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RESUMEN  

El objetivo de la presente investigación fue estudiar las características anatómicas de hoja y tallo  

determinar su relación con el intercambio de gases en hoja de algunos genotipos de aguacate. El 

experimento se realizó en invernadero, en Chapingo, México. Se evaluaron los genotipos: 

‘Aguilar’, ‘Colín V-33’, ‘Encinos’, ‘Fundación II’, ‘Fuerte’, ‘Hass’, ‘Méndez No. 1’, ‘Pionero’, 

‘Pinkerton’, ‘HxP 5’, ‘HxP 126’ y ‘Palma’, provenientes de la Fundación Salvador Sánchez 

Colín CICTAMEX, S. C. Se realizaron cortes transversales de hoja y tallo, además se realizaron 

impresiones en la zona abaxial de hoja, se tomaron imágenes digitales y se analizaron con el 

programa ImageTool. En hoja se determinaron variables estomáticas y de grosor en lámina. En 

cortes transversales de tallo se determinó: área transversal y la frecuencia de vasos de xilema, así 

como la proporción de xilema, corteza y médula. Se evaluaron con analizador de gases infrarrojo 

las variables tasa de asimilación de CO2, tasa de transpiración y conductancia estomática. Las 

características anatómicas de tallo que se asociaron fuertemente a un mayor intercambio gaseoso 

fueron mayor área transversal de vasos de xilema y alta proporción de médula; asimismo, el 

mayor intercambio gaseoso, se relacionó débilmente a una alta proporción de xilema, baja 

proporción de corteza y menor frecuencia de vasos de xilema. El área foliar fue la única de las 

variables de hoja que presentó relación con intercambio de gases, la cual fue de manera positiva. 

Palabras clave: Persea americana Mill., anatomía de hoja, anatomía de tallo, asimilación de 

CO2, transpiración. 
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GAS EXCHANGE AND ITS RELATIONSHIP WITH ANATOMY OF LEAF AND STEM 

IN AVOCADO GENOTYPES 

Roman Garcia Gutierrez, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2015 

ABSTRACT 

The aim of this research was to study the anatomical characteristics of leaf and stem and 

determine their relationships with the leaf gas exchange of some genotypes of avocado. The 

experiment was conducted in greenhouse at Chapingo, Mexico. The genotypes evaluated were: 

‘Aguilar’, ‘Colín V-33’, ‘Encinos’, ‘Fundación II’, ‘Fuerte’, 'Hass’, ‘Méndez No. 1’, ‘Pionero’, 

‘Pinkerton’, ‘HxP 5’, ‘HxP 126’ y ‘Palma’, from the Fundación Salvador Sánchez Colín-

CICTAMEX, S.C. Cross sections of leaf and stem were performed, also impressions were taken 

on the abaxial leaf area, digital images were obtained and analyzed with the ImageTool program. 

In leaf stomata and thickness were determined. In stem cross section cuts were determined: cross 

sectional area and frequency of xylem vessels, as well as the proportion of xylem, cortex and 

pith. CO2 assimilation rate, transpiration rate and stomatal conductance were evaluated by an 

infrared gas analyzer. Stem anatomical features were strongly associated with higher gas 

exchange were higher transversal area of xylem vessels and high proportion of pith; also higher 

gas exchange was weakly related to high proportion of xylem, low proportion of cortex and 

lower frequency of xylem vessels. Leaf area was the only one characteristic of leaf associated 

with gas exchange and was positive. 

Keywords: Persea americana Mill., stem anatomy, leaf anatomy, CO2 assimilation, 

transpiration. 
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INTRODUCCION GENERAL 

El aguacate (Persea americana Mill.) es nativo de América Central y es un cultivo de 

importancia económica en muchos países, entre ellos México, Israel, Estados Unidos, Chile y 

Sudáfrica. México sobresale al ser el principal productor y exportador mundial. 

El aguacate es una especie polimórfica con polinización abierta, por lo que presenta una gran 

variabilidad genética, con posibilidades casi ilimitadas para su aprovechamiento (Bergh, 1992; 

Zentmyer y Schieber, 1992; Campos, 2006). 

