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Caracterizacion de hoja y tallo de aguacates Hass y Fuerte injertados en
portainjertos tolerantes a Phytophthora cinnamomi R.
Luis David Preza Juarez M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019
RESUMEN

Se evaluaron tres portainjertos clénales tolerantes a Phytophthora cinnamomi R,
injertados con los cvs Hass y Fuerte obtenidos de la fundacion Salvador Sanchez
Colin en Coatepec Harinas.. El material vegetal se propag6é vegetativamente
mediante la técnica de Frolich y Platt modificada. El experimento se establecié en
enero 2017 en el Vivero Cazones, Cazones, Veracruz, en malla sombra. Se
evaluaron tres portainjertos y dos cultivares con disefio experimental factorial 3x2 y
seis repeticiones. A los siete meses, se evaluaron variables agronémicas, fisiolégicas
y morfo-anatébmicas. El analisis de varianza mostréo diferencias altamente
significativas para numero de hojas y diferencias significativas en nimero de brotes y
area foliar. Para las variables fisioldgicas, no hubo diferencias significativas en todas
las variables; mientras que, para las variables morfo-anatomicas todas resultaron
altamente significativas. En cortes de hoja el cv Hass injertado con Martin Grande
presentd 254.20 estomas/mm?, mientras que injertado con Thomas fue 367
estomas/mm?, e injertado con Duke 7 obtuvo 329.6 estomas/mm?, el cv Fuerte
injertado con Martin Grande fue de 263.40 estomas/mm?, con Thomas de 275.8
estomas/mm? e injertado con Duke 7 de 313 estomas/mm? y el tipo de estoma que
presentaron fue arrifionado.

Palabras clave: Phytophthora cinnamomi, crecimiento, fisioldgicas, injertos, morfo-

anatomicas, portainjertos.



Caracterizacion de hoja y tallo de aguacates Hass y Fuerte injertados en
portainjertos tolerantes a Phytophthora cinnamomi R.
Luis David Preza Juarez M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019
ABSTRACT

Three clonal rootstocks tolerant to Phytophthora cinnamomi R, grafted with the Hass
and Fuerte cvs., were evaluated. These were obtained from the Salvador Sanchez
Colin foundation in Coatepec Harinas, México. The vegetal material was propagated
vegetatively by means of the technique of Frolich and Platt modified. The experiment
was established in January 2017 at Vivero Cazones, Cazones, Veracruz, in shade
mesh. Three rootstocks and two cultivars with experimental 3x2 factorial design and
six replications were evaluated. At seven months, agronomic, physiological and
morpho-anatomical variables were evaluated. The analysis of variance showed highly
significant differences for number of leaves and significant differences in number of
shoots and leaf area. For the physiological variables, there were no significant
differences in all the variables; while, for the morpho-anatomical variables, all were
highly significant. In leaf cutting the Hass cv grafted with Martin Grande presented
254.20 stomata / mm?, while grafted with Thomas 367 stomata / mm?, and grafted
with Duke 7 obtained 329.6 stomata / mm?, the strong cv grafted with Martin Grande
was 263.40 stomata / mm?, with Thomas of 275.8 stomata / mm? and grafted with
Duke 7 of 313 stomata / mm? and the type of stoma they presented was kidney-
shaped.

Keywords: Phytophthora cinnamomi, growth, physiological, grafts, morpho-

anatomical, rootstocks.
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1. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.) es nativo de América central y es un cultivo
de importancia econdémica en muchos paises, entre ellos México, Estados Unidos,
Chile y Sudafrica. México sobresale al ser el principal productor y exportador
mundial, su importancia se deriva del beneficio econdmico que derrama entre
productores, comercializadores, industrializadores, consumidores y mano de obra
que genera. Es parte de la dieta de la poblacién de muchos paises (Castafieda,
2009).

Sin embargo, uno de los inconvenientes en la produccion del aguacate son las
enfermedades de raiz. La mas importante y devastadora es la pudricion de raiz,
conocida como “tristeza del aguacatero”. Esta enfermedad reduce la biomasa de
la raiz y afecta su funcion debido al dafio ocasionado por Phytophthora cinnamomi
Rands en las raices absorbentes. Esta enfermedad es severa en huertos con
suelos arcillosos y con exceso de humedad. Los sintomas de clorosis, marchitez y
defoliacion se presentan en cualquier etapa del ciclo biolégico de la planta, sin
embargo, la planta pequefia es méas susceptible (Castafieda, 2009).

Para una especie vegetal y en un ambiente determinado, los factores de
crecimiento mas importantes son: luz, agua, CO2, nutrimentos minerales y
genotipo (Garate y Bonilla, 2000). La concentracion foliar de los elementos
minerales, depende de la capacidad de absorcion de las raices, de la capacidad
de transpiracion de sus hojas y de su transporte por xilema, ya que son
transportados a la copa, en épocas, velocidad y concentracion variables con las

condiciones del medio (Agusti, 2003).



El sistema vascular de las plantas lo constituye el xilema, principal tejido conductor
de agua y el floema, tejido conductor de sustancias elaboradas. Estructuralmente
el xilema es un tejido complejo que esta constituido por elementos de vaso, que
son células alargadas, muertas en la madurez, de paredes lignificadas y una
variedad de punteaduras, cuya funcion es la conduccion del agua y de sustancias
disueltas; las fibras son vasos especializados de pared muy engrosada que
apenas realizan funciones de transporte y que sirven para aumentar la resistencia
mecanica del xilema y células parenquimatosas vivas, relacionadas con varias
actividades vitales (Esau, 1985).

Las caracteristicas anatomicas de tamafio de vasos y los porcentajes de xilema 'y
floema, en tallos principales de frutales, son importantes para definir la cantidad de
agua que pueda transportarse, ya que a medida que los porcentajes de estos
tejidos son mayores y el diametro de vasos menores, la cantidad de agua
transportada sera mayor, por lo tanto, habr4 mejor adaptacion de las plantas a
condiciones de alta humedad (Garcia, 2015).

Las caracteristicas anatomicas del sistema de conduccion de agua en las plantas
pueden tener un profundo impacto sobre la conductividad hidraulica del arbol.
Desde un punto de vista de la ingenieria, el xilema es la red de distribucion de
agua desde la raiz a los principales consumidores, las hojas, en la parte superior
de la planta. Estudios anatdmicos en arboles de aguacate han mostrado las
diferencias en la anatomia del vaso entre las razas y cultivares (Reyes-Santamaria
et al., 2002).

El transporte de agua en las plantas, a través de los vasos del xilema, ocurre a

favor del gradiente de potencial hidrico existente entre el suelo y la atmdsfera. De



acuerdo a la teoria de la tensidn-cohesion, la evaporacién en las hojas genera
tensiones en las zonas mas cercanas a los lugares de evaporacion. La elevada
cohesion entre las moléculas de agua permite que estas tensiones sean
transmitidas a través de toda la planta y, por lo tanto, hace posible el transporte
(Garcia, 2015).

La eficiencia fisiol6gica de la planta de aguacate es de gran importancia y puede
estar relacionada con la anatomia de la hoja. Los espacios de aire de la hoja y los
arreglos internos de las células, se asocian a la eficacia con la cual las plantas
pueden asimilar el CO2 o intercambiar otros gases (Black et al, 1975).

En México la propagacion comercial de portainjertos de aguacate es
exclusivamente por semilla botanica, lo que trae grandes problemas en
plantaciones comerciales establecidas sobre este tipo de portainjertos, debido a su
alto grado de heterocigosis que se refleja en un comportamiento desigual de las
plantas injertadas. La propagacion clonal de portainjertos, sobre los cuales se
injerta el cultivar deseado, es la Unica posibilidad de tener una plantacién
constituida por plantas genéticamente uniformes en su totalidad. Esta es la
tendencia mundial, en lo que respecta a la propagacién de aguacate, sin embargo
la marcada dificultad congénita del aguacate para formar raices adventicias
complica el proceso y resta eficiencia a las sofisticadas y costosas tecnologias que
se siguen ensayando en diversas partes del mundo para la produccion comercial
de portainjertos clonales. La necesidad de superar dichas dificultades obliga a
seguir buscando y adecuando tecnologias que reduzcan el costo y vuelvan mas

eficientes este tipo de propagaciéon (Espindola et al 2012).



2.1

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Determinar cuél es la mejor combinacién de cultivar-portainjerto con base en sus

caracteristicas fisiolégicas y morfo-anatémicas

2.1.1. Objetivos especificos

Determinar la relacion entre la clorofila, tasa de asimilacion, transpiracion,
conductancia estomatica de hoja en los seis tratamientos Hass/Martin
Grande, Hass/Thomas, Hass/Duke 7, Fuerte/Martin  Grande,
Fuerte/Thomas y Fuerte/Duke 7.

Caracterizar los seis tratamientos Hass/Martin Grande, Hass/Thomas,
Hass/Duke 7, Fuerte/Martin Grande, Fuerte/Thomas y Fuerte/Duke 7.morfo-
anatémicamente.

