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AZUCARES RELACIONADOS CON RESISTENCIA A BAJAS TEMPERATURAS EN
PORTAINJERTOS DE AGUACATE (Persea americana Mill.) Y SU EFECTO EN
‘HASS’.

Bernardo Bernal Valenzo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022.

RESUMEN

Debido a la demanda de fruta, en México, las huertas de aguacate (Persea americana
Mill.) variedad ‘Hass’ se establecen errobneamente en zonas frias; donde, la produccion
se ve afectada; una alternativa es el uso de portainjertos como soporte radical, sin la
variabilidad de la variedad propagada por semilla; los mas utilizados son los de la raza
mexicana por su tolerancia al frio, relacionada con el contenido de azlcares solubles, en
areas de demanda, siendo moderada para la variedad ‘Hass’, al proceder de climas
subtropicales; por lo que, en el Colegio de Postgraduados se evaluaron los segregantes
de los portainjertos Duke 7, Tepetl, Aceitoso y Colecta 1; con el objetivo de identificar
acumulacioén de azucares solubles, durante el estrés por frio y si afecta la variedad ‘Hass’;
se analiz6 el contenido de glucosa, fructosa, sacarosa y almidon en hojas de los brotes
vegetativos de las plantas; muestreando a las 11:00hrs los dias 1, 7 y 14 con un
fotoperiodo de 12h; en la cdmara 1 (tratamiento) con luminosidad de 380 umol m2 Sty
temperaturas con luz de 15.61°C, y oscuridad de 4.40°C; y la camara 2 (testigo) con
luminosidad de 367 pmol m? s y temperaturas con luz de 23.20°C, y oscuridad de
19.29°C; considerando el factor frio; se observo que, la clorofila en las hojas, corrobora
un crecimiento sin deficiencia fotosintética en las plantas de ambas camaras; el
contenido de glucosa de la variedad ‘Hass’ depende del portainjerto. El contenido de
fructosa, aumenta en los materiales injertados y no injertados, actuando como un
osmoprotector; el contenido de sacarosa aumenta en el material Aceitoso injertado; y el
contenido de almidon, no es afectado. Al final Duke 7 y Tepetl son los materiales con

mayor concentracion de glucosa y fructosa, en condiciones de frio.

Palabras clave: Persea americana Mill, segregante, tolerantes al frio.



SUGARS RELATED TO RESISTANCE TO LOW TEMPERATURES IN AVOCADO
ROOTSTOCKS (Persea americana Mill.) AND ITS EFFECT ON ‘HASS’.

Bernardo Bernal Valenzo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

Due to the demand for fruit, in Mexico, avocado orchards (Persea americana Mill.) variety
'Hass' are wrongly established in cold areas; where, production is affected; an alternative
is the use of rootstocks as root support, to maintain their genetic characteristics, without
the variability of the variety propagated by seed; the most used are the materials of the
Mexican breed (criollo) due to their tolerance to cold, which is related to the content of
soluble sugars, in areas of demand, being moderate for the 'Hass' variety, coming from
subtropical climates; Therefore, in 2019 at the Colegio de Postgraduados the segregants
of the rootstocks Duke 7, Tepetl, Aceitoso and Collecta 1 were evaluated; with the
objective of identifying accumulation of soluble sugars, during cold stress and if it affects
the 'Hass' variety; the content of glucose, fructose, sucrose and starch in leaves of the
vegetative shoots of the plants was analyzed; sampling at 11:00 a.m. on days 1, 7 and
14; in chamber 1 (treatment) with luminosity of 380 umol m2 S-1 and temperatures with
light of 15.61°C, and darkness of 4.40°C, with a photoperiod of 12hrs; and chamber 2
(control) with luminosity of 367 umol m2 S-1 and temperatures with light of 23.20°C, and
darkness of 19.29°C, with a photoperiod of 12h; considering the cold factor, it was
observed that the chlorophyll in the leaves corroborates a growth without photosynthetic
deficiency in the plants of both chambers; the glucose content of the 'Hass' variety
depends on the rootstock; the fructose content increases in grafted and non-grafted
materials, acting as an osmoprotector. Sucrose content increases in the grafted Aceitoso
material; and the starch content is not affected. At the end, Duke 7 and Tepetl are the

materials with the highest concentration of glucose and fructose, in cold conditions.

Key words: Persea americana Mill, segregant, cold tolerant.
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I. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.) es una especie arboérea polimérfica que se extiende
desde las tierras altas del centro y oriente de México, pasando a través de Guatemala,
hasta la costa del Océano Pacifico en Centroamérica (Smith, 1966, 1969; Storey et al.,
1986). Debido a su amplia distribucion, se conformaron cuatro taxones distintos o
subespecies, ecoldgicamente separadas, conocidas actualmente como razas: mexicana,
guatemalteca, antillana y costarricense (Ben-Ya’acov et al., 2003). Como resultado del
traslado de germoplasma, ocurrié un cruzamiento interracial, a tal grado, que en la
actualidad los cultivares econbmicamente importantes; son resultado de la hibridacién
entre razas (Knight, 2002); tal es el caso de la variedad ‘Hass’ que es un hibrido
predominantemente guatemalteco con genes de la raza mexicana, con una floracion tipo
Ay frutos con una gran capacidad de almacenamiento y transporte que favorecen sus
caracteristicas de manejo postcosecha (Crane, et al., 2013); variedad, de la que, en
2020, la produccion de aguacate en México se ajusto al alza; con datos preliminares del
SIAP; se obtuvo un incremento anual de 0.5%, al ubicarse en 206 mil 466 toneladas; esta
producciéon de fruta de aguacate, implica un proceso complejo que inicia desde la
eleccidén del portainjerto; el cual, es el encargado de proporcionar a la variedad comercial
un soporte radical y mantener sus caracteristicas genéticas, sin la variabilidad que se
obtiene de la variedad propagada por semilla; por tal motivo, reviste vital importancia la
eleccién de un buen portainjerto, ya que de él depende el éxito o fracaso de una
plantacion menciona Barrientos-Priego et al. (2000). Afirmando la influencia del
portainjerto sobre la variedad WIlingham et al. (2006) y Coates et al. (2011) sefialan que
los portainjertos pueden influenciar significativamente la incidencia de antracnosis en la
fruta de la variedad injertada; también Mickelbart et al (2007) constataron diferencias
significativas en la absorcion de nutrientes por efecto de distintos portainjertos clonales.
Bergh y lahav, (1996), mencionan que la raza mexicana ha contribuido con genes que
favorecen la tolerancia al frio; tema sobre el cual se trata en este trabajo de investigacion;
por ejemplo, Pearce, (2001) citado por Gallino et al. (2007) mencionan que en las plantas
de Eucalyptus globulus Labill durante el proceso de endurecimiento al frio, existe una
transformacion de almidon en azucares solubles, una interconversion (Poirier et al.

2010); de igual forma, el contenido de glucosa en las hojas de los brotes vegetativos
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como tejidos de demanda, son afectados por factores ambientales, bioquimicos y
fisiologicos (Rolland et al, 2002, citado por Padilla y Martinez, 2007), y para el caso del
contenido de fructosa en las hojas, esta relacionado con la reserva de carbono de las
plantas de aguacate bajo condiciones estresantes por frio; estos carbohidratos estan
asociados con la tolerancia a diferentes tipos de estrés, actuando como osmoprotectores
ante condiciones ambientales adversas por calor, frio, o estrés hidrico (Marschall, M., et
al., 2019); mientras que, la sacarosa es utilizada por la planta como principal fuente de
energia bioguimica, al realizar su sintesis en el citosol a partir de glucosa y fructosa
fosforiladas (Hopkins y Huner, 2004); ademas de los azucares es importante mencionar
gue para que las plantas puedan fijar el carbono, el hidrogeno y el oxigeno inorgénico, y
formar un compuesto bioquimico como la glucosa se necesita energia en forma de
calorias, con el mecanismo de la fotosintesis mediante el cual con 48 fotones es capaz
de obtener la energia suficiente para producir una molécula de glucosa y liberar oxigeno
(02) a la atmosfera (Almeraya y Sanchez, 2015); resultando mas susceptibles a las bajas
temperaturas los materiales de aguacate de zonas subtropicales como la variedad ‘Hass’
(Crane, et al., 2013); y siendo una alternativa el uso de portainjertos de la raza mexicana,
como posible solucion a los efectos del frio (Lockard y Schneider, 1981); Lacono et al.,
(1998); mencionan, que entre el injerto y el portainjerto, forman caracteristicas en la
planta en conjunto, que son el resultado de las caracteristicas de cada uno. Por todo lo
anterior, se seleccionaron los segregantes de 4 materiales de la raza mexicana
(Aceitoso, Colecta 1, Tepetl y Duke-7), injertados con ‘Hass’ y sin injertar, para evaluar
la concentracion de glucosa, fructosa, sacarosa y almidén bajo un tratamiento de frio de

14 dias como posibles azucares involucrados en la tolerancia a las bajas temperaturas.



Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivo General

. Identificar la acumulacion de azucares solubles, (glucosa, fructosa y sacarosa) y
almidon, en hojas jévenes de brotes vegetativos en 4 portainjertos de aguacate de la
raza mexicanay el efecto en la variedad ‘Hass’ injertada, bajo condiciones de estrés por

frio.
2.2. Objetivos estratégicos

. Determinar la relacién entre la tolerancia a bajas temperaturas y la acumulacién
de azucares solubles en hojas jovenes de los brotes vegetativos de los portainjertos de

aguacate de la raza mexicana Aceitoso, Colecta 1, Tepetl y Duke-7.

. Comprobar la acumulacién de azucares solubles en las hojas jévenes de los
brotes vegetativos en la variedad ‘Hass’ injertada, considerando el contenido de azucares

solubles de los portainjertos.
2.3. Hipotesis

El incremento de azucares solubles (glucosa, fructosa y sacarosa) y almidon en las hojas
de brotes vegetativos de portainjertos de aguacate de la raza mexicana esta relacionado
a la tolerancia a bajas temperaturas como mecanismo de respuesta para disminuir los
efectos del estrés por frio en la etapa de desarrollo vegetativo; incremento de azucares

solubles y almidén que a través del injerto comparte con la variedad ‘Hass’.



l1I.REVISION DE LITERATURA
3.1. Importancia del cultivo

El primer uso del aguacate fue como un alimento energético al ser consumido en fresco;
Anderson (2003) escribié que el aguacate posiblemente fue uno de los principales
alimentos basicos e importante fuente nutricional en los tiempos precolombinos. La
fortaleza de México en el comercio de aguacates reside en su capacidad para producir
esta fruta en todas las temporadas, su atencion a la variedad de mayor calidad Hass y
también su proximidad con los Estados Unidos de América, con un consumo per capita
de 3,6 kg en 2018; en la Unién Europea indican una disponibilidad media per capita de
aguacates de 1,4 kg en 2018, y sus principales mercados consumidores de aguacates,
a saber, Francia y el Reino Unido, alcanzaron cifras estimadas de 1,7 kg y 1,5 kg per
capita, respectivamente. La demanda de aguacates se ha visto respaldada por los
beneficios para la salud que se atribuyen a esta fruta y que estan relacionados con su
elevado valor nutricional. (FAO, 2020).

En México la produccion nacional de aguacate en 2020 fue de 206 mil 466 toneladas
(ton); 0.5% (1,026) mayor en relacion con la obtenida en el mismo periodo del afio previo
(205,439). Siendo el estado de Michoacan, el que aporta 94.6% (195,366 ton) al total
nacional. (SIAP, 2020).

3.2. Portainjertos de laraza mexicana

De acuerdo con Barrientos-Priego (2017), los portainjertos son una parte esencial de la
unidad productiva y se les ha denominado “la mitad escondida”; esta aseveracion es
derivada de la poca importancia que se les da a las raices; desde que se encontro que
estos afectan al injerto han incrementado el objetivo de mejorar cada dia mas la
produccion y la resistencia a los problemas de raiz; estos han sido revisados por distintos
investigadores a través del tiempo por sus atributos mas importantes como son la
resistencia a Phytoptora cinnamomi, la tolerancia a la salinidad, la adaptabilidad a suelos
calcéareos, y que formen arboles pequefios con producciones altamente sustentables
(Whiley, 1992). Con relacion a lo anterior la produccion de fruta de aguacate implica un

proceso complejo que inicia desde la eleccion del portainjerto hasta la injertacion de
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cultivares comerciales; por tal motivo, reviste vital importancia la eleccion, ya que de él
puede depender el éxito o fracaso de una plantacion (Barrientos-Priego et al. 2000).
Afirmando la influencia del portainjerto sobre la variedad Wllingham et al. (2006) y Coates
et al. (2011) senalan que los portainjertos pueden influenciar significativamente la
incidencia de antracnosis en la fruta; igualmente Mickelbart et al. (2007) constataron
diferencias significativas en la absorcidén de nutrientes por efecto de distintos portainjertos
clonales. Bergh y lahav, (1996), mencionan que la raza mexicana ha contribuido con
genes que favorecen la maduracion precoz y la tolerancia al frio, la cual, esta

estrechamente ligada a la zona de distribucion natural de esta raza.
3.2.1. Portainjertos evaluados
3.2.1.1. Duke?7

Arboles de semilla del cultivar mexicano ‘Duke’ resistente al frio fue seleccionado por
George Zentmeyer debido a su moderada resistencia a P. cinnamomi, en el campo;
seleccionado en los afios 50; es intolerante a la inundacién del suelo y solo puede ser
utilizado en suelos profundos (Zentmeyer, 1976); este portainjerto es productivo para
‘Hass’ por lo que su uso en la propagacion de planta incrementé actualmente en México;

ademas, de tolerar temperaturas promedio anual de 12.8°C (Wolstenholme, 2013).
3.2.1.2. Tepetl

