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ReducciReduccióón de n de ááreas reas 
productivas del productivas del áárbolrbol

ReducciReduccióón en calidadn en calidad

Incremento de sombreado,Incremento de sombreado,
falta de aireacifalta de aireacióón y por lo tanton y por lo tanto

incrementa enfermedadesincrementa enfermedades

Dificultad en la cosechaDificultad en la cosecha

ReducciReduccióón en productividadn en productividad

Mayor costoMayor costo

Gran tamaGran tamañño del o del áárbolrbol

Cultivares enanosCultivares enanos Cultivares erectosCultivares erectos
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InterinjertosInterinjertos
enanizantesenanizantes

Portainjertos Portainjertos 
enanizantesenanizantes

Diferencias anatDiferencias anatóómicas micas 
en el xilemaen el xilema
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Cultivar Estomas por  
mm2 

Células 
Epidérmicas por 

mm2 

Índice 
Estomático 

Longitud de 
Estomas (µm) 

‘Colín V-33’ 624 2316 21 18 
‘Hass’ 354 1865 16 19 

 

 

CaracterCaracteríísticas de los estomas de dos cultivares de sticas de los estomas de dos cultivares de 

aguacateaguacate

Raza MexicanaRaza Mexicana
Grosor de cortezaGrosor de corteza

0.60 cm0.60 cm

‘‘ColColíín Vn V--3333’’
Grosor de cortezaGrosor de corteza

1.09 cm1.09 cm
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Balance AIABalance AIA--ABAABA
ManzanoManzano
AguacateAguacate
CCíítricostricos

Para la Para la genotecniagenotecnia en aguacate se requieren de en aguacate se requieren de ííndices dendices de
prepre--selecciseleccióónn

Hacia porte bajoHacia porte bajo
yy

enanizantesenanizantes
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Se sabe que ‘Colín V-33’ da progenie segregante
en cuanto a altura de árbol

OBJETIVOOBJETIVO

Estudiar las relaciones entre altura y variables Estudiar las relaciones entre altura y variables 
fisiolfisiolóógicas, morfolgicas, morfolóógicas, anatgicas, anatóómicas, con potencial micas, con potencial 
para ser para ser ííndices de seleccindices de seleccióón hacia porte bajo, en n hacia porte bajo, en 
aguacate con diferente porte dentro una poblaciaguacate con diferente porte dentro una poblacióón n 
segregantesegregante de de ‘‘ColColíín Vn V--3333’’..
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Materiales y MMateriales y Méétodostodos

Se usaron 39 Se usaron 39 áárboles de porte alto, medio y bajo de una poblacirboles de porte alto, medio y bajo de una poblacióón de n de 
segregantessegregantes de de ‘‘ColColíín Vn V--3333’’ de 150 de 150 áárboles ubicados en la Fundacirboles ubicados en la Fundacióón n 

Salvador SSalvador Sáánchez Colnchez Colíínn--CICTAMEX, CICTAMEX, S.CS.C..

••TamaTamañño de o de áárbol (ancho de copa y altura de rbol (ancho de copa y altura de áárbol)rbol)
••Circunferencia de tronco Circunferencia de tronco 
••ProporciProporcióón transversal de corteza:madera del troncon transversal de corteza:madera del tronco
••Longitud de entrenudo en parte media del brote y nLongitud de entrenudo en parte media del brote y núúmero de entrenudosmero de entrenudos
••Longitud de broteLongitud de brote
••DiDiáámetro del brote de la parte media y basemetro del brote de la parte media y base
••Longitud de pecLongitud de pecííoloolo
••ÁÁrea foliar, longitud y anchura de hojarea foliar, longitud y anchura de hoja

VARIABLES MOFOLVARIABLES MOFOLÓÓGICASGICAS
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Mediciones en hoja con un IRGAMediciones en hoja con un IRGA
(CIRAS(CIRAS--1 PP1 PP--SystemsSystems))
•• Conductancia estomConductancia estomááticatica
•• TranspiraciTranspiracióónn
•• AsimilaciAsimilacióón de COn de CO22
••ConcentarciConcentarcióónn de COde CO22 subestomsubestomááticotico
•• TemperaturaTemperatura