Para una especie vegetal y en un ambiente determinado, los factores de crecimiento más 

importantes son: luz, agua, CO2, nutrimentos minerales y genotipo (Garate y Bonilla, 2000). La 

concentración foliar de los elementos minerales, sin embargo, no sólo es función de la capacidad 

de absorción de las raíces, sino de la capacidad de transpiración de sus hojas y/o de su transporte 

xilemático, ya que son almacenados en aquellas y transportados a la copa, en épocas, velocidad y 

concentración variables con las condiciones del medio (Agustí, 2003). 

El sistema vascular de las plantas lo constituye el xilema, principal tejido conductor de agua y el 

floema, tejido conductor de sustancias elaboradas. Estructuralmente el xilema es un tejido 

complejo que está constituido por elementos de vaso, que son células alargadas, muertas en la 

madurez, de paredes lignificadas y una variedad de punteaduras, cuya función es la conducción 

del agua y de sustancias disueltas; las fibras son vasos especializados de pared muy engrosada 

que apenas realizan funciones de transporte y que sirven para aumentar la resistencia mecánica 

del xilema y células parenquimatosas vivas, relacionadas con varias actividades vitales (Esau, 

1985). 
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Las características anatómicas de tamaño de vasos y los porcentajes de xilema y floema, en tallos 

principales de frutales, son importantes para definir la cantidad de agua que pueda transportarse, 

ya que a medida que los porcentajes de estos tejidos son mayores y el diámetro de vasos 

menores, la cantidad de agua transportada será mayor, por lo tanto, habrá una mejor adaptación 

de las plantas a condiciones de alta humedad (Reyes-Santamaría et al., 2002). 

Las características anatómicas del sistema de conducción de agua en las plantas puede tener un 

profundo impacto sobre la conductividad hidráulica del árbol (Tyree y Zimmerman, 2002). 

Desde un punto de vista de la ingeniería, el xilema es la red de distribución de agua desde la raíz 

a los principales consumidores, las hojas, en la parte superior de la planta (Karam, 2005). 

Recientes estudios anatómicos en árboles de aguacate (Persea americana Mill.) han mostrado las 

diferencias en la anatomía del vaso entre las razas y cultivares (Reyes-Santamaría et al., 2002). 

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

gradiente de potencial hídrico existente entre el suelo y la atmósfera. De acuerdo a la teoría de la 

tensión-cohesión, la evaporación en las hojas genera tensiones en las zonas más cercanas a los 

lugares de evaporación (Tyree, 1997). La elevada cohesión entre las moléculas de agua permite 

que estas tensiones sean transmitidas a través de toda la planta y, por lo tanto, hace posible el 

transporte (Steudle, 1995). 

El agua se mueve desde el compartimiento de un alto potencial hídrico hacia el de bajo potencial 

hídrico. Las diferencias en potencial hídrico ofrecen la posibilidad de ocurrencia de un proceso 

que permite mantener la homeostasis celular, ya sea por transporte de agua y otras sustancias 

entre células, tejidos y órganos (iones, carbohidratos, aminoácidos, etc.) a favor de gradientes de 

potencial hídrico (Steudle, 2000; Canny, 2001).  
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Altos potenciales hídricos permiten una mayor apertura estomática en el día, lo que trae como 

consecuencia una mayor captación de CO2 para ser fijado en la fotosíntesis (Hsiao, 1990).  

La conductancia estomática es proporcional al radio del área del poro y la profundidad (Brown y 

Escombe, 1900), por lo tanto, al aumentar el área de poro estomatal/profundidad por unidad de 

área foliar, se incrementa la conductancia estomática y el intercambio de gases que permite 

mayor tasa fotosintética y desarrollo del cultivo (Franks y Farquahar, 2007). La frecuencia 

estomática se determina genéticamente, en el caso de cítricos la heterosis y el nivel de ploidía  

tienden a disminuir la frecuencia estomática e incrementar el tamaño de estomas (Costa et al., 

2004). 

La eficiencia fisiológica de aguacate es de gran importancia y puede estar relacionada con la 

anatomía de la hoja. Los espacios de aire de la hoja y los arreglos internos de las células, se 

asocian a la eficacia con la cual las plantas pueden asimilar el CO2 o intercambiar otros gases 

(Black et al., 1975). 