Arbol de la raza mexicana ubicado en el banco de germoplasma de aguacate de la
Fundacion Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, S.C., en condiciones de clima
subtropical a 2100m, con una temperatura anual que oscilan entre 10°C a 23°C, arbol de
mas de 50 afios de establecido en la zona; aunque Andrade-Hoyos P. (2015) menciona
gue es suceptible a Phytophthora cinnamomi, es utilizado como portainjerto por su gran
compatibilidad con ‘Hass’ y resistencia a bajas temperaturas causadas por heladas

(menores a 0°C).
3.2.1.3. Aceitoso

Arbol de raza mexicana ubicado en el banco de germoplasma de aguacate de la

Fundacién Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, S.C., que desarrolla en condiciones de
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clima subtropical a 2100m con una temperatura anual que oscilan entre 10°C a 23°C;
arbol de porte mediano con una altura aproximada de 3.5m y menos de 30 afios de vida,
tiene frutos medianos de 150 a 180g de forma alargada que maduran en color negro y
gue su principal caracteristica es su alto contenido de aceite, con buena compatibilidad
con la variedad comercial ‘Hass’ y que soporta temperaturas menores a 0°C sin presentar

ningun dafio.
3.2.1.4. Colectal

Arbol de la raza mexicana; ubicado a mas de 2500m en la comunidad de El ejido de
Laguna Seca municipio de Villa Victoria en el Estado de México con un clima templado
con temperaturas que oscilan entre 1°C a 23°C; capaz de resistir heladas tipicas de la
zona en la época invernal; arbol muy grande mayor a 20m de altura de mas de 80 afios

de edad con frutos pequefios que maduran en color negro de forma alargada.
3.3. Variedad comercial ‘Hass’

Cultivados principalmente en climas subtropicales son derivados de las razas
guatemalteca y mexicana y poseen atributos fisioldgicos especiales para tales regiones,
especialmente en lo referente a su adaptacion a la temperatura; actualmente el cultivar
‘Hass’ es el mas importante del mundo, es cultivado principalmente en regiones con
climas subtropicales; fue seleccionado por Rudolf Hass debido a la gran calidad de su
pulpa; el arbol es de tamafio mediano a grande, con habito de crecimiento semi-erecto,
casi tan alto como ancho. La floracion de esta variedad es tipo A (apertura de la flor tipo
femenino por la mafiana del primer dia y masculino por la tarde del segundo dia), con
frutos ovados de tamafio pequefio a mediano de 140 a 400g de peso respectivamente,
con cascara coriacea y granulosa, de color verde oscuro cuando estad en el arbol,
pasando a un color negro purpureo cuando madura; sin embargo, una de sus principales
caracteristicas es la capacidad de permanencia de la fruta en el arbol y mayor capacidad
de almacenamiento y transporte en postcosecha que es mucho mayor a otras variedades
(Crane et al., 2013); teniendo como temperatura Optima, para una maxima asimilacion
neta de CO2 de 20-30°C (Schaffer et al., 2013).



3.4. Interaccion portainjerto-injerto

El uso de portainjertos como medio de propagacion de plantas de aguacate inicio por la
gran variabilidad genética de las variedades comerciales propagadas por semilla y que
causaba una gran demora para producir sin garantizar que los frutos fueran igual a los
progenitores, mientras que la propagacion vegetativa garantizaba la preservacion de las
caracteristicas deseadas de la variedad comercial (Ernst et al., 2013); por lo que, Lockard
y Schneider, (1981) y Lacono et al., (1998) mencionan la interaccion que existe entre el
injerto y el portainjerto y que las caracteristicas adquiridas en la planta en conjunto son
el resultado de diferente informacion genética de cada uno; la investigacion y seleccion
de posibles portainjertos comerciales se ha enfocado en la resistencia a Phytophthora
cinnamomi Rands, asi como a la tolerancia a la salinidad, sequia, pH alcalino, mayor
productividad y precocidad en la produccion, calidad, tamafio de fruto y un efecto
enanizante, y no a la resistencia al frio como posible interaccién a la variedad. Ayala
(2010) concluy6 que la presencia de un injerto intermedio (interinjerto) modifica de
manera significativa algunas caracteristicas anatdmicas de elementos del vaso de la
vena central y del peciolo de la hoja, asi como algunos aspectos del intercambio de gases
en la hoja. La presencia del interinjerto en ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin V-33’ tendi6 a
incrementar la densidad de estomas y de células epidérmicas. El genotipo ‘Duke 7’ usado
como interinjerto influyé en la mayoria de las caracteristicas anatbmicas de elementos
de vaso de la vena central y el peciolo de la hoja, asi como en la tasa de asimilacion de
CO2 y resistencia estoméatica (Andrade-Hoyos, 2015).

3.5. Temperatura de desarrollo de la planta de aguacate

Las plantas de aguacate desarrollan y presentan un crecimiento favorable en un intervalo
optimo de temperatura foliar de 20-30°C, en el cual, presentan una maxima asimilacion
neta de CO2 (Lahav y Trochoulias, 1982); mientras que las temperaturas fuera de este
rango reducen la capacidad de asimilacion de CO2 y una disminucion de la fotosintesis
por encima de 30°C aproximadamente (Liut et al., 2002); la reduccién de la asimilacion
de CO:2 puede ser parcialmente causada por el aumento de la resistencia estomatica y
de la resistencia del mesoéfilo (Kimelmann, 1979; Schaffer et al., 2013) reduciendo de

esta forma el crecimiento normal de la planta; de igual forma, con temperaturas menores
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a 10°C reduce significativamente el maximo rendimiento cuantico aparente de las hojas
de 0.055 a 0.034 umol CO2 pmol* cuantos inhibiendo la fotosintesis (Whiley et al.,1990);
las temperaturas minimas a 8°C producen dafios fisiolégicos en las hojas después de
una exposicion prolongada, resultando signos visibles de fotooxidacion de la clorofila
(amarillamiento) (Whiley, 1994) Las razas ecoldgicas del aguacate difieren en su
respuesta a la temperatura; la raza mexicana es considerada como la mas tolerante al
frio, mientras que la raza guatemalteca es descrita con tolerancia intermedia al frio y la

raza antillana es la mas susceptible al dafio por frio (Webber, 1918; Schaffer et al., 2013).
3.6. Azulcares solubles y almidén en las plantas

El ciclo de Calvin-Benson (Figura 1) comprende tres fases: la carboxilacién de la
molécula aceptora del COz, la ribulosa 1,5 bisfosfato (RuBP), la ribulosa 1,5 bisfosfato
carboxilasa oxigenasa (Rubisco) para dar lugar a dos moléculas de 3-fosfoglicerato
(3PGA); la fase reductiva, en donde, el ATP generados en las reacciones luminosas de
la fotosintesis se utilizan en la reduccion del 3PGA a triosas fosfato (TP); y la fase final,
conocida como regenerativa, por isomerizaciones, condensaciones y reordenaciones,
las TP se emplean para producir la molécula aceptora del CO2, la RuBP, (Figura 2),
proceso que requiere también consumo de energia en forma de ATP, (Farquhar et al.,
2001; Heldt, 2005).

Los principales productos de la fotosintesis en las hojas de la mayoria de las plantas
superiores son el almidon y la sacarosa; durante el dia, el carbono fotosintético fijado es
retenido en el cloroplasto de las células mesofilicas de las hojas para proporcionar la
energia para la sintesis del carbono transitorio o bien exportado al citosol en forma de
TP; el traslocador triosa-fosfatos que se encuentra en el cloroplasto y la FBPasa
citosélica son componentes clave en la biosintesis de sacarosa en la fotosintesis, la
sobreexpresién simultanea de TPT y cyFBPasa dio como resultado mejor asimilaciéon de
CO2fotosintético y mayor concentracion de azucar soluble (sacarosa, glucosa y fructosa)

en las hojas de Arabidopsis thaliana L. (Bahaji et al., 2015).

La ruta metabolica general de la sacarosa es la que siguen las triosas fosfato que se

producen en el cloroplasto a través del ciclo de Calvin y son transportadas al citosol a



partir de las cuales la fructosa-6fosfato es sintetizada, finalmente la sacarosa se sintetiza
en el citosol para posteriormente cargarse en el floema de los tejidos de origen (hojas
maduras) para el transporte a los tejidos de demanda (raices, hojas en desarrollo y
organos de almacenamiento), donde se utiliza para la respiracion y el crecimiento
(Zeeman, et al., 2007); la sacarosa proporciona la mayoria de la energia y el carbono
necesario para el crecimiento de érganos no fotosintéticos y para el mantenimiento de la
biosintesis de almiddn, fructanos y reservas de lipidos en semillas, tubérculos, tallos y
frutos (MacRae y Lunn, 2012).
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Figura 1. Modelo simplificado del ciclo reductor de las pentosas fosfato o ciclo de Calvin. Las
triosas fosfatos (TP) pueden exportarse a él citosol para la sintesis de sacarosa 0 permanecer
en el cloroplasto para la sintesis de almidén; sin embargo, la mayor parte de TP se usa para
ribulosa-1,5- regeneracion de bisfosfato (RuBP). La sintesis de sacarosa en el citosol depende
de la importacion de Pi por parte del cloroplasto. las reacciones son catalizada por enzimas
numeradas como sigue: 1, Rubisco (ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa); 2, PGA
quinasa (3-fosfoglicerato quinasa); 3, NADP-G3P deshidrogenasa (NADP-gliceraldehido-3
fosfato deshidrogenasa); 4, SBPasa (sedoheptulosa-1,7-bisfosfatasa); 5, Ru5P quinasa
(ribulosa-5-fosfato quinasa); 6, PGI (fosfoglucosa isomerasa); 7, cpPGMb (fosfoglucomutasa de
cloroplasto); 8, AGPasa (ADP-glucosa pirofosforilasa); 9, SS (sacarosa sintasa); 10, TPT (triosa
fosfatos transportador); 11, F6P-2-quinasa (fructosa-6-fosfato, 2-quinasa); 12, F2,6BPasa
(fructosa-2,6-bisfosfatasa); 13, cyPGM (citosolica fosfoglucomutasa); 14, UGPasa (UDP-glucosa
pirofosforilasa); 15, SPS (sacarosa fosfato sintasa); 16, SPPasa (sacarosa fosfato fosfatasa); 17,
invertasa. (Serrato et al., 2009).



Por su parte el almidén esta formado por amilosa, un glucano predominantemente lineal
con enlaces a(1-4), y por amilopectina, generalmente el mas abundante de los dos
polimeros, en el que entre los enlaces a(1-4) se intercalan enlaces a(1-6) que generan
ramificaciones en la cadena de glucano (Comparot-Moss y Denyer, 2009), este
poliglucano se acumula en tejidos fotosintéticos, mas del 50% se retiene en los
cloroplastos durante el dia y durante la noche es movilizado para el apoyo del
metabolismo y crecimiento no fotosintéticos (Baslam et al., 2017); la sintesis de almidén
tiene lugar en los plastidios de plantas superiores, en los cloroplastos en hojas y frutos
verdes, el paso inicial en esta ruta biosintética es catalizado por la ADP-glucosa
pirofosforilasa (AGPasa), que utiliza la glucosa-1-fosfato (G1P) y el ATP generado
fotoquimicamente para sintetizar la ADP-glucosa y pirofosfato inorganico (PPi) La
ADPglucosa generada actia como el donador inmediato de glucdsidos para las

diferentes clases de almidon sintasas (SS) (Heldt, 2005).

Un tercer carbohidrato de reserva son los fructanos, principalmente acumulados en los
cereales tales como el trigo y la cebada (Pollock and Cairns, 1991), estos constan de
una molécula de sacarosa con fructosas adicionales unidas en las posiciones B(2-1) y/o
B(2-6) (Gadegaard et al., 2008); los fructanos sirven como polisacaridos y se almacenan
predominantemente en la vacuola, estos pueden encontrarse en granos, tallo, hojas y
raices; dependiendo del estado de desarrollo de la planta y las condiciones ambientales,
tales como la intensidad luminosa, la temperatura y la disponibilidad hidrica y nutricional
(Morcuende et al., 2004; Yang et al., 2004; Morcuende et al., 2005; Verspreet et al.,
2013).
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Figura 2. El producto de la fijacion fotosintética del CO; son las triosas fosfato, de las cuales
algunas pueden ser transportadas al citosol a través del traslocador de triosas fosfato para ser
transformadas en sacarosa, 0 pueden ser convertidas en almidén en el cloroplasto; la sacarosa
puede distribuirse al resto de la planta o servir de sustrato para la biosintesis de fructanos en la
vacuola (Heldt, 2005).