VARIABLES FISIOLVARIABLES FISIOLÓÓGICASGICAS

••Vasos del xilema: fVasos del xilema: frecuenciarecuencia de de vasosvasos··mmmm--22, , áárea, perrea, períímetro, dimetro, diáámetro, metro, 
ííndice de redondez (4 x PI x ndice de redondez (4 x PI x áárea); rea); ííndice de alargamiento; dindice de alargamiento; diáámetro metro FeretFeret
sqrtsqrt (4 x (4 x áárea / PI); rea / PI); ííndice de compactacindice de compactacióón (n (sqrtsqrt (4 x (4 x areaarea / PI), / PI), áárea rea 
mmmm22 y frecuencia de los elementos de los vasos/ y frecuencia de los elementos de los vasos/ áárea del xilema mmrea del xilema mm22, , 
utilizando la ecuaciutilizando la ecuacióón de Poiseuille modificada (n de Poiseuille modificada (FahnFahn et alet al., 1986) se ., 1986) se 
calculcalculóó la conductividad relativa, CR= (R4) (FRE); donde: CR es la conductividad relativa, CR= (R4) (FRE); donde: CR es 
conductividad relativa, R es el radio del vaso y FRE es el nconductividad relativa, R es el radio del vaso y FRE es el núúmero de mero de 
vasosvasos··mmmm--22, , ííndice de vulnerabilidad propuesto por ndice de vulnerabilidad propuesto por CarlquistCarlquist (1977): V= (1977): V= 
DV / FRE; donde: V es vulnerabilidad, DV es el diDV / FRE; donde: V es vulnerabilidad, DV es el diáámetro del vaso y FRE metro del vaso y FRE 
es el nes el núúmero de mero de vasosvasos··mmmm--22. . 

••Corte transversal del brote: Corte transversal del brote: áárea, perrea, períímetro, metro, ííndice de alargamiento, ndice de alargamiento, 
ííndice de redondez dindice de redondez diáámetro metro FeretFeret, , ííndice de compactacindice de compactacióón y din y diáámetro en metro en 
2 ejes. Estratos celulares: espesor, 2 ejes. Estratos celulares: espesor, ááreas y proporciones de mreas y proporciones de méédula, xilema, dula, xilema, 
corteza, floema y parcorteza, floema y paréénquima, asnquima, asíí como dimensiones de fibras del floema y como dimensiones de fibras del floema y 
epidermis. epidermis. 

••Estomas: frecuencia, cEstomas: frecuencia, céélulas epidlulas epidéérmicas por mmrmicas por mm22, , ííndice ndice estomestomááticotico (IE (IE 
= [FE/(FE + FCE)]  X 100; donde FE = frecuencia = [FE/(FE + FCE)]  X 100; donde FE = frecuencia estomaticaestomatica y FCE = y FCE = 
frecuencia de cfrecuencia de céélulas epidlulas epidéérmicas. rmicas. 

VARIABLES ANATVARIABLES ANATÓÓMICASMICAS
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Con ayuda de un anCon ayuda de un anáálisis de componentes principaleslisis de componentes principales

Matriz gráfica

Circunferencia

Area transversal de la corteza

Transpiración

Conductancia estomática

Temperatura de la hoja

Asimilación de CO2

CO2 Subestomático

Altura

Ancho

Diámetro de brote

y correlaciy correlacióón mn múúltiple de ltiple de PearsonPearson
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De 70 variables se depurDe 70 variables se depuróó con base a su poca contribucicon base a su poca contribucióón n 
para formar grupos en los componentes principales y por su para formar grupos en los componentes principales y por su 
alta correlacialta correlacióón con variables.n con variables.

Quedando 30 variables que se utilizaron en el anQuedando 30 variables que se utilizaron en el anáálisis final.lisis final.

Se realizSe realizóó una clasificaciuna clasificacióón inicial de cuatro grupos de n inicial de cuatro grupos de 
acuerdo a la altura de los acuerdo a la altura de los áárboles:rboles: Grupo 1 (menores de 2.99 Grupo 1 (menores de 2.99 
m), Grupo 2 (de 2.50 a 3.99 m), Grupo 3 (4.0 a 4.49 m) m), Grupo 2 (de 2.50 a 3.99 m), Grupo 3 (4.0 a 4.49 m) 
y Grupo 4 (mayores de 4.50 m). Al considerar estos grupos y Grupo 4 (mayores de 4.50 m). Al considerar estos grupos 
propuestos, se aplicpropuestos, se aplicóó un anun anáálisis discriminante con el lisis discriminante con el 
proppropóósito de detectar las variables con mayor importancia sito de detectar las variables con mayor importancia 
que describen a los grupos. Todos los anque describen a los grupos. Todos los anáálisis estadlisis estadíísticos se sticos se 
realizaron con el programa estadrealizaron con el programa estadíístico SAS ver. 8. stico SAS ver. 8. 