1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la relación entre el intercambio de gases y la anatomía de hoja y tallo de algunos 

genotipos de aguacate. 

2. HIPÓTESIS GENERAL 

Los genotipos que presentan mayores valores en variables del perfil transversal de hoja, estomas 

y en xilema de tallo presentan un mayor intercambio de gases. 
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RESUMEN 

Las características anatómicas de la hoja son aspectos importantes de estudio, ya que pueden 

proporcionar información de la eficiencia del intercambio gaseoso en diferentes genotipos de 

aguacate y servir de base para la selección de cultivares. El objetivo de la presente investigación 

fue evaluar variables anatómicas de hoja para determinar su influencia en el intercambio de gases 

en algunos genotipos de aguacate bajo condiciones de invernadero. El experimento se realizó en 

invernadero ubicado en Chapingo, México. Se evaluaron los genotipos: ‘Aguilar’, ‘Colín V-33’, 

‘Encinos’, ‘Fundación II’, ‘Fuerte’, ‘Hass’, ‘Méndez No. 1’, ‘Pionero’, ‘Pinkerton’, ‘HxP 5’, 

‘HxP 126’ y ‘Palma’, provenientes de la Fundación Salvador Sánchez Colín-CICTAMEX, S. C., 

en Coatepec Harinas, Estado de México. Se determinaron variables estomáticas en la zona 

abaxial de hoja, se analizó el perfil transversal de lámina de hoja y se determinó el área foliar. Se 

evaluaron con un analizador de gases infrarrojo (IRGA) las variables tasa de asimilación de CO2, 

tasa de transpiración y conductancia estomática. ‘HxP 5’, ‘Fuerte', ‘Méndez No. 1’, ‘Pinkerton’ y 

‘Aguilar’ presentaron la mayor tasa de asimilación de CO2, transpiración y conductancia 

estomática. La asimilación de CO2, transpiración y conductancia estomática se correlacionaron de 

manera positiva con área foliar, siendo la única de las características de hoja que presentó 

relación con el intercambio de gases en los genotipos de aguacate estudiados. 

Palabras clave: Persea americana Mill., estomas, anatomía de hoja, asimilación de CO2, 

transpiración. 
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GAS EXCHANGE AND ITS RELATIONSHIP WITH LEAF ANATOMY IN SOME 

GENOTYPES OF AVOCADO 

SUMMARY 

The anatomical characteristics of the leaf are important aspects of study, as they can provide 

information on the efficiency of gas exchange in different genotypes of avocado and assist as a 

basis for the selection of cultivars. The aim of this research was to study stomatal and leaf 

anatomical variables to determine their influence on gas exchange in some genotypes of avocado. 

The experiment was conducted in greenhouse at Chapingo, Mexico. The genotypes evaluated 

were: ‘Aguilar’, ‘Colín V-33’, ‘Encinos’, ‘Fundación II’, ‘Fuerte’, 'Hass’, ‘Méndez No. 1’, 

‘Pionero’, ‘Pinkerton’, ‘HxP 5’, ‘HxP 126’ y ‘Palma’, from the Salvador Sanchez Colin-

CICTAMEX, S.C. Foundation in Coatepec Harinas, State of Mexico. Anatomical variables were 

determined on the abaxial area of the leaf, for the case of stomata, and in cross sections of the leaf 

blade. CO2 assimilation rate, transpiration rate and stomatal conductance were evaluated by an 

infrared gas analyzer (IRGA). ‘HxP 5’, ‘Fuerte’, ‘Mendez No. 1’, ‘Pinkerton’ and ‘Aguilar’ 

showed the highest CO2 assimilation rate, stomatal conductance and transpiration. CO2 

assimilation, stomatal conductance and transpiration positively correlated with leaf area, it is the 

only one of the characteristics of leaf presented relation to gas exchange avocado genotypes 

studied. 

Keywords: Persea americana  Mill., stomata, leaf anatomy, CO2 assimilation, transpiration.  
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INTRODUCCIÓN 

En las plantas superiores varias funciones fisiológicas importantes involucran intercambio de 

gases entre la atmósfera y la hoja. El intercambio de gases generalmente se lleva a cabo a través 

de estomas en la epidermis. Los estomas son responsables de la toma de CO2 y de la pérdida de 

agua durante la transpiración bajo las cambiantes condiciones ambientales (Barrientos-Priego et 

al., 2003). 