Determinar cual es la mejor combinacibn de los seis tratamientos
Hass/Martin Grande, Hass/Thomas, Hass/Duke 7 y Fuerte/Martin Grande,
Fuerte/Thomas y Fuerte/Duke 7.con base a las caracteristicas fisiologicas.

2.2. Hipoétesis general

La mejor combinacion de cultivar/portainjerto tiene las mejores caracteristicas

fisiolégicas y morfo-anatomicas.



2.2.1. Hipotesis especificas

Los tres portainjertos comerciales de aguacate injertados con Hass y Fuerte
presentan valores similares de clorofila, tasa de asimilacion, transpiracion y
conductancia estomatica de hoja.

Los seis tratamientos Hass/Martin Grande, Hass/Thomas, Hass/Duke 7,
Fuerte/Martin Grande, Fuerte/Thomas y Fuerte/Duke 7, presentan similares
caracteristicas morfo-anatémicas.

La mejor combinacion de cultivar/portainjerto es el que presenta mejores

caracteristicas morfo-anatémicas y fisiologicas.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1. Propagacion vegetativa

La propagacion vegetativa se refiere a la obtencion de una planta completa (raiz y
parte aérea), o sOlo una nueva copa (injerto). En ambos casos el genotipo
derivado serd idéntico a la planta madre de donde se obtuvo el material
vegetativo para la propagacion. Este proceso biolégico es conocido como
clonacién y las plantas resultantes son llamadas clones y pueden ser usadas
como portainjertos. En numerosas especies frutales de importancia econdémica
como los vides y manzanos, es una practica comun el empleo de portainjertos
clonales (Espindola et al., 2012).

Para descartar la variabilidad, que resulta de utilizar portainjertos de aguacate
producidos por semilla, se debe de utilizar la produccion de portainjertos clonales,
sobre los cuales se injerta el cultivar deseado. Asi podemos asegurar que la
plantaciébn comercial sea genéticamente idénticas entre si, tanto en patron como
en copa. En aguacate como en varias especies frutales existe la necesidad de
seleccionar portainjertos de acuerdo a las necesidades que se requieran en suelo
como la tolerancia a la pudricion radical, salinidad, exceso de calcio, falta de
aireacion, sequia, etc., asi como para modificar algunas caracteristicas horticolas
del cultivar injertado como vigor, precocidad en la entrada de produccion,
incremento de rendimiento y calidad, etc. Incluso se usan para reducir la
susceptibilidad de los frutos a desordenes fisioldgicos (Espindola et al., 2012).

Sin embargo por las caracteristicas del aguacate como especie, los portainjertos
con algunos atributos deben ser propagados vegetativamente para mantenerlas

intactas, es decir, el mejoramiento genético de portainjertos de aguacate solo es



viable si existe la posibilidad técnica y econémica para propagar vegetativamente
los genotipos mejorados (Alves de Oliveira et al., 1999).

Aun cuando existen reportes que indican que desde las primeras décadas del siglo
pasado ya existia interés por la propagacion vegetativa de portainjertos de
aguacate, la necesidad de contar con portainjertos clonales, se volvi6 mucho mas
apremiante a partir del afilo 1942 cuando se aisl6é el patdgeno Phytophthora
cinnamomi Rands como causante de la pudricion de raiz (Zentmyer, 1980;
Zentmyer et al., 1998), y la busqueda de patrones tolerantes al patégeno se
convirtié en una prioridad mundial en la investigacion sobre el cultivo del aguacate
(Gallo et al., 1999).

Desde entonces muchos portainjertos con esas caracteristicas, como los
cultivares Duke 7, Thomas, Barr Duke, Toro Canyon, Dusa y Latas, han sido
seleccionados en California (Estados Unidos de América), Israel y Sudéfrica. La
propagacion vegetativa de estos y otros con similares aptitudes resulta
indispensable para conservar integramente todas sus caracteristicas, la
heredabilidad de los caracteres de resistencia en el aguacate es generalmente
baja, menos del 1%. Por lo tanto, las plantas producidas a partir de semillas
colectadas de &rboles resistentes generalmente muestran poca resistencia
(Menge, 1999).

La busqueda de nuevos portainjertos, y la necesidad de propagarlos clonalmente,
también se ha orientado en otras direcciones que, como ya se ha mencionado,
constituyen objetivos generales del mejoramiento de los portainjertos de aguacate
(Ben-Ya’acov, 1985). Entre los que merecen destacarse, podemos indicar por

ejemplo que en Israel la investigacion se ha centrado en la tolerancia a la salinidad



(Ben-Ya’acov et al., 1992), para la que los aguacates de raza antillana estan mejor
adaptados. De los seleccionados, los mas representativos hasta el momento son:
Maoz, Tsrifin 99, Degania 117, Ashdot 17 (Homsky, 2000). Otra metodologia que
puede ponerse en practica gracias a la propagacion vegetativa, es la que se
conoce como la “copia” de é&rboles. Por algunas caracteristicas superiores
deseables, sobresalen en una plantacion comercial. De lo que se trata es de
replicar estos arboles propagando clonalmente tanto el portainjerto (a través del
enraizamiento de acodos o esquejes) como la copa (a través del injerto). De este
modo, la descendencia obtenida a partir de ellos, serda una copia exacta de la
planta que le dio origen (Castro et al., 2003).

A pesar de ello, la produccion comercial de portainjertos clonales se ha
incrementado en muchos paises que son importantes productores. Asi, por el afio
2000, un estudio en California (EUA.), indic6 que de los mas de 370,000 arboles
de aguacate vendidos por los viveros, cerca de 50% fueron arboles sobre patrones
clonales. Por la misma época, en Sudéfrica el mas grande vivero de aguacates,
Westfalia Nursery, tenia una capacidad anual de producir 140,000 plantas sobre

patrones clonales (Whiley et al., 2002).

3.2. Importancia del uso de portainjertos
Los portainjertos son la otra mitad del arbol que se le ha denominado “la mitad
escondida”, y esta aseveracion es derivada por la poca importancia que se le da a
las raices a pesar de ser una parte fundamental del sistema de la planta.

(Barrientos et al., 2007)



A principios de 1950 la explotacion comercial del aguacate no se le daba
importancia al origen del portainjerto, solo bastaba que la planta fuera fuerte y
sana para poderse injertar (Barrientos et al., 2007)

Al conseguir arboles genéticamente homogéneos se obtienen mejores
rendimientos de fruta asi como mayor efectividad en las labores de poda,
fertirrigacion, aplicacion de fitosanitarios y recoleccion, ademas se consigue
uniformidad en la tolerancia a hongos de suelo siempre que se elijan patrones
clonados tolerantes, las semillas de aguacate tienen alta variabilidad genética, asi
la variedad frutal que este injertada sobre estas tendra un comportamiento
diferente y esto se traduce en arboles de diferente tamafio, algunos amarillos,
otros con baja productividad y sin tolerancia a caracteristicas negativas del suelo
como salinidad (puntas de las hojas quemadas), niveles altos de carbonato
(arboles amarillos), presencia de hongos en el suelo (pudricion de raices y arboles

muertos). (Barrientos et al., 2007).

3.3. Portainjertos tolerantes a Phytophthora cinnamomi Rands
A principios de 1940 en California, E.U.A. se descubrié que el hongo Phytophthora
cinnamomi Rands pudria las raices, y provocaba lo que se conocia como tristeza
del aguacatero y comenz6 la busqueda de portainjertos que toleran dicha
enfermedad. Los esfuerzos iniciales fueron realizados por el Dr. C. Arthur
Schroeder y posteriormente por el Dr. George A. Zentmyer de la Universidad de
California en los Angeles y Riverside, donde concluyeron que existe resistencia a
P. cinnamomi en algunas especies del subgénero Eriodaphne pero son

incompatibles vegetativamente con el aguacate. Otro logro del programa de



Riverside es la tolerancia que se encontré en el cv. “Duke”, que ha dado progenie
superior bajo condiciones de esta enfermedad como Duke 7, que en la actualidad
es de los portainjertos estdndar a nivel mundial. También se encontré cierta
tolerancia en la especie Persea steyermarkii (Zentmyer y Schieber, 1987). A su
retiro, el Dr. Zentmyer dejo varios candidatos con tolerancia a P. cinnamomi entre
los que se encuentran “Thomas”, “P1”, “Toro Canyon”, “Barr Duke”, “G61”, “Duke
S”, “Duke Grace”, “G22” y “Parida”. Después del retiro del Dr. Zentmyer se realizo
la liberacion prematura a productores del portainjerto Martin Grande, proveniente
de una colecta de Chinini del mercado de Coban, Guatemala, que después se
determind que se trataron de hibridos interespecificos entre Persea americana y
Persea schiedeana (Ellstrand et al., 1986). Posteriormente se comprobd tanto en
Sudafrica como en California (E.U.A) que este portainjerto induce baja
productividad al injertarse con el cv. Hass. En ese momento el programa de
Riverside estaba a cargo del Dr. J. A. Menge y la evaluacién de portainjertos
derivados del mismo programa y de importaciones de Guatemala, Sudafrica,
Israel, Australia, y Espafa, sefialan a los portainjertos Merensky 2 (Dusa) de
Sudafrica y Duke 7 como sobresalientes. Otros programas de seleccién de
portainjertos tolerantes a P. cinnamomi son los de Islas Canarias, Espafia, Israel,
Sudafrica y México. Se ha encontrado que la raza Antillana resistié a pruebas de
seleccion, resultando 29.3% de sobrevivientes y en progenie del portainjerto Israeli
“‘Maoz” (también de la raza antillana) sobrevivieron 28.7% (Gallo Llobet, 1992). La
enfermedad causada por P. cinnamomi es la principal limitante de la produccién
comercial de aguacate en Sudafrica y se ha sugerido que es el mejor lugar para

seleccionar portainjertos resistentes a esta enfermedad (Ben-Ya acov, 1985). Los
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portainjertos de raza Mexicana y Antillana son los més tolerantes, entre ellos se

encuentran Duke 6, Duke 7, G 6, G 755, D 9, Thomas y Barr Duke.

