Si este proceso de carga es afectado, el sumnistro de Fe a los tejidos en
crecimiento se verd limitado, y solo llegar4 Fe via Xilema, por lo cual el patron de
distribucion de Fe y clorofila sigue las rutas de las nervaduras (Mengel, 1995).

2.4.5 Efectos sobre la Raiz

En condiciones de deficiencia de Fe, se produce en la raiz acumulaciones de acido
organico el cual se correlaciona con una estimulacion de la actividad de la
fosfoenolpiruvato carboxilasa en pepino (Rabotti, et al., 1995; Nisi de and Zocchi, 2000)
y kiwi. (Rombola, et al., 2002). Estudios fisiolégicas en vid muestran que la
acumulacion de citrato fue consistentemente mas pronunciada que la acumulacion de
malato, especialmente en la presencia de HCO3 5 mM en el medio de cultivo (Ollat et
al., 2003). Estas observaciones apoyan la idea de que el citrato es el anibn mas
caracteristico que se acumula en las raices con deficiencia de Fe, en acuerdo con
estudios en otras especies de plantas. (Landsberg, 1981; Bienfait, 1996; Rombola, et
al., 2002; Lopez-Millan, et al., 2000).

Se han realizado estudios del efecto conjunto de Fe y HCO3 (10 0 5 umol de Fe y 5
pmol de HCO3) en el metabolismo de los acidos organicos de la raiz en diferentes
genotipos de vid con el fin de evaluar si los acidos organicos en la raiz funcionan como
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una herramienta para detectar portainjertos de vid tolerantes a la cal. Se encontré que
para poder identificar genotipos tolerantes de vid en base a la produccion de acidos
organicos, es necesario propiciar no solo un medio carente de Fe sino también, de
forma esencial la presencia de bicarbonatos en la solucion, pues solamente si se
colocan en soluciones carentes de Fe tanto tolerantes como susceptibles muestran
excrecion de acidos organicos (Ollat et al., 2003). Por lo que en estudios de genotipos
tolerantes a la deficiencia de Fe se puede evaluar la concentracién de citrato en los
apices de las raices. (Ollat et al., 2003).

En un estudio realizado en guisantes Merveille de Kelvedon (MK) relativamente
tolerante, y PS210713 (PS) sensible, a fin de conocer los caracteres fisiologicos de
tolerancia al HCO3', se compararon sus respuestas fisioldgicas durante un mes, en un
medio liquido que contenia una concentracion Fe 30 mM [Fe (Il)-Na-EDTA] y HCO3
10mM (Zribi and Mohamed, 2002). Se demostrd que cuanto mas sensible es el cultivar
al HCOg3', mayor es la relacion parte aérea-raiz; es decir, las plantas susceptibles tienen
menor crecimiento radicular, que las tolerantes. Por lo tanto este caracter fisiologico
podria ser utilizado como criterio de evaluacién para la tolerancia a la clorosis inducida
por cal, en las variedades de guisantes y probablemente en las variedades de otras
especies (Zribi and Mohamed, 2002). En cuanto a la concentracién de Fe total en las
raices y en la parte del extraplasma de la raiz, esta fue mayor en la variedad
susceptible a HCO3 (Zribi and Mohamed, 2002).

En otro trabajo realizado en plantulas de almendro y durazno donde el objetivo era
estudiar las caracteristicas fisiologicas que permiten que el almendro sea mas
resistente a la clorosis férrica en suelos calcareos que el durazno. El resultado indico
que la concentracion de Fe en la raiz fue suficiente, y que la absorcién por las raices no
se redujo significativamente por el HCOg3'; pero, si su transporte hacia los brotes. Por
otra parte, se encontrdé que existe una gran disminucion de la tasa de reduccion del Fe
(75 %) en ambas especies, lo que sugiere que la inhibicion de la actividad de reduccion
del Fe no es por causa de una adquisicién restringida del Fe en presencia de HCOg3,

sino por la capacidad de acidificacion de la raiz, expresada de cada planta, la cual es

28



menor en el durazno que en almendro (Mohamed-Gharsalli y Hajj, 2002). La conclusién
fue que la deficiencia de Fe inducida por el HCOg, estimula el crecimiento de raices y
que la capacidad de la raiz para acidificar el medio y la reduccion Fe son
caracteristicas que dependen de la expresién propia de cada planta. Finalmente se
encontré que el HCOg3 inhibe en gran medida la reduccion de Fe tanto en la especie
tolerante (almendro) como en la no tolerante (durazno) a la clorosis férrica inducida por
cal (Gharsalli and Mokhtar, 2002).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio Experimental

La investigacion se realizdé en un invernadero del Campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados, Texcoco, Estado de México, a una latitud de 19°27'30" N y una
longitud de 98°54' 14" O, con una altitud de 2241 metros sobre el nivel del mar,

durante el periodo de agosto de 2008 a octubre de 2009.

3.2 Material vegetal

En esta investigacion se utilizaron plantas originadas de semilla y sin injertar de 10
accesiones de aguacate de la variedad drymifolia, americana y de la especie Persea

nubigena Will.

La seleccion de las accesiones empleadas primeramente se bas6é en que no hayan
sido evaluadas anteriormente respecto a la tolerancia a la clorosis férrica en suelo
alcalino. Se realizaron dos colectas, debido a las diferentes épocas de fructificacion de
las accesiones. En la primera colecta, se cosecharon frutos de 28 accesiones del
banco de de germoplasma de alta elevacion de la Fundacion Salvador Sanchez Colin,
CICTAMEX S.C, ubicado en el municipio de Coatepec de Harinas, Estado de México,
de las cuales se seleccionaron cinco; ‘Tochimilco S2°, ‘Criollo 99’, ‘Aquila S1’ y ‘Persea
nubigena Will’, en base a la cantidad de frutos colectados y a el numero, y sanidad de
las semillas después del despulpado (Figura 3.1). En esta primera colecta, debido a su
época de fructificacion, se incluy6 a la accesion ‘Reyes’ colectada en la localidad de
Cafada Rica, Tecolutla, Veracruz. En la segunda colecta, se cosechd fruto de la
accesion ‘Derrumbe la casita’ del banco de germoplasma de alta elevacién y de cuatro
arboles “donadores de semilla” para propagacion de planta en vivero; ‘Aurelio’,
‘Terrazas’ y ‘Joya’ del centro experimental La Cruz de la Fundacion Salvador Sanchez
Colin, CICTAMEX S.C. En esta segunda colecta se incluyo a la accesiéon ‘Navidefio’,

colectada directamente de la Unidad Central Hunucma, Yucatan.
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Figura 3.1. Semillas de las accesiones colectadas.

En total se seleccionaron ocho accesiones de la Fundacion Salvador Sanchez Colin y
dos accesiones de colecta directa; ‘Reyes’ y ‘Navidefo’ las cuales se seleccionaron por
provenir de lugares donde los suelos presentan pH alcalinos, ademas de cubrir el
requisito de no haber sido evaluadas anteriormente respecto a la tolerancia a la
alcalinidad, y contenido de carbonatos y bicarbonatos en el suelo. Las accesiones

seleccionadas se describen en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Identificacidén de las accesiones.

Accesiones Variedad botanica Lugar de origen
(parentesco)
Tochimilcoc S2 drymifolia Tochimilco, Pue.
Criollo 99 drymifolia Coatepec Harinas, México
Aquila S1 drymifolia Aquila, Veracruz
Persea nubigena Will. Persea nubigena Will Guatemala
1/7
Reyes americana Cafnada Rica, Tecolutla, Veracruz
Navidefio americana Hunucmi, Mérida, Yucatan
Aurelio drymifolia Rancho “Las Animas” Ixtapan de la
Sal, México
Terrazas drymifolia Coatepec Harinas, México
Joya drymifolia Ziracuaretiro, Michoacan
Derrumbe la casita drymifolia Colegio de Postgraduados, Campus
Puebla.
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Debido a que se realizaron dos colectas en diferentes fechas, a las accesiones de la
primera colecta se les sembr6 en bolsas de polietileno negro de 10 cm de diametro por
15 cm de largo en sustrato diferente al del experimento, arena mas suelo arcilloso, por
lo que cuatro meses después se tuvo que realizar un trasplante al sustrato definitivo en
bolsas de polietileno negro de 20 cm de ancho por 40 cm de largo. Esto ocasion6 que
para la evaluacion de estas accesiones se realizara un arreglo experimental en
bloques, debido al diferente vigor de las plantas dentro de cada accesién. Las semillas
de las accesiones de la segunda colecta se sembraron directamente en el sustrato del
experimento en bolsas de polietileno negro de 20 cm de diametro por 40 cm de largo,
teniendo las mismas condiciones desde un inicio para la respuesta a los tratamientos.
Por lo tanto para realizar las evaluaciones de las accesiones se tuvieron dos
experimentos; experimento uno, factorial en bloques al azar (colecta uno) y

experimento dos, factorial en completamente al azar (colecta dos).

Cuando las plantas tenian un afio de edad se caracterizo a las accesiones en base a
las “Directrices para la ejecucion del examen de la distincién, homogeneidad y
estabilidad del aguacate (Persea americana Mill)” de la Unién Internacional para la

Proteccion de Obtenciones Vegetales (Cuadro 3.2) midiendo los siguientes caracteres:

1. Brote joven: Color (BHC), donde; 1= verde amarillento, 2= verde y 3 = rojizo

2. Brote joven: Color de las lenticelas (BJCL), donde; amarillo =1, verde= 2, rojo= 3
y purpura= 4

3. Hoja joven: Color de la pubescencia (HJCP), donde; blanco =1, amarillo = 2,
marron = 3 y marron rojizo = 4

4. Brote: Longitud del entrenudo (BLE), reportado en centimetros.
Hoja: Postura en relacibn con el brote (HPRB), donde; hacia arriba =1,
perpendicular = 2 y hacia abajo = 3.

6. Limbo: Longitud (LL), reportado en centimetros.
Limbo: Anchura (LA), reportado en centimetros.

8. Limbo: relacion longitud/anchura (LRLA), reportado en valor numérico.
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9. Limbo: Forma (LF), donde; lanceolada = 1, ovada = 2, eliptica =3, circular = 4,
obovada = 5 y acuminada =6.