La eficiencia fisiológica de aguacate es de gran importancia, la cual puede estar relacionada con 

la anatomía de la hoja. Los espacios de aire de la hoja y los arreglos internos de las células, se 

asocian a la eficacia con la cual las plantas pueden asimilar el CO2 o intercambiar otros gases 

(Black et al., 1975). 

De acuerdo con Chartzoulakis et al. (2002), la anatomía foliar del aguacate es influenciada por 

condiciones ambientales, como la sequía, donde se observan grandes cambios, sobre todo en el 

espacio intercelular del parénquima esponjoso y en general en el grosor de la hoja. La tasa de 

asimilación de CO2 puede servir de base para la selección de cultivares, ya que puede estar 

relacionada directamente con la anatomía de la hoja, muy similar a lo que sucede con otras 

especies en el que las dimensiones del mesófilo en empalizada de la hoja, está relacionado con la 

anatomía de la cutícula, así como de la epidermis de la hoja, la presencia de tricomas y de ceras 

(Mickelbart et al., 2000).  

En manzano se ha probado que los mayores índices de potencial fotosintético están asociados a 

un mayor grosor de la hoja, peso específico y número de capas de parénquima en empalizada 

(Barden, 1978).  
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En el caso de aguacate ‘Lamb Hass’ se ha encontrado que presenta algunas características únicas 

en sus hojas como son: mayor tasa de asimilación de CO2 y resistencia al ácaro Persea (Hoddle, 

1998), así como mayor largo, ancho y área del parénquima en empalizada I, comparado con 

'Hass' y otros genotipos (González-Calderón et al., 2011). Estas características son de gran 

importancia para la selección de nuevos cultivares y pueden estar relacionadas directamente con 

la anatomía de las hojas, ya que en otras especies se ha encontrado que las dimensiones del 

mesófilo en empalizada de la hoja, está relacionada con su capacidad fotosintética (Wilson y 

Cooper, 1970); es de esperarse que la resistencia a algunos insectos y ácaros esté también 

relacionada con la cutícula y epidermis de sus hojas, así como tricomas y ceras (Mickelbart et al., 

2000). 

La información acerca de la anatomía de hoja es importante para el mejor entendimiento del 

intercambio de gases. El objetivo de esta investigación fue estudiar las características del perfil de 

lámina de hoja y estomas, y determinar su relación con el intercambio de gases en diferentes 

genotipos de aguacate. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se realizó en invernadero y laboratorio ubicados en el Campo Agrícola 

Experimental de la Universidad Autónoma Chapingo,  México. 
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Material vegetal 

El material vegetal (varetas) se obtuvo de árboles en producción establecidos en la Fundación 

Salvador Sánchez Colín-CICTAMEX, S. C., en Coatepec Harinas, Estado de México. 

Se estudiaron los genotipos: ‘Aguilar’, ‘Colín V-33’, ‘Encinos’, ‘Fuerte’, ‘Fundación II’, ‘Hass’, 

‘Pionero’, ‘Pinkerton’, ‘Méndez No. 1’, ‘HxP 5’, ‘HxP 126’ y ‘Palma’, 18 meses después de 

injertados.  

Los genotipos ‘HxP 5’ y ‘HxP 126’ son selecciones destacadas de las cruzas de ‘Hass’ x 

‘Pionero’, las cuales producen fruto con buenas características organolépticas. Se utilizó como 

portainjerto un genotipo criollo de la raza Mexicana obtenido por semilla de Teziutlán, Puebla. 

Intercambio de gases 

Con analizador de gases infrarojo (IRGA) CID BIO-SCIENCE modelo CI-340, se determinaron 

las variables: tasa de asimilación de CO2, tasa de transpiración y conductancia estomática; esto se 

realizó durante cinco días entre las 10:00 y 12:00 horas. 

Área foliar 

Se determinó el área foliar de cada una de las plantas al final del experimento con un medidor de 

área foliar LI-COR modelo LI-3100. 