3.4. Proceso de enraizamiento

El enraizamiento es un proceso regenerativo a través del cual se forman raices
adventicias. Se denomina raiz adventicia a cualquier raiz que se constituye a partir
de un tejido que no es la radicula del embridén. A pesar de haber sido estudiado e
investigado ampliamente, la biologia fundamental y el factor que desencadena la
formacion de raices adventicias aun son desconocidos (Castro et al., 2007). En
aguacate, el tiempo que toma el enraizamiento de los tejidos del tallo suele ser
variable y depende del método utilizado, las condiciones ambientales y las
caracteristicas del genotipo estudiado (Espindola et al., 2012). Al enraizar
esquejes con hojas, y con riego nebulizado, se encontrd correlacion positiva entre
la supervivencia de hojas y el éxito del enraizamiento. (Castro et al., 2007) En
efecto, la presencia de las hojas es fundamental en la formacién de raices
adventicias. Las hojas y los brotes jovenes son fuente de la auxina &cido
indolacético (AlA) y almidon, entre otras sustancias que serian activadoras del
enraizamiento a través de procesos que como ya se menciond, alin no son del
todo claros (Espindola et al., 2012).

Reuveni y Raviv (1980) determinaron el contenido de once elementos en hojas de
esquejes de aguacate y soOlo encontraron correlacion entre el manganeso y la
formacion de raices. En hojas de cultivares de dificil enraizamiento hallaron altos
contenidos de Mn, mientras que en aquellos de facil enraizamiento el contenido

del microelemento fue menor. Se sabe que el Mn es un activador de la enzima
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oxidasa AlA, que destruye las auxinas naturales en la base del esqueje o estaca,
ocasionando condiciones adversas al enraizamiento, (Téliz et al., 2007). Una vez,
gue un esqueje es colocado en condiciones favorables para su enraizamiento. En
aguacate, no hay certeza que exista una relacion entre la formacién de callo y el
enraizamiento. A veces las raices aparecen directamente del tejido de la rama,
con o sin desarrollo de callo en el esqueje (Téliz et al., 2007). Otro factor que se
considera directamente involucrado en el proceso de enraizamiento, es la auxina
enddgena, una hormona que se encuentra en forma natural en las plantas, y su
forma mas comun es el acido indol-3-acético (AlA). De manera general, las
auxinas son reconocidas como sustancias que estimulan la division celular y
frecuentemente fomentan el desarrollo de callos y raices en varias especies
vegetales. Taiz y Zeiger (2002), indican que las raices se forman porque el AlA se
tiende a acumular inmediatamente sobre cualquier herida, en brotes o raices,
como resultado del transporte de auxinas. En aguacate, como en otras especies
que son dificiles de enraizar, la edad de la planta madre de la que se toman los
esquejes, es un factor de mucha importancia. Se ha reportado que la capacidad
de enraizamiento en el aguacate disminuye al aumentar la edad de la planta
madre, comportamiento que se relaciond con el llamado factor de juvenilidad.
Kadman (1976) trabajando con el cultivar Mexicola, logré6 100% de enraizamiento
de esquejes que provenian de plantulas de 6 meses y solo 30% cuando estas ya
tenian 12 meses. Esta alta capacidad de enraizamiento de estacas de plantulas de

aguacate también fue reportada por Krezdom y Marte (1976) en varios cultivares.
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3.5. Efecto del portainjerto sobre el cultivar

En diversos frutales, existen caracteristicas fenotipicas y fisioldgicas que los
portainjertos pueden trasmitir a los cultivares injertados sobre ellos, como son:
control del crecimiento y desarrollo del cultivar, fotosintesis, consumo de agua y
nutrimentos, produccion de reguladores del crecimiento, época y densidad de
floracion, produccion de chupones basales, precocidad, peso, forma, maduracion,
firmeza y color del fruto, longevidad del cultivar y tolerancia a plagas y
enfermedades del suelo (Castafieda. 2009).

La selecciéon de la combinacién injerto/portainjerto mas productiva en aguacate se
ha hecho mediante experimentos dirigidos por el Dr. Avraham Ben-Ya'acov en
Israel. En uno de estos trabajos se registré la produccion por 10 afios del cv. Hass
injertado en cuatro portainjertos de la raza Mexicana, donde se obtuvo 297. 292.
262. 223 kg por arbol. Se encontraron combinaciones injerto/portainjerto con
mayor produccién en Fuerte y Hass.

Los portainjertos de aguacate tienen la capacidad de traslocar diferentes niveles
de nutrimentos, lo cual puede influir sobre la calidad interna del fruto. Un ejemplo
de esto es la evaluacion de Kremer-Khone y Khone (1992) quienes observaron
variacion de algunos nutrimentos en la pulpa de aguacate por efecto del
portainjerto. Ademas, la fruta obtenida en el portainjerto “Duke 7” fue
significativamente mas redonda que en los otros dos portainjertos G6 y G755. Otro
ejemplo muy contrastante es el encontrado por Avilan et al. (1999), donde al
utilizar portainjertos de aguacate Ceniap-3 (derivado de semilla de Topa Topa;
probable hibrido Mexicano x Guatemalteco), “Duke” (raza Mexicana) y Booth 1

(hibrido de Guatemalteco x Antillano); y como interinjerto “Calidad” (Hibrido de
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Guatemalteco x Antillano); e injertado con el cv. Nelan (Guatemalteco x Antillano),
encontraron modificaciones en el peso de fruto y semilla, cambios en forma de
fruto y semilla, asi como en la proporcion de la pulpa. La combinacién
“Nelan”/Calidad”/’Duke” fue la que presentdé cambios mas drasticos como forma
redonda de fruto, semilla més grande y de forma redonda en comparacion con el
fenotipo tipico del cv. Nelan que es forma de fruto romboidal y semilla elipsoide.

Recientemente Willingham et al. (2001) encontraron que el portainjerto tiene un
impacto significativo en la susceptibilidad postcosecha hacia antracnosis. La
susceptibilidad a antracnosis fue menor cuando se us6 a Hass injertado en el
portainjerto Velvick (actualmente clasificado como un hibrido Guatemalteco x
Antillano) comparado con el portainjerto Duke 6 (Raza Mexicana), esta
susceptibilidad fue relacionada con la concentracién de compuestos antifungosos
y a la concentracién de nutrimentos en hoja y fruto. El contenido de aceite en fruto
también varia dependiendo del portainjerto. Kadman y Ben-Ya'acov (1976)
encontraron que el porcentaje de aceite acumulado en el fruto es mayor cuando se
utilizan portainjertos de la raza Guatemalteca e hibridos que cuando se utilizan
portainjertos de la raza Mexicana. Por otra parte, Gregoriou (1992) encontré una
menor concentracion de aceite al utilizar el portainjerto “Topa Topa” (raza
Mexicana) que cuando se utilizaba uno de la raza Antillana en cuatro afios
continuos de evaluacion del cv. Ettinger injertada en portainjertos de la raza
Mexicana alcanza mas rapido su madurez en comparacion con “Nabal’ (raza
Guatemalteca) como portainjerto (Ben-Ya'acov y Michelson, 1995). Con todo lo
gue se ha tratado sobre portainjertos se tiene idea de la gran importancia que

tienen estos sobre el cultivar y la adaptacion del arbol a las condiciones del suelo.
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A nivel mundial se esta tomando cada dia mas conciencia acerca de la
importancia que tiene el portainjerto, donde definitivamente los recursos genéticos
del aguacatero son la fuente de genes y que algunos de estos se buscan combinar

en un portainjerto élite. (Téliz et al., 2007).