10.Limbo: Forma del 4pice (LFA), donde; aguda =1 y redondeada= 2.

11.Limbo: torsion en toda la longitud (LTL), donde; ausente = 1 y presente = 9.

12.Limbo: torsion del apice (LTA), donde; ausente = 1 y presente = 9.

13.Limbo: numero de Ondulaciones en el borde (LOB)

14.Limbo: Relieve de las venas en la parte superior (LRVPS), donde; hundido = 1,
plano =2 y protuberante =3.

15.Limbo: Numero de venas secundarias (LNVS).

16.Limbo: Densidad de la pubescencia en la parte inferior (LDPI), donde; ausente o
laxa =1, medio =2 y fuerte =3.

17.Limbo aroma anis (LAA), donde; Ausente o débil =1, medio = 2 y fuerte =3.

18. Peciolo: Longitud (PL), reportado en centimetros.

Cuadro 3.2. Caracterizacion de las accesiones de acuerdo (CODIGO: UPOQOV:
PERSEA AMERICANA MILL)

Accesion

Caracteres Tochimilco Criollo Nativo Aquila Nubigena Reyes
BHC 1 3 2 2 2
BJCL 4 4 2 4 4
HJCP 1 1 3 3 1
BLE 1.8 2.5 1 2 2
HPRB 1 1 1 1 1
LL 11.6 14.4 18 19.5 23.7
LA 6 6.3 8.1 7 12.2
LRLA 1.9 2.3 2.2 2.8 1.9
LF 1 1 3 1 3
LFA 1 2 1 2 3
LTL 1 1 1 1 1
LTA 1 1 1 1 1
LOB 2.011.2) 4.2 (1.2) 1.7 (1.5) 1.8 (1.6) 2.4 (1.1)
LRVPS 2 2 2 1 1
LNVS 20.1 1(3.1) 15.9 (2.7) 18.3(1.9) 225(5.1) 20.0(1.4)
LDPI 2 1 2 1 2
LAA 3 1 3 1 1
PL 3 3.4 4 3.5 4

TDesviacién estandar
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3.3 Sustratos

Para esta investigacion se utilizé como sustrato tres tipos de suelo de diferentes
localidades. De acuerdo a los objetivos de la investigacion, los sitios de muestreo
fueron seleccionados en base a 1) presencia de pH alcalino en el suelo, 2) presencia
de carbonatos y/ o bicarbonatos en el suelo y 3) presencia de plantas con deficiencia
de Fe como indicadoras. Los sitios de muestreo fueron Xochitlan de Todos Santos,
Puebla; Tepeyanco, Tlaxcala y Temascaltepec, estado de México (Cuadro 3.3). En
cada sitio se ubic6d un punto de muestreo de donde se obtuvieron 500 kg de suelo a
una profundidad de 0 a 30 cm.

Cuadro 3.3. Sitios de colecta de suelo

Suelo TLocalidad ¥Ubicacién geogréfica Tipo de suelo
predominantes
1 Xochitlan de Todos  Entre los 18° 38" 06"y 18° 47" Vp+E+I /3 PC
Santos, Puebla. 30" latitud norte y entre 97°
42°36" y 97° 52" 06" longitud
oeste.
2 Tepeyanco, Tlaxcala 19° 14’ 42” latitud norte y 98° 14’ Be +l/1
06” longitud oeste.
3 Temascaltepec, 19° 03’ de latitud norte y 100°02°  Ao+Th+Be/2
Edo. de México longitud oeste.

11y #: INAFED, 2008 y 2009
T: SSP- CGSNEGI 1981 y INEGI, 1998, 2000 y 2009.

En el primer sitio de colecta predominan los suelos del tipo Vertisol pelico (Vp) que son
de color gris oscuro y de alcalinidad ligera a moderada (FAO- UNESCO, 1970);
Rendzina (E), los cuales se forman sobre materiales con abundantes cantidades de
carbonatos de calcio (FAO-UNESCO, 1970 y SSP —CGSNEGI, 1981) vy los tipo Litosol
() que son extremadamente delgados (USDA, 2006). En el segundo, los Cambisol
eutrico (Be) los cuales presentan un porcentaje de saturacién de bases de 50 % o mas
(USDA, 2006) y los de tipo Litosol (I), y en el ultimo sitio los Acrisol ortico (Ao) los
cuales presentan pH acidos (INEGI, 1987), Andosol humico (Th) y Cambisol eutrico
(Be).
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En el suelo de Xochitlan Todos Santos, Puebla que de aqui en adelante se identificara
como “Xochitlan”, es arcilloso, muy alcalino (pH = 8.5), con un contenido muy alto de
Ca (8846 mg kg™) y contenidos de CO3 y HCO5 de 0.5y 1.6 meq L™, respectivamente
y bajo en Fe (3.0 mg Kg™). El contenido de materia organica es medio y la capacidad

de intercambio cationico es alta (43.4 cmol) kg™). (Cuadro 3.4).

El suelo de Tepeyanco, Tlaxcala, identificado como “Tepeyanco”, es un suelo con
textura franco- arenosa con un pH moderadamente alcalino (7.6), contenido de Ca y Fe
moderadamente alto (1980 mg Kg™) y bajo (5.7 mg Kg™), respectivamente. El analisis
quimico no detecté CO3z pero si de HCO3 con 2.7 meq L™. Tiene un contenido medio
de materia organica y baja capacidad de intercambio cationico (9.3 cmoly kg’
1).(Cuadro 3.4).

El suelo de Temascaltepec, Edo. de México, al cual se hara referencia como
“Temascaltepec” tiene una textura franco arcillosa, con un pH moderadamente acido
(6.4), sin CO5 detectados, con un nivel de HCO3 de 1.6 meq L™ y contenido de Ca 'y
Fe, moderadamente alto y muy alto, respectivamente es rico en materia organica y

tiene una alta capacidad de intercambio cationico (38.4 cmol, kg™) (Cuadro 3.4).

Todos los suelos no son salinos ni sodicos y el contenido de N es bajo, el de P es muy
bajo en el suelo de “Tepeyanco” y moderadamente bajo en los otros dos y el K varia de
alto a muy alto y de Mg de medio a alto. En cuanto a los micronutrimentos cabe
destacar que el contenido de Zn, Cu y Mn es bajo para “Xochitlan” y “Tepeyanco”,
mientras que el B es muy bajo en Tepeyanco Yy alto en los otros dos suelos (Cuadro
3.4).

En cuanto a los objetivos del trabajo el suelo de “Xochitlan” y “Tepeyanco” muestran las
caracteristicas deseables para que las accesiones expresen su tolerancia a la clorosis
férrica inducida por cal y que el suelo de “Temascaltepec” sirva como referente de

comparacion.
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Cuadro 3.4. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

Caracteristicas evaluadas Xochitlan  Tepeyanco Temascaltepec
pH 8.5 7.6 6.4

MO % 2.5 1.6 3.6

Textura Arcilla Franco arenoso Franco arcilloso
Dap g cm? 1.1 1.0 1.1

CO3* megqeL™ 0.5 No detectado No detectado
HCO3z meq-L™ 1.6 2.7 15

CE dsm™ 1.2 1.2 1.8

CIC Cmolkg™ 43.4 9.3 38.4

Na intercambiable Cmol)kg™ 1.5 0.5 0.6

PSI % 3.5 5.0 1.4

Ca mg kg™ 8846 1980 1982

Fe mg kg™ 3.0 5.7 49.7

N mg kg™ 13.3 18.2 15.3

P mg kg™ 12.8 3.1 31.3

K mg kg™ 930 828 594

Mg mg kg™ 1373 415 713

Cu mg kg™ 0.2 0.4 1.2

Zn mg kg™ 0.4 0.5 2.2

Mn mg kg™ 1.3 4.7 46.0

B mg kg™ 1.8 0.3 1.5

pH: Potencidémetro relacién suelo agua 1:2. MO: Walkley y Black. N: Extraido con cloruro de potasio 2N y
determinado por arrastre de vapor. P: Bray P-1. Ca y Mg: Extraido en acetato de amonio 1.0N pH 7.0
relacion 1:20 y determinado por espectrofotometria de absorcion atémica. Fe, Cu, Zn, Mn: Extraido con
DTPA relacién 1:4 y determinado por espectofotometria de absorcion atémica. B: Extraido cob CaCl,
1.0M Fotocolorimetria de azometina-H. Dap: Método de la probeta; Textura: hidrometro de Bouyoucos;

CE: Extracto de la pasta de saturacion; CIC y Na: Extraidos en acido de amonio pH 7.0

Los tres suelos fueron esterilizados con una mezcla de formaldehido diluido en agua
con una proporcién de 20 mL L™ de agua, aplicando de 21 a 42 L m™ de suelo, para
evitar problemas de plagas y enfermedades durante el crecimiento y desarrollo de las

accesiones en el experimento.

3.4 Experimento Uno

Este experimento se condujo bajo un arreglo factorial con un disefio experimental en

bloques al azar, debido a la variacion de vigor en las plantas. En total se estudiaron 15

tratamientos, con tres repeticiones y con tres plantas por unidad experimental (Cuadro

3.5)
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Cuadro 3.5. Lista de tratamientos, experimento uno.

Suelo Accesion Tratamiento
Xochitlan Reyes 1
Criollo 99 2
Tochimilco S2 3
Aquila S1 4
Persea nubigena Will 5
Tepeyanco Reyes 6
Criollo 99 7
Tochimilco S2 8
Aquila S1 9
Persea nubigena Will 10
Temascaltepec Reyes 11
Criollo 99 12
Tochimilco S2 13
Aquila S1 14
Persea nubigena Will 15

3.5 Experimento Dos

El disefio experimental consistiéo en un arreglo factorial en completamente al azar con
15 tratamientos con ocho plantas por unidad experimental, en el siguiente cuadro se

describen los tratamientos del experimento dos.

Cuadro 3.6. Lista de tratamientos, experimento dos.