3.7. Estrés por frio

El estrés segun Gaspar et al., (2002) es cualquier factor ambiental desfavorable para el
organismo Vvivo que se examina; y resistencia al estrés, es la capacidad del organismo
para sobrevivir; revisando a Azcén-Bieto y Talon, (2008) mencionan que éstos pueden
ser clasificados como bidticos y abidticos. Los biéticos son originados por la accion de
otros seres vivos: animales, otras plantas (por competencia, alelopatia, etc.),
microorganismos (bacterias y hongos), y otros agentes fitopatdégenos (virus y viroides).
Los abidticos pueden dividirse en fisicos y quimicos; y entre los factores fisicos
encontramos temperaturas extremas (calor, frio, congelacion), déficit o exceso de agua,
salinidad (en su componente osmotico) y radiacion UV. La percepcion de las sefiales en
las plantas es el primer paso de la respuesta al estrés ambiental, pueden detectar
cambios ambientales y transmitir, especificamente, la sefial inicial del estrés por frio a

puntos celulares (Gao et al., 2008). La hip6tesis mas ampliamente aceptada es que la
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reduccion en la fluidez de la membrana causada por el estrés por frio, podria ser el
evento primario de la percepcion de frio que activaria los canales de calcio, (Shi et al.,
2015); siendo, las plantas capaces de medir la temperatura absoluta, la tasa de variacion,
y el tiempo de exposicion a las temperaturas bajas (Knight y Knight, 2012); el estrés
ocasionado por frio induce la acumulacion momentanea de Ca*? en el citoplasma,
proveniente del espacio apoplastico o de la liberacion de depdsitos internos como los
organulos celulares. Los canales responsables de la entrada de Ca*? representan un tipo
de sensor para la sefializaciéon del estrés. La liberacion interna de Ca*? es controlada por
uniones de canales sensibles a Caz+, los cuales funcionan como segundos mensajeros
(Rodriguez et al., 2005); por lo que, el calcio como molécula de sefializacién y los
cambios de concentracion en el citosol estan implicados en las respuestas de las plantas
a diversos estimulos (Rodriguez et al., 2005); por ejemplo, la proteina cinasa 13
dependiente de calcio (CDPK13) y la proteina 1 que interactia con calreticulina
(CRTIintP1) estan involucradas en la respuesta al estrés por frio en el arroz (Komatsu et
al., 2007); basado en lo anterior Lambers, et al. (1998) citado por Montoliu (2010), definen
tres fases de percepcion del estrés por frio en las plantas; la fase de alarma, la de

adaptacion y la de aclimatacion.
3.7.1. Fase de percepcion

Es la fase de alarma que es el efecto inmediato cuando se presenta el estrés, ocurre en
una escala de segundos a dias; inicia con la reducciéon de la fluidez de la membrana
(Figura 3), (Theocharis et al., 2012), y un aumento de rigidez que desencadena sefiales
para activar el canal de Ca*?> como molécula sefializadora (Shi et al., 2015); la
transduccion de la sefial produce cambios transitorios en los niveles de determinados
iones (calcio) y moléculas (lipidos, especies reactivas de oxigeno, especies
antioxidantes, 6xido nitrico) que actian como segundos mensajeros, amplificando la
sefal de estrés a través de la célula hasta inducir un cambio en una molécula efectora,
como una quinasa o un factor de transcripcion. Las hormonas también realizan una
funcién importante en las rutas de transmisién intracelular de la sefial de estrés; el acido
abscisico participa de forma activa en la sefializacion de muchas de las respuestas al

estrés abidtico (Toumi et al., 2010); cuando una planta, es inducida por frio,
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(considerando como tal una temperatura inferior a la Optima, pero que no produce
congelacion) se desencadena, en la célula, una compleja cascada de eventos fisioldgicos
(Fedoroff et al., 2010).
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Figura 3. Transicion de fase de la membrana celular (Theocharis, et al., 2012).
3.7.2. Fase de aclimatacion

La fase de aclimatacion es un ajuste morfolégico y fisioldégico que realiza la planta como
individuo para compensar su funcionamiento después de la exposicion al estrés por frio,
esta ocurre en una escala de dias a semanas (Lambers, et al. 1998; Montoliu, 2010); a
nivel genético, este proceso de aclimatacion produce una extensa remodelacion del
transcriptoma,; entre el 4% y el 12% del transcriptoma sufre alteraciones tras horas, dias
0 semanas de exposicién a temperaturas bajas (Hannah et al., 2006). La activacion de
los mecanismos defensivos o de respuesta da lugar a reajustes del metabolismo celular
para adaptarse a las nuevas condiciones, a la activacion de los procesos de reparacion
de la maquinaria celular dafiada y a la expresion de las adaptaciones morfolégicas; por
ejemplo, en Arabidopsis thaliana, en un inicio a 4°C; la ATP sintasa mitocondrial de la
planta se inhibe diferencialmente en comparacion con otros elementos de la via

respiratoria, lo que conduce a una disminucion de las proporciones de ADP: oxigeno y
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una limitacion a la tasa de sintesis de ATP (Kerbler, et al. 2018); en muchas especies de
plantas superiores una compensacion de las reducciones en la actividad metabdlica en
el frio, es regular su tasa de respiracion. Este ajuste compensatorio en la actividad
fisioldgica se conoce como aclimatacion respiratoria (Billings et al.,1971; Collier, 1996;
Atkin et al., 2000; Xiong et al., 2000; Bolstad et al., 2003; Talts et al., 2004, Kerbler, et al.
2018).

3.7.3. Fase de adaptacion

Como respuesta evolutiva que resulta de cambios genéticos en las poblaciones esta la
adaptacion, conduciendo a una compensacion morfologica y fisioldgica que ocurre en
una escala temporal mucho mayor que la aclimatacion, y tras muchas generaciones. Por
ejemplo, las plantas originarias de zonas templadas muestran un grado variable de
tolerancia al frio, y pueden aumentar su tolerancia a la congelacion mediante su
exposicidn a temperaturas bajas por encima de 0°C (proceso de aclimatacion); sin
embargo, las plantas originarias de areas tropicales y subtropicales, son sensibles al frio
y carecen del mecanismo de aclimatacion (Miura y Furumoto, 2013); por ejemplo, en
trigo (Triticum spp.) que es una planta originaria de zonas templadas, muestra mayor
cantidad de azlcares en invierno con niveles aumentados de las enzimas sacarosa-
fosfato-sintasa y sacarosa-sintasa considerada como una proteina de la aclimatacion al
frio (Chanta, et al, 2015). Para el caso del aguacate la ocurrencia de flujos vegetativos
en distintas épocas podria interpretarse como una caracteristica de adaptacion
principalmente del aguacate 'Hass'. Esto se debe a la fluctuacion anual de carbohidratos
en las areas de desarrollo (vegetativo, floral, productivo) (Wolstenholme et al., 1990;
Whiley, 1990).

3.8. Respuestas estructurales y bioquimicas de las plantas

Durante el proceso de respuesta y aclimatacion a bajas temperaturas se produce una
extensa remodelacion del transcriptoma. Estudios transcriptomicos en Arabidopsis
thaliana L. han puesto de manifiesto que, en respuesta a frio, puede verse modificada la
expresion de hasta 10,000 genes. Entre el 4% y el 12% del transcriptoma sufre

alteraciones tras horas, dias o semanas de exposicién a temperaturas bajas (Hannah et
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al., 2005); el efecto de las bajas temperaturas en las plantas superiores incluyen cambios
en la bioquimica y biofisica de las membranas, en la sintesis proteica, modificaciones
conformacionales en enzimas, en la ultraestructura de mitocondrias y cloroplastos
(Kratsch y Wise, 2000); estos cambios ultraestructurales implican, entre otros, un
hinchamiento de los cloroplastos y las mitocondrias, una deformacion de los tilacoides,
una reduccion en el tamafio y numero de granos de almidon, y la formacion de pequefias
vesiculas en la membrana de los cloroplastos (Kratsch y Wise, 2000); estos granulos
representa un almacenaje transitorio de carbono, que se moviliza durante la noche para
mantener la respiracion, la exportacion de sacarosa y el crecimiento en la oscuridad
(Scofield et al., 2009); en Arabidopsis thaliana L., la sacarosa es una forma de
almacenaje de carbono que a menudo se acumula en plantas expuestas al frio (Méndez
et al., 2011); los carbohidratos actian como nutrientes y moléculas sefializadoras, estan
involucrados en la respuesta al estrés abiotico; por ejemplo, los fructanos estan
involucrados en la resistencia al frio y a la sequia (Vijn y Smeekens, 1999; Pérez et al.,
2001; Méndez et al., 2011); los fructanos son polimeros de fructosa derivados de
sacarosa, sintetizados por fructosiltransferasas (Pollock and Cairns, 1991; Méndez et al.,
2011); en el caso de arroz (Oryza sativa), la sobreexpresion de trehalosa, que es un
disacéarido no reductor formado por dos moléculas de glucosa (a-D-glucopiranosil-(1,1)-

a-D-glucopirandsido), aumenta la tolerancia al frio (Jang et al., 2003).
3.9. Intensidad luminicay baja temperatura en las plantas

Las bajas temperaturas en presencia de luz (‘light chilling’) pueden afectar severamente
todos los componentes del aparato fotosintético, incluyendo el transporte electrénico
tilacoidal, el ciclo reductivo del carbono y el control de la conductancia estomatica (Allen
y Ort, 2001); la combinacion de bajas temperaturas y altas radiaciones luminicas produce
la llamada fotoinhibicibn que es un dafio en el PSIl (Osmond, 1994); las bajas
temperaturas reducen las tasas de las reacciones metabdlicas y limitan los destinos
(fijacion de CO2 y la fotorespiracion) para la energia de excitacion absorbida aumentando
el potencial de dafio al PSII, en particular la proteina D1 del centro de reaccion (Nishida
y Murata, 1996); para una adecuada adaptacion a las bajas temperaturas; las plantas

realizan diversas estrategias, una de ellas es el aumento en la regeneracion de RuBP,
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mejorando el flujo de electrones a través del ciclo de Calvin-Benson y la capacidad
fotosintética (Dahal et al., 2012), otra es la extincion no fotoquimica y la desactivacion
térmica del exceso de energia luminosa que se produce dentro del centro de reaccion
del PSII (extincion del centro de reaccion) (Ilvanov, et al., 2008); por lo que, a baja
temperatura se produce un desequilibrio entre la capacidad de captar energia luminosa
y la capacidad de consumir esta energia en la actividad metabdlica de las hojas, y la
inhibicién de la capacidad fotosintética (Oquist y Huner, 2003); proceso de fotoinhibicion
que causan la destruccion del aparato fotosintético y dafio de células completas
consideradas como segundo mensajero (Tyystjarvi, 2013); sin embargo, para que las
plantas puedan fijar el carbono, el hidrogeno y el oxigeno inorganico, y formar un
compuesto bioquimico como la glucosa se necesita energia en forma de calorias, con el
mecanismo de la fotosintesis mediante el cual con 48 fotones es capaz de obtener la
energia suficiente para producir una molécula de glucosa y liberar oxigeno (O2) a la
atmosfera (Almeraya y Sanchez, 2015). Para cuantificar las respuestas fotosintéticas a
la intensidad de la luz, la irradiacion se expresa como flujo foténico fotosintético (PPF) y
se mide en pmol m? s1.El aguacate en su habitad natural crece como especie de
sotobosque en la selva lluviosa (Whiley y Schaffer, 1994); por lo que el punto de
saturacion reportado para las hojas de aguacateros cultivados en recipientes es
generalmente bajo, aproximadamente 500 umol m2 s (cerca del 25% del valor medido
a pleno sol) menciona Mickelbart y Arpaia (2002), mientras que el punto de
compensacion luminica con valores menores de 200 a 120 umol m=2 s reflejan las

condiciones ambientales en las cuales evoluciono el aguacate (Whiley y Schaffer, 1994).
3.10. Contenido de clorofila a

El estado nutricional de una planta de cultivo puede evaluarse a través del contenido de
clorofila a de sus hojas (CClI), existiendo una relacién entre la intensidad del verdor y la
concentracion de nitrégeno (N) en hoja; pues el nitrégeno es participe de la constitucion
de la molécula de clorofila a (Taiz y Zeiger, 2004); para el caso de las plantas de aguacate
Persea americana Mill. Whiley y Schaffer (1994), mencionan que el punto de
compensacion luminica en su desarrollo de arboles de aguacate registr6 valores de

10umolas m? s, considerando que su origen de las plantas es como una especie de
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sotobosque; por lo que, las hojas de la planta de aguacate se vuelven productoras de
carbono de 20 a 24 dias después de la brotacion y alcanza la maxima asimilacion neta
de CO2 y contenido de clorofila a entre 40 y 70 dias (Liu et al., 2002); por ejemplo en una
plantacion de maiz, valores inferiores a 35.3 (1,83% de N en hoja) son considerados
criticos para este elemento, mientras que superiores a 50 unidades, se les considera

adecuados (Martinez-Alvarez et al., 2020).
3.11. Almidon

El almidodn es el principal carbohidrato de almacenaje en plantas superiores, se deposita
en granulos en los cloroplastos de los tejidos fotosintéticos y representa un almacenaje
transitorio de carbono, que se moviliza durante la noche para mantener la respiracion, la
exportacién de sacarosa y el crecimiento en la oscuridad (Scofield et al., 2009); por lo
gue, el almidén se ha identificado como el principal integrador en la regulacion del
crecimiento de las plantas frente a cambios en la disponibilidad de carbono (Sulpice et
al., 2009); es un polimero insoluble de glucosa formado por amilosa, un glucano
predominantemente lineal con enlaces a(1-4), y por amilopectina, generalmente el mas
abundante de los dos polimeros, en el que entre los enlaces a(1-4) se intercalan enlaces
a(1-6) que generan ramificaciones en la cadena de glucano (Comparot-Moss y Denyer,
2009); la sintesis de almidon tiene lugar en los plastidios de plantas superiores,
concretamente, en los cloroplastos en hojas y frutos verdes (Heldt, 2005); esta ruta
biosintética inicia por la catalizacién de la ADP-glucosa pirofosforilasa (AGPasa), que
utiliza la glucosa 1 fosfato (G1P) y el ATP generado fotoquimicamente para sintetizar la
ADP-glucosa y pirofosfato inorganico (PPi) (Figura 4). Pearce (2001) y Gallino et al.,
(2007) mencionan que durante el proceso de endurecimiento al frio existe una
transformacion de almidén en azlcares solubles (glucosa, fructosa y sacarosa), una
interconversion (Poirier et al. 2010); el almidén no aumenta en si mismo la resistencia al
frio debido a que es osmoticamente inerte (Keller, 2010), pero si participa de manera
indirecta.
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Figura 4. Sintesis de almidén en cloroplasto (Taiz y Zeiger, 2004).
3.12. Sacarosa