3.6. Efecto de portainjerto en la productividad

La seleccion de la combinacion injerto-portainjerto mas productiva se ha hecho
mediante experimentos dirigidos por el Dr. Avraham Ben-Ya acov en lIsrael. El
portainjerto Benjamina resulté mas eficiente ya que tuvo 16.3 kilogramos por m?
en comparaciéon con 10 a 12 kilogramos por m? de los restantes (Ben-Ya acov, et
al., 1993). Se encontraron combinaciones injerto-portainjerto con 100% de mayor
producciéon en Fuerte y Hass, para el caso de Ettinger un 40% (Ben-Ya'acov y
Michelson, 1995).

En California, E.U.A. se realiz6 una evaluacion de diferentes portainjertos
injertados con el cultivar Hass, sobresaliendo el portainjerto Duke 7 y Borchard,
resultados similares obtuvo Khone (1992) en Sudafrica. Otro ejemplo, es el de
Gregoriou (1992) quien en Chipre evalu6 cuatro portainjertos en dos cultivares,
encontrando diferencias por efecto de la combinacién injerto-portainjerto, lo que
denota que los portainjertos parecen no tener un efecto universal en productividad,
sino que tambiéen depende del cultivar, sobre el efecto del interinjerto o intermedio
sobre la productividad. En Sudafrica se ha encontrado que la combinacion
Hass/Colin V33/Duke 7 (cultivar/intermedio/portainjerto) de injerto intermedio corto
produjo en su primer afio de produccion (cuarto afio) 5.20 toneladas por hectarea,

mientras que la de una pieza larga produjo 3.85 toneladas por hectarea y la
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combinacion de Hass/Duke 7 produjo 2.91 toneladas por hectarea (Roe y Morudu,

1998).

3.7. Martin Grande
Hibrido entre Persea schiedeana y Persea americana de raza mexicana y su
origen es Guatemala. Con buena resistencia a Phytophthora cinnamomi. (Téliz et

al., 2007)

3.8. Thomas
Es un clon de raza mexicana su origen es de California USA. Resistencia a

Phytophthora cinnamomi. (Téliz et al., 2007).

3.9. Duke7
Proviene de la raza mexicana, originado en California, propagado por estaca, fue
seleccionado en los afios 50 por Dr. G. Zentmyer, pero se comercializé6 hasta
mediados de los 70. Es el primer patrén disponible para luchar contra la
podredumbre de raiz producida por Phytophthora cinnamomi y actualmente se
sigue recomendando como portainjerto en California y Sudéfrica por su alta
productividad. Es un patrén vigoroso, con buena tolerancia al frio, tolerancia
moderada a Phytophthora cinnamomi, pero es mas tolerante a Phytophthora
citricola, produce precozmente fruta de buen calibre presentando la tendencia a
permanecer verde en suelos frios durante el invierno cuando se presenta la
clorosis, ademas, induce una menor alternancia (fuertes cosechas un afio y

pésimas cosechas otros afios) en Hass que otros patrones. No es recomendable
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utilizarlo cuando se presenten problemas de salinidad ni en replantaciones. (Téliz

et al., 2007).

3.10. Cultivares
Los arboles de aguacate se adaptan de acuerdo a su ascendencia de las distintas
razas. En el subtropico dominan los cultivares con genes de la raza Mexicana y
Guatemalteca, mientras que en los tropicales dominan los cultivares con
combinaciones entre la raza Antillana y Guatemalteca, entre los cultivares mas
desarrollados comercialmente encontramos a los subtropicales Hass, Fuerte,
Bacon, Colin V-33, Reed, Pinkerton, Whitsell, Gwen, Lamb Hass y los tropicales

Booth 8, Choquette, Lula. (Téliz et al., 2007).

3.11. Hass
Es el principal cultivar comercial en el mundo. Originado en la Habra, Heights,
California, por Rudolph G. Hass, de una semilla establecida a principios de 1920.
Patentado en 1935. De progenitores desconocidos (pero mas cercano a
Guatemalteco) y se piensa que proviene del antiguo cultivar Lyon. Fruto de 170 a
350 gramos, aunque en varios paises tiende a ser de poco peso, pulpa cremosa
de sabor excelente, sin fibra, contenido de aceite de 23.7%, cascara algo coriacea,
rugosa, color purpura obscuro al madurar, semilla pequefa, y adherida a la
cavidad, fuerte productor y su fruta se puede mantener en el arbol por algunos
meses después de madurez fisioldgica. El tipo floral es “A”, el cual tiene su
primera apertura como hembra en la mafiana y su segunda apertura como macho

por la tarde del siguiente dia a contrario del tipo “B”, que tiene su primera apertura
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como hembra por la tarde y su segunda apertura como macho por la mafana. Los
cultivares modernos casi en su mayoria provienen de la combinaciéon de dos y en
ocasiones de las tres razas de aguacate, en el caso de Hass cuenta con 10 a 15%
de genes de la raza Mexicana y el resto de la raza Guatemalteca (Bergh y
Ellstrand, 1986). La raza Mexicana le da una mejor adaptacion a climas mas
templados, por lo que les confiere la caracteristica de ubicarse en una gran
amplitud de altitudes. En Michoacan el cultivar Hass se ubica desde 1500 hasta
2500 metros sobre el nivel del mar, esta gran variacion permite cosechar fruta todo
el afio con este cultivar (Gallegos, 1983). En Israel y Sudafrica el cultivar Hass
tiende a ser pequefio y no alcanza un tamafo comercial aun cuando se hace raleo
de frutos, lo cual ha causado que no se cultive extensivamente en estos paises.

Martinez y Gonzalez (1986) realizaron una caracterizacion de la adaptacion del
cultivar Hass en Michoacéan, México, donde delimitaron por zonas de acuerdo a
condiciones de altitud, climética y suelo; se encontraron grandes diferencias en la
fenologia y la calidad de fruta obtenida. Aguacate Hass obtenidos de zonas de
2100 m de altitud pierden mayor cantidad de electrolitos después de
almacenamiento en refrigeracion, lo cual esta directamente relacionado con dafios
por frio, por lo que frutos de esta altitud estan propensos a dafios durante

refrigeracion que es de gran importante para exportacion.

3.12. Fuerte
Originada en Atlixco, Puebla, colectada en 1911 por Carl Schmidt en el patio del
Sr. Alejandro Leblanc (Noriega, 1948) y Liberada en 1912. Se supone que es un

Hibrido entre la raza Mexicana y Guatemalteca. Este cultivar fue el estandar por
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varias décadas hasta que en los afios de 1960 se dio paulatinamente el cambio de
Fuerte a Hass. El fruto de 227 a 295 gramos, piriforme, con cascara verde, de
grosor mediano, y casi lisa. Tiene muy buen sabor, pulpa de color amarillo verde
palido, y alto contenido de aceite. El &rbol es ligeramente abierto; presenta
alternancia en la produccion, lo cual es uno de los grandes inconvenientes de este
cultivar. Es de tipo floral B. Este cultivar puede tener amarre de frutos llamados
dedos y son producto del aborto del embribn o estenospermocarpia
(frecuentemente confundida con la partenocarpia) (Blumenfeld y Gazit, 1974),

causada probablemente por bajas temperaturas durante el desarrollo del embrién.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacién geografica del experimento
El presente trabajo se llevd a cabo en el Vivero Cazones ubicado en el municipio
de Cazones de Herrera, Veracruz, México, localizado geograficamente con las
coordenadas 20°42’ latitud norte y 97°18' longitud oeste, con 10 metros de altitud.

4.2. Colecta de material vegetal
La colecta de la semilla de aguacate criollo se realiz6 en los municipios de Pilcaya
y Tetipac Guerrero. Los portainjertos clonales y los cultivares para injertarse se
colectaron en el banco de Germoplasma de aguacate de la fundacién Salvador
Sanchez Colin CICTAMEX S.C., ubicado en Coatepec Harinas, Estado de México.