Variables de estomas y células epidérmicas 

Se seleccionó una hoja madura completamente expandida, de la cual se obtuvo una impresión en 

la zona abaxial con silicón para huellas dentales EXACTODEN®, a la cual se le agregó barniz de 

uñas transparente RENOVA® para obtener la impresión positiva y después se fijó en portaobjeto 

y cubreobjeto.  
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En la impresión se determinó la densidad estomática, densidad de células epidérmicas, índice 

estomático y diámetro polar de estoma (10 estomas por campo). El índice estomático se calculó a 

partir de la siguiente expresión: IE = [DE / (DE + DCE)] x 100; donde IE = índice estomático, 

DE = densidad estomática y DCE = densidad de células epidérmicas. 

Cortes anatómicos en hoja 

Las hojas de donde se extrajeron las réplicas para la evaluación de las variables estomáticas se 

colectaron y se fijaron en una solución FAA (50 % etanol 96º + 5% ácido acético glacial + 10% 

formaldehído con 40% de pureza + 35% agua destilada). Después se transfirieron a parafina (55 

ºC), donde permanecieron 72 horas dentro de una estufa. Se elaboró el taquete y pirámide de 

parafina de acuerdo con la metodología propuesta por Sass (1968). En un micrótomo (Thermo 

Sientific Modelo HM 325) se realizaron cortes transversales en hoja abarcando la vena central 

con un grosor de 10 μm, los cuales se montaron en portaobjetos. Su tinción se realizó con 

safranina (1g en 100 mL de alcohol etílico 50°) y verde rápido (1g en 100 mL de alcohol etílico 

absoluto).  

En cortes de lámina de hoja se determinó el grosor de: lámina de hoja, cutícula, epidermis 

superior e inferior, parénquima esponjoso y parénquima en empalizada I y II; asimismo en vena 

central de hoja se determinó área transversal de vaso de xilema y frecuencia de vasos. Se 

realizaron cinco mediciones por repetición. 
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Obtención y análisis de imágenes 

Las imágenes digitales se obtuvieron con cámara Motic 580, con un adaptador de 12 mm 

adaptada a microscopio Olympus modelo B3 Professional Series a 10 y 40x de objetivo y 10x de 

ocular en cortes anatómicos y a 40x de objetivo y 10x de ocular para estomas. Las mediciones en 

el análisis de imágenes se realizó con el programa Image Tool ver 3.00 (Wilcox et al., 2002). 

Diseño experimental y Análisis estadístico 

El diseño experimental fue completamente al azar. La unidad experimental consistió en una 

planta, con tres repeticiones de cada tratamiento, en total fueron 11 tratamientos y 'Hass' como 

testigo;  Se tuvo un total de 36 unidades experimentales. Se realizó pruebas de comparación de 

medias de Tukey (P≤0.05) para cada variable y correlaciones de Pearson con el programa 

estadístico SAS versión 9.0. 

 

RESULTADOS Y  DISCUSIÓN 

‘HxP 5', ‘Fuerte’, ‘Méndez No. 1’, ‘Pinkerton’ y ‘Aguilar’ presentaron la mayor tasa de 

asimilación de CO2, transpiración y conductancia estomática. ‘Hass’ presento valores intermedios 

en estas variables (Cuadro 1.1).  
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Cuadro 1.1. Intercambio de gases en genotipos de aguacate. 

Genotipo Tasa de 

asimilación 

 neta de CO
2
  

(μmol·m-2·s-1) 

Conductancia  

estomática 

(μmol·m-2·s-1) 

Tasa de  

transpiración 

(μmol·m-2·s-1) 

 

‘Aguilar’        7.49 abz    70.14 ab 2.71 ab  

‘Colín V-33’    4.55 cd 39.81 bcd 1.78 cde  

‘Encinos’       3.50 d 24.23 d 1.07 e  

‘Fuerte’         8.35 ab 79.11 a 2.56 abc  

‘Fundación II’   6.32 bcd 47.95 bcd 2.03 bcd  

‘Hass’           6.33 bcd 69.77 ab 2.31 abcd  

‘HxP 5’          9.00 a 74.44 a 3.00 a  

‘HxP 126’        5.70 bcd 50.09 abcd 2.14 bcd  

‘Palma’          5.77 bcd 53.01 abcd 2.02 bcd  

‘Pionero’       4.25 cd 38.84 cd 1.60 de  

‘Pinkerton’     7.68 ab   71.77 a 2.85 ab  

‘Méndez No. 1’         8.11 ab 68.62 abc 2.54 abc  

DMSH 2.73 30.54 0.82  

C.V. (%)  22.54 21.12 14.56  

zMedias con la misma letra dentro de la misma columna no son diferentes de acuerdo a la prueba 

de Tukey a una P≤0.05. 