Cuadro 1. Valores propios de funciones discriminantes de cuatro 
grupos de aguacate, de 39 segregantes del cultivar Colín V-33, 
clasificados de acuerdo a su altura.

0.88 (88 %)0.31*5.73VD2
0.58 (58 %)0.58**10.69VD1

Proporción 
acumulada

ProporciónValor 
propio

Variable 
discriminante

VD1, VD2: variable discriminante 1, 2, respectivamente. Diferente de cero 
con P≤ 0.01**. Diferente de cero con P≤ 0.05*.

ResultadosResultados
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Cuadro 2. Estructura canónica de variables discriminantes 
definidas a partir de 4 grupos de genotipos de aguacatero 
(segregantes de 'Colin V-33') contrastantes en altura. 

Variable Coeficiente canónico 
 Can 1 Can 2 
Índice de redondez del brote -0.1243 0.0517 
Diámetro Feret del brote 0.0853 -0.0054 
Proporción transversal de xilema  0.0300 -0.0644 
Proporción transversal de la medula -0.1102 -0.0002 
Espesor transversal de epidermis  0.3327 -0.2760 
Espesor transversal de fibras del floema -0.1792 -0.0193 
Espesor transversal de floema 0.5910 -0.0038 
Área transversal de corteza en el brote 0.1710 0.0207 
Diámetro de elementos de los vasos  0.0307 0.1437 
Índice de alargamiento de elementos de los vasos 0.0700 -0.2827 
AEV ⋅ ATXIBR 0.1078 0.0640 
Frecuencia de vasos·mm-2 0.1807 -0.1526 
Espesor transversal de xilema 0.0819 -0.0117 
Conductividad relativa 0.0805 0.1207 
Índice de vulnerabilidad -0.1248 0.2038 
Área foliar  -0.0747 0.0607 
Índice de alargamiento de la hoja -0.0194 -0.0387 
Longitud del pecíolo  -0.2767 0.1997 
Longitud del brote del año  0.2876 0.1228 
Número de entrenudos  0.0545 -0.0521 
Diámetro de la base del brote del año  0.3369 0.0031 
Longitud de entrenudo  0.0883 0.1207 
Área transversal de corteza en el tronco 0.5450 -0.1984 
Conductancia estomática  0.0934 -0.0302 
Temperatura de la hoja 0.0871 0.2758 
Concentración de CO2 subestomático 0.2537 -0.2907 
Longitud del estoma -0.0276 0.2284 
Densidad de células epidérmicas 0.2565 0.0045 
Densidad de estomas 0.0597 -0.0816 
Índice estomático -0.2546 -0.1081 

VD1, VD2: variable discriminante 1, 2, respectivamente. AEV ⋅ 
ATXIBR: Área real de elementos de los vasos ocupada por área 
transversal de xilema en el brote (mm2). 
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Centroides
Grupo 3
Grupo 4
Grupo 2
Grupo 1

Brotes del año con floema transversal  angosto,  tronco
con baja proporción  de corteza y diámetro angosto de la
base del brote del año.  
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Brotes del año con floema transversal  amplio,  tronco
con alta proporción  de corteza y diámetro amplio de la
base del brote del año.  
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Cuadrante I Cuadrante 2

Cuadrante IV Cuadrante II

enanos

altos

Grupo 1Grupo 1

Grupo 2Grupo 2

Grupo 3Grupo 3

Grupo 1Grupo 1
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Cuadro 3. Distancia estadística generalizada entre 
centroides de grupos.

04
29.5203
34.6229.7202

112.7479.1065.1601
4321Grupo
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Cuadro 4. Proporción de genotipos en 4 grupos de aguacate 
(segregantes de 'Colin V-33') contrastantes en altura. Clasificados 
correcta e incorrectamente mediante el análisis discriminante.

39415146Total de 
individuos

1001000004

1000100003

1000010002

1000001001

Total4321
Grupo

¡¡ Gracias !Gracias !


