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Resumen

México es el primer productor, exportador y consumidor de aguacate en el mundo, sin embargo, enfrenta
factores que limitan su produccién como la falta de agua y la obtencién de portainjertos clonales tolerantes
mejoraria y ampliaria las zonas de produccion. Estudios previos permiten conocer los posibles mecanismos
fisiolbégicos de portainjertos tolerantes a sequia, pero falta explorar los aspectos anatémicos, por lo que, la
presente investigacién tuvo por objetivo determinar la relacion entre las caracteristicas anatomicas de
xilema y la tolerancia a la falta de humedad del suelo. Para esto se seleccionaron plantas de dos afios de
la raza guatemalteca y mexicana, derivadas de semilla e injertadas con ‘Hass’. Estas fueron sometidas a
estrés hidrico del suelo y atmosféricos durante 25 dias. Después de riego de recuperacién se tomaron
muestras de tallo para realizar procesos de fijacion y microtecnia. Se capturaron imagenes en microscopio
optico y analizadas mediante ImageJ, donde se calculd: Area de elemento de vaso de xilema, diametro de
Feret, diametro de tallo, circunferencia de tallo, grosor de corteza, y proporcién de areas de los tejidos. Se
encontré que hay un balance entre el area transversal de corteza y el area de xilema. Existi6 diferencias
significativas entre el injerto y portainjertos respecto a las dimensiones de los elementos de vaso y su
densidad. Los portainjertos tolerantes presentaron mayor porcentaje de tejido de xilema y menor porcentaje
de tejido de corteza que los susceptibles. Respecto al diametro Feret en el injerto se observé que los
elementos de vaso de plantas tolerantes contaron con menor didmetro. El injerto presenté mayor grosor de
pared intercelular. Mientras que hay un mayor nimero de elementos de vaso en injertos susceptibles.

Palabras clave: Persea americana Mill., Portainjertos tolerantes, Agobio hidrico, Elementos de vaso.

ANATOMIC RELATIONSHIPS OF XYLEM WITH DROUGHT TOLERANCE IN AVOCADO
ROOTSTOCKS

Abstract

Mexico is the first producer, exporter and consumer of avocado in the world; however, it faces factors that
limit its production such as lack of water and obtaining tolerant clonal rootstocks would improve and expand
production areas. Previous studies allow to know the possible physiological mechanisms of drought-tolerant
rootstocks, but the anatomical aspects need to be explored, therefore, the present research aimed to
determine the relationship between the anatomical characteristics of xylem and tolerance to the lack of soil
moisture. For this, two-year-old seedling plants of the Guatemalan and Mexican race were selected and
grafted with 'Hass'. These were subjected to soil and atmospheric water stress for 25 days. After irrigation
of recovery, stem samples were taken to carry out fixing and microtechnical processing. Images were
captured in an optical microscope and analyzed by ImageJ, where it was calculated: Xylem vessel element
area, Feret diameter, stem diameter, stem circumference, bark thickness, and proportion of tissue areas. It
was found that there is a balance between the cortex cross-sectional area and the xylem area. There were
significant differences between the graft and rootstock regarding the dimensions of the vessel elements and
their density. The tolerant rootstocks showed a higher percentage of xylem tissue and a lower percentage
of bark tissue than the susceptible ones. Regarding the Feret diameter, it was observed that in the graft the
vessel elements of tolerant plants had a smaller diameter. The graft presented greater intercellular wall
thickness. While there are a greater number of vessel elements in susceptible grafts.

Key words: Persea americana Mill., Tolerant rootstocks, Hydric stress, Vessel element.
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Introduccioén

El aguacate ha adquirido un lugar relevante para México, ya que es el primer productor,
exportador y consumidor en el mundo. Para 2020 ocupdé una superficie de 241,140 ha
establecidas y 224,426 ha cosechadas, donde se obtuvo una produccién nacional de 2,388,616
toneladas, con un gran valor econémico sobre todo de exportacion hacia EE. UU., ya sea en
fresco o transformado. Sin embargo, el rendimiento por hectarea es de aproximadamente 10 t
ha! (SIAP, 2020), mientras que en otros paises rondan entre 15y 30 t ha. Esto se explica en
parte porque son varios factores que afectan la productividad de los huertos entre ellos:
condiciones edaficas, presencia de patdgenos, calidad y disposicion de agua, entre otros
factores, ademas de que la adopcién y generacién de nuevas tecnologias por parte de los

productores ha sido lenta en México.