La sacarosa es un disacéarido formado por glucosa y fructosa. Su sintesis tiene lugar
fundamentalmente en el citosol de las células del mesofilo de las hojas (Koroleva et al.,
1998) a partir de las triosas fosfato exportadas desde el cloroplasto, las cuales se
emplean en la sintesis de fructosa-1,6-bisfosfato, que una vez hidrolizada por la fructosa-
1,6-bisfosfatasa (F-1,6-bisPasa) produce fructosa-6-fosfato, la molécula aceptora para la
reaccion catalizada por la sacarosa fosfato sintasa (SPS). La coordinacién de la sintesis
de sacarosa en el citosol (Figura 5); con la fijacion fotosintética del CO2 y la sintesis de
almidon en el cloroplasto involucra cambios en las concentraciones de varios metabolitos
en el estroma y el citosol, como las triosas fosfato, hexosas fosfato y fosfato inorganico,
los cuales modulan las actividades de los enzimas claves en el control de esta ruta
biosintética, la F-1,6-bisPasa y la SPS regulan el flujo de fotoasimilados en sacarosa
(Stitt et al., 1987); ICE1 en la respuesta al frio, en la sobreexpresion de Arabidopsis,
mejora la tolerancia y aumenta la acumulacion de azlcares solubles (glucosa, sacarosa

y fructosa) y prolina (Liu et al., 2010).
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Sucarosa

Citosol Triosa fosfato
Frustosa-1,6-bisfosfato
Sacarosa
fosfato
Sacarosa fosfato Fructosa-1,6-
sintasa bisfosfatasa
UDP-glucosa
urte Frustosa-6-fosfato
Glucosa-1- Glucosa-6-

fosfato fosfato

Figura 5. Sintesis de sacarosa en el citosol (Taiz y Zeiger, 2004).
3.13. Fructosay fructanos

La fructosa es uno de los principales carbohidratos de importancia bioldgica; esta
constituida por seis &tomos de carbono con férmula quimica CsH120s; el contenido de
fructosa en las hojas esta relacionado con la reserva de carbono de las plantas
superiores bajo condiciones estresantes por frio; estos carbohidratos estan asociado con
la tolerancia a diferentes tipos de estrés, actuando como osmoprotectores ante
condiciones ambientales adversas por calor, frio, o estrés hidrico (Marschall et al., 2019);
mientras que, los fructanos son polimeros de fructosa derivados de la sacarosa
sintetizados a partir de la sacarosa por las fructosiltransferasas; los fructanos de
diferentes fuentes exhiben diferentes grados de polimerizacién y diferentes enlaces entre
residuos de fructosa adyacentes. Pueden acumularse como carbohidratos de reserva a
corto o largo plazo en 6rganos heterotrofos como las raices, tallos y granos o en 6rganos
autétrofos como hojas (Pollock y Cairns, 1991); estos actian como moléculas nutritivas
y de sefalizacién, modulando la expresién de una gran cantidad de genes (Osuna et al.,
2007) y también estan involucrados en la respuesta a los estreses abioticos. Se cree
ampliamente que los fructanos estan involucrados en la resistencia al frio y la sequia
(Vijn y Smeekens, 1999 y Pérez et al.,, 2001); y recientemente, se ha sugerido que
podrian contrarrestar el estrés oxidativo (Peshev et al., 2013).
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IV.  MATERIALES Y METODOS
4.1. Establecimiento de plantas de aguacate

Esta investigacion inicio en el 2020 con el establecimiento de las semillas de los
materiales de aguacate seleccionados, en las instalaciones de la Fundacion Salvador
Sanchez Colin-CICTAMEX, S.C., en el municipio de Coatepec Harinas, Estado de
México a 2,100m de altura; posteriormente las plantas en desarrollo fueron trasladadas
para acelerar su crecimiento al municipio de Malinalco Estado de México a 2,154m de
altura, en donde se realizé la injertacion con varetas de ‘Hass’ y finalmente en el afio
2021 se concluyé el experimento en dos camaras frigorificas del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Edo. De México, ubicado a 2,250 m de altura.

4.2. Materiales de campo

Para la elaboracion en campo de este experimento se sembraron en almacigo 50
semillas de Aceitoso, 50 semillas de Colecta 1, 50 semillas de Tepetl y 50 semillas de
Duke 7; posterior a su desarrollo, las plantas se establecieron en contenedores plasticos
de 15 cm x 45 cm con capacidad de 5L y se seleccionaron 20 plantas de cada material,
10 de ellas para ser injertadas con la variedad ‘Hass’ y las otras 10 para su desarrollo
normal sin injertar. Para las camaras de refrigeracion, la cdmara 1 considerada el
tratamiento con frio conservé una temperatura promedio de 15.61°C, con una intensidad
luminica de 380 pmol m? s, y una temperatura promedio en la oscuridad de 4.40°C y la
camara 2 considerada el testigo conservé una temperatura promedio de 23.20°C, con
una intensidad luminica de 367 umol m? s, y una temperatura promedio en oscuridad
de 19.29°C.

4.3. Etapal Campo
4.3.1. Cosecha

La cosecha de frutos inicio con el material Colecta 1 en el ejido de Laguna Seca del
municipio de Villa Victoria en el Estado de México, posteriormente se cosecharon los

materiales que se encuentran en la Fundacion Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, S.C.
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en el municipio de Coatepec Harinas en el Estado de México, con los frutos de Tepetl,

Aceitoso y Duke 7, Cuadro 1.

Cuadro 1. Fecha y numero de frutos cosechados por portainjerto seleccionado

Portainjerto Fecha de cosecha Frutos cosechados

Colecta 1 27/08/2020 50
Tepetl 07/09/2020 50
Aceitoso 09/10/2020 50
Duke 7 09/10/2020 50

4.3.2. Despulpe de fruta

Una de las actividades realizadas después de la cosecha de frutos, es el despulpe; este
proceso ocupo que el fruto madurara y presentara la pulpa suave para poder liberar la

semilla; posteriormente se dejo la semilla secar para su manipulacion.
4.3.3. Registro e identificacion de semillas

Una vez realizado el despulpe y lavado de la semilla se dejé a temperatura ambiente por
un lapso de 8 a 15 dias para su escarificacion; se pesaron y registraron con un numero

de acuerdo al material.
4.3.4. Siembra en almacigo

Cada uno de los materiales (portainjertos) plenamente identificados y desinfectados con,
1ml de propamocarb clorhidrato por 1It de agua, fueron plantados en almacigo, sustrato
(mezcla de peat moss 50% y agrolita 50%) se les realizo un corte denominado “corte de
candado”. Debido a las distintas fechas de maduracion de los frutos, se realizaron tres

siembras en almacigo, de agosto a octubre del 2020, (Cuadro 2).

Cuadro 2. Fechas de siembra de semillas en almacigo

Portainjerto Fecha de siembra Cantidad semilla
Colecta 1 27/agosto/2020 60
Tepetl 7/septiembre/2020 50
Aceitoso 9/octubre/2020 51
Duke 7 10/octubre/2020 140
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4.3.5. Germinacioén

La germinacién de los materiales se dio a partir del mes de septiembre del 2020 iniciando

con plantas de Colecta 1 y Tepetl; posteriormente Aceitoso y Duke 7 a finales de octubre

del mismo afo, (Figura 6).

Figura 6. Germinacion de plantas de aguacate (Portainjertos).
4.3.6. Trasplante
La actividad de trasplante (Figura 7) se realiz6 en el mes de noviembre del 2020, y de

las semillas establecidas en almacigo se seleccionaron las mejores plantas buscando

homogenizar el nimero de repeticiones por portainjerto, (Cuadro 3).

Figura 7. Trasplante a bolsa de los portainjertos de aguacate

Cuadro 3. Seleccion de planta para trasplante

Portainjerto Fecha de trasplante Plantas seleccionadas Plantas vivas

Tepetl Nov/2020 49 49
Aceitoso Nov/2020 48 48
Colecta 1 Nov/2020 47 47
Duke 7 Nov/2020 130 130
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4.3.7. Mantenimiento y desarrollo de planta de aguacate

El desarrollo vegetativo de los portainjertos se baso principalmente en sus cuidados y
mantenimiento; aplicacion de 3 riegos por semana, fertilizacion con la mezcla de fosfato
diamonico (18-46-00) y urea perlada (46-00-00) en una relacion (1:1), aplicando 10g por

arbol una vez al mes.
4.3.8. Injertacion

Esta actividad se inicid con la seleccion de portainjertos con un diametro mayor a 2cm'y
se le coloco la vareta (brote vegetativo-vareta) de la variedad comercial ‘Hass’; como el
experimento esta enfocado al efecto del portainjerto sobre la variedad se injertaron 30
plantas por material y se dejaron portainjertos sin injertar para su comparacion en los

tratamientos de temperatura.
4.3.9. Desarrollo de injertos y seleccion de planta

Durante este proceso se considerd que el prendimiento del injerto fuera exitoso para las
plantas injertadas con ‘Hass’ para lo cual se ocuparon cubiertas plasticas (Figura 8); y
evitar su deshidratacion prematura; se consider6 que por lo menos desarrollara
aproximadamente 10cm de altura a partir de la unién con el portainjerto; de igual forma
para la seleccion de las plantas injertadas y no injertadas se tomo en cuenta la presencia
y desarrollo de 3 0 4 hojas sanas de los brotes vegetativas, menores a 20 dias después

de su brotacién, para asegurar que fueran hojas no fotosintéticas.

-

Figura 8. Prendimiento de injerto de la variedad ‘Hass’.

Posteriormente se enfoc6 en su desarrollo de brotes, y la seleccion de estos

considerando la presencia de hojas jovenes demandantes de nutrientes; se
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seleccionaron 10 plantas injertadas y 10 plantas sin injertar (portainjertos) por cada

material (Figura 9).

%

Figura 9. Brotes Vegetativos en desarrollo, a) hojas de brt de ortinjerto y b) hojas de brote
del injerto ‘Hass’.

4.4. Etapa 2 laboratorio
4.4.1. Traslado

Después de la selecciébn de 10 plantas de los cuatro materiales, (injertadas y no
injertadas), completando un total de 80 plantas, se trasladaron de Malinalco, Estado de
México a las camaras frigorificas del Colegio de Postgraduados, Montecillos, Texcoco,
Estado de México, en un vehiculo Nissan NV350 tipo van del Colegio de Postgraduados,

completamente cerrado para evitar dafios de traslado.
4.4.2. Establecimiento de la planta en camaras frigorificas

Las camaras de frio se programaron un dia antes del establecimiento de la planta y se
enumeraron de la siguiente manera: cadmara 1 con un rango de temperatura de acuerdo
al tablero de control de 3°C como minima y 5°C como maxima, esta temperatura se
mantuvo durante 12hrs con la luz y las siguientes 12hrs; camara 2 con el tablero de
control apagado se dejo a temperatura ambiente y se colocé un calentador de aceite
buscando aumentar la temperatura con un rango que oscilaba entre los 15°C y los 25°C
durante 12hrs con luz y las siguiente 12hrs en oscuridad; se coloco en cada camara un
dataloggers marca Hobo pendant modelo UA-002-08 de temperatura/luz, para el registro
continuo de datos; estos se programaron iniciar el 25 de mayo a partir de las 13:00hrs
con una frecuencia de registro cada 10min. Se monitoreo el contenido de humedad del
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suelo de las bolsas con ayuda de un tensiometro IRROMETER reg. U.S. PAT. OFF
Moisture Indicator de 6” de 15cm, donde se mantuvo un rango de humedad de 10 a 30

centibares (kPa).
4.4.3. Diseflo experimental

El disefio experimental utilizado de acuerdo a las caracteristicas del experimento es el
de Parcelas Divididas (Figura 10) en donde se seleccionaron dos parcelas grandes que
incluyen el factor A que determina la temperatura con la utilizacion de las camaras
frigorificas; en donde, la camara 1 considerada fria, conservo una temperatura promedio
con luz de 15.61°C, con una intensidad luminica de 380 umol m? s, y una temperatura
promedio en la oscuridad de 4.40°C; mientras que, la camara 2 considerada el testigo
conservo una temperatura promedio con luz de 23.20°C, con una intensidad luminica de
367 pmol m? s, y una temperatura promedio en oscuridad de 19.29°C; dos parcelas
chicas, factor B, que incluye los materiales de aguacate injertados con la variedad ‘Hass’
y los no injertados; y el factor C, que incluye los 4 materiales de aguacate utilizados
(Aceitoso, Colecta 1, Tepetl y Duke 7). Considerando el disefio experimental antes
mencionado, se compararon las medias con la prueba de Tukey en el programa SAS

(Statistical Analysis System) version 9.4.