Suelo Accesion Tratamiento
Xochitlan Navidefio 1
Aurelio 2
Terrazas 3
Joya 4
Derrumbe la casita 5
Tepeyanco Navidefio 6
Aurelio 7
Terrazas 8
Joya 9
Derrumbe la casita 10
Temascaltepec Navidefio 11
Aurelio 12
Terrazas 13
Joya 14
Derrumbe la casita 15
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3.6 Condiciones Ambientales y Manejo

Las plantas de aguacate estuvieron en condiciones de invernadero (de cristal) a una
temperatura de 10 °C a 41 °C y una media de 22 °C, con una humedad relativa de 70 a
80 %.

Las plantas se regaron cada tercer dia. En los meses mas célidos (abril-junio) se utilizé
malla sombra parta reducir la temperatura dentro del invernadero y en los meses de
noviembre a marzo se colocaron calefactores para proteger las plantas del a una

temperatura aproximada de 20 °C.

3.7 Variables registradas
3.7.1 Altura de la Planta

Con una cinta métrica se midioé del cuello de la planta al apice. En el experimento uno
se midi6 la altura inicial en noviembre de 2008 y la final en julio de 2009 para obtener el
incremento en altura de la planta (resta de la altura inicial a la altura final). En el
experimento dos la altura de la planta fue evaluada una vez al mes de abril a julio de
20009.

3.7.2 Diametro del Tallo

A una altura de 10 cm de la base la planta, se midi6 el diametro del tallo con un vernier
digital. En el experimento uno se midio el didmetro inicial en noviembre de 2008 y el
final en julio de 2009 para obtener el incremento en diametro de la planta (resta del
diametro inicial al diametro final). En el experimento dos el diametro de la planta fue

evaluada una vez al mes de abril a julio de 2009.

3.7.3 Produccién de Raices

Se eligieron dos plantas por tratamiento considerando las que mostraron mayor y
menor grado de tolerancia a clorosis férrica (en base a sintomatologia y vigor), excepto

para los tratamientos que sirvieron como testigo. Estas plantas fueron separadas del
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sustrato, luego se lavo el sistema radicular, el cual fue separado de la parte aérea,
posteriormente se coloco en bolsas de papel para ponerlo a secar en la estufa a 72 °C
por 48 horas y obtener el peso seco de las raices producidas por las accesiones
durante el experimento.

Esta variable se determin6 sélo una vez, al final de la investigacion en el mes de

septiembre para ambos experimentos.

3.7.4 Relacion Parte Area-Raiz.

Para esta variable se utilizaron las mismas plantas de la variable anterior, al igual que
sus valores de peso seco de raices por lo que so6lo se puso a secar la parte aérea,
hojas y tallo, en la estufa a 72°C por 48 horas. En base a los datos obtenidos se

calculd la relacidn parte aérea — raiz mediante la siguiente formula:

peso seco de la parte aérea (g)
peso seco de la raiz (g)

Relacion parte aérea raiz =

Esta variable se determin6 so6lo una vez, al final de la investigacion en el mes de

septiembre de 2009 para ambos experimentos.

3.7.5 Grado de la Deficiencia de Fe.

Se evalu6 de manera visual cada mes a partir de mayo a julio de 2009 para el
experimento uno y para el experimento dos se evalud junio y julio de 2009 de acuerdo

a la escala del Cuadro 3.7.
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Cuadro 3.7. Escala para cuantificar visualmente el grado de deficiencia de Fe".

Escala Grado de Observaciones
deficiencia

0.0 Normal Brote con hojas de color verde normal

0.2 Leve Brote con hojas jévenes ligeramente amarillas

0.4 Fuerte Brote con hojas jovenes amarillas, pero se distinguen las
nervaduras verdes, es decir, se observa con clorosis intervenal.

0.6 Muy fuerte  Brote con las hojas jévenes de un color casi blanco denotando
ausencia de clorofila.

0.8 Severa Brote con hojas completamente cloréticas en las cuales
empiezan a aparecer pequefias manchas o aéreas necroticas

1.0 Muy severa Brote con hojas cloréticas, aéreas necréticas en toda la

superficie, las hojas se empiezan a caer y se observa muerte
regresiva de los brotes.

TFuente: Salazar-Garcia 2002

3.7.6 Clorofila (Unidades SPAD)

Con el medidor SPAD modelo 502 (Minolta Co.) se determino el contenido de clorofila,
muestreando en un total de cinco hojas apicales de brotes del afio por cada planta
entre 10:00 y las 12:00 horas del dia. Esto con el fin de tener una referencia del indice
de clorofila asociado con diferentes grados de clorosis en las hojas de aguacate y la

concentracion de Fe.

La frecuencia de muestreo fue una vez por mes, a partir de mayo a julio de 2009 para

el experimento uno y para el experimento junio y julio de 2009.

3.7.8 Conductancia Estomatica

Se midié con el Porémetro (Steady State Difusion Porometer SC-1) en la cuarta hoja
apical abierta por cada planta entre las 10:00 y 12:00 horas del dia. Este equipo
permite obtener de forma automatica lecturas de la conductancia estomatica, utilizando
del Estado Estacionario. Este equipo mide la presion de vapor y el flujo de vapor sobre
la superficie de la hoja. La pinza del porometro, que incorpora una camara con un

recorrido de difusion conocido, se fija a la superficie de las hojas, y a continuacion se
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empieza a medir la presién de vapor entre dos puntos de esta trayectoria, para calcular
el flujo y el gradiente con las medidas de presion de vapor y conductancia de difusion
conocida. Esta variable fue medida para ambos experimentos en el penultimo mes de

la investigacion (agosto de 2009).

Las siguientes dos variables de determinacion de Fe se realizaron en 33 plantas de
ambos experimentos, con diferentes grados deficiencia de Fe determinados
visualmente (de mayor a menor grado), para determinar la relacion entre la
concentracion de Fe activo y total con la apariencia de las plantas, ademas de la

relacion con el contenido de clorofila en la hoja medido con el SPAD modelo 502.

3.7.9 Concentracién de Fe Total en Savia de Xilema

La extraccion de savia se realizo con la bomba tipo Scholander. Se colocaron en la
camara, 10 cm del primer tercio de la planta, correspondiente al apice, incluyendo tallo
y hojas, dejando fuera de ella una pequefia porcion de dicho 6rgano. Desde un
reservorio 6 tubo se inyectd gas inerte comprimido (nitrégeno) para aumentar la presion
interna de la camara y provocar el reflujo de savia por los vasos Xilema, hasta que
aparecio la savia en forma de gota sobre el corte, en ese momento se cerrd el paso de
nitrégeno (Scholander et al., 1965). Con la ayuda de una micropipeta se colect6 la
savia, aproximadamente 800 ul por planta. Posteriormente se diluyé a 15 ml con agua
desionizada para determinar Fe en el ICP-AES, plasma por induccion acoplada y
espectrofotémetro de emisién atémica, (‘Leticia Fernandez Pavia, 2010). Los valores
fueron expresados en pL L™,

Esta variable se determino so6lo una vez en el mes de septiembre de 2009.

3.7.10 Concentracion de Fe?* en Hojas

Se midioé el nivel de hierro activo; el cual, segun Katyal y Sharma (1980) proporciona

una medicibn mas exacta del nivel de hierro fisiolégicamente activo, cuya deficiencia

! Comunicacién personal sobre Metodologia establecida para determinacién de Fe en savia.
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produce clorosis férrica (Salisbury y Ross 1992), Estudios anteriores sefialan que este
método realiza una extraccion selectiva de hierro, no extrayendo las moléculas
oxidadas que constituyen la gran mayoria del hierro fisiolégicamente inactivo (Katyal y
Sharma, 1980. Villanueva, 1992). La metodologia empleada fue tomada de la
Comision de -Normalizacién y Acreditacién de la Sociedad Chilena de la Ciencia del
Suelo (Sadzawka, et. al., 2004). Se adecuaron las curvas de calibracién a cinco (0.4,
1.0, 2.0, 4.0 y 5.0 meq-L™" de Fe), debido al modelo de espectrofotometro (IL551) de
absorcion atomica empleado.

Esta variable se determind so6lo una vez en el mes de septiembre de 2009.

3.8 Andlisis estadistico

El analisis estadistico de los resultados de ambos experimentos se llevd a cabo con el
programa Statistical Analysis Systems. A todas las variables se les aplicé una prueba

de varianza, de correlacion y una de comparacion de medias segun Tukey (P <0.05).
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CAPITULOIV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Experimento Uno

El analisis estadistico mostrd diferencias significativas en el factor suelo y accesiéon en
las variables; incremento en altura y diametro, y grado de deficiencia de Fe. La
interaccién suelo x accesion solo afecto a las variables clorofila y conductancia

estomatica (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Analisis de varianza de las variables respuesta a la clorosis férrica de plantas de
aguacate de cinco accesiones sometidas a tres tipos de suelo.

Factor de IALT IDMT GDFe' CLF CDT
variacion (cm) (mm) (unidades SPAD) (mmol/m?s de CO?)
Suelo (S) * * * *k NS
Accesion (A) ** NS ** *k *

SXA NS NS NS * *

CV (%) 45 43 202 71 60

T En base a la escala de sintomas visuales de deficiencia de Fe: 0.0 normal; 0.2 leve; 0.4 fuerte; 0.6 muy
fuerte; 0.8 Severa; 1.0 muy severa.

IALT: incremento en altura, IDMT: incremento en diametro, GDFe: grado de deficiencia de Fe, CLF:
clorofila, CDE: Conductancia estomatica.* P < 0.05, ** P < 0.01, NS = no significativo

4.1.1 Efecto de los Suelos Alcalinos en la Clorosis Férrica de Aguacate

En el suelo “Tepeyanco”, las accesiones de aguacate crecieron 7.2 cm y 16.5 cm
menos con respecto a los suelos “Xochitlan” y “Temascaltepec”, respectivamente, entre
los cuales no hubo diferencias significativas (Cuadro 4.2). El didmetro del tallo presento
una respuesta similar, por lo tanto el crecimiento vegetativo de las plantas fue
significativamente mayor en los suelos “Xochitlan” y “Temascaltepec” (Cuadro 4.2). El
menor crecimiento de las accesiones en el suelo “Tepeyanco” fue causado por su pH
ligeramente alcalino y a su baja fertilidad que limito la disponibilidad de nutrientes
(Bohn et al., 1993) durante el desarrollo del experimento, ya que el aguacate requiere
de suelos con una CIC mayor a 24 cmolx) kg™ para un buen crecimiento y desarrollo
(Sys et al., 1993).
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Cuadro 4.2. Respuesta de las plantas de aguacate de cinco accesiones con base al factor
suelo para las variables respuesta, incremento en altura y diametro, y clorofila.