4.3. Obtencion de plantas y manejo agronémico
En el estudio se utilizaron los portainjertos clonales Martin Grande, Thomas y
Duke 7, asi como los cultivares: Hass y Fuerte. Se colectaron semillas criollas en
el mes de marzo de 2017, A principios de abril de 2017 las semillas se pusieron a
germinar en agrolita cortando 1/3 parte a los cotiledones para una germinacion
mas pronta. A principios de mayo de 2017 se trasplantaron a macetas en una
mezcla (2:1:1 corteza de pino, tepecil y lombricomposta), A finales de mayo de
2017, cuando las plantas tenian de 4 a 6 hojas, se hicieron los injertos. Las
varetas de los portainjertos clonales (Martin Grande, Thomas y Duke 7) estas se
lavaron con agua y jabén durante 30 a 40 segundos, y luego se colocaron en una
mezcla de fungicidas sistémico (Previcur 2 mL L) y de contacto (Captan 3 g L)
por 5 minutos, para posteriormente mantenerse en el refrigerador a una

temperatura de 5°C durante 4 dias. Se hicieron los injertos en los patrones de
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semilla, estos fueron de puaa, enchapado lateral y yema. A mediados de junio de
2017 ya estaban la mayoria brotando. A principios de julio de 2017, las plantas
injertadas se metieron a un cuarto oscuro por 15 dias para favorecer el
alargamiento y blanqueado de tallos. Como lo indica la técnica de Frolich
modificada (Frolich et al., 1971). Al sacarse del cuarto oscuro se le puso un tubo
de pvc de 4” y 20 cm de largo con mezcla 3:1:1 (corteza de pino, vermiculita y
turba) para que el tallo permaneciera blanco y fuera mas facil estimularlo para que
emitiera raices. Se esperé a que la planta engrosara para hacer el segundo injerto
pero ya poner la variedad (Hass y Fuerte) el cual se hizo en octubre de 2017 y
para finales de enero de 2018 se enraizaron los portainjertos clonales con radix
6,000.
4.4. Proceso de muestras en el microscopio electrénico de barrido

En junio del 2018 se tomaron, de las plantas evaluadas, dos hojas completamente
desarrolladas y expuestas al sol, en dos plantas de la variedad injertada y de cada
combinacion portainjerto/injerto (24 muestras en total). Las hojas se cortaron y se
utilizé una muestra de 2x5 mm de la parte media de la lamina. las muestras se
fijaron en una solucién de glutaraldehido por un dia, posteriormente se pasaron a
diferentes mezclas de alcohol, iniciando en el 30% de alcohol y 70% agua durante
40 minutos, posteriormente se pasé al 40% de alcohol y 60% agua durante 40
minutos, seguido por 50% alcohol y 50% agua, y asi sucesivamente hasta llegar al
alcohol al 100%, en esta concentracion se puso dos ocasiones, Posteriormente,
las muestras se pasaron a la secadora de punto critico (Samdri-780A), y luego a la
ionizadora de oro (Fine Coat lon Spputter JFC-1100) y montadas para poder ser

observadas. A partir de estas preparaciones se obtuvieron imagenes digitales de

21



los estomas con resolucién a 150x de objetivo y 40 kv en microscopio electrénico
de barrido (JEOL JSM-6390), conectado a un software para poder tomar las

capturas de las imagenes para su posterior analisis.

4.5. Tratamientos y disefio experimental
Los tratamientos que se utilizaron fueron los siguientes portainjertos comerciales:
Martin Grande, Thomas y Duke 7 y los cultivares Hass y Fuerte, resultando seis
combinaciones Hass/Martin Grande (1), Fuerte/Martin Grande (2), Hass/Thomas
(3), Fuerte/Thomas (4), Hass/Duke 7 (5) y Fuerte/Duke 7 (6).
El disefio experimental fue un experimento factorial de 3x2 (3 portainjertos, 2
variedades) completamente al azar. La unidad experimental consté de 3 plantas,
con 6 repeticiones de cada tratamiento.

4.6. Variables de estudio

4.6.1. Variables agrondmicas

4.6.1.1. Alturade planta
Se midié con un metro (cm), a los 7 meses después de haberse injertado el
cultivar en el portainjerto, esta se midi6 desde la base del tubo de pvc hasta el
brote del injerto.

4.6.1.2. Numero de hojas
Se contd el numero de hojas, a los 7 meses después de haberse injertado el
cultivar en el portainjerto.

4.6.1.3. Diametro de tallo
Se midi6 el diametro de tallo con un vernier, en la unién de portainjerto-injerto, a

los 7 meses después de haberse injertado el cultivar en el portainjerto.

22



4.6.1.4. Numero de brotes
Se contaron los brotes de los cultivares a los 7 meses después de haberse
injertado el cultivar en el portainjerto.

4.6.1.5. Areafoliar
Se determiné el area foliar de dos plantas por combinacion de cultivar/portainjerto
al final del experimento con un integrador de &rea foliar LI-3000 (Licor, Lincoln,
NE, USA)

4.6.2. Variables fisiologicas

4.6.2.1. Lecturas SPAD
Se midi6 en hojas jovenes completamente maduras con un SPAD 502, (Minolta) a
los seis meses de haberse injertado el cultivar en el portainjerto.

4.6.2.2. Intercambio de gases
A los 6 meses de haberse injertado el cultivar en el portainjerto, se determinaron la
asimilacion de COg2, la conductancia estoméatica y la transpiracién con un equipo
para cuantificar la asimilacién de CO2 LI-6400 (LI-cor, Lincoln, NE), entre las 11:00
y 13:30 horas)

4.6.3. Variables morfo anatémicas
Este grupo de variables se registré a partir de imagenes de hojas obtenidas con el
microscopio electrénico de barrido (MEB). Las variables listadas se midieron con

el programa de Imagej™ (https://imagej.nih.gov//ij/index.html).

4.6.3.1. Frecuenciay tipos de tricomas
Se contaron en cinco imagenes obtenidas con el MEB de los seis tratamientos. El

nimero de tricomas se reporté por mm?2.
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4.6.3.2. Frecuenciay tamafo de estomas
Se contaron y midieron los estomas en 5 imagenes de los seis tratamientos
estudiados. La frecuencia se reporta como estomas por mm? y el tamafio en um.
4.6.3.3. Cuticula
Se midié el grosor de la cuticula con el programa imagej para 6 imagenes que se
obtuvieron de microscopia electronica de barrido en cada uno de los tratamientos.
4.6.3.4. Sistema vascular
Se realizaron cortes transversales de hoja del cultivar/portainjerto. Se midié el
ancho de la banda externa de vasos del floema y por separado los del xilema, asi
como el diametro de los vasos del xilema.
4.6.3.5. Cristales
Con el analizador de rayos X se determiné la composicion quimica de los cristales
encontrados.
4.7. Andlisis de resultados y modelo estadistico
Se realiz6 un andlisis de varianza para todas las variables evaluadas utilizando
SAS version 9.0, y comparacién de medias por la prueba de Tukey al nivel a=0.05
de probabilidad. El experimento fue factorial 3x2 (3 portainjertos, 2 variedades)

completamente al azar.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1Variables agronémicas

El analisis de varianza indica que las variables agronomicas fueron afectadas
significativamente por el portainjerto y por la interaccion cultivar/portainjerto
(Cuadro 1). La interaccion cultivar/portainjerto afecté todas las variables, excepto

altura de planta y diametro de tallo.

Cuadro 1. Suma de cuadrados y significancia de variables agronémicas medidas

en plantas de aguacate en vivero.

Fuente de variacion

Variable Portainjerto Cultivar Interaccion Ccv Media
Altura de planta 735 ** 0.50 ns 165.25 ns 11.9 50.3
Numero de

hojas 56.10 ** 0.50 ns 143.58 ** 17.5 10.8

Diametro de

tallo 4.75* 0.06 ns 6.69 ns 9.92 8.4
Numero de

brotes = 0.91 ** 0.02 ns 041+ 1504 1.6
Area foliar 150,302 ** 12,680 ns 114,860 * 10.4 873.5

zy =,/(x + 2); n =72 para todas las variables, excepto area foliar donde n = 12.

* ** ns: significancia estadistica al 0.05, 0.01 y no significativa, respectivamente.
En relacion a altura de planta, esta varié entre 45.4 a 54.5 cm a los siete meses

después del injerto, Thomas y Duke 7 injertados con Hass y Fuerte fueron
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estadisticamente iguales entre si (Figura 1). Los cvs Hass y Fuerte injertados en
Martin Grande tuvieron la misma altura de planta que Hass injertado en Thomas y
Fuerte injertado en Duke 7. Lo anterior muestra el efecto de la interaccion
cultivar/portainjerto en el crecimiento de las plantas. En este sentido, Samaniego
et al. (1999) al evaluar crecimiento de cuatro cultivares injertados sobre
portainjertos criollos de la raza Mexicana y Guatemalteca reportaron diferencias
entre cultivares en la altura de planta (60 a 126 cm de altura en el primer afio). El
cultivar Ensenada fue estadisticamente superior a Fuerte y San Miguel, y estos a

su vez fueron superiores a Hass.
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Figura 1. Efecto de la combinacién cultivar/portainjerto en altura de planta de
aguacate a los siete meses de la injertacion. Barras con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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El nimero y tamafio de hojas es importante porque las hojas son responsables de
realizar la fotosintesis y producir los fotoasimilados. El numero de hojas evaluado
fue de 9.33 hasta 13.3 hojas por planta (Figura 2). Al usar Martin Grande como
portainjerto, Fuerte presentd mayor niumero de hojas, en cambio, en Thomas,
Hass presentd mayor numero de hojas que Fuerte. En Duke 7, no hubo
diferencias estadisticas entre cvs. Cabe indicar que Pillajo et al. (2013)
encontraron 13.3 hojas por brote etiolado de aguacate injertados en Duke 7. Las
diferencias observadas, se pueden deber a la edad de la planta, cultivar y
portainjerto utilizado, tal como se observo en este trabajo, donde Martin Grande y

Thomas producen mas hojas en los cultivares injertados que Duke 7.
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Figura 2. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en nimero de hojas de
aguacate a los siete meses de la injertacion. Barras con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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Para diametro de tallo la variacion fue de 7.6 a 8.9 mm, Hass presenta el mismo
diametro de tallo, independientemente del portainjerto. En cambio, Fuerte presenté
el mayor diametro injertado sobre Martin Grande y el menor, cuando fue injertado
sobre, Duke 7 (Figura 3). Samaniego et al. (1999) al evaluar el crecimiento de
Hass y Fuerte injertados sobre portainjertos criollos de la raza Mexicana y
Guatemalteca obtuvieron valores desde 4.5 mm hasta 8 mm respectivamente pero
no encontraron diferencias estadisticas entre ellos, lo cual indica heterogeneidad
alta. Estos valores son inferiores a los reportados en esta investigacién y puede

estar relacionado con la genética de los portainjertos utilizados.