DMSH= diferencia mínima significativa honesta. CV= coeficiente de variación. 
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A B 

No se encontró una clara relación entre las variables de estomas y el intercambio gaseoso, 

ejemplo de esto son ‘Palma’ y ‘Colín V-33’. ‘Palma’ presentó el mayor diámetro polar de estoma 

y un bajo índice estomático y frecuencia de estomas. ‘Colín V-33’ presentó el mayor índice 

estomático, la mayor frecuencia estomática (al igual que ‘Aguilar’ y ‘HxP 5’) y el menor 

diámetro polar de estoma (junto con ‘Fuerte’ y ‘Hass’). Ambos cultivares, a pesar de presentar 

grandes diferencias en variables estomáticas (Figura 1.1), presentaron bajos valores en cuanto a la 

tasa de asimilación de CO2, transpiración y conductancia estomática. De la misma manera, 

‘Fuerte’ y ‘HxP 5’, que presentaron valores altos en variables de intercambio de gases, contrastan 

en cuanto a las variables estomáticas, (Cuadro 1.1 y Cuadro 1.2).  

 

                      

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Estomas en hoja de los cultivares de aguacate. A) ‘Colín V-33’ y B) ‘Palma’ (40x de 

objetivo y 10x de ocular). Escala 136:1. 
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Cuadro 1.2. Variables de estomas en genotipos de aguacate.  

zMedias con la misma letra dentro de la misma columna no son diferentes de acuerdo a la prueba 

de Tukey a una P≤0.05. 

DMSH= diferencia mínima significativa honesta. CV= coeficiente de variación. 

 

‘Aguilar’ fue el que mayor frecuencia de células epidérmicas presentó y fue diferente a los 

demás genotipos. ‘HxP 126’ presentó los valores más bajos en frecuencia estomática, frecuencia 

de células epidérmicas, grosor de epidermis inferior y parénquima esponjoso, lo cual puede estar 

relacionado con el bajo intercambio gaseoso determinado en este genotipo. 

Genotipo Diámetro 

polar  

de estoma  

(µm) 

Índice  

estomático 

(%) 

Frecuencia  

estomática 

(estomas·mm-2) 

Frecuencia de  

células epidérmicas 

(células·mm-2) 

‘Aguilar’        15.10 bcdz       24.47 d        665.24 a         2080.12 a 

‘Colín V-33’    13.50 ef 30.78 a                  672.39 a         1512.16 c           

‘Encinos’       13.56 ef 26.68 bcd        497.85 b         1376.25 cd        

‘Fuerte’         13.26 f 26.99 bc            386.27 d         1057.22 ef 

‘Fundación II’   14.28 de    24.63 cd        469.24 bc         1433.48 c           

‘Hass’           13.93 ef 25.49 bcd        463.52 bc         1361.95 cd        

‘HxP 5’          15.29 bc           26.28 bcd        618.03 a         1752.50 b 

‘HxP 126’        15.49 b              27.53 b               326.18 e          861.23 f 

‘Palma’          17.51 a 24.43 d        379.11 de         1218.88 de     

‘Pionero’       14.28 de     25.63 bcd        465.50 bc         1357.60 cd      

‘Pinkerton’     15.08 bcd   27.89 b            473.53 bc         1232.26 de     

‘Méndez No. 1’         14.31 cde  26.84 bcd        432.05 cd         1188.84 de 

DMSH 0.99 2.46          58.22            201.11 

C.V. (%) 8.03 11.01         14.12              17.36 
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Para ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colín V-33’ la frecuencia estomática, frecuencia de células epidérmicas, 