Factor A FactorA

Temperatura con frio Testigo
Camara | Camara 2

Factor B Factor B Factor B Factor B

Injertados Sin injertar Injertados Sin injertar

e e T T T TR L N e T TR TR T L L
- oy C K B JUC S

Colecta | EEEER NEEEE Colecta | EEEEN HNEREN
Tepetl - T29€§| - i -

EEEEN HNERER EEEER NEEER
- o - L oy

bke’ g EEEE HEEER St REREE EERER

Figura 10. Disefio experimental de Parcelas divididas utilizado para la colocacion de materiales
de aguacate.
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4.4.4. Variable respuesta

Se considero variable respuesta la altura de las plantas, contenido de clorofila (datos
SPAD), contenido de azucares solubles (glucosa, fructosa y sacarosa) y contenido de
almiddn, de los materiales Aceitoso, Colecta 1, Tepetl y Duke 7 sin injertar e injertados

con la variedad ‘Hass’.
4.4.4.1. Medicion de altura de plantas

Posterior a colocar 40 plantas de aguacate en cada camara, esta se midio para el registro
del desarrollo vegetativo con ayuda de una regla se registré en centimetros la altura al

inicio del experimento y al final 14 dias después.
4.4.4.2. Toma de datos SPAD

Con ayuda de un medidor de clorofila SPAD-502Plus, se determiné el verdor de las hojas
relacionado con el contenido de clorofila, el cual es un factor importante para la
comprension del contenido de nitrogeno (N) de la planta; las medidas se tomaron en
cada una de las cAmaras, sin necesidad de cortar muestras vegetativas, y se consigue

simplemente proyectando la luz del medidor a través de las hojas seleccionadas.
4.4.4.3. Preparacion de muestras

El muestreo se realizé con hojas jévenes de los brotes vegetativos de las plantas de
aguacate que aun demandan nutrientes, menores a 20 dias después de la brotacién (Liu
et al., 2002); de los cuales se cortaron las hojas en tres ocasiones; el primero a las 24h
de tratamiento, el segundo a los 7 dias y el tercero a los 14 dias; guardando la muestra
en un sobre de aluminio a una temperatura de -20°C. Posteriormente se registré el peso
fresco de cada muestra con ayuda de una balanza analitica electrénica SCIENTECH SA
120 con una precisién de lectura de 0.1mg; las muestras se molieron directamente en
tubos eppendorf de 1.5ml con 500ul de etanol al 80%, para después centrifugarse a
10,000rpm durante 10min en una centrifuga DLAB D3024 con capacidad de 24 tubos
eppendorf, y se extrajo el sobrenadante que se coloco por separado y se calent6 a bafio

maria durante 1hr a 80°C.
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4.4.4.4. Determinacion de azucares solubles (glucosa, fructosa y

sacarosa)

El principio de medicidn consiste en acoplar enzimaticamente la reaccion de hexoquinasa
con la reaccion de glucosa-6-P-deshidrogenasa (G6PDH) y medir la absorbancia a 340
nm frente a 405 nm (microplaca). Para lo cual se prepar6 una mezcla de reaccion
tampodn, colocando 200ul en cada pozo de la microplaca y 2.5 pl de muestra, incluyendo

los utilizados para la curva patron.
444.4.1. Lecturade contenidos de azucares

Posterior a la aplicaciéon de la mezcla de reaccion y 2.5 pl de muestra en cada pozo de
la microplaca, se aplicaron 10 pl de cada enzima a cada pozo; previamente disueltas de
forma independiente en 1.5 ml de mezcla de reaccién (Cuadro 4), para finalmente dar

lectura con ayuda de un multiskan FC Thermo scientific.

Cuadro 4. Proceso para lectura de azlcares

Enzima Cantidad Tiempo de incubacion Temperatura
Lectural Hexoquinasa 10 pl Directo ambiente
Lectura2 G6PDH 10 ul 40min 35°C
Lectura3 PGl 10 pl 40min 35°C
Lectura 4 Invertasa 10 ul 40min 35°C

4445. Determinacion de Almidéon

Se sacaron las muestras de refrigeracién y se les agrego 1ml de dimethyl sulfoxide
(DMSO) y se homogenizo cada una con ayuda de un vortex (Analog vortex Mixer)
durante 30s y se sellaron los tubos eppendorf con cinta para posteriormente colocarlos
a bafio maria durante 30min a punto de ebullicion; nuevamente se homogenizaron las
muestras y se extrajo el sobrenadante para colocarse en dos tubos eppendorf de 2ml
colocando 100ul en cada uno, y se les agrego 450pul con y sin enzima. Las muestras de
100ul con enzima 'y sin enzima se prepararon a las 5:00pm y se dejaron durante la noche
a 55°C, al dia siguiente las muestras se sacaron de la estufa y se dejaron enfriar a
temperatura ambiente para posteriormente centrifugar a 7,000rpm durante 5min; de los

tubos eppendorf de 2ml plenamente identificados se extrajeron 10ul de muestra y se
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colocaron en los pozos de las microplacas, para agregar 200ul de mezcla de reaccion y

continuar con el siguiente proceso (Cuadro 5).

Cuadro 5. Proceso para lectura de almidén

Enzima Cantidad Tiempo de incubacién Temperatura
Lectural Hexoquinasa 10 ul Directo ambiente
Lectura 2 Deshidrogenasa 10 pl 35min 35°C

4.45. Andlisis estadistico

Se utilizé un analisis estadistico de parcelas divididas (PD) para cada una de las variables
respuesta obtenidas de cada material, comparando los resultados obtenidos en la
camara 1 (tratamiento) con los de la cAmara 2 (testigo), realizando la comprobacion de
supuestos de normalidad, homogeneidad e independencia, y la prueba de comparacion
multiple de medias con la prueba de Tukey (a= 0.05) con el programa SAS (Statistical

Analysis System) version 9.4.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION GENERAL
5.1. Camaras de ambiente controlado
5.1.1. Registro de temperaturas

El registro de temperatura se obtuvo con ayuda de los dataloggers; en la camara 2,
considerada como testigo se conservo una temperatura promedio con luz de 23.20°C y
una temperatura promedio en oscuridad de 19.29°C, con una temperatura promedio
general de 21.24°C (Figura 11), coincidiendo con Praloran (1970) que menciona que las
necesidades de desarrollo de la planta de aguacate en altitudes mayores a los 1500m
en un clima clasificado como subtropical considera un promedio de temperatura de
21.3°C; por lo que las condiciones de la camara 2 (testigo) se consideraron adecuadas
para el desarrollo de la planta de aguacate aunque los efectos de la temperatura sobre
el crecimiento difieren ligeramente entre los cultivares, por ejemplo, el crecimiento y la
acumulacién de materia seca en ‘Hass’ alcanzaron su maximo cuando la temperatura se
mantuvo entre 21°C y 33°C durante el dia y 14°C y 26°C durante la noche (Lahav y
Trochoulias, 1982).

Temperatura °C
Temperatura R
promedio con luz Camara 2

.: : Temperatura promedio
23.20%¢ (Testlgo) USZur\'dad 1p9.29°C

120:00
103:30
111:00
118:30
102:00

103:30
111:00
118:30
102:00
109:30
117:00
100:30
108:00
115:30
123:00

Figura 11. Registro de temperatura del dataloggers de la camara 2 (testigo).

Para el caso del tratamiento con frio con el objetivo de provocar un estrés inmediato en
las plantas, en la camara 1 se mantuvo una temperatura promedio de 4.47°C de forma
continua durante las primeras 24h; de acuerdo con, Montoliu (2010) quien menciona que
existe una fase de percepcion (alarma), que es el efecto inmediato cuando se presenta

el estrés por frio, ocurriendo en una escala de segundos a dias; por lo que, las 24h de
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frio continuo se realizaron para activar esta fase de percepcion de las plantas de
aguacate; los siguientes dias de tratamiento se conservo en el interior de la camara 1
una temperatura promedio con luz de 15.61°C y una temperatura promedio en la
oscuridad de 4.40°C, con una temperatura promedio general de 8.16°C (Figura 12);
resultando, para el aguacate un ambiente frio al considerarse una planta originaria de
areas tropicales y subtropicales, ya que, estas son sensibles al frio y carecen del
mecanismo de aclimatacion (Miura y Furumoto, 2013); para el aguacate las temperaturas
menores a 10°C reducen significativamente el maximo rendimiento cuéntico aparente de
las hojas de 0.055 a 0.034 pmol CO2 pumol? cuantos (whiley, 1994); por lo que, las
condiciones de temperatura de la camara 1 se consideran un factor limitante en el

desarrollo vegetativo de las plantas de aguacate.

Temperatura °C
Temperatura

promedio con luz Camara 1 Temperatura
15.61°C (Tratamiento con frio) Promedio oscuridad

Temperatura
inicial

4.40°C

25 A4.47°C l
20
15
10

TEMPERATURA °C

S DE MUESTREO

Figura 12. Registro de temperaturas del datalogger de la camara 1 (tratamiento con frio).

5.1.2. Registro de luminosidad

La luz utilizada en el proceso del experimento fue tipo led, la cual se encendi6 y apago
todos los dias de forma manual durante los 14 dias del tratamiento; para la camara 2
considerada el testigo la intensidad promedio fue de 58.78 lum/ft> equivalente
aproximadamente a 367 pmol m? s (Figura 13) y para la cAmara 1 considerada el
tratamiento con frio se registr6 una intensidad promedio de 61.11 lum/ft> equivalente
aproximadamente a 380 umol m? s (Figura 14); de acuerdo con el valor de los datos
transformados Whiley y Schaffer, (1994) registraron en Australia el punto de
compensacion luminica en arboles cultivados en campo de 10 pmol m2 s reflejando

gue estos valores tan bajos ayudan ciertamente a maximizar la fotosintesis de los arboles
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en su habitad de origen (sotobosque); de acuerdo con Osmond, (1994), la combinacién
de altas radiaciones luminicas y bajas temperaturas produce la llamada fotoinhibicion
gue es una dafio en el PSII); las bajas temperaturas reducen las tasas de las reacciones
metabdlicas y limitan los destinos (fijacion de CO: y la fotorespiracion) para la energia
de excitacion absorbida aumentando el potencial de dafio al PSII, en particular la proteina
D1 del centro de reaccion (Nishida y Murata, 1996); por lo que, a baja temperatura se
produce un desequilibrio entre la capacidad de captar energia luminosa y la capacidad
de consumir esta energia en la actividad metabdlica de las hojas, y la inhibicion de la
capacidad fotosintética (Oquist, G. y Huner, N. P. 2003); razon por la cual, la intensidad
de luz de las camaras frigorificas utilizadas resulta ser favorable para este trabajo de
investigacion y esta no es un factor que altere el desarrollo y los procesos bioquimicos
de las plantas en etapa de crecimiento.

Intensidad maxima Luminosidad Intensidad promedio

73 lum/ft? Camara 2 58.78 lum/ft
(Testigo)

Dias de Muestreo

Figura 13. Intensidad luminica de la camara 2 (testigo).

Intensidad maxima Luminosidad Intensidad promedio
73 lum/ft? Camara 1 61.11 lum/ft2

(Tratamiento con frio)

Intensidad,
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Figura 14. Intensidad luminica de la camara 1 (tratamiento con frio).
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5.2. Crecimiento de planta

Los resultados de crecimiento de las plantas de la camara 2 (testigo) con temperaturas
con luz de 23.20°C, y oscuridad de 19.29°C mostraron un aumento de tamafio a los 14
dias, en los materiales no injertados e injertados; asi como lo menciona Lahav y
Trochoulias (1982) que el desarrollo vegetativo de las plantas de aguacate se lleva a
cabo en el intervalo optimo de temperatura de 20-30°C; en donde existe una maxima
asimilacion neta de COz favoreciendo el crecimiento de la planta entera. Por el contrario,
en las condiciones de la cAmara 1 con temperaturas con luz de 15.61°C, y oscuridad de
4.40°C, se registré poco y nulo crecimiento en los materiales no injertados e injertados;
por lo que, el efecto del crecimiento y el desarrollo del aguacatero, se reduce
significativamente a temperaturas menores a 10°C (Whiley et al.,1990). De acuerdo a la
comparacién de medias con una significancia de a=0.05 el crecimiento de los materiales
no injertados e injertados de la cadmara 2 (testigo) con valores de 1.12cm, y 0.72cm
respectivamente resultaron significativamente mayores a los obtenidos en los materiales
no injertados e injertados de la camara 1 (tratamiento con frio) con valores de 0.3cm en
los materiales no injertados e injertados. (Figura 15).

Aumento de altura en plantas de aguacate
durante el tratamiento (14 dias)

£

S 25
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% 0.5 I :[ :[ I :[ iIB ti:[b Tepetl

< 9 TT TT Duke 7
No Injertado Injertado No Injertado Injertado

Camara 2 Camara 1
Materiales de aguacate

Figura 15. Efecto del tratamiento con frio sobre el crecimiento (altura) de planta de
aguacate no injertada (A, B) e injertada (a, b) a los 14 dias de su establecimiento en las

camaras.
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5.3. Contenido de clorofila a

En relacion a los indices de clorofila unidades (SPAD) de los materiales no injertados de
la camara 2 (testigo); muestran un promedio general de lectura de 40.46 unidades, en
comparacién a 39.48 unidades de los materiales no injertados de la camara 1(tratamiento
con frio); que de acuerdo a Coelho et al. (2010) el rango de 35.2 y 42.2 unidades SPAD
son adecuados para diagnosticar un buen nivel de N en papa (Solanum tuberosum); de
igual forma, Taiz y Zeiger (2004) mencionan que la intensidad del verde de las hojas
tiene correlacién con el contenido de clorofila y la concentracion de nitrégeno; por lo que,
se puede mencionar que el contenido de clorofila en los materiales, de ambas camaras
no es afectado por el tratamiento con frio. De acuerdo a la comparacion de medias con
una significancia a=0.05 entre los materiales no injertados de ambas camaras no existe
una diferencia significativa (Figura 16).