En otros paises han existido histéricamente una participaciéon muy activa para solucionar los
problemas concernientes a la baja productividad del aguacate y algunos con gran éxito como es
el caso de Israel que ha pasado de 7 t ha! en los 80s a 14 t ha! en la actualidad, donde una
contribucién importante fue debida al uso de portainjertos selectos (Barrientos-Priego, 2017). En
México aun no se ha adoptado el uso de portainjertos clonales selectos, ya que desde el siglo
pasado se utilizan plantas injertadas sobre portainjertos de la raza mexicana que usualmente se
les ha denominado como “criollos” (Gallegos, 1983). Se sabe que varios de los problemas se
resuelven con el uso adecuado de portainjertos clonales (Fernandez et al., 2011), por lo que
existe la posibilidad de utilizar estos aunado a técnicas modernas de propagacion clonal (Ernst,
1999). Uno de los factores que pueden afectar la productividad del aguacate es la disponibilidad
de humedad del suelo que puede traer aunado una baja en la calidad postcosecha del fruto, por
lo que una posible solucion para disminuir dichos efectos es el uso de portainjertos que tengan la

capacidad de ahorro de agua del suelo y de la parte aérea.

La clasificacion de las razas de aguacate conforme a su menor exigencia de agua relativa es de
menor a mayor: mexicana, guatemalteca y antillana (Solares, 1976). Esta opinion posiblemente
se origind relacionando la distribucion de las razas en zonas con niveles de precipitaciones
diferentes, la cual coincide con los datos de Macias et al. (1981), quienes confirmaron una menor
utilizacion del agua por las plantulas de la raza mexicana, también Jiménez et al. (1984) después
de someter a 168 dias sin riego a plantas de aguacate raza mexicana, antillana y Persea
schiedeana, donde la primera sobresalié de las otras dos. Sin embargo, en una evaluacion con

la raza mexicana y antillana después de un mes sin riego, la segunda toler6 mas la condicion,

-28 -



VI CONGRESO LATINOAMERICANO

—DE AGUACATE —

donde se caracterizé por presentar una reducciéon de su conductancia estomatica (cierre de
estomas de la hoja) que se dio prematuramente a los pocos dias de la sequia, dandole la
capacidad de ahorrar agua al reducirse su transpiracion, ya que se mantuvo su potencial hidrico
y la turgencia (Barrientos Priego, 1998). Por otra parte, se ha observado que el cv. Hass injertado
sobre un portainjerto de la raza mexicana mantuvo su turgencia por un probable ajuste osmético
bajo condiciones de sequia (Barrientos y Rodriguez, 1994). En otro, se encontr6é que al utilizar
‘Colin V-33’ como portainjerto de ‘Hass’ tuvo la capacidad de ahorrar mas agua en el suelo y
retrasé el cierre de estomas comparado con el mismo ‘Hass’ y ‘Fuerte’ como portainjertos clonales
(Reyes, 2002).

Los antecedentes indicados denotan los estudios que se han realizado para conocer mas los
mecanismos fisiolégicos que estos tipos de estrés del suelo, sin embargo, no se ha explorado a
profundidad los aspectos anatémicos relacionados con la tolerancia a la falta de humedad en el
suelo, por tal razon el objetivo de la presente investigacion fue determinar la relaciéon entre las

caracteristicas anatémicas de xilema de portainjertos y su relacién con su tolerancia a sequia.

Materiales y Métodos

Esta investigacion se llevé a cabo en la Universidad Autébnoma Chapingo, ubicada en Texcoco,

Estado de México.