Tipo de suelo Incremento en Grado de Clorofila
Altura Diametro deficienciade Fe'  (unidades spad)
(cm) (mm)
Xochitlan 433ab* 48ab¥ 255bF 0.08a*
Tepeyanco 36.1b 44Db 255b 0.04b
Temascaltepec 52.6 a 57a 345a 0.03 b

"En base a la escala de sintomas visuales de deficiencia de Fe: 0.0 normal; 0.2 leve; 0.4 fuerte; 0.6 muy
fuerte; 0.8 Severa; 1.0 muy severa.

*Valores con la misma letra no presentan diferencias significativas entre si, de acuerdo con la prueba de
Tukey (P < 0.05).

Las plantas de aguacate mostraron menor grado de clorosis férrica en los suelos
“Tepeyanco” y “Temascaltepec”, y mayor en el suelo “Xochitlan” (Cuadro 4.2 y Figura
4.1), debido a que el suelo “Xochitlan” tiene mayor pH (8.5), menor concentracion de
HCOs (1.6 meq L™) y CO; (0.5 meq L-1) en comparacién con “Tepeyanco” (pH = 7.6,
2.7 meq L™ .de HCO3 y sin CO3) y “Temascaltepec” (pH = 6.4, 1.6 meq L™ de HCO5' y
sin COg). Lahav y Whiley (2007), mencionan que la clorosis férrica comienza a ser un
problema al plantar aguacates en suelos con un pH mayor a 7.0. A pesar de lo anterior
no se descarta el efecto que ejercio el CO3 para que las plantas presentaran sintomas
visuales de deficiencia de Fe en sus hojas, aln siendo concentraciones bajas, Sys et.
al (1993) menciona que cantidades de CaCO3; menores al 1 % en el suelo, disminuyen
el rendimiento de las huertas de aguacate en un 5 % a 15 %. Respecto a la presencia
de HCO3 en este estudio no mostraron efecto sobre la clorosis férrica, a pesar de que
la concentracion fue mayor a 2.1 meq L™ HCO3 en el suelo “Tepeyanco”, valor con el

cual la clorosis férrica en aguacate se presenta (Ruiz, et al., 2007).
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Figura 4.1. Porcentaje de plantas con deficiencia de Fe de cinco accesiones de aguacate por
tipo de suelo en base a la escala visual de deficiencia de Fe.

En el suelo “Temascaltepec” fue donde las hojas tuvieron mayor contenido de clorofila
mientras que entre las plantas desarrolladas en los suelos de “Tepeyanco” y “Xochitlan”
no hubo diferencias significativas (Cuadro 4.2). Estos resultados concuerdan con las
caracteristicas quimicas de los suelos, pues el suelo de “Temascaltepec” (testigo) tiene
un pH ligeramente acido, el cual no induce clorosis férrica como el pH alcalino de los
otros dos suelos.

4.1.2 Respuesta de las Accesiones de Aguacate a la Clorosis Férrica

La accesion ‘Tochimilco S2° mostr6 mayor incremento en altura, 59.23 cm, y menor
grado de deficiencia de Fe, junto con ‘Reyes’ y ‘Aquila S1’ (Cuadro 4.3 y Figura 4.2),
estas tres accesiones mostraron mayor contenido de clorofila y conductancia

estomatica. (Cuadro 4.3).
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Cuadro 4.3. Respuesta de plantas de aguacate sometidas a tres tipos de suelo con base en el
factor accesion para las variables respuesta; incremento en altura, clorofila y conductancia
estomatica.

Accesion Incremento Grado de Clorofila Conductancia
en altura deficienciade (unidades estomatica
(cm) Fe' SPAD) (mmol/m?/s)

Reyes 358bc* 0.03b c* 373a’ 47.0ab”

Criollo 99 31l.1c 0.11a 129c 349b

Tochimilco S2 58.6 a 0.02c 31.3ab 58.3ab

Aquila S1 414bc 0.04bc 32.2a 61.8 a

P. nubigena Will. 49.1ab 0.07ab 246 b 49.5ab

"En base a la escala de sintomas visuales de deficiencia de Fe: 0.0 normal; 0.2 leve; 0.4 fuerte; 0.6 muy
fuerte; 0.8 Severa; 1.0 muy severa.

*Valores con la misma letra no presentan diferencias significativas entre si, de acuerdo con la prueba de
Tukey (P < 0.05).
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"En base a la escala de sintomas visuales de deficiencia de Fe: 0.0 normal; 0.2 leve; 0.4 fuerte; 0.6 muy
fuerte; 0.8 Severa; 1.0 muy severa.

Figura 4.2. Porcentaje de plantas de aguacate con deficiencia de Fe de cinco accesiones en
base a la escala para cuantificar visualmente el grado de deficiencia de Fe, sometidas a tres
tipos de suelo.

Contrario a lo anterior la que fue mas susceptible a la clorosis férrica fue ‘Criollo 99’
aungue el grado de deficiencia fue leve (Cuadro 4.3 y Figura 4.2), este estuvo asociado
al menor contenido de clorofila, menor conductancia estomatica y menor altura, en esta
tltima variable no hubo diferencias significativas de esta accesion con ‘Reyes’ ‘Aquila
S1'y ‘P. nubigena Will’ (Cuadro 4.3).
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4.1.3 Efecto de la Interaccion del Factor Suelo con el Factor Accesién

En la interaccién suelo x accesion el contenido de clorofila fue mayor en las plantas de
la accesion ‘Reyes’ en el suelo “Temascaltepec” (50.67 unidades spad) y menor en la
accesion ‘Criollo 99’ en el suelo “Temascaltepec” (10.31 unidades spad) (Figura 4.3).
La accesiéon ‘Criollo 99’ también tuvo valores menores de clorofila en los suelos de
“Xochitlan” (14.16 unidades spad) y “Tepeyanco” (14.02 unidades spad) (Figura 4.3).
Para la variable conductancia estomatica ‘Aquila S1’ en “Tepeyanco” fue la mejor,

siendo ‘Criollo 99’ en “Temascaltepec” la de menor conductancia estomatica (Figura
4.4).

70
50 -

30 +

Clorofila (unidades spad)

10 -

-

Reyes
Reyes
Reyes

Criollo 99
Aquila S1
P. nubigena

Criollo 99
Aquila S1
P. nubigena

Criollo 99
Aquila S1
P. nubigena

Tochimilco S2
Tochimilco S2
Tochimilco S2

Xochitlan Tepeyanco Temascaltepec

Figura 4.3. Contenido de clorofila en hojas de plantas de aguacate de cinco accesiones
sometidas a tres tipos de suelo. + el error estandar.
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Figura 4.4. Conductancia estomatica en hojas de las plantas de cinco accesiones de aguacate
sometidas a tres tipos de suelo. + el error estandar.

4.1.4 Analisis de Correlacion y Regresion
Para definir qué variables de las discutidas hasta ahora se relacionaron mejor con los

sintomas visuales de Fe se realizé un analisis de correlacion (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Coeficientes de correlacion Pearson y su significancia de las variables respuesta
en plantas de aguacate evaluadas en tres tipos de suelo.

Variable IALT IDMT CLF CDE
GDFe r -0.43734 -0.15939 -0.81394 -0.73603
P NS NS * *

IALT: incremento en altura, DMT: incremento en diametro, CLF: clorofila, CDE: Conductancia estomatica
y GDFe: grado de deficiencia de Fe. ** P < 0.01, NS = no significativo

Las variables que mostraron correlacion con la variable grado de deficiencia de Fe,
fueron contenido de clorofila (r = -0.81) y conductancia estomatica (r = -0.74) (Cuadro
4.4), por lo que el contenido de clorofila fue mayor en plantas con menor grado de

deficiencia de Fe y mostr6 un comportamiento de tendencia lineal, ya que el grado de
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deficiencia de Fe, explicé el comportamiento de la cantidad de clorofila con un valor de
R?=0.69, P = 0.0002 y CV= 21.2 % (Figura 4.5).

50
45

y = -192.26x + 38.201
40 R2=0.6861

(unidades spad)

Contenido de clorofila

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

T Grado de deficiencia de Fe

"En base a la escala de sintomas visuales de deficiencia de Fe: 0.0 normal; 0.2 leve; 0.4 fuerte; 0.6 muy
fuerte; 0.8 Severa; 1.0 muy severa.

Figura 4.5. Relaciéon deficiencia de Fe con el contenido de clorofila (Unidades SPAD) en hojas
de plantas de aguacate sometidas a tres tipos de suelo.

Para la conductancia estomatica el grado de deficiencia de Fe explicO su
comportamiento con un valor de R*= 0.51, p =0.0018 y CV= 23.95 % (Figura 4.6). Los
resultados de conductancia estomatica concordaron con lo reportado por Terry (1983) y
Ajmi Larbi (2002) en estudios realizados en melocotonero, peral y remolacha donde se
encontré que plantas deficientes de Fe presentaron una disminucion en fotosintesis y
gue esta, se acompafa por una disminucién en la conductancia estomatica. Ademas en
el caso de aguacate influyo la diversidad genética entre razas ya que se ha reportado
gue el indice estomatico es mayor en la variedad drymifolia en comparacion con la
variedad americana (Barrientos-Priego, 2003), lo que se cumplié en este experimento
al mostrar mayor conductancia estomatica ‘Aquila S1’ de la variedad drymifolia (Cuadro
4.3).
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Figura 4.6. Relacion deficiencia de Fe con conductancia estomatica en hojas de plantas de
aguacate sometidas a tres tipos de suelo.

Segun los datos de correlacidon y regresion lineal se definio que las variables que
pueden mostrar qué accesiones son las mas tolerantes son: grado de deficiencia de
Fe, contenido de clorofila, medida con el SPAD y conductancia estoméatica medida con
el pordmetro. Con base en lo anterior se puedo concluir que las accesiones que
mostraron mayor tolerancia a las condiciones de alcalinidad del suelo fueron: ‘Reyes’
‘Aquila S1’ y ‘“Tochimilco S2'.