Camara 2 Cémara 1
(Testigo) (Tratamiento con frio)
No InJertados No injertados

60 36 92a 41 03a 43 44a
o 38 97a 39 25a 40 574

40

30 30

20 20

10 10
0 0

Dias de Tratamiento Dias de Tratamiento

Indice de clorofila unidades (SPAD)
Indice de clorofila unidades (SPAD)
sy
o

Figura 16. Lectura de unidades SPAD de materiales no injertados Aceitoso (AN),
Colecta 1 (CN), Tepetl (TN) y Duke 7 (DN), comparando mismo numero de dia de
tratamiento entre ambas camaras.

Los materiales establecidos en la camara 1 (tratamiento con frio) no presentaron
alteraciones en el crecimiento de las hojas evaluadas, coincidiendo con los resultados
de la cdmara 2 y con Gianquinto et al. (2003) que menciona la correlacion positiva de los
indices SPAD con la disponibilidad de nitrégeno en las hojas, se puede decir que, el
proceso de maduracion de las hojas pasa por diferentes etapas morfologicas, desde su
emergencia hasta su senescencia, de ser demanda a ser fuentes de nutrientes, asi como
Su respuesta a las variables ambientales (Dickson et al., 2000), indicando que el factor
de baja temperatura no afecta el contenido de nitrégeno en la etapa de demanda. Para

los materiales injertados de la camara 2 (testigo) con un promedio de 38.35 unidades, en
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comparacion con los materiales injertados de la camara 1 (tratamiento con frio) con un
promedio de 39.07 unidades; se puede mencionar que, de acuerdo a la comparacion de
medias con una significancia de a=0.05 no existen diferencias significativas entre los

materiales injertados de ambas camaras (Figura 17).

Camara 2 Cémara 1
(Testigo) (Tratamiento con frio)
Injertados Injertados

60 37 40a 40 573
50 34 85a 50 39 24a
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Dias de Tratamiento Dias de Tratamiento

60 40 84a

Indice de clorofila unidades (SPAD)
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Figura 17. Lectura de unidades SPAD de materiales injertados Aceitoso (Al), Colecta 1
(CI), Tepetl (TI) y Duke 7 (DI), comparando (DMS) mismo nimero de dia de tratamiento
entre ambas camaras. El nUmero encima de cada conjunto de barras de los
portainjertos es el valor promedio en todos los portainjertos.

5.4. Contenido de azUcares solubles con dos ambientes de temperatura
5.4.1. Glucosa

Los analisis realizados en hojas de brotes jovenes, que de acuerdo a Liu et al. (2002)
deben ser hojas menores a 20 dias después de la brotacion; muestran que la
concentracion de glucosa en las hojas de los brotes vegetativos aumenta bajo las
condiciones de la camara 1 (tratamiento con frio); debido a que, la glucosa es utilizada
en la sintesis de compuestos como los &cidos organicos, aminoacidos y lipidos
(Geigenberger et al., 2005), componentes basicos para la acumulacion de biomasa y
desarrollo de las plantas; por lo que, el contenido de glucosa en las hojas de los brotes
vegetativos como tejidos de demanda, son afectados por factores ambientales,
bioguimicos vy fisiologicos que en conjunto determinan la cantidad de fotosintatos que
pueden ser descargados en los tejidos demanda (Rolland et al., 2002); de acuerdo con
lo anterior, la concentracion de glucosa en condiciones de la camara 1 (tratamiento con
frio) presenta valores promedio de 9.74 umolas g* de peso fresco para el dia 1, 14.87
umolas g* de peso fresco en el dia 7 y 12.64 a los 14 dias; en comparacion al testigo,
con valores promedio de 5.02 pmolas g* de peso fresco para el dia 1, 8.06 pumolas g*
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de peso fresco en el dia 7 y 7.17 pmolas g* de peso fresco a los 14 dias; se puede
mencionar que, de acuerdo a la comparacion de medias con una significancia de a=0.05
los 3 valores promedio del tratamiento con frio son significativamente mayores a los del
testigo (Figura 18).
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Figura 18. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de glucosa en hojas
jovenes de los materiales Aceitoso (AN y Al), Colecta 1 (CNy Cl), Tepetl (TNy TI) y
Duke 7 (DN y DI) comparando mismo namero de dia de tratamiento entre ambas
camaras. El nimero encima de cada conjunto de barras de los portainjertos es el valor
promedio en todos los portainjertos. La comparacion de medias (DMS) es entre
camaras el mismo dia de tratamiento.

5.4.2. Fructosa

El contenido de fructosa en las hojas de los brotes vegetativos esta relacionado con la
reserva de carbono de las plantas superiores (Marschall et al., 2019); estas reservas,
son el contenido de fructosa de los materiales establecidos en la camara 2 (testigo) ; sin
embargo, bajo condiciones estresantes por frio; estos carbohidratos estan asociados con
la tolerancia a diferentes tipos de estrés, actuando como osmoprotectores ante
condiciones ambientales adversas por calor, frio, o estrés hidrico (Marschall et al., 2019).
Con valores promedio de los materiales establecidos en la camara 1 (tratamiento con
frio) de 7.65 umolas g* de peso fresco para el dia 1, 9.91 umolas g* de peso fresco al
dia 7 y con 12.52 umolas g* de peso fresco para los14 dias; comparados con los valores
de la camara 2 (testigo) de 3.28 pmolas g de peso fresco para el dia 1, 4.60 pmolas g
1 de peso fresco, para el dia 7 y 5.79 umolas g de peso fresco a los 14 dias; se puede
mencionar que, al realizar la comparacién de medias, con una significancia de a=0.05,

las plantas de la camara 1 (tratamiento con frio) aumentaron su contenido de fructosa en
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las hojas de los brotes vegetativos significativamente desde el dia 1 de tratamiento en

comparacion a los valores promedio de la camara 2 (testigo) (Figura 19).
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Figura 19. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de fructosa en hojas
jovenes de los materiales Aceitoso (AN y Al), Colecta 1 (CN y CI), Tepetl (TNy Tl y
Duke 7 (DN y DI) comparando mismo numero de dia de tratamiento entre ambas
camaras. El nimero encima de cada conjunto de barras de los portainjertos es el valor
promedio en todos los portainjertos.

5.4.3. Sacarosa

El transporte de los fotoasimilados hacia los vertederos (tejidos demanda) se efectiia en
forma de sacarosa, siendo este uno de los compuestos bioquimicos con mayor
movilidad, dependiendo de la especie de planta y del tipo de carga y descarga en el
floema (via sim-plasto o apoplasto) (Schoning y Kollman, 1997; Minchin y Lacointe,
2005); por lo que, el efecto de las bajas temperatura puede afectar o no su movilidad en
las hojas jovenes de los brotes vegetativos; la sacarosa, es utilizada por la planta como
principal fuente de energia bioquimica, al realizar su sintesis en el citosol a partir de
glucosa y fructosa fosforiladas (Hopkins y Huner, 2004), por via simplasto, la sacarosa
viaja a través de conductos (plasmodesmos) y por via apoplasto, la sacarosa puede ser
incorporada mediante un transportador especifico o puede ser hidrolizada por una
invertasa de pared celular (Padilla y Martinez, 2007); de acuerdo a las caracteristicas de
la sacarosa y los valores promedio de los materiales de la camara 1 (tratamiento con frio)
de 0.32 umolas g* de peso fresco en el dia 1, 0.43 umolas g* de peso fresco a los 7
dias y 0.58 pmolas g* de peso fresco a los 14 dias, que al comparar con los valores
promedio de la cAmara 2 (testigo) de 0.15 para el dia 1, 0.21 pmolas g de peso fresco
alos 7 dias y 0.41 umolas g de peso fresco los 14 dias; se puede mencionar que, de

acuerdo a la comparacién de medias con una significancia de a=0.05 los resultados de
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los dias 1y 7 del tratamiento con frio fueron significativamente superiores a los del testigo

y para los resultados del dia 14 no existe una diferencia significativa (Figura 20).
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Figura 20. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de sacarosa en hojas
jovenes de los materiales Aceitoso (AN y Al), Colecta 1 (CN y CI), Tepetl (TNy Tl y
Duke 7 (DN y DI) comparando (DMS) mismo numero de dia de tratamiento entre
ambas cdmaras. El nimero encima de cada conjunto de barras de los portainjertos es
el valor promedio en todos los portainjertos.

5.4.4. Almidén

El almidon esta compuesto por amilopectina (85-70%) y amilosa (15-30%)
respectivamente (Mclauchlan et al., 2001); su metabolismo en los vertederos (semillas,
raices, tubérculos, hojas en desarrollo) esta asociado con la relacion de sintesis almidon/
sacarosa en la fuente, la eficiencia de exportacion, transporte de sacarosa y con la
prioridad y potencia del vertedero (Schoning y Kollman, 1997; Minchin y Lacointe, 2005).
Las hojas jovenes de los brotes vegetativos de aguacate (vertederos) mostraron una
concentracion baja en el contenido de almidén en ambas camaras, Baguma et al. (2003),
menciona que las hojas son tejidos que acumulan almidén transitorio; por lo que, las
muestras de los materiales de aguacate bajo las condiciones de la camara 1 (tratamiento
con frio) registraron valores promedio de 1.71 pmolas g* de peso fresco para el dia 1,
1.33 pmolas g* de peso fresco a los 7 dias y 1.07 umolas g* de peso fresco a los 14
dias, mientras que, en la camara 2 (testigo) los valores promedio fueron de 1.31 pmolas
g de peso fresco para el dia 1, 1.59 umolas g de peso fresco a los 7 dias y 1.05 umolas
g! de peso fresco a los 14 dias; por lo que, de acuerdo a la comparacién de medias con
una significancia de a=0.05 se puede mencionar que, no existen diferencias significativas
entre los materiales de la camara 1 (tratamiento con frio) y el testigo (Figura 21).
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Figura 21. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de almidon en hojas
jovenes de los materiales Aceitoso (AN y Al), Colecta 1 (CN y CI), Tepetl (TNy Tl y
Duke 7 (DN y DI) comparando mismo namero de dia de tratamiento entre ambas
camaras. El nimero encima de cada conjunto de barras de los materiales es el valor
promedio por dia de muestreo.

5.5. Contenido de azUcares en materiales no injertados e injertados
5.5.1. Glucosa
5.5.1.1. Materiales no Injertados

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion de los materiales de aguacate
no injertados establecidos en la cadmara 2 (Figura 22a), muestran un incremento del
contenido de glucosa al paso del tiempo y una acumulacion acorde al desarrollo y
crecimiento de las plantas con valores promedio a las 24h de 4.01 pmolas g* de peso
fresco, a los 7 dias con 7.97 umolas g de peso fresco y a los 14 dias con 8.87 umolas
g de peso fresco; mientras que, en la camara 1 (Figura 22b) la concentracién de glucosa
aumento significativamente desde las primeras 24h con un promedio de 8.80 umolas g
de peso fresco, a los 7 dias con 14.10 umolas g de peso fresco y a los 14 dias con
14.67 umolas g* de peso fresco; estos resultados indican que el contenido de glucosa
aumenta por efecto de las bajas temperaturas en los materiales sin injertar; de acuerdo
con Lockard y Schneider, (1981) y Lacono et al., (1998) quienes mencionan que los
materiales de aguacate de raza mexicana son considerados por su origen como
materiales tolerantes a las bajas temperaturas, se puede mencionar que esta tolerancia
tiene relacion con el aumento del contenido de glucosa en las hojas de los brotes

vegetativos de los materiales.
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Figura 22. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de glucosa en hojas
jovenes de los materiales no injertados Aceitoso (AN), Colecta 1 (CN), Tepetl (TN) y
Duke 7 (DN) comparando mismo numero de dia de tratamiento entre ambas camaras.
El nUmero encima de cada conjunto de barras de los materiales es el valor promedio
por dia de muestreo.

5.5.1.2. Materiales injertados con ‘Hass’

En la camara 2 los materiales injertados con la variedad ‘Hass’ (Figura 23a) muestran un
comportamiento diferente a los materiales sin injertar bajo las mismas condiciones en
donde a las 24h registro una concentracion promedio de glucosa de 6.04umolas g* de
peso fresco, a los 7 dias aumenta a 8.16umolas g* de peso fresco y disminuye a los 14
dias a 5.48umolas g* de peso fresco; mientras que en los materiales injertados con
‘Hass’ de la camara 1 del tratamiento con frio (Figura 23b) a las 24h registran valores de
10.67 umolas g de peso fresco, a los 7 dias aumenta a 15.64 pmolas g* de peso fresco
y finalmente a los 14 dias disminuye a 10.61 umolas g* de peso fresco pero mayor al
registrado en él testigo; datos que de acuerdo a la comparacién de medias muestran que
la concentracién de glucosa es significativamente superior a los 7 y 14 dias de
tratamiento con frio; efecto que alteran el crecimiento y la acumulacién de materia seca
en ‘Hass’ y que de acuerdo al paso del tiempo en condiciones de frio se ve menos
afectada por las temperaturas extremas por su gran adaptabilidad ambiental en
comparacién a otras variedades (Yusof et al., 1969; Whiley et al., 1990; Schaffer et al.,
2013); en general se mantuvo la concentracion de glucosa durante el tratamiento excepto
en el material duke 7 (DI) que a las 24h y los 7 dias mantuvo valores superiores a los
demas con 22.02 y 21.03 pmolas g* de peso fresco respectivamente, y que a los 14 dias

bajo nuevamente.
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Figura 23. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de glucosa en hojas
jovenes de los materiales injertados Aceitoso (Al), Colecta 1 (Cl), Tepetl (TI) y Duke 7
(DI) comparando mismo numero de dia de tratamiento entre ambas camaras. El
ndmero encima de cada conjunto de barras de los materiales es el valor promedio por
dia de muestreo.