De 84 plantas de aguacate de un afio de la raza guatemalteca y mexicana, derivadas de semilla,
se hizo una preseleccion de plantas establecidas en tubos blancos de PVC con capacidad de
7.17 L, provistas de un sustrato franco-arenoso. Posteriormente se sometieron a estrés hidrico
hasta su marchitez permanente y se observé su comportamiento para su preseleccién como
portainjertos tolerantes. Posteriormente se injertaron con el cultivar Hass y se dejaron crecer dos
aflos mas para comenzar con las evaluaciones de las plantas con injerto. Después de mantener
las plantas con riego a capacidad de campo, se suspendi6 el riego en todas las plantas y asi
observar su comportamiento en marchitez temporal y permanente con fines de realizar otro ciclo
de seleccion de los que toleraron las condiciones adversas donde se agruparon con el criterio:
més sensibles al estrés, las poco sensibles y las més tolerantes, de acuerdo con los dias de
supervivencia sin agua y su conductancia estomatica. Al finalizar se clasificaron 33 individuos,
los cuales mostraron un intervalo de dias con la presentacién de sintomas de marchitez
permanente de 8 a 25 dias, siendo los primeros susceptibles y los Ultimos tolerantes. A todas las

plantas se le dio un riego de recuperacion y a la semana se cortaron muestras para determinar
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la anatomia de tallo. Los genotipos que mostraron mayor tolerancia (dias sin riego) al estrés
fueron las plantas 22J, 27J, 37J, 44J, 62J, 67J y 76J; por el contrario, los que mostraron menor
resistencia al estrés fueron las plantas 6J, 12J, 15J, 51J, 55J y 71J, los cuales se utilizaron para

el presente estudio.

Variables de anatomia de xilema

De cada planta se tomaron muestras de una seccion de tallo de aproximadamente 2 cm de
longitud a una altura de 15 cm por arriba (‘Hass’) y otra por abajo (portainjerto) del injerto de la
planta, las cuales se fijaron inmediatamente con solucién GAA (glicerol, alcohol absoluto y agua
destilada, 1:1:1) para su preservacion. Se realizaron cortes transversales de un grosor de 30 um
en un micrétomo de congelamiento (Reichert-Jung modelo 1205). Se utilizé la tincion general con
safranina (tincion en rojo de paredes celulares lignificadas) y “fast green” (tincién en verde a un
verde azulado de paredes de celulosa), siguiendo un proceso de hidratacién (alcohol absoluto,
alcohol 96°, alcohol 70° durante tres minutos en cada paso), tincién (safranina, por dos minutos),
enjuague (agua), deshidratacion (alcohol 70°, alcohol 96°, alcohol absoluto, tres minutos en cada
etapa), tincion (“fast green”, 1 minuto), enjuague (alcohol absoluto). Una vez tenidos los cortes se
hicieron preparaciones fijas con un medio de montaje Entellan® Merck. Las imagenes de cortes
fueron capturadas en un microscopio éptico marca Leica con una camara integrada de 2 MP,
tomando ocho campos por tres repeticiones con un total de 24 campos lo cual esta conforme la
recomendacién dada por Meza-Castillo et al. (2010). Las imagenes obtenidas fueron procesadas
con ayuda del programa de andlisis de imagenes ImageJ, donde se calculd las siguientes
variables, imagenes con aumento de 10X: area de elemento de vaso de xilema (um?), didmetro
de Feret de elemento de vaso de xilema ([(4-area/TT)0.5]) y con aumento de 0.8X se evalud:
didmetro de tallo (mm), circunferencia de tallo (mm), grosor de corteza (mm), proporcion de areas
de los tejidos en porcentaje (%). Se evaluaron ocho imagenes por repeticion de diametro de Feret,
area de elemento de vaso y densidad de vasos de xilema, se tomaron 10 mediciones de grosor
de pared intercelular, y se obtuvo el promedio para cada genotipo. En grosor de corteza se
tomaran dos mediciones por repeticion y una mediciéon para diametro de tallo, por imagen. Con
el diametro de tallo se calculd la circunferencia de tallo y con esta Ultima el area transversal total;
con el grosor de corteza, se calculé el area transversal de corteza, siguiendo el método propuesto
por Lopez y Barrientos (1987). Se realiz6 un analisis de correlacién multiple de Pearson entre las
caracteristicas anatomicas y se comparo los genotipos tolerantes y susceptibles a falta de agua

del suelo, tanto en injerto como portainjerto donde se calculé el error estandar.
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Resultados y Discusion