4.1.5 Produccién de Raices

Como consecuencia de la deficiencia de Fe en la solucién del suelo, las plantas inhiben
el alargamiento de sus raices y el desarrollo de raices laterales (Romheld y Marschner,
1981), con el fin de que estas engrosen y presenten abundantes pelos radicales en las
zonas apicales de las raices jovenes (Schmidt, 2001) para incrementar su superficie de
absorcién (Schmidt et al., 2003). Por lo que se espera que las plantas con tolerancia a

clorosis férrica inducida por cal presenten mayor produccion de raices.
50



Esta variable sirvié de apoyo para conocer si las plantas tolerantes presentaron mayor
produccion de raices que las susceptibles, por lo que se evaluaron solo dos platas por
accesion en cada tipo de suelo, la tolerante y la susceptible en base a el grado de
deficiencia de Fe y el vigor de la planta. Esta variable solo fue analizada en términos
numéricos ya que no se realizé un analisis estadistico para encontrar diferencias

significativas.

Respecto a la produccion de raices (principal y laterales), en base a un valor numérico,
en el suelo de “Xochitlan” las plantas tolerantes de cada accesion tuvieron mayor
cantidad de raices que las susceptibles. Sin embargo, en el suelo de “Tepeyanco” la
mayor produccion de raices en los tolerantes no fue muy diferente de las susceptibles,
excepto para dos accesiones ‘Criollo 99’ y ‘Persea nubigena Will.” (Cuadro 4.5). En
cuanto a la comparacion del suelo de “Xochitlan” con el de “Temascaltepec” existid
mayor produccién de raices en las accesiones que crecieron en el suelo de “Xochitlan”.
Respecto a las accesiones, ‘Reyes’ que procede de la variedad drymifolia, mostro
mayor produccion de raices tanto en la planta tolerante como en la susceptible en los
dos tipos de suelo con pH alcalino y diferente cantidad de carbonatos y bicarbonatos
(“Xochitlan” y “Tepeyanco”), no mostrando este mismo comportamiento en el suelo
testigo de “Temascaltepec”, por lo que se puede decir que tuvo una mayor produccion
de raices como mecanismo genético de adaptacion a la deficiencia de Fe en el suelo
(Cuadro 4.5). Una respuesta similar obtuvieron Zribi y Mohamed (2002) en un estudio
de tolerancia a HCOj3 con guisantes y Gharsalli y Mokhtar (2002), en estudios con
almendro y durazno donde concluyeron que la deficiencia de Fe inducida por HCOg,
estimula el crecimiento de raices. Este comportamiento se debe a la amplia variabilidad
genética dentro y entre especies que permite diversos mecanismos de respuesta para
adquirir el Fe presente en el medio de crecimiento (Mengel y Kirkby, 1987; Marschner,
1995).
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Cuadro 4.5. Distribucion de materia seca entre plantas tolerantes y susceptibles de aguacate
por tipo de suelo y accesion.

Suelo Accesion Tolerancia Raices  Parte aérea Relacioén
(PS™eng) (PSMeng) parte aéra-
raiz
Xochitlan Reyes TF 20.4 45.1 2.21
st 17.8 32.0 1.8
Criollo 99 T 25.7 38.2 1.49
S 10.4 32.3 3.11
Tochimilco S2 T 20.8 38.7 1.86
S 2.1 2.1 1.0
Aquila S1 T 19.8 36.5 1.84
S 3.7 3.4 0.92
Persea T 9.0 31.2 3.47
nubigena Will S
1.1 4.8 4.36
Tepeyanco Reyes T 12.1 21.2 1.75
S 17.1 18.7 1.09
Criollo 99 T 13.8 15.0 1.09
S 8.2 12.1 1.48
Tochimilco S2 T 14.0 30.3 2.16
S 14.5 23.7 1.63
Aquila S1 T 7.1 104 1.46
S 6.4 8.5 1.33
Persea T 13.1 17.8 1.36
nubigena Will S
4.3 12.6 2.93
** Reyes 12.5 40.4 3.23
Temascaltepec
Criollo 99 12.5 45.2 3.62
Tochimilco S2 7.4 39.6 5.35
15.7 33.7 2.15
Aquila S1 9.4 36.3 3.86
Persea 7.3 214 2.93
nubigena Will

*Tolerantes. TSusceptibles. "Peso seco. " Testigo

4.1.6 Relaciéon Parte Aérea — Raiz

Al igual que la variable anterior, esta variable sirvi6 de apoyo para conocer si las
plantas tolerantes presentaron una relacion positiva mas cercana a un valor de 1, al
estar en equilibrio el crecimiento aéreo y de raices de la planta. Zribi y Mohamed (2002)

mencionan que cuanto mas sensible es el cultivar al HCO3 mayor es la relacién parte
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aérea-raiz, porque las plantas susceptibles tienen menor crecimiento radicular que las
tolerantes, entonces podria decirse que una menor relacion parte aérea - raiz en las

plantas es un indicador del grado de tolerancia a esta condicion adversa del suelo.

En esta investigacion se encontré que la planta susceptible de la accesion ‘Aquila S1’
mostré una mejor relacion parte aérea—raiz para el suelo de “Xochitlan” y para el de
“Tepeyanco” la planta tolerante de la accesion ‘Criollo 99’. De manera general, tanto las
plantas tolerantes como susceptibles de las accesiones que crecieron en el suelo de
“Tepeyanco” mostraron una mejor relacion parte aérea - raiz, lo cual esta influido por el
bajo crecimiento aéreo de la planta. Por otra parte 60 % de las plantas que fueron
clasificadas como tolerantes mostraron una relacion parte aérea - raiz mayor a uno,
resultado que contradice lo mencionado anteriormente por Zribi y Mohamed (2002); sin
embargo, la produccién de raices fue mayor en las plantas tolerantes que en las
susceptibles a pesar de que las plantas tolerantes mostraron menor produccién de
raices estas producciones son mayores que las susceptibles (Cuadro 4.5). Este
resultado pudo verse afectado por el vigor de las plantas al inicio del experimento, pues
como ya menciono6 en materiales y métodos existieron tres categorias de vigor; ademas
la tolerancia y susceptibilidad de las plantas se clasifico en base a deficiencia de Fe y

vigor.

4.1.7 Concentracion de Fe: Fe** en Hojas y Fe en Savia de Xilema

Como se mencioné en materiales y métodos, la concentracion de Fe tanto en tejido
vegetal como en savia se realiz6 en 33 plantas de los experimentos uno y dos, para
conocer si existio relacion entre la concentracion de Fe (activo y total) con el grado de
deficiencia de Fe en las plantas y el con el contenido de clorofila en hoja (unidades
SPAD). En este apartado se exponen sbélo los resultados de las plantas
correspondientes al experimento uno debido a que el andlisis estadistico mostro que el
vigor de la planta al inicio de este experimento afecto a la mayoria de las variables
respuesta, por lo que se decidié no conjuntar los datos del experimento trasplante (uno)

con el de siembre directa (dos).
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La concentracion de Fe se puede observar en el Cuadro 4.9, donde los resultados de
las 15 plantas seleccionadas en base a diferentes grados deficiencia de Fe
determinados visualmente, ordenadas de manera progresiva de mayor a menor grado
deficiencia de Fe. Cabe recodar que en este apartado se analiz6 a cada planta de
forma individual y en base a un valor numérico.

Cuadro 4.6. Concentracion de Fe en hojas y savia de Xilema de plantas de aguacate de cinco

accesiones de aguacate sometidas a tres tipos de suelo de acuerdo a la escala visual de
sintomas de deficiencia de Fe.

Planta TEscala Fe en Hojas Fe en savia
(mg kg™) (L™
1 0.20 6.10 0.192
2 0.13 13.00 1.325
3 0.13 9.00 ND
4 0.13 4.00 0.784
5 0.13 8.57 0.457
6 0.00 3.00 ND
7 0.00 16.27 2.634
8 0.00 9.12 2.400
9 0.00 15.28 0.765
10 0.00 14.92 3.302
11 0.00 6.89 0.437
12 0.00 22.37 0.852
13 0.00 13.93 0.164
14 0.00 16.55 0.368
15 0.00 16.67 0.220

"En base a la escala de sintomas visuales de deficiencia de Fe: 0.0 normal; 0.2 leve; 0.4 fuerte; 0.6 muy
fuerte; 0.8 Severa; 1.0 muy severa.
ND: no hay dato

De los resultados obtenidos para la variable concentracién de Fe®* en hojas, la planta
seis presentd un valor bajo al igual que la planta 11 con respecto al orden dado en
base al grado de deficiencia de Fe, debido a que la planta seis era del bloque de menor
vigor, por lo que esto pudo influir negativamente en la absorcion de Fe debido al menor
desarrollo de raices; ademas de que estuvo establecida sobre suelo de “Xochitlan” el

cual ocasioné mayor grado de deficiencia de Fe.
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En cuanto a la planta 11 la concentracion de Fe en el tejido foliar fue afectada por el
vigor de la planta al inicio del experimentd, y por la baja CIC y la textura franco arenosa

del suelo donde se desarrollo, “Tepeyanco”.

En el contenido de Fe en savia las plantas 2, 7 y 9 son de la misma accesion
‘Tochimilco S2’ la cual presentd en promedio menor grado de deficiencia de Fe al igual
gue mayor contenido de clorofila, por lo que estos resultados, fueron afectados al no
usar repeticiones en esta variable, aparte de estar influenciado por la variabilidad
genética y el diferente vigor de las plantas ya que fueron plantas del bloque de menor
vigor el cual fuel afectado en mayor grado por la clorosis férrica inducida al mostrar

mayor variacion en su respuesta.

Se realizé un analisis de correlacion de estas variables con las demas, para poder
discriminar cual se correlaciona mejor con el grado de deficiencia de Fe y el contenido
de clorofila, principalmente. De acuerdo a los resultados ninguna variable mostré una r

N

> 0.8, ni un nivel de significancia igual P < 0.05 con la variable concentracion de Fe 2

en hojas ni con la variable concentracion de Fe en savia de Xilema.