5.5.2. Fructosa
5.5.2.1. Materiales no Injertados

En este trabajo de investigaciéon el contenido de fructosa de las hojas jovenes de los
brotes vegetativos de las plantas de aguacate en la cAmara 2 (Figura 24a) obtuvo los
siguientes promedios a las 24h con 1.54 umolas g de peso fresco, a los 7 dias con 4.44
umolas gt de peso fresco y a los 14 dias con 5.64 pmolas g de peso fresco; mientras
gue en la cAmara 1 se registraron promedios del contenido de fructosa significativamente
superiores con valores a las 24h de 5.86 umolas g de peso fresco, a los 7 dias con 8.93
umolas g* de peso fresco y a los 14 dias con 11.72 umolas g de peso fresco (Figura
24b); de acuerdo a los resultados obtenidos podemos mencionar que el contenido de
fructosa en las hojas de los brotes vegetativos de las plantas de aguacate aumenta por
efecto de condiciones de frio, corroborando lo que menciona Marschall et al. (2019) que
el contenido de fructosa en las hojas estéa relacionado con la reserva de carbono de las
plantas superiores bajo condiciones estresantes por frio; estos carbohidratos estan
asociados con la tolerancia a diferentes tipos de estrés, actuando como osmoprotectores
ante condiciones ambientales adversas por calor, frio, o estrés hidrico; por lo que, el

aumento del contenido de fructosa esta directamente relacionado con la tolerancia al frio.
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Figura 24. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de fructosa en hojas
jovenes de los materiales no injertados Aceitoso (AN), Colecta 1 (CN), Tepetl (TN) y
Duke 7 (DN) comparando mismo numero de dia de tratamiento entre ambas camaras.
El nUmero encima de cada conjunto de barras de los materiales es el valor promedio
por dia de muestreo.

5.5.2.2. Materiales injertados con ‘Hass’

Los materiales injertados con la variedad ‘Hass’ de la camara 2 (Figura 25a) muestran
una concentracion de fructosa promedio en las hojas jévenes de los brotes vegetativos
alas 24h de 5.01 pmolas g* de peso fresco, a los 7 dias con un promedio de 4.77 umolas
g! de peso fresco y a los 14 dias un promedio de 5.94 umolas g* de peso fresco;
mientras que, en la camara 1 los resultados promedio se muestran con un contenido
mayor de fructosa (Figura 25b) iniciando a las 24h con de 9.44 umolas g* de peso fresco,
alos 7 dias se con 10.89 umolas g* de peso fresco y finalmente a los 14 dias se registré
un promedio de 13.32 pmolas g de peso fresco; resultados que muestran una diferencia
significativamente mayor a los promedios de la camara 2 (testigo), Vijn y Smeekens
(1999) y Pérez et al. (2001) mencionan que los fructanos, que son polimeros de fructosa,
estan involucrados en la resistencia al frio y la sequia, y recientemente, se ha sugerido
que podrian contrarrestar el estrés oxidativo (Peshev et al., 2013); por lo que, podemos
mencionar que el aumento del contenido de fructosa en las hojas de los brotes
vegetativos de los materiales injertados con ‘Hass’ esté relacionado con el efecto de las

bajas temperaturas de la camara 1.
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Figura 25. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de fructosa en hojas
jovenes de los materiales injertados Aceitoso (Al), Colecta 1 (Cl), Tepetl (TI) y Duke 7
(DI) comparando mismo numero de dia de tratamiento entre ambas camaras. El
ndmero encima de cada conjunto de barras de los materiales es el valor promedio por
dia de muestreo.

5.5.3. Sacarosa
5.5.3.1. Materiales no injertados

Los resultados obtenidos del contenido de sacarosa en las hojas de los brotes
vegetativos de los materiales no injertados ubicados en la camara 2 (testigo), con un
promedio a las 24h de 0.17 umolas g de peso fresco, a los 7 dias de 0.19 pmolas g*
de peso fresco y finalmente a los 14 dias el promedio fue de 0.42 pmolas g de peso
fresco, (Figura 26a); mientras que los resultados promedio de los materiales no injertados
de la camara 1 (tratamiento con frio) a las 24h fue de 0.23 pmolas g*de peso fresco, a
los 7 dias de 0.41 umolas gde peso fresco y por ultimo a los 14 dias se registré el valor
de 0.40 pmolas g'de peso fresco (Figura 26b); datos que, de acuerdo con MacRae y
Lunn (2012) quienes mencionan que la sacarosa es utilizada y proporciona la mayoria
de energia y el carbono necesario para el crecimiento de 6rganos no fotosintéticos en
las plantas superiores; por lo que, se justifica que el contenido de sacarosa en las hojas
de los brotes vegetativos de las plantas de aguacate no injertados no es afectada, en

ninguna de las fechas de muestreo, por las condiciones de frio de la camara 1.
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Figura 26. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de sacarosa en hojas
jovenes de los materiales no injertados Aceitoso (AN), Colecta 1 (CN), Tepetl (TN) y
Duke 7 (DN) comparando mismo numero de dia de tratamiento entre ambas camaras.
El nUmero encima de cada conjunto de barras de los materiales es el valor promedio
por dia de muestreo.

5.5.3.2. Materiales injertados con ‘Hass’

La concentracién promedio de sacarosa en estos materiales injertados con la variedad
‘Hass’ (Figura 27a) bajo las condiciones de la temperatura de la camara 2 (testigo),
registraron a las 24h valores promedio de 0.13 umolas g de peso fresco, a los 7 dias
0.24 umolas g* de peso fresco y finalmente a los 14 dias de tratamiento se registro el
promedio de 0.39 umolas g* de peso fresco; mientras que en los materiales injertados
con la variedad ‘Hass’ establecidos en la camara 1 (Figura 27b) registraron valores
promedio en las hojas de los brotes vegetativos a las 24h de 0.40 umolas g de peso
fresco, a los 7 dias de 0.44 umolas g* de peso fresco y finalmente a los 14 dias de
tratamiento se registré un valor promedio de 0.76 pumolas g de peso fresco; de acuerdo
con lo mencionado por Zeeman, et al. (2007), la sacarosa se sintetiza en el citosol para
posteriormente cargarse en el floema de los tejidos de origen (hojas maduras) para el
transporte a los tejidos de demanda (raices, hojas en desarrollo y 6rganos de
almacenamiento), donde se utiliza para la respiracién y el crecimiento; por lo que la
sacarosa es utilizada por las plantas antes de ser afectada en su concentracion en las
hojas de brotes vegetativos por las bajas temperaturas resultando valores diferentes en
las plantas de la camara 1 (tratamiento con frio) pero no significativos en comparacion a

los valores de la camara 2 (testigo).
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Figura 27. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de sacarosa en hojas
jovenes de los materiales injertados Aceitoso (Al), Colecta 1 (Cl), Tepetl (TI) y Duke 7
(DI) comparando mismo numero de dia de tratamiento entre ambas camaras. El
ndmero encima de cada conjunto de barras de los materiales es el valor promedio por
dia de muestreo.

5.5.4. Almiddn
5.5.4.1. Materiales no injertados

El contenido promedio de almiddn en las hojas de los brotes vegetativos de los materiales
no injertados de la cdmara 2 (Figura 28a) muestran a las 24h de tratamiento una
concentracion de 1.09umolas g* de peso fresco, a los 7 dias de 1.38umolas g de peso
fresco y finalmente a los 14 dias la concentracién de almidén fue de 1.02 umolas g de
peso fresco; mientras que, en la camara 1 (Figura 28b) la concentracién de almidén en
los materiales no injertados inicio a las 24h con un promedio de 1.82umolas g de peso
fresco, a los 7 dias su concentracion disminuyo a 1.43umolas g7, y finalmente a los 14
dias se obtuvo un resultado de 1.12umolas g de peso fresco; en base a lo que
mencionan Baslam et al. (2017), el almidon se acumula en tejidos fotosintéticos, mas del
50% se retiene en los cloroplastos durante el dia y durante la noche es movilizado para
el apoyo del metabolismo y crecimiento no fotosintéticos; por lo que de acuerdo a los
resultados obtenidos de este trabajo de investigacion se puede mencionar que el almidén
no es afectado por las bajas temperaturas al no aumentar su concentracion en las hojas

de los brotes vegetativos de las plantas de aguacate.
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Figura 28. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de almidén en hojas
jovenes de los materiales no injertados Aceitoso (AN), Colecta 1 (CN), Tepetl (TN) y
Duke 7 (DN) comparando mismo numero de dia de tratamiento entre ambas camaras.
El nUmero encima de cada conjunto de barras de los materiales es el valor promedio
por dia de muestreo.

5.5.4.2. Materiales injertados con ‘Hass’

La concentracién de almidon en las hojas de los brotes vegetativos de los materiales
injertados con la variedad ‘Hass’ ubicados en la cAmara 2 (testigo) (Figura 29a), iniciaron
a las 24h de tratamiento con un promedio de concentracién de almidén de 1.52 umolas
g de peso fresco, a los 7 dias de 1.80 umolas g* de peso fresco y finalmente a los 14
dias de 1.08umolas g de peso fresco; para los materiales ubicados en la camara 1
(tratamiento con frio) (Figura 29b), el contenido de almidon inicio con un promedio de
1.60umolas g de peso fresco, a los 7 dias la concentracion fue de 1.23umolasg™? de
peso fresco y a los 14 dias presento un promedio de 1.02 umolas g de peso fresco; y
de acuerdo con Heldt (2005), quien menciona que la sintesis de almidon tiene lugar en
los plastidios de plantas superiores, en los cloroplastos en hojas fotosintéticamente
activas y frutos verdes como almacén, podemos mencionar que en las hojas jovenes de
las plantas de aguacate, su concentracidon no es afectada por efecto de las bajas

temperaturas de la cAmara 1 considerada el tratamiento con frio.
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Figura 29. Efecto del tratamiento con frio sobre el contenido de almidén en hojas
jovenes de los materiales injertados Aceitoso (Al), Colecta 1 (Cl), Tepetl (TI) y Duke 7
(DI) comparando mismo numero de dia de tratamiento entre ambas camaras. El
ndmero encima de cada conjunto de barras de los materiales es el valor promedio por
dia de muestreo.

5.6. Contenido de azlUcares por material de aguacate
5.6.1. Aceitoso

El contenido de azucares solubles en el material Aceitoso (Cuadro 6), registro un
promedio de contenido de glucosa (PcG) en las plantas no injertadas de la camara 1
(tratamiento con frio), significativamente mayor en la muestra del dia 1 en comparaciéon
al testigo (Figura 30a), para las plantas injertadas con ‘Hass’ las muestras realizadas los
dias 1, 7 y 14 de la camara 1 (tratamiento con frio) son significativamente mayores al
testigo (Figura 30c); para el promedio del contenido de fructosa (PcF) en las plantas no
injertadas(Figura 31a) y en las plantas injertadas con ‘Hass’ (Figura 31c) las muestras
de los dias 1, 7y 14 de la camara 1 (tratamiento con frio) son significativamente mayores
al testigo; el promedio del contenido de sacarosa (PcS) para las plantas no injertadas es
significativamente mayor solo en la muestra del dia 1 (Figura 32a), y para los injertados
es significativamente mayor en los muestreos de los dias 1, 7 y 14 (Figura 32c). Para el
promedio del contenido de almidon (PcA) en las plantas no injertadas es
significativamente mayor en la muestra del dia 1 (Figura 33a) y para las plantas injertadas

es significativamente mayor en las muestras de los dias 1y 7 (Figura 33c).
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Cuadro 6. Promedio de contenido de glucosa (PcG), promedio del contenido de
Fructosa (PcF), promedio del contenido de sacarosa (PcS) y promedio del contenido de
almidén (PcA) del material Aceitoso no injertado y aceitoso injertado en respuesta a
tratamiento con frio (cAmara 1).

Testigo Tratamiento
Material Variable ~ Camara 2 i ~ Camaral ,
1dia 7dias | 14dias 1dia 7dias | 14dias

Aceitoso PcG (umolas/qg) 2.22b 7.30a = 10.31a 8.82a 10.65a & 12.29a
No PcF (umolas/qg) 1.95b 5.14b 5.69b 4.46a 7.70a 9.83a
Injertado PcS (umolas/g) 0.05b 0.17a 0.36a 0.12a 0.22a 0.46a
(AN) PcA (umolas/qg) 0.80b 1.42a 1.17a 1.77a 0.78a 0.85a

PcG (umolas/g) 3.86b 6.92b 5.20b 9.28a 13.71a 8.20a
Injertado PcF (umolas/qg) 4.02b 3.59b 5.13b 8.28a 9.90a | 10.79a
(Al) PcS (umolas/g) 0.12b 0.29b 0.31b 0.85a 1.08a 1.12a
PcA (umolas/q) 0.96b 0.71b 1.05a 1.68a 1.69a 0.86a

Aceitoso

Medias con la misma letra en la variable y dia de muestreo no son significativamente diferente
(prueba de Tukey).