9.2

9 a B Hass @Fuerte

€ 8.8
Esgs
= 8.4

ab

Martin Grande Thomas Duke 7
Portainjerto

Figura 3. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en diametro de tallo de
aguacate a los siete meses de la injertacion. Barras con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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Los cultivares injertados tuvieron de 0 a 2 brotes. Hass el mayor numero de brotes
se obtuvo cuando fue injertado en Martin Grande y Thomas. Para Fuerte, el mayor
ndamero de brotes se obtuvo cuando fue injertado en Martin Grande y Duke 7
(Figura 4), al realizar un contraste ortogonal, Hass presentdé mayor ndmero de
brotes que Fuerte (p<0.02). Pillajo et al. (2013), al evaluar la respuesta en la
produccion de brotes, observaron 1.88 brotes a los 44 dias después de injertado,
sin embargo, en el presente trabajo se detectaron de 0 a 2 brotes. Estas

variaciones se deben a que se evaluaron diferentes materiales y el periodo no fue

el mismo.
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Figura 4. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en nimero de brotes de
aguacate a los siete meses de la injertacion. Barras con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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Respecto al area foliar la variacion fue de 607.1 a 1108.4 cm?, Hass presenta la
misma area foliar, independientemente el portainjerto en el que sea injertado.
Mientras, el cv Fuerte presentd la mayor area foliar injertado en Martin Grande y la
menor area foliar cuando se injerté en Duke 7 (Figura 5). El area foliar tiene mucha

influencia en el crecimiento ya que es el 6rgano que realiza el proceso fotosintético

Barrientos et al. (2003), al evaluar tres razas de aguacate, registraron 876.6 cm?/
hoja de la raza Antillana, 281 cm?/ hoja en la Guatemalteca y 292 cm?/ hoja en la
Mexicana, en la presente investigacion se observd en promedio 873.5 cm?/ hoja,
debido a que se evaluaron materiales hibridos entre razas como Martin Grande
(Mexicana x Guatemalteca) (984.3 cm? / hoja), Thomas clon de raza Mexicana
(842.9 cm? / hoja) y Duke 7 origen de Raza Mexicana (710.2 cm? / hoja) la
diferencia encontrada puede ser a que el germoplasma son de origenes diversos y

asi como las condiciones ambientales.
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Figura 5. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en area foliar de aguacate
a los siete meses de la injertacidon. Barras con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

En el Cuadro 2 se observa, la comparacion de medias para las variables
agronémicas donde todas son estadisticamente iguales a excepcién de area foliar
donde Fuerte es superior estadisticamente a Hass. En este sentido, Villalva-
Morales et al. (2015) al evaluar nutricion quimica y organica en aguacate Hass y
Fuerte injertado en portainjerto criollo encontraron que el cultivar Fuerte presenta
mayor area foliar cuando se le aplica nutricion quimica mas nutricion foliar lo cual

coincide con esta investigacion en que el cv Fuerte presenta mayor area foliar.
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Cuadro 2. Efecto principal de los cultivares sobre algunas caracteristicas

agronémicas de plantas de aguacate a los siete meses después de

injertados.
Variable Hass Fuerte DMSH
Altura de planta (cm) 50.39a 50.22a 2.82
Numero de hojas 1092a 10.75a 0.89
Diametro de tallo (mm) 8.44 a 8.39 a 0.39
Numero de brotes ? 159 a 1.56 a 0.11
Area foliar (cm?) 860.10b 1108.42a 124.21

Z valor retransformado x = y2 — 2. n = 24 para todas las variables, excepto area
foliar, donde n = 4. Valores promedio a través medias con la misma letra por
variable son estadisticamente iguales (Tukey. 0.05), DMSH: Diferencia minima

significativa honesta.
5.2Variables fisiologicas

El analisis de varianza indica que todas las variables fisiol6gicas fueron afectadas
significativamente por el portainjerto excepto en lecturas SPAD (Cuadro 3). Para el
caso del cultivar, Unicamente existieron diferencias significativas para clorofila,
para la interaccion cultivar/portainjerto resultaron no significativas todas las

variables.
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Cuadro 3. Suma de cuadrados y significancia de variables fisiol6gicas medidas en

plantas de aguacate en vivero.

Fuente de variacion

Variable Portainjerto Cultivar Interaccion CVv Media
Lecturas

SPAD 102.04 ns 238.35* 180.57 ns 14.90 46.48
Fotosintesis  25.597 ** 0.244 ns 0.478 ns 33.19 4.67

Conductancia
estomatica 0.034 ** 0.0007 ns 0.003 ns 56.89 0.085

Transpiracion 26.75 ** 0.33 ns 2.05ns 43.72 2.96

n = 64 para todas las variables, excepto clorofila donde n = 72
* ** ns: significancia estadistica al 0.05, 0.01 y no significativa, respectivamente.

En relacion a Lecturas SPAD, esta varié6 de 43.28 a 51.6 unidades spad, siete
meses después del injerto, Hass presentd la misma Lectura SPAD,
independientemente del portainjerto usado. A diferencia de Fuerte que presento
mayor Lectura SPAD injertado en Martin Grande y la menor, cuando se injerto,
sobre Thomas y Duke 7. (Figura 6). En este sentido Marquez et al. (2017) al
evaluar plantas juveniles de aguacate Hass en distintas condiciones de luz solar e
injertado en portainjertos criollos de la raza antillana no encontraron diferencias
significativas y obtuvieron valores desde 15 a 20 unidades spad, lo anterior puede
deberse a que se evaluaron diferentes intensidades de luz, edad de la hoja, época

del afo, entre otras.
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Figura 6. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en Lecturas SPAD de
aguacate a los siete meses de la injertacion. Barras con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

La fotosintesis se puede evaluar de diversas maneras. La mejor forma, es
cantidad de materia seca por planta, pero es un método destructivo, por lo que se
han evaluado, sistemas que permiten estimar esta, tal es el caso del sistema

portéatil para medir fotosintesis basado en un analizador de gases infrarrojo.

La tasa de fotosintesis varié de 3.59 umol m2 s a 5.39 umol m? s, la mayor tasa
de fotosintesis se encontrd en los cultivares injertados sobre Thomas, en tanto que
la menor ocurrid en los cultivares injertados en Duke 7. Ambos cultivares se
comportaron igual dentro de cada portainjerto (Figura 7). Ayala et al. (2010)
evaluaron fotosintesis en las combinaciones injerto-interinjerto-portainjerto criollo

y, encontraron al usar Colin V-33 como interinjerto aumenté la fotosintesis del cv
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Fuerte de 3.13 (testigo sin interinjerto) a 5.53 pmol m? sy en Hass aumenté 3.70
a 4.96 umol m?2s. Esto, confirma el efecto del portainjerto (incluido interinjerto) en
la tasa de fotosintesis del cv injertado. Sin embargo, en general los datos no
coinciden con los reportados por Barrientos-Villasefior et al. (1999), para plantas
francas de aguacate de diversas procedencias quienes reportan valores de 5.92 a
6.72 umol m? s las diferencias pueden explicarse por el efecto de las condiciones

ambientales prevalecientes en el invernadero.
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Figura 7. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en fotosintesis de
aguacate a los siete meses de la injertacion. Barras con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Para el caso de conductancia estomatica encontramos valores desde 0.04 a 0.11
mmol m? s, donde Hass injertado con Martin Grande y Thomas obtuvo mayor

conductancia estomética e injertado con Duke 7 presentd menor conductancia
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estomética. En el cv Fuerte, la mayor conductancia estomética fue injertado con
Thomas (Figura 8). Barrientos-Villasefior et al. (1999) al evaluar la influencia del
interinjerto  Colin  V-33 sobre algunos aspectos fisioldgicos en aguacatero
obtuvieron valores desde 0.03785 a 0.06569 mmol m=2 s sin diferencia estadistica
entre ellos, estos valores inferiores a los reportados en esta investigacion se
pueden atribuir principalmente al factor interinjerto, asi como las condiciones

ambientales.
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Figura 8. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en conductancia
estoméatica de aguacate a los siete meses de la injertacion. Barras con

la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

La variable transpiracion para los cvs estudiados sobre los tres portainjertos
comerciales obtuvimos valores desde 1.69 hasta 3.74 mmol m? s?, donde

encontramos que Hass presentd mayor Transpiracion injertado en Martin Grande
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y Thomas, la menor transpiracion la obtuvo cuando se injerto con Duke 7, mientras
el cv Fuerte injertado en Thomas y Martin Grande presenté mayor transpiracion y
menor cuando se injerto en Duke 7 (Figura 9). Ayala-Arreola et al. (2010), al
evaluar las relaciones injerto-interinjerto en base a la transpiracion en plantas de
un afio de edad observaron valores desde 1.30 a 1.60 mmol m* s%, mientras que
en esta investigacion encontramos valores desde 1.97 a 3.58 mmol m~2 s, estas
variaciones se deben principalmente al factor interinjerto evaluado por Ayala-

Arreola et al. (2010) a diferencia de esta investigacion.
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Figura 9. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en transpiracion de
aguacate a los siete meses de la injertacion. Barras con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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5.3Variables morfo-anatémicas

El andlisis de varianza indica que las variables morfo-anatomicas fueron afectadas
significativamente por el portainjerto, cultivar y por la interaccion entre el

cultivar/portainjerto (Cuadro 4).