En la Figura 4.8 se puede observar la tendencia de las concentraciones de Fe?" en las
plantas utilizadas en base al grado de deficiencia de Fe, la cual muestra un
comportamiento ascendente. Con base a un modelo de regresion el grado de
deficiencia de Fe solo explica en 24 % el comportamiento de la concentracién de Fe**
con una significancia de P = 0.06 y un coeficiente de variacion de 42.7 %, resultados
parecidos obtuvieron Neaman y Aguirre (2007) al evaluar hojas de dos meses de edad
de aguacate cultivar Hass cultivado en un suelo calcareo, ello obtuvieron una R*= 0.64,
en este caso los resultados bajos obtenidos de R? = 0.24 pudieron deberse a que no se

utilizaron repeticiones.
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fuerte; 0.8 Severa; 1.0 muy severa.

Figura 4.8. Tendencia de la concentracion de Fe ?* en hojas de plantas de aguacate en base a
sintomas de deficiencia de Fe

En la Figura 4.9 se presenta el resultado de regresion lineal del contenido de clorofila
en funcién de la concentracion de Fe? en hojas, el modelo explica en un 27.8 % la
variacion del contenido de clorofila (P = 0.0433 y C.V = 18 %). Estos resultados eran de
esperarse ya que el Fe activo es esencial para la formacién de clorofila por lo que se
relaciona con la clorosis férrica (Katyal y Sharma, 1980; Taiz y Zeiger, 2006).
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Figura 4.9. Tendencia del contenido de clorofila en hojas en base a su concentracion de Fe?*

De acuerdo a la revision de literatura en cuanto a la relacion existente entre clorofila y
conductancia estomatica, se observo de acuerdo al analisis de correlacion que no
existié correlacion significativa, y que un modelo de prediccion lineal representaria solo
un 0.2% con un P = 0.87.

Para la siguientes variables un modelo de regresion lineal no seria valido ya que su
nivel de significancia es P > 0.05; a) la prediccion del contenido de Fe en savia en
funcién de la concentracion de Fe?* en tejido vegetal (R? = 0.0242 y P = 0.611), al igual
que la prediccién de crecimiento de la planta tanto para diametro (R = 0.095 y P =
0.262) como para el incremento en altura de la planta (R> = 0.2045 y P = 0.095) y
conductancia estomatica (R?= 0.000149 y P = 0.9656). b) la prediccién en funcién de la
concentracion de Fe en savia de Xilema para crecimiento de la planta en base al
incremento en altura (R? = 0.108 y P = 0.2953) y didmetro (R = 0.141 y P = 0.2284),
clorofila (R>= 0.0012 y P = 0.91) y conductancia estomatica (R*> = 0.011952 y P =
0.7222).
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Se puede concluir para este apartado que entre mas visible fue el grado de deficiencia
de Fe en hojas, menor fue la concentracion de Fe®* al igual que su contenido de

clorofila.

4.2 Experimento Dos

El andlisis estadistico mostrd diferencias significativas en el factor suelo para las
variables; altura, diametro, grado de deficiencia de Fe y clorofila. El factor accesion
afecto significativamente a las variables altura, didmetro, clorofila y conductancia
estomatica y la interaccion suelo x accesion solo afecto a las variables altura, diametro

y clorofila (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. Andlisis de varianza de las variables respuesta a la clorosis férrica de plantas de
aguacate de cinco accesiones sometidas a tres tipos de suelo.

Factor de ALT DMT GDFe' CLF CDT
variacion (cm) (mm) (unidades SPAD) (mmol/m?s de CO?
Suelo (S) *k ok *k ok NS
Accesion (A) *% ** NS *k *k
S XA ** ** NS ** NS
CV (%) 61 155 174 57 66

"En base a la escala: 0.0 normal; 0.2 leve; 0.4 fuerte; 0.6 muy fuerte; 0.8 Severa; 1.0 muy severa.
ALT: altura, DMT: diametro, GDFe: grado de deficiencia de Fe, CLF: clorofila, CDE: Conductancia
estomética.* P < 0.05, ** P < 0.01, NS = no significativo

4.2.1 Efecto de los Suelos alcalinos en la Clorosis Férrica de Aguacate

Las planta establecidas sobre el suelo de “Temascaltepec”, crecieron 4.62 cm mas que
el suelo de “Xochitlan” y 8.46 cm mas que el suelo de “Tepeyanco”, sin existir
diferencias significativas entre estos ultimos dos (Cuadro 4.8), la menor altura de las
plantas en estos suelos estuvo influida por su pH alcalino y ligeramente alcalino ya que
el pH es uno de los principales determinantes en la disponibilidad de Fe hacia la planta,
pues la solubilidad del Fe** disminuye 1000 veces por cada unidad que aumenta el pH;
(Lindsay, 1991). En estas condiciones, las diferentes formas quimicas de Fe tienen
solubilidades inferiores a 10™%* M (Lindsay, 1991; Abadia et al., 2004), por lo que no se

puede satisfacer las necesidades de las plantas ya que estas requieren
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concentraciones mayores a 10 M de Fe en solucién (Lindsay, 1991; Abadia et al.,
2004). Para el caso del suelo de “Tepeyanco”, donde las plantas crecieron menos,
también influy6 su textura franco-arenosa y su baja capacidad de intercambio catidnico,
lo que limito la disponibilidad de nutrientes (Bohn et al., 1993) durante el desarrollo del
experimento, ya que el aguacate requiere de suelos con una CIC mayor a 24 cmol+) kg’
! para un buen crecimiento y desarrollo (Sys et al., 1993). Para el variable diametro las
plantas que se vieron mas afectadas, al presentar menor crecimiento, fueron las que
crecieron en el suelo de “Tepeyanco”, al igual como ocurrié para la variable altura
(Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8. Respuesta de las plantas de aguacate de cinco accesiones con base al factor
suelo para las variables respuesta, altura, diametro, grado de deficiencia de Fe y clorofila.

Tipo de suelo  Altura Diametro Grado de Clorofila

(cm) (mm) deficienciade Fe ' (Unidades SPAD)
Xochitlan 30.8lab* 12.17a* 0.29a* 18.85b *
Tepeyanco 26.96 b 6.41ab 0.07b 2250 b
Temascaltepec 35.42 a 16.35 a 0.03 b 30.88 a

T En base a la escala de sintomas visuales de deficiencia de Fe: 0.0 normal; 0.2 leve; 0.4 fuerte; 0.6 muy
fuerte; 0.8 Severa; 1.0 muy severa.

* Valores con la misma letra no presentan diferencias significativas entre si, de acuerdo con la prueba de
Tukey (P < 0.05).

La deficiencia de Fe en las plantas, fue mas notoria en el suelo de “Xochitlan” en un
rango de leve a fuerte con brotes con hojas jévenes amarillas y nervaduras verdes, es
decir, con clorosis intervenal, en comparaciéon con el suelo de “Tepeyanco” y
“Temascaltepec”, entre los cuales no hubo diferencias significativas (Cuadro 4.11). El
suelo “Xochitlan” presento mayor pH (8.5), menor concentracion de HCO3™ (1.6 meq L
Y y CO; (0.5 meq L-1) en comparacién con “Tepeyanco” (pH = 7.6, 2.7 meq L™ .de
HCOs y sin CO3) y “Temascaltepec” (pH = 6.4, 1.6 meq L™ de HCO3 y sin CO3), la
concentracion de Fe en el suelo de “Xochitlan” es baja (3.0 mg kg™) al igual que el
suelo de “Tepeyanco” (5.7 mg kg™) y muy alto en el suelo de “Temascaltepec” (49.7 mg
kg™) por lo que la concentracion de Fe en el suelo no influyo en el grado de clorosis
férrica en las plantas, sino el mayor pH del suelo de “Xochitlan”, Lahav y Whiley (2007)

mencionan que la clorosis férrica comienza a ser un problema al plantar aguacates en
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suelos con un pH mayor a 7.0. A pesar de lo anterior no se descarta el efecto que
ejercio el CO3 para que las plantas presentaran sintomas visuales de deficiencia de Fe
en sus hojas, aun siendo concentraciones bajas, Sys et. al (1993) menciona que
cantidades de CaCO3; menores al 1 % en el suelo, disminuyen el rendimiento de las
huertas de aguacate en un 5 % a 15 %. Respecto a la presencia de HCO3; en este
estudio no mostraron efecto sobre la clorosis férrica, a pesar de que la concentracion
fue mayor a 2.1 meq L™ HCO3 en el suelo “Tepeyanco”, valor con el cual la clorosis

férrica en aguacate se presenta (Ruiz, et al., 2007).

Esta misma respuesta ocurri6 en la variable clorofila, al presentar el suelo de
“Xochitlan” menor contenido de clorofila (18.85 unidades spad); sin embargo
estadisticamente no existieron diferencias significativas entre este suelo y el de
“Tepeyanco” (22.5 unidades spad), pero si de estos dos suelos en comparacion con el
de “Temascaltepec” (30.88 unidades spad), el cual mostré mayor contenido de clorofila
en las hojas se sus plantas (Cuadro 4.8). Estos resultados confirman la susceptibilidad
del aguacate a pH alcalinos, ya que los suelos “Xochitlan” y “Tepeyanco” presentan un
pH > a 7.0 lo que ocasiondé menor contenido de clorofila en las hojas de sus plantas,
agravandose para el suelo de “Xochitlan” por su pH = 8.5, por lo que aunque se
reporta que existe controversia respecto a la disminucion en el contenido de
cloroplastos en hojas deficientes de Fe, no asi, es innegable una clara reduccion en el
contenido de clorofila de las mismas (Faust, 1989; Marschner, 1995; Mengel y Kirkby,
2000).

4.2.2 Respuesta de las Accesiones de aguacate a la Clorosis Férrica

La accesion gque mostré mayor crecimiento en altura fue ‘Joya’ y la accesion ‘Aurelio’
mayor didmetro y ambas accesiones fueron las que presentaron mayor conductancia
estomatica y contenido de clorofila, aunque para esta ultima variable no existieron
diferencias significativas entre ‘Aurelio’ ‘Joya’ ‘Navidefio’ y ‘Derrumbe la casita’. La
accesion ‘Terrazas’ fue la de menor altura, didmetro, contenido de clorofila y

conductancia estomatica (Cuadro 4.9).
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Cuadro 4.9. Respuesta de plantas de aguacate sometidas a tres tipos de suelo con base en el
factor accesién para las variables respuesta; altura, didmetro, clorofila y conductancia

estomatica.