47



Aceitoso no Injertado Aceitoso no Injertado

Glucosa Glucosa
= Camara 1 = Camara 2
8
E (Tratamiento con Frio) I (Testigo)
2 1400 12.29a 5 1200
g 2
1200 10.65a 2 12.00 10.31b
2 oo 8.82a 2 10.00
=2 e 7.30b
& 800 ¥ 800 :
o 600 < 600
g 4.00 AN §_ 4.00 2.22b m AN
® 200 G 200
S 000 g o000
5 1 7 14 a) = 1 7 14 b)
Dias de Tratamiento Dfas de Tratamiento
Aceitoso Injertado Aceitoso Injertado
Glucosa Glucosa
= Camara 1 = Camara 2
2 [
2 (Tratamiento con Frio) 2 (Testigo)
g)_ 20.00 g_ 20.00
13.71a
%, 15.00 %D 15.00
2 1000 9.282 8.20a 2 00 6.92a
e °
£ £ 5.20a
= s00 Al = 500 3.86b mAl
z : .
3 ]
S 000 S o000
3 1 7 14 =2 1 7 14
[C] ) ] d)
Dias de Tratamiento Dias de Tratamiento

Figura 30. Contenido de glucosa en el material de aguacate Aceitoso no injertado (AN)
(a, b) e injertado (Al) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (camara 1), donde las
medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
prueba de Tukey.
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Figura 31. Contenido de Fructosa en el material de aguacate Aceitoso no injertado
(AN) (a, b) e injertado (Al) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (cAmara 1), donde
las medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la

prueba de Tukey.
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Figura 32. Contenido de Sacarosa en el material de aguacate Aceitoso no injertado
(AN) (a, b) e injertado (Al) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (cAmara 1), donde
las medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la

prueba de Tukey.
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Figura 33. Contenido de Almidén en el material de aguacate Aceitoso no injertado (AN)
(a, b) e injertado (Al) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (cAmara 1), donde las
medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
prueba de Tukey.
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5.6.2. Colecta 1

El contenido de azucares en el material de colecta 1 (Cuadro 7), registro un promedio de
contenido de glucosa (PcG) en las plantas no injertadas de la camara 1 (tratamiento con
frio) los resultados de las muestras del dia 7 son significativamente mayores al testigo
(Figura 34a); para las plantas injertadas con ‘Hass’, son significativamente mayor en los
resultados de las muestra realizada el dia 14 (Figura 34c); el promedio del contenido de
fructosa (PcF) es significativamente mayor en las plantas no injertadas (Figura 35a) y en
las plantas injertadas (Figura 35c) en las muestras de los dias 1, 7 y 14; el promedio del
contenido de sacarosa (PcS) para las plantas no injertadas es significativamente mayor
solo en la muestra del dia 7 (Figura 36a), y para las plantas injertadas es
significativamente mayor el dia 1 en comparacion al testigo (Figura 36c¢). El promedio del
contenido de almidén (PcA) es significativamente mayor en la muestra del dia 1 en las
plantas no injertadas (Figura 37a) y para los materiales injertados es significativamente

mayor en la muestra del dia 7 (Figura 37c).

Cuadro 7. Promedio de contenido de glucosa (PcG), promedio del contenido de
Fructosa (PcF), promedio del contenido de sacarosa (PcS) y promedio del contenido de
almidon (PcA) del material colecta 1 no injertado y colecta 1 injertado en respuesta a
tratamiento con frio (cAmara 1).

Testigo Tratamiento
Material Variable ~ Camara 2 - Camaral
ldia  7dias | 14dias ldia  7dias | 14dias

Colectal PcG (umolas/g) 3.46a 9.96b | 10.65a 3.87a 14.34a | 8.44a
No PcF (umolas/g) 1.49b 3.72b | 5.65b 556a 8.25a  10.39a
Injertado PcS (umolas/g) 0.31a 0.23b . 0.51a 0.27a 0.53a 0.34b
(CN) PcA (umolas/g) 0.85b 1.32a| 0.84a 1.88a 1.95a 1.00a

PcG (umolas/g) 6.88a 10.92a | 5.25b 5.79a 13.11a  8.30a

fnoéer‘t:;f‘jg PcF (umolas/g)  5.64b  4.61b | 5.65b 7.79a 11.09a | 11.14a
J(CI) PcS (umolas/g) 0.10b 0.21a| 0.40a 0.24a 0.25a 0.33a

PcA (umolas/g) 1.51a 2.19a| 1.06a 1.27a 1.00b | 0.94a
Medias con la misma letra en la variable y dia de muestreo no son significativamente diferente
(prueba de Tukey).
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Figura 34. Contenido de Glucosa en el material de aguacate Colecta 1 no injertado
(CN) (a, b) e injertado (Cl) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (camara 1), donde
las medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la

prueba de Tukey.
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Figura 35. Contenido de Fructosa en el material de aguacate Colecta 1 no injertado
(CN) (a, b) e injertado (CI) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (camara 1), donde
las medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
prueba de Tukey.
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Figura 36. Contenido de Sacarosa en el material de aguacate Colecta 1 no injertado
(CN) (a, b) e injertado (Cl) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (camara 1), donde
las medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
prueba de Tukey.
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Figura 37. Contenido de Almiddén en el material de aguacate Colecta 1 no injertado
(CN) (a, b) e injertado (Cl) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (camara 1), donde
las medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
prueba de Tukey.
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5.6.3. Tepetl

El contenido de azucares en el material de tepetl (Cuadro 8), registro un promedio de
contenido de glucosa (PcG) en las plantas no injertadas de la camara 1 (tratamiento con
frio) con diferencias superiores en las muestras realizadas los dias 7 y 14 en
comparacién al testigo (Figura 38a); para las plantas injertadas de la camara 1
(tratamiento con frio) son significativamente mayor en las las muestras realizadas los
dias 7 y 14 en comparacion al testigo (Figura 38c); el promedio del contenido de fructosa
(PcF) es significativamente mayor en los tres muestreos realizados el dia 1, 7y 14 en las
plantas no injertadas (Figura 39a) y en las plantas injertadas (Figura 39c); el contenido
de sacarosa (PcS) para las plantas no injertadas es significativamente mayor en la
muestra del dia 7 (Figura 40a), para las plantas injertadas de la cAmara 1 (tratamiento
con frio) es significativamente mayor en la muestra del dia 14 en comparacion al testigo
(Figura 40c). Para el promedio del contenido de almidon (PcA) en las plantas no
injertadas (Figura 41a) y en las plantas injertadas (Figura 41c) no presentan diferencia

significativa en comparacion al testigo.

Cuadro 8. Promedio de contenido de glucosa (PcG), promedio del contenido de
Fructosa (PcF), promedio del contenido de sacarosa (PcS) y promedio del contenido de
almidén (PcA) del material tepetl no injertado y tepetl injertado en respuesta a
tratamiento con frio (cAmara 1).

Testigo Tratamiento
Material Variable Camara 2 Camara 1
ldia  7dias | 14dias ldia  7dias | 1l4dias

Tepetl PcG (umolas/g) 432a 8.67b 7.82b 5.49a 17.48a 2547a
No PcF (umolas/qg) 1.38b 454b  557b 590a 9.62a | 13.04a
Injertado PcS (umolas/qg) 0.19a 0.15b| 0.53a 0.29a 0.63a | 0.54a
(TN) PcA (umolas/qg) 154a 198a | 1.12a 2.10a 1.62a| 1.77a

PcG (umolas/g) 5.74a 451b | 523b 5.58a 14.71a 13.53a
PcF (umolas/g) 480b 4.40b 5.15b 8.08a 11.20a  15.48a
(TI) PcS (umolas/g) 0.17a 0.33a| 042b 0.05b 0.10b & 1.46a

PcA (umolas/qg) 1.72a 2.36a| 1.33a 1.78a 0.88b| 1.24a
Medias con la misma letra en la variable y dia de muestreo no son significativamente diferente
(prueba de Tukey).
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Figura 38. Contenido de Glucosa en el material de aguacate Tepetl no injertado (TN)
(a, b) e injertado (TI) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (cAmara 1), donde las
medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
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Figura 39. Contenido de Fructosa en el material de aguacate Tepetl no injertado (TN)
(a, b) e injertado (TI) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (camara 1), donde las
medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
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5.6.4. Duke 7

El contenido de azlcares en el material de duke 7 (Cuadro 9), registro un promedio de
contenido de glucosa (PcG) significativamente mayores en las muestras de los dias 1, 7
y 14 en las plantas no injertadas (Figura 42a) y las plantas injertadas (Figura 42c) de la
camara 1 (tratamiento con frio) en comparacion al testigo de la camara 2; para el caso
del contenido de fructosa (PcF) es significativamente mayor en los tres muestreos
realizados el dia 1, 7 y 14 en las plantas no injertadas (Figura 43a) y de igual forma en
las plantas injertadas (Figura 43c) en comparacion al testigo; el contenido de sacarosa
(PcS) para las plantas no injertados es significativamente mayor en la muestra del dia 1
(Figura 44a), y para las plantas injertadas (Figura 44c) es significativamente mayor en
las muestras del dia 1y 7, en comparacion al testigo de la camara 2. El promedio del
contenido de almidén (PcA) en las plantas no injertadas es significativamente mayor en
la muestra del dia 7 (Figura 45a); y en las plantas injertadas no se registraron diferencias
significativas en ninguna muestra realizada (Figura 45c) en comparacion a los resultados

de las muestras del testigo de la camara 2.

Cuadro 9. Promedio de contenido de glucosa (PcG), promedio del contenido de
Fructosa (PcF), promedio del contenido de sacarosa (PcS) y promedio del contenido de
almidén (PcA) del material duke 7 no injertado y duke 7 injertado en respuesta a
tratamiento con frio (cAmara 1).

Testigo Tratamiento
Material Variable Camara 2 Camara 1
ldia 7dias | 14dias ldia 7dias | 14dias

Duke 7  PcG (umolas/qg) 6.02b 5.93b 6.70b0 17.03a 13.93a | 12.48a
No PcF (umolas/qg) 1.33b 4.36b 5.66b 7.52a 10.15a | 13.63a
Injertado PcS (pumolas/qg) 0.14b 0.22a 0.29a 0.23a 0.27a| 0.25a
(DN) PcA (umolas/g) 1.18a 0.79b 0.97a 1.55a 1.37a 0.88a

PcG (umolas/qg) 7.67b 10.30b 6.24b 22.02a 21.03a | 1241a
PcF (umolas/g) 5.59b 6.46b 7.81b | 13.59a 11.36a | 15.88a
(D) PcS (umolas/g) 0.14b 0.10b 0.43a 0.46a 0.32a 0.13b

PcA (umolas/qg) 1.91a 1.94a 0.90a 1.67a 1.33a 1.05a
Medias con la misma letra en la variable y dia de muestreo no son significativamente diferente
(prueba de Tukey).
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Figura 42. Contenido de Glucosa en el material de aguacate Duke 7 no injertado (DN)
(a, b) e injertado (DI) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (camara 1), donde las
medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
prueba de Tukey.
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Figura 43. Contenido de Fructosa en el material de aguacate Duke 7 no injertado (DN)
(a, b) e injertado (DI) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (camara 1), donde las
medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
prueba de Tukey.
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Figura 44. Contenido de Sacarosa en el material de aguacate Duke 7 no injertado (DN)
(a, b) e injertado (DI) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (camara 1), donde las
medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
prueba de Tukey.
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Figura 45. Contenido de Almidén en el material de aguacate Duke 7 no injertado (DN)
(a, b) e injertado (DI) (c, d), en respuesta al tratamiento con frio (camara 1), donde las
medias con letra diferente y mismo color son significativamente diferentes segun la
prueba de Tukey.
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VI.  CONCLUSIONES

En este trabajo la evaluacion de azucares solubles principalmente glucosa y fructosa
demuestra que su concentracion es diferente en los 4 materiales de la raza mexicana
(Aceitoso, Colecta 1, Tepetl y Duke 7) y el factor de baja temperatura provocd un
incremento en los puntos de demanda (hojas jovenes de brotes vegetativos) como

respuesta de proteccion ante condiciones ambientales adversas.

La respuesta de incremento de glucosa causado por estrés por bajas temperaturas,
afecto directamente al portainjerto modificando la concentracion de glucosa en el injerto
(variedad ‘Hass’); por lo que, el injerto depende de la concentracion de glucosa del

portainjerto.

La percepcion de temperatura de las plantas de aguacate injertadas y no injertadas, a
las 24h de frio continuo, incrementd la concentracion de fructosa, como respuesta
inmediata de proteccion ante condiciones adversas por bajas temperaturas y se

mantiene hasta los 14 dias (fin del tratamiento).

En relacion al contenido de sacarosa como principal fuente de energia bioquimica se
observé que bajo condiciones estresantes de frio no es afectada en los materiales sin
injertar; sin embargo, en los materiales injertados con ‘Hass’ el incremento es variable y

se marca continuo so6lo en el material Aceitoso injertado (Al).

Considerando que las hojas son tejidos que acumulan transitoriamente almidén, se
observo que este no es afectado por el estrés por frio y que no aumenta su concentracion

en los puntos de demanda de la planta de aguacate por efecto de las bajas temperaturas.

Los materiales que presentaron crecimiento bajo condiciones de frio fueron Aceitoso y
Colecta 1 injertados y sin injertar, pero la mayor concentracibn de azucares
principalmente glucosa y fructosa se registré en el material Duke 7.

El material con mayor concentracion de glucosa y fructosa bajo condiciones de frio fue
el material de Duke 7; por lo que, considerando esto como un criterio de tolerancia, este
portainjerto podria tener mayor tolerancia al frio y recomendarse como portainjerto de la

variedad ‘Hass’ en zonas con temperaturas que oscilen entre 15.61°C promedio en el
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dia y 4.40°C promedio en la noche, no obstante, su capacidad de crecimiento en el

periodo frio fue imperceptible.
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