De acuerdo con los resultados se encontré que hay un balance entre el area transversal de
corteza y el &rea transversal de xilema, mientras que el &rea transversal de la médula es muy
baja y menor a 1 de alrededor de 0.03 y 0.05 % (en portainjertos susceptible y tolerante,
respectivamente). En general se encontraron diferencias muy contrastantes en todos los casos
respecto a los componentes de los tejidos entre el injerto (‘Hass’) y los portainjertos (Figura 1).
En el injerto de ‘Hass’ respecto a porcentajes de tejidos no presentaron diferencias entre
tolerantes y susceptibles (Figura 2), mientras que para portainjertos tolerantes presentaron mayor
porcentaje de tejido de xilema (madera) y menor porcentaje de tejido de corteza que los
susceptibles (Figura 2) y lo contrario para porcentaje de corteza. Respecto al tejido de xilema
puede estar determinando mayor eficiencia en el flujo de agua hacia el injerto y le da mayor

tolerancia en condiciones de déficit hidrico en el suelo.

Figura 1. Corte transversal mostrando grosor de corteza y area transversal del area de xilema. A: Injerto
de ‘Hass’, B: Portainjerto (varios). C: Corteza, X: Xilema.

Se encontré de manera general que existieron diferencias contrastantes entre el injerto (‘Hass’ y
el portainjerto respecto a las dimensiones de los elementos de vaso y su densidad (Figura 3). La
variacion respecto a dimensiones de los elementos de vaso y densidad ya ha sido indicada con
anterioridad donde su coeficiente de variacion se encontrd entrel6 y 26 %, sin embargo, aun con

estos coeficientes se indicaron como contrastantes (Useche-Carrillo et al., 2021).
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Figura 2. Porcentaje de tejidos en corte transversal de tallo respecto a tolerancia a falta de humedad del
suelo evaluado en el injerto y portainjerto de aguacate. I: Injerto de ‘Hass’, P: Portainjerto (varios), ATC:
Area trasversal de corteza, ATM: Area trasversal de médula, ATX: Area transversal de xilema.

Figura 3. Corte transversal de xilema donde se destaca las dimensiones de los elementos de vaso. A:
Injerto ("Hass’), B: Portainjerto. Intervalo delimitado por lineas grandes en la escala es de 50 pm.

Respecto a los elementos de vaso de xilema se encontré que el area total en forma trasversal
encontrada en un area de 12330.56 um?, mostré que no hay diferencia en portainjertos (Figura
4), sin embargo, se denota una tendencia no significativa en el injerto de ‘Hass’ de ser mayor en
las plantas tolerantes, por lo que es probable que, con el aumento de repeticiones, de acuerdo
con la circunstancia indicada anteriormente, se pueda detectar diferencias. Esto abre la
posibilidad de que hay una modificacién en el injerto por parte del portainjerto mejorando la
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cantidad de area de conduccion de agua y que probablemente esté mejorando el flujo de agua y
asi tolerar el déficit hidrico del suelo (Figura 4). Dicha modificacién al injerto ha sido indicada en

la anatomia de xilema de la hoja por efecto de injertos intermedios (Ayala-Arreola et al., 2010).