Accesion Altura Diametro Clorofila Conductancia estomatica
(cm) (mm) (Unidades spad) (mmol / m?% s)

Navidefio 23.89cd® 4.63c* 2462aF 64.62ab*

Aurelio 33.95hb 22.99 a 24.70 a 102.63 a

Terrazas 18.22d 3.62c 15.67 b 4352 b

Joya 46.89 a 16.21ab 28.02 a 11196 a

Derrumbe 29.99bc 8.99bc 25.43 a 90.75ab

la casita

~#Valores con la misma letra no presentan diferencias significativas entre si, de acuerdo con la prueba de
Tukey (P < 0.05).

De acuerdo al porcentaje de plantas con deficiencia de Fe por accesion, se encontré

qgue la accesiéon ‘Navidefio’ fue la que presentdé un menor porcentaje de plantas

afectadas, seguida de las accesiones ‘Aurelio’ y ‘Joya’. La accesion ‘Terrazas’ fue la

mas afectada con un grado de deficiencia de Fe muy severa en un 14%, seguida de la

accesion ‘Derrumbe la casita’ con un 8 % de deficiencia de Fe muy severa (Figura

4.10).
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Figura 4.10. Porcentaje de plantas afectadas por la clorosis férrica en base a la escala para

cuantificar la de deficiencia de Fe visual.
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4.2.3 Efecto de la Interaccion del Factor Suelo con el Factor Accesién

Respecto a la interaccion suelo x accesion, ‘Joya’ crecid mas en los tres tipos de suelo
alcanzando la mayor altura (54.26 cm) en el suelo testigo (“Temascaltepec”) debido a
gue este suelo reunid las condiciones Optimas para el crecimiento del aguacate, por
esto mismo se esperaba que las demas accesiones tuvieran un comportamiento similar
a ‘Joya’; sin embargo, esto no ocurrio asi, la accesién ‘Terrazas’ en el suelo de
“Temascaltepec” crecidé 5 y 18.5 cm menos en el suelo de “Xochitlan” y “Tepeyanco”,
respectivamente, esto pudo deberse a la expresion del genotipo, pues el manejo
agronomico fue el mismo para todas las accesiones desde la siembra, se puede decir
gue después de la accesion ‘Joya’ las accesiones ‘Derrumbe la casita’ en el suelo de
“Tepeyanco” y ‘Aurelio’ en el suelo de “Xochitlan” fueron las mas destacadas. En
cuanto a la accesion Navidefio de la variedad drymifolia (raza antillana) tuvo un
crecimiento muy semejante en los tres tipos de suelo, esto indicd que la presencia de
CO3 y HCOg3, asi como el pH alcalino de los suelos de “Xochitlan” y “Tepeyanco” no
afectaron significativamente la altura de la planta; como referencia podemos decir que
los arboles de donde se colectaron los frutos de ‘Navidefio’ prosperan bien en suelos

calcareos del estado de Yucatan (Figura 4.11).

Para la variable didmetro la interaccion suelos x accesion dio como resultado que la
accesion ‘Aurelio’ tuvo el mayor crecimiento en los suelos de “Xochitlan” y “Tepeyanco”,
lo que indic6 que esta accesién es mas tolerante que ‘Joya’ partiendo de que las
plantas con menor crecimiento fueron las del suelo de “Tepeyanco” y aun asi esta

accesion, ‘Aurelio’, sobresalié de las demas (Figura 4.12).
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La combinacion que mostré un mayor contenido de clorofila fue “Temascaltepec”
‘Joya’; sin embargo esta accesion no fue la de mayor contenido de clorofila en los
suelos de “Xochitlan” y “Tepeyanco”, siendo ‘Navidefio’ y ‘Derrumbe la casita’ las de
mayor contenido de clorofila, respectivamente. En contraste la accesion ‘Terrazas’ fue
la de menor contenido de clorofila en el suelo de “Xochitlan” y “Temascaltepec” y

‘Aurelio’ en “Tepeyanco” (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Contenido de clorofila en hojas de plantas de cinco accesiones de aguacate por
cada tipo de suelo y su desviacion estandar.

En conclusién se puede decir que la accesion ‘Navidefio’ fue la mas tolerante al
presentar mayor contenido de clorofila y menor porcentaje de plantas afectadas por la
clorosis férrica, a pesar de que no es la accesion mayor crecimiento tanto en altura
como en diametro, si fue la mas homogénea en su crecimiento en los tres tipos de

suelo.
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4.2.4 Analisis de Regresion y Correlacion

Al igual que en el experimento uno en este experimento se realizd0 un analisis de
correlacion para definir que variables se relacionaron mejor con el grado de deficiencia

de Fe observada en las plantas de cinco accesiones sometidas a tres tipos de suelo.

La variable grado de deficiencia de Fe, evaluada mediante una escala numérica, solo
se correlacion6 con el contenido de clorofila por lo que a mayor grado de deficiencia de
Fe menor fue el contenido de clorofila en las hojas de aguacate con valor der =- 0.58 y
un nivel de significancia de P = 0.02. Ademas de la correlacion se realizé un modelo de
regresion lineal del contenido de clorofila en base al grado de deficiencia de Fe, el cual
concordd con el resultado de correlaciéon, entre menor fue el grado de deficiencia de
Fe, mayor fue el contenido de clorofila en hojas con un valor de R? = 0.36 y un nivel de
significancia P = 0.02 (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Comportamiento del contenido de clorofila en hojas de aguacate en base al grado
de deficiencia de Fe y su modelo de regresion lineal.
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El contenido de clorofila mostré correlacion con la variable grado de deficiencia de Fe
en ambos experimentos, por lo que fue la variable principal de discriminacion para

definir las accesiones que mostraron mayor tolerancia.

Contrario al experimento dos, en el uno el grado de deficiencia de Fe si mostro
correlacion con el incremento en altura pero en la regresion lineal su valor fue de R? =
0.19, por lo que esta variable no explicé el comportamiento del grado de deficiencia de
Fe en ninguno de los dos experimentos. Esto se debe a que solo el 20 % de las plantas
estudiadas presentaron un grado de deficiencia de Fe severo, en ambos experimentos
ya que de acuerdo a Bienfait (1988) y Cordeiro et al., (1995) con deficiencia severa de
Fe se detiene la division celular en los meristemos y se inhibe la produccién de yemas
foliares en los apices del brote provocando de este modo la reduccion del crecimiento
foliar y de los entrenudos para el caso del olivo, en aguacate se han obtenido los
mismos resultados al evaluar su tolerancia a diferentes contenidos de carbonato de
calcio en el suelo (Lopez- Jiménez et al., 1985). El Fe se encuentra unido a grupos
tiblicos de la cisteina en otras proteinas, Fe azufre y las sulfoferroproteinas, y estas
proteinas son clave en la fotosintesis (Bonilla, 2000; Bidwell, 2002; Navarro, 2003; Taiz
y Zeiger, 2006), por lo que al disminuir la fotosintesis disminuyen la cantidad de energia

disponible para el crecimiento de la planta.

4.2.5 Produccioén de raices

Esta variable sirvi6 de apoyo para conocer si las plantas tolerantes presentaron mayor
produccion de raices que las susceptibles, por lo que se evaluaron solo dos platas por
accesion en cada tipo de suelo, la tolerante y la susceptible, en base al grado de
deficiencia de Fe y el vigor de la planta. Esta variable solo fue analizada en términos
numeéricos ya que no se realiz6 un andlisis estadistico para encontrar diferencias

significativas.

Las plantas que se seleccionaron como tolerantes fueron las que mostraron mayor
produccion de raices (Cuadro 4.10). En el suelo de “Tepeyanco” fue donde existio

mayor produccion de raices (Cuadro 4.10), debido a su menor CIC por lo que la planta
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aumento su produccion de raices para tener una mayor capacidad de exploracion y

absorcion de nutrientes.

La accesion ‘Navidefio’ es la que mostré mayor produccion de raices en el suelo de
“Xochitlan” (Cuadro 4.10), por lo que se puedo concluir que las plantas con tolerancia a
clorosis férrica presentaron mayor produccion de raices, como consecuencia de la
deficiencia de Fe en la solucion del suelo, ya que las plantas inhiben el alargamiento de
sus raices y el desarrollo de raices laterales (Romheld y Marschner, 1981) con el fin de
gue estas engrosen y presenten abundantes pelos radicales en las zonas apicales de
las raices jovenes (Schmidt, 2001) para incrementar su superficie de absorcion
(Schmidt et al., 2003).

4.2.6 Relacién parte aérea raiz

En esta variable la accesién ‘Terrazas’ fue la que mostré una mejor relacién parte
aérea - raiz (1.79) para el suelo de “Xochitlan”, para el suelo de “Tepeyanco”
‘Derrumbe’ con una relacion de 1.58 y para el suelo de “Temascaltepec”, ‘Joya’ con un
valor de 1.99. Las mejores relaciones parte area - raiz en cada tipo de suelo fueron de
las plantas seleccionadas como tolerantes, con mayor vigor y menor grado de
deficiencia Fe. De manera general las plantas con una mejor relacion parte aérea - raiz
fueron las que se desarrollaron en el suelo de “Tepeyanco” contrario a las plantas del
suelo de “Xochitlan” (Cuadro 4.10), por lo tanto estos resultados indicaron que las
plantas con mayor crecimiento de la parte aérea que de raices, presentaron una
relacion > 1, siendo lo 6ptimo una relacion igual a 1, al estar en equilibrio el crecimiento

aéreo y de raices de la planta.

67



Cuadro 4.10. Relacién parte aérea raiz de las plantas de aguacate de cinco accesiones de
aguacate en tres tipos de suelo.