Cuadro 4. Suma de cuadrados y significancia de variables morfo-anatémicas

medidas en plantas de aguacate en vivero.

Fuente de variacion

Variable Portainjerto Cultivar Interaccion Ccv Media

Frecuencia de

estomas 52166.80 ** 16203.27 **  27184.93 ** 9.82 300.5

Tamano de

estomas 10.80 ** 9.82 ** 42.10 ** 5.17 22.43

Frecuencia de

tricomas 117.43 ** 96.27 ** 1.23 ** 40.41 6.03

n = 60 para todas las variables
*** ns: significancia estadistica al 0.05, 0.01 y no significativa, respectivamente.

Los estomas de aguacate son de forma arrifionada y se clasifican como
anomociticos y se encuentran en la superficie abaxial de las hojas de aguacate(L.
del M. Ruiz, comunicacién personal, noviembre 2018 ), en ninguna combinacién
encontramos estomas en la superficie adaxial (Figura 12). Su distribucion es al
azar sobre la lamina foliar. En lo que respecta a la frecuencia de estomas esta

varié desde 254.2 a 367 estomas/mm? (Figura 10), donde el cv Hass presento
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mayor frecuencia de estomas injertado en Thomas y Duke 7, mientras que la
menor frecuencia de estomas la obtuvo injertado en Martin Grande, Cabe decir
que el cv. Fuerte presentd mayor frecuencia de estomas injertado en Thomas
Duke 7 y menor frecuencia injertado con Martin Grande (Figura 10). Los
resultados obtenidos muestran el efecto del portainjerto en la frecuencia
estomatica de Hass y Fuerte, los estomas tienen efecto en el intercambio
gaseoso, es de esperarse que también afecta el transporte de fotoasimilados asi
como agua y nutrientes entre ambas partes. Barrientos-Priego et al. (2003)
reportaron el indice y densidad estomatica foliar de tres razas de aguacatero
encontrando diferencias estadisticas en las tres razas: en la Antillana 287.2,
estomas/mm?, en la Mexicana, 365.2 estomas/mm? y en la Guatemalteca 307.6

estomas/mm?.

& mHass B Fuerte
g 350 ab

Frecuencia de

Martin Grande Thomas Duke 7
Portainjertos

Figura 10. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en frecuencia de estomas
de aguacate a los siete meses de la injertacién. Barras con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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Los cortes de lamina de hoja de los cultivares/portainjertos de aguacate muestran
el estoma de cada combinacién. Estos materiales presentan mucha cera
epicuticular en ambas superficies (haz y envés) y estos son hipoestomaticas
(Figura 12). El tamafio de estomas varié de 20.31 a 22.36 um, Hass injertado en
Martin Grande y Duke 7 presentd el mayor tamafio de estomas y en menor
tamafio cuando se injerto en Thomas, mientras el cv Fuerte injertado en los tres
portainjertos evaluados presenté el mismo tamafio de estomas (Figura 11).
Barrientos-Priego et al. (2003) evaluarén el indice y densidad estomatica foliar de
tres razas de aguacatero encontrando diferencias estadisticas entre las tres razas
donde la raza Mexicana (25.5 um) fue superior a las otras razas (antillana, 22.9

MM y guatemalteca, 20.1 pm).

La respuesta observada, muestra que el portainjerto también afecta el tamafio de

estomas y muestra el efecto de la interaccion injerto/portainjerto.
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Figura 11. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en tamafio de estomas de
aguacate a los siete meses de la injertacion. Barras con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
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Figura 12. Micrografias de estomas de Persea americana obtenidas mediante
microscopia electronica de barrido (MEB) a 40 kv de las siguientes
cultivares/portainjertos, A: Hass/Martin Grande, B: Fuerte/Martin Grande, C:

Hass/Thomas, D: Fuerte/Thomas, E: Hass/Duke 7y F: Fuerte/Duke 7.

Para la variable frecuencia de tricomas, esta vario entre 3.4 a 9.4 a los siete
meses después del injerto, donde la mayor frecuencia de tricomas en el cv Hass
se obtuvo injertado con Thomas y Duke 7 y la menor frecuencia fue injertado en
Martin Grande, para el cv Fuerte la mayor frecuencia de tricomas fue injertado en
Duke 7 y la menor frecuencia de tricomas es cuando se injerta con Martin Grande

y Thomas (Figura 13).
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Figura 13. Efecto de la combinacion cultivar/portainjerto en frecuencia de tricomas
de aguacate a los siete meses de la injertacion. Barras con la misma

letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Los tricomas presentes en las hojas de aguacate del tipo unicelular (Figura 14) y
en todos los tratamientos se encontraron distribuidos al azar en la superficie
abaxial a excepciéon del tratamiento Hass/Duke 7 donde también se encontraron
en la superficie adaxial. Generalmente, los tricomas se presentan en la superficie
de la hoja que estd mas expuesta a la atmosfera. Los tricomas son estructuras
gue pueden servir como proteccion de las células epidérmicas contra la radiacion
solar ademés de que mantienen la capa frontera ante cambios ambientales lo que

reduce la perdida de agua por evapo-transpiracion (Gonzalez. 2013).
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Figura 14. Micrografias de hojas de Persea americana obtenidas mediante MEB a
40 kv donde se observaron tricomas unicelulares en las siguientes
cultivares/portainjertos A: Hass/Martin Grande, B: Fuerte/Martin Grande, C:

Hass/Thomas, D: Fuerte/Thomas, E: Hass/Duke 7 y F: Fuerte/Duke 7.
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Cuadro 5. Efecto principal del portainjerto sobre algunas caracteristicas morfo-

anatomicas del cultivar injertado de aguacate a los siete meses después de

injertacion.
Portainjerto

Variable Martin Grande  Thomas Duke 7 DMSH
Frecuencia de 258.80b 32140 a 321.30 a 22.48
estomas
Tamafio  de 22.65ab 2184 Db 22.80 a 0.88
estomas
Frecuencia de 4.65Db 5.50b 7.95a 1.86
tricomas

n = 20 para todas las variables. Valores promedio de las variedades Hass y

Fuerte en cada portainjerto. DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

En frecuencia de estomas encontramos que la variedad Hass estadisticamente fue
superior a la variedad Fuerte, en cambio para la variable de tamafio de estomas la
variedad Fuerte fue superior estadisticamente a la variedad Hass, en relacion a la
frecuencia de tricomas la variedad Hass fue superior estadisticamente a la

variedad Fuerte (Cuadro 6)
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Cuadro 6. Efecto principal de los cultivares sobre algunas caracteristicas morfo-

anatomicas de plantas de aguacate a los siete meses después de injertacion

Cultivares
Variable Hass Fuerte DMSH
Frecuencia de estomas (#) | 316.93 a 284.07b | 15.27
Tamafio de estomas (um) | 22.02 b 22.83 a 0.6
Frecuencia de tricomas (#) | 7.30 a 477 Db 1.26

n = 20 para todas las variables. Valores promedio a través de dos variedades.

DMSH: diferencia minima significativa honesta

La cuticula es una cubierta formada principalmente por cutina, que aunque no es
completamente impermeable, brinda una gran proteccion a los tejidos vegetales
evitando la perdida de agua por evapo-transpiracion, ademas de ser barrera para
la entrada de bacterias y hongos en cuanto su grosor podemos observar que
Todos los tratamientos presentaron una capa cerosa externa a la planta que
ayuda a la proteccion de la desecacién que es expuesta, ademas de ser barrera
para la entrada de bacterias y hongos en cuanto su grosor podemos observar que
Hass/Duke 7 tiene 1.6 pm, mientras que Fuerte/Duke 7 tiene 1.4 pm,
Hass/Thomas de 1.31 um, Fuerte/Martin Grande de 1.3 um, Fuerte/Thomas de
1.29 um y Hass/Martin Grande de 1.26 um (Figura 15). Al comparar los datos
obtenidos sobre Hass en el estudio realizado por Gonzalez et al. (2011) con los
obtenidos en el presente estudio en grosor de cuticula, se puede apreciar los
cultivares injertados en portainjertos de semilla criolla tienen mayor grosor que los

injertados en portainjertos clonales, donde Gonzalez et al. (2011) obtuvieron en el
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cultivar Hass de 2.9 um mientras que nosotros tenemos a Hass/Duke 7 un grosor

de 1.6 pm.