Respecto al diametro Feret que es un parametro que indica el diametro ajustado de un elemento
de vaso de xilema en su vista transversal, se observé una diferencia en el injerto de ‘Hass’ donde
los elementos de vaso de plantas tolerantes contaron con menor diametro (Figura 4), y se puede
suponer que al contar con menor dimensiones pudo presentar mayor presion en la conducciéon
de agua y son menos susceptibles a embolismo (Reyes-Santamaria et al., 2002). Lo cual puede
explicar en parte porqué son mas tolerantes a la falta de humedad del suelo, lo interesante es
que no se tuvo diferencias entre portainjertos susceptibles y tolerantes, pero si indicios que
modificaron al injerto. Esto en contraste por lo indicado por Fassio et al. (2009) para el caso de
aguacate donde en tallos de ‘Duke 7’ (1248.7 um?) presentd elementos de vaso de xilema mas
estrechos que ‘Toro Caynon’ (1536.1 um?), donde ‘Duke 7’ mostré mayor flujo de savia (2.8 kg

dia!) comparado con ‘Toro Caynon’ (2.0 kg dia!) injertado con ‘Hass'.
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Figura 4. Area total de elementos de vaso de xilema de tallo en forma trasversal encontrada en un area
de 12330.56 um? (izquierda) y diametro Feret de elementos de vaso (derecha) en injertos de aguacate
‘Hass’ y su respectivo portainjerto, clasificados como susceptibles y tolerantes.

Referente al grosor de pared intercelular de elementos de vaso de xilema se encontré que en las
plantas susceptibles no hay diferencias, mientras que en las plantas tolerantes es evidente la
diferencia entre el portainjerto y el injerto donde sobresale mayor grosor de pared en el injerto
(Figura 5). Ademas, hay una leve diferencia entre el portainjerto susceptible y el tolerante. Se

sabe que en durazno un mayor grosor de pared intercelular de elementos de vaso de xilema del
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tallo estd asociado a menor posibilidad de colapso del sistema de conduccion y que lo hace mas
resistente (Cochard et al., 2008).

Numero de elementos de vaso

Grosor de pared intercelular de elemento de vaso (um)

Injerto Portainjerto Injerto Portainjerto Injerto Portainjerto Injerta Portainjerto
Susceptible Tolerante Susceptible Tolerante

Figura 5. Grosor de pared intercelular de elemento de vaso de xilema de tallo en forma trasversal
(izquierda) y niumero de elementos de vaso en injertos de aguacate ‘Hass’ y sus respectivos portainjertos,
clasificados como susceptibles y tolerantes.

El nimero de elementos de vaso en cierta area dada mostro diferencias entre portainjerto e injerto
en plantas susceptibles y tolerantes (Figura 5), donde fueron mayores en el injerto de las
susceptibles que las tolerantes y sin diferencias entre portainjertos en ambos tipos de planta. Esto
hace pensar que, frente a una menor presencia de elementos de vaso por area, la planta es capaz
de ahorrar mas agua y por su menor dimensién como se menciond anteriormente puede que
tenga mejor eficiencia en transporte y manejo de agua (Vasconcellos y Castle, 1994;

Reyes-Santamaria et al., 2002).

Al realizar el calculo en porcentaje de area ocupada por el lumen de los elementos de vaso en
cierta area se encontré una tendencia a ser mayor en el injerto de ‘Hass’ (Figura 6) y esto a pesar
de que los elementos de vaso son de menor dimension (ver didametro Feret). Esto hace indicar
de modificaciones en el injerto por efecto del portainjerto, a pesar de que no hay diferencia entre
portainjertos en ambas condiciones, lo que abre la posibilidad de que existan otras explicaciones
inherentes a la posible modificacién por el portainjerto al injerto entre las cuales pueden estar
involucradas el balance hormonal AIA/ABA que se ha visto que en aguacate es diferente al usar
combinaciones injerto, con y sin interinjerto (Barrientos-Villasefior et al., 1999). Cabe indicar que
el tratamiento de sequia aplicado no fue mayor de 25 dias por lo que se piensa que el sistema de

conduccion de xilema ya estaba preformado y que no sufri6 modificaciones durante este tiempo.
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Figura 6. Porcentaje de area de elementos de vaso ocupado en tejido de xilema en forma trasversal de
tallos de injerto de aguacate ‘Hass’ y sus respectivos portainjertos, clasificados como susceptibles y
tolerantes.
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