Suelo Accesion Tolerancia Raices Parte Relacion
(PS™en  aérea parte
9) (PS™en  aérea-raiz
9)
Xochitlan Navidefo T 15.70 33.70 2.15
S 1.50 5.60 3.73
Aurelio T 8.10 32.00 3.95
S 4.20 15.20 3.62
Terrazas T 4.20 7.50 1.79
S ND ND ND
Joya T 13.10 31.00 2.37
S 5.00 18.80 3.76
Derrumbe la T ND ND ND
casita
S 4.20 9.50 2.26
Tepeyanco Navidefio T 13.10 21.90 1.67
S 7.10 12.10 1.70
Aurelio T 8.00 14.20 1.78
S 7.40 12.10 1.64
Terrazas T 10.80 19.00 1.76
S 5.70 12.90 2.26
Joya T 14.50 23.20 1.60
S 5.10 9.20 1.80
Derrumbe la T 8.60 13.60 1.58
casita
S 3.50 14.90 4.26
Temascaltepec  Navideiio 12.60 29.90 2.37
Aurelio 11.50 33.70 2.93
Terrazas 11.60 31.10 2.68
Joya 13.80 27.50 1.99
Derrumbe la 14.80 38.40 2.59
casita

*Tolerantes. TSusceptibles. T"Peso seco. ND: no hay dato

4.2.7 Concentraciéon de Fe: Fe en savia de Xilema y Concentracién de Fe* en
hojas.

Ademas de las variables ya mencionadas, se decidié evaluar la concentracion de Fe
total en savia de Xilema y Fe activo en hojas en 17 plantas de diversas accesiones

seleccionadas en base a diferentes grados deficiencia de Fe determinados
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visualmente, se ordenaron de manera progresiva de mayor a menor grado deficiencia
de Fe (Cuadro 4.11). Cabe recodar que en este apartado se analizé a cada planta de
forma individual, por lo que el presente analisis se basé sé6lo en datos numéricos sin

analisis de varianza.

Cuadro 4.11. Concentracion de Fe en hojas y en savia de plantas de aguacate de cinco
accesiones sometidas a tres tipos de suelo.
Planta Accesion Suelo

Deficiencia Fe en savia Fe®’ en hojas

deFe  (mgkg?) (L™
1 Filtro Xochitlan 1.0 ™ND 4.00
2 Joya Xochitlan 1.0 0.37 24.00
3 Derrumbe Xochitlan 0.8 0.00 12.00
4 Terrazas  Xochitlan 0.8 0.23 8.00
5 Filtro Xochitlan 0.8 0.00 2.50
6 Joya Xochitlan 0.8 0.81 6.80
7 Joya Xochitlan 0.6 0.00 5.67
8 Derrumbe Temascaltepec 0.4 0.26 3.20
9 Navidefio  Xochitlan 0.4 0.87 4.00
10 Derrumbe Xochitlan 0.2 0.70 2.33
11 Derrumbe Xochitlan 0.2 ND 4.62
12 Derrumbe Xochitlan 0.0 1.10 1.00
13 Joya Tepeyanco 0.0 0.83 5.77
14 Terrazas Tepeyanco 0.0 1.14 5.57
16 Joya Temascaltepec 0.0 0.25 8.29
17 Aquila Temascaltepec 0.0 0.47 17.59

™ND: no hay dato

Para conocer si existié correlacion de las variables Fe en savia de Xilema y Fe* en
hojas, con el grado de deficiencia de Fe, contenido de clorofila, conductancia
estomatica, altura y diametro, se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson (Cuadro
4.12y 4.13).

Concentracion de Fe en savia de Xilema. Los resultados obtenidos muestran que la
variable Fe en savia de Xilema se correlacioné con todas las variables, excepto con el
grado de deficiencia de Fe, en el siguiente orden, de mayor a menor correlacion;
contenido de clorofila, concentracién de Fe®* en hojas, diametro y de forma negativa

con altura y conductancia estomatica (Cuadro 4.12). Sin embargo, al realizarse pruebas
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de regresion lineal para estas variables en base a contenido de Fe en savia de xilema,
ninguna mostré valores de R? > 0.50. En base a los dos experimentos, esta variable
solo concordd con el experimento uno en su correlacion negativa con conductancia
estomética. Estas diferencias entre experimentos pudieron ser afectadas por el
trasplante (experimento dos) y siembra directa (experimento uno) de las plantas a inicio

de ambos experimentos.

Cuadro 4.12. Coeficientes de correlacion Pearson para la variable Fe en savia de plantas de

aguacate.
Variable FEHJ ALT DMT CLF CDE GDFe
FSV r 0.70299 -0.57217 0.63467 0.79823 -0.57122 0.21814

F) ** * ** ** * N S

Abreviaciones: FSV; Fe en savia, FEHJ; Fe" en hojas, ALT; Altura, DMT; Diametro, CLF; Clorofila,
CDE; Conductancia estomatica y GDFe; grado de deficiencia de Fe. * P < 0.05, ** P < 0.01, NS = no
significativo

A pesar de que no existié correlacion entre la concentracién de Fe en savia con el
grado de deficiencia de Fe (Cuadro 4.12), en la Figura 4.15 se muestra como un
modelo de regresion lineal explicaria el comportamiento de la concentracion de Fe en
savia de Xilema con un valor de R* = 0.3 en funcién del grado de deficiencia de Fe
observada con un nivel de significancia de P = 0.0339. Lo que indicé que a medida que
incrementa el grado de deficiencia de Fe disminuye la concentracion de Fe en savia de
de Xilema, lo cual concordé con el experimento uno. Estos resultados se justifican con
el hecho de que el Fe es transportado por el Xilema de la raiz hasta las hojas como
citrato-férrico y luego es reducido en el apoplasto de la hoja a Fe?*, después es
transportado a través de la membrana plasmatica hacia el simplasma donde es
metabolizado por la planta (De la Guardia y Alcantara, 1996; Kosegarten et al., 2001,
Mengel, 1994; Taiz y Zeiger, 1998). Sin embargo, en presencia de HCO3  la reduccion
de Fe se ve afectada, por lo que si la cantidad de Fe** es menor en hojas, mayor sera
la concentracion de Fe en savia en condiciones de suelo con presencia de HCO3 y pH

alcalino.
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Figura 4.15. Comportamiento de la concentracion de Fe en savia en base a la deficiencia visual
de Fe en un modelo de regresion lineal.

Concentracién de Fe®* en hojas. Esta variable sélo mostré correlaciéon con
conductancia estomatica y altura de la planta (Cuadro 4.13). Se esperaria que esta
variable mostrara correlacién con la variable grado de deficiencia de Fe, ya que se
midi6 Fe?* que es la forma metabélicamente activa y de mayor solubilidad que el Fe**
en el suelo (Chen y Barak, 1982; Rowell, 1992; Navarro, 2003). Sin embargo, los
resultados se vieron afectados desde la absorcion de Fe por la planta ya que el Fe se
puede absorber solamente como ion libre Fe** cuando el pH se encuentra en un rango
de 5.0 a 6.5 (Schuster, 2010), y en este experimento el pH de los suelos, empleados

como sustratos, vario de 6.4 a 8.5.
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Cuadro 4.13. Coeficientes de correlacién Pearson para la variable Fe** en hoja de agucate.

Variable FSV ALT DMT CLF CDE GDFe
FEHJ r 0.70299 -0.55650 0.03132 0.37487 -0.56963 0.06387
P * * NS NS * NS

Abreviaciones: FSV; Fe en savia, FEHJ; Fe*" en hojas, ALT; Altura, DMT; Diametro, CLF; Clorofila, CDE;
Conductancia estomatica y GDFe: grado de deficiencia de Fe. * P < 0.05, * P < 0.01, NS = no
significativo

Los resultados para esta variable se comportaron de manera diferente en el
experimento uno al mostrar correlacion el grado de deficiencia de Fe con la
concentracién de Fe ** en hoja. La diferencia entre experimentos pudo deberse; tanto a
la diferencia entre accesiones empleadas, ya que cada accesion mostré diferente
comportamiento en su respuesta a los tratamientos, y a la influencia de la siembra
directa y trasplante, pues las de trasplante ya tenian determinado nimero de raices al
inicio del experimento lo que le sirvio a la planta para tener mayores sitios de absorcion
de Fe.

Con base en los resultados anteriores para este experimento, el uso de las variables de
concentracion de Fe no mostraron una explicacion directa del grado de deficiencia de
Fe que muestra la planta; ademas, solo la variable de concentracion de Fe savia de
Xilema mostré correlacion con el contenido de clorofila la cual es la variable que
presentd mayor correlacion con el grado de deficiencia de Fe. En cuanto al
concentracién de Fe* en el experimento uno, si mostré correlacién con el grado de
deficiencia de Fe y no con contenido de clorofila, ademas de no mostrar correlacién con
conductancia estomatica, como ocurre en este experimento donde la correlacion con
ambas variables de concentracion de Fe muestran la misma tendencia de disminuir

cuando la deficiencia visual de Fe se incrementa.

En la Figura 4.18 se corroboro la correlaciéon de la variable contenido de clorofila con el
grado de deficiencia de Fe con un valor de R? = 0.62 en un modelo de regresién lineal
(P < 0.0001), lo que indicé que entre mayor fue el grado de deficiencia de Fe, menor

fue el contenido de clorofila en la hoja.
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Figura 4.18. Comportamiento del contenido de clorofila en hojas de aguacate en base a la
deficiencia de Fe en un modelo de regresion lineal.

Amanera de conclusion del experimento dos se puede decir que la variable contenido
de clorofila es la que presenté mayor explicacién para el grado de deficiencia de Fe y
gue la concentracion de Fe activo y Fe total no dieron una explicacion clara del grado
de deficiencia de Fe observada en las accesiones de aguacate. Este resultado se vio
afectado al no utilizar repeticiones para disminuir el error experimental, ademas de la

variacion genética entre plantas de la misma accesion.
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CONCLUSIONES

Se encontraron seis accesiones tolerantes a la clorosis férrica inducida por pH alcalino:
‘Reyes’, ‘Aquila’, ‘Tochimilco’ en el experimento uno, y ‘Navideio’, ‘Aurelio’ y ‘Joya’
para el experimento dos. Por lo que aun existen genotipos nativos de México que

presentan tolerancia a esta condicion.

Las variables que mejor correlacionaron con el grado de deficiencia de Fe fueron el

contenido de clorofila en hoja (unidades SPAD) y produccion de raices.
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