Figura 15. Micrografia de corte transversal de hojas de Persea americana
obtenidas mediante microscopia de barrido (MEB) a 40 kv de los siguientes
cultivares/portainjertos A: Hass/Martin Grande, B: Fuerte/Martin Grande, C:

Hass/Thomas, D: Fuerte/Thomas, E: Hass/Duke 7 y F: Fuerte/Duke 7.

En la Figura 16 se muestran cortes transversales de hoja de aguacate de los 6
tratamientos estudiados donde se aprecia la forma y distribucion de los haces
vasculares. Los haces vasculares comunican todos los érganos del cuerpo de la
planta, formado por dos tejidos: xilema (1), que conduce mayormente agua, Yy
floema (2), que conduce principalmente sustancias organicas en solucién. Solo
hablamos de verdaderos tejidos conductores en las plantas vasculares. Su tejido
presenta parénquima de la médula (3) en este caso la hoja es el 6rgano que capta

la energia solar, realiza la fotosintesis y es el principal responsable de la

a7



regulacion hidrica de toda la planta. Los tratamientos variaron en el tamafio de los
vasos como podemos ver Hass/Martin Grande 32.5 um, Fuerte/Martin Grande 18
pm, Hass/Thomas 34 um, Fuerte/Thomas 27.8 um, Hass/Duke 7 20.2 um,
Fuerte/Duke 7 24.3 um. Los datos obtenidos por Meza-Castillo et al. (2018) para
tamafo del sistema vascular para portainjertos de aguacate y su resistencia a
factores adversos resulto superior a esta investigacion ya que encontraron, valores
desde 280.36 pm a 480.61 pm esto se atribuye a diferentes condiciones

ambientales y materiales usados.

1KV X100  100pm

Figura 16. Micrografia de corte transversal de hoja de Persea americana
obtenidas mediante microscopia de barrido (MEB) a 40 kv donde se aprecian los
haces vasculares: 1. Xilema, 2: Floema, 3: parénquima de la médula, de los
siguientes cultivares/ portainjertos A: Hass/Martin Grande, B: Fuerte/Martin

Grande, C: Hass/Thomas, D: Fuerte/Thomas, E: Hass/Duke 7 y F: Fuerte/Duke 7.
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Todos los tratamientos presentaron cristales de oxalato de calcio y el tratamiento

Hass/Duke 7 también present6 carbonato de calcio, presentaron cristales de

diferente forma pero con el contenido semejante. La produccién de cristales es

una caracteristica genética de algunas plantas, sin embargo su cantidad puede ser

afectada por las condiciones ambientales, de tal forma que las células del tejido

vegetal no se encuentren expuestas a grandes cantidades que podrian ser toxicos

e interferir en los procesos metabdlicos de las plantas. En este caso, los cristales

de oxalato de calcio, se producen para evitar que grandes concentraciones de

este ion llegue a los estomas interfiriendo con los movimientos estomaticos de

apertura y cierre (Figuras 17y 18, Cuadro 7).
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Figura 17. Cristales de

Persea americana obtenidas mediante microscopia de

barrido (MEB) de los siguientes cultivares/portainjertos A: Hass/Martin Grande, B:

Fuerte/Martin Grande, C: Hass/Thomas, D: Fuerte/Thomas, E: Hass/Duke 7 y F:

Fuerte/Duke 7.
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Cuadro 7. Elementos minerales presentes en los cristales de los tratamientos.

CK O Ca Na Al Si
Hass/Martin
Grande 14.66 59.77 25.57
Fuerte/Martin
Grande 20.59 27.18 51.53
Hass/Thomas 60.7 27.61 2.4
Fuerte/Thomas 40.13 1.91 8.67 44.9
Hass/Duke 7 12.83 21.36 65.81
Fuerte/Duke 7 24.76 26.95 4.27 4.11 11.32 28.59

CK: niveles de energia de los elementos. O: oxigeno. Ca: calcio. Na: Sodio. Al:

aluminio. Si: silicio.
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Figura 18. Micrografia de cristales de Persea americana obtenidas mediante
microscopia de barrido (MEB) a 40 kv de los siguientes cultivares/portainjertos
A: Hass/Martin Grande, B: Fuerte/Martin Grande, C: Hass/Thomas, D:

Fuerte/Thomas, E: Hass/Duke 7 y F: Fuerte/Duke 7.

Observamos que las combinaciones con mayor vigor fenotipicamente
pertenecieron al portainjerto Martin Grande, ya que presentd grosor mayor de tallo
y Duke 7 obtuvo menor grosor, y con respecto a la unién podemos darnos cuenta
que la unién se da por el sistema vascular, principalmente por el xilema ya que el
floema pasa a ser tejido muerto (madera), en la Figura 19 nos podemos dar
cuenta sobre las 6 combinaciones estudiadas teniendo la vista panoramica tanto
del corte longitudinal y corte transversal donde podemos seguir al xilema y ver
como es el que une tanto portainjerto con el injerto mientras que el floema pasa a
ser madera, el mayor grosor de la corteza fue la combinacién de Hass/Thomas y

la de menor resulté para Fuerte/Martin Grande.
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Figura 19. Micrografia de la vista panoramica de la unién de Variedad/Portainjerto
de los seis tratamientos, Corte transversal (A (Hass/Martin Grande), C
(Fuerte/Martin Grande), E (Hass/Thomas), G (Fuerte/Thomas), | (Hass/Duke7), K
(Fuerte/Duke?)) y Corte Longitudinal (B (Hass/Martin Grande), D (Fuerte/Martin
Grande), F (Hass/Thomas), H (Fuerte/Thomas), J (Hass/Duke7), L

(Fuerte/Duke7)) de la union de cultivar/portainjerto.

En la Figura 20 se aprecia la unién que se dio entre el portainjerto y el cultivar en
el corte transversal. Las micrografias se tomaron a 30x, 50x, 100x y 200x con la
médula al centro, seguida por el xilema y posteriormente el ritidoma (1a, 1c, 1le,
19,1i y 1k). Sélo madera (floema), xilema y parte de médula en (2a, 2c, 2e, 29, 2iy

2k), en la Figura 20 (3a, 3c, 3e, 3g, 3i y 3k) vemos el xilema con sus vasos y
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radios, asi como el anillo de crecimiento, en (4a, 4c, 4e, 4g, 4i y 4k) solo

apreciamos el xilema y sus vasos.
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Figura 20. Corte transversal (A (Hass/Martin Grande), C (Fuerte/Martin Grande),

E (Hass/Thomas), G (Fuerte/Thomas), | (Hass/Duke7), K (Fuerte/Duke7/))
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En la Figura 21 se aprecia la union entre el portainjerto y el cultivar en el corte
longitudinal, podemos ver que las fotografias se tomaron a 30x, 50x, 100x y 200x
observando la médula al centro, seguida por el xilema y posteriormente el ritidoma
(1b, 1d, 1f, 1h,1j y 1lI), podemos apreciar solo madera o tejido muerto resultado del
injerto (floema), xilema y parte de médula en (2b, 2d, 2f, 2h, 2jy 2I), en las figuras
(3b, 3d, 3f, 3h, 3j y 3l) vemos el xilema con sus vasos y radios, en (4b, 4d, 4f, 4h,

4jy 4l) solo apreciamos el xilema y sus vasos.
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Figura 21. Corte Longitudinal (B (Hass/Martin Grande), D (Hass/Martin Grande), F

(Hass/Thomas), H (Fuerte/Thomas), J (Hass/Duke7), L (Fuerte/Duke7))
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6 CONCLUSIONES
La mejor combinacién cultivar-portainjerto con base en las caracteristicas
agronomicas fue Fuerte injertado en Martin Grande.
La mejor combinacion de cultivar-portainjerto con base a sus caracteristicas
fisiologicas fueron Hass injertado en Martin Grande y Thomas y Fuerte injertado
en Martin Grande.
La mejor combinacién de cultivar-portainjerto con base en sus caracteristicas
morfo-anatémicas fue Fuerte injertado en Duke 7.
La interaccion cultivar/portainjerto en las seis combinaciones fue no significativa
para lecturas SPAD, asimilacién de CO2, conductancia estomatica y transpiracion.
Morfo-anatébmicamente los tres portainjertos son diferentes.
El portainjerto modific6 de manera significativa elementos de vaso de la vena
central, grosor de cuticula y ancho del sistema vascular.
En general el cv Hass presentdé mayores modificaciones en anatomia y fisiologia

por efecto de los portainjertos estudiados.
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