índice estomático y diámetro polar de estoma, en general, no coincide con los valores reportados 

por Ayala-Arreola et al (2010), ya que en el presente estudio el diámetro polar de estoma fue 

menor, y las otras variables fueron de mayor valor. Lo anterior se puede atribuir a que tanto la 

frecuencia como el diámetro de los estomas pueden variar en función de la posición foliar, las 

condiciones de crecimiento y el cultivar (Sánchez-Díaz y Aguirreola, 2008). Ninguna de las 

variables de estomas se correlacionaron con las variables de intercambio de gases (Cuadro 1.3), 

lo cual podría deberse a que la frecuencia estomática se determina genéticamente, ejemplo en 

cítricos la heterosis y el nivel de ploidía tienden a disminuir la frecuencia estomática e 

incrementar el tamaño de estomas (Costa et al., 2004). 

Cuadro 1.3. Coeficientes de correlación de Pearson entre variables de intercambio de gases y 

anatomía de hoja de aguacate (n=180). 

 

Asimilación de 

CO2 

Tasa de 

transpiración 

Conductancia 

estomática 

Frecuencia estomática 0.10 ns 0.07 ns 0.20 ns 

Frecuencia de células epidérmicas 0.17* 0.13 ns 0.23* 

Índice estomático -0.10 ns -0.07 ns -0.05 ns 

Diámetro polar de estoma 0.05 ns 0.03 ns 0.07 ns 

Grosor de hoja 0.12 ns 0.30* 0.19* 

Grosor de cutícula -0.12 ns -0.13** -0.14 ns 

Grosor de epidermis superior 0.03 ns 0.06 ns -0.07 ns 

Grosor de parénquima empalizada I 0.13 ns 0.06 ns 0.10 ns 

Grosor de parénquima empalizada II 0.11 ns 0.25* 0.15 ns 

Grosor de parénquima esponjoso 0.06 ns 0.42** 0.41** 

Grosor de epidermis inferior -0.05 ns -0.12 ns -0.02 ns 

Área de vaso de vena central -0.22 ns -0.21 ns -0.22 ns 

Frecuencia de vasos de vena central 0.23* 0.13 ns 0.16* 

Área foliar 0.62** 0.63** 0.61** 

*significativo (P≤0.05), **altamente significativo (P≤0.01), ns= no significativo. 
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A B 

Es importante considerar que mayor densidad de estomas puede determinar el desarrollo, ya que 

a través de los estomas no sólo se lleva a cabo la absorción de CO2, sino también la pérdida de 

agua en el proceso de transpiración, la cual es esencial en la absorción de nutrimentos por las 

raíces, el cierre de estomas reduce la transpiración, pero disminuye el intercambio de CO2 

afectando adversamente a la fotosíntesis (Wang et al., 2007). 

‘Fuerte’ presentó el mayor grosor de lámina de hoja, grosor de cutícula, epidermis superior y 

parénquima esponjoso (Cuadro 1.3); ‘Pinkerton’ obtuvo el mayor grosor de parénquima 

esponjoso y, junto con ‘Fuerte’, fue el de mayor grosor de hoja (Figura 1.2); ambos genotipos 

presentaron valores altos en asimilación de CO2 y transpiración. En el caso del manzano se ha 

probado que los mayores índices de potencial fotosintético están asociados a un mayor grosor de 

la hoja, peso específico y número de capas de parénquima en empalizada (Barden, 1978).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2. Cortes transversales de lámina de hoja de los cultivares de aguacate. A) ‘Pinkerton’ y 

B) ‘Pionero’ (10x de objetivo y 10x de ocular). Escala 34:1. 
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Cuadro 1.3. Comparación de medias de algunas variables en hoja de genotipos de aguacate. 

Genotipo GL 

(µm) 

GC 

(µm) 

GES 

(µm) 

GPÉ1 

(µm) 

GPE2 

(µm) 

GPES 

(µm) 

GEI 

(µm) 

‘Aguilar’        181.65 efz 3.34 de 7.83 de 67.47 de 45.18 ab 38.38 d 10.84 d 

‘Colín V-33’    222.92 bc 4.21 ab 9.35 cd 88.71 a 41.37 b 53.31 c 12.22 c 

‘Encinos’       199.39 de 4.55 a 11.98 b 61.29 ef 44.60 b 51.00 c 9.72 e 

‘Fuerte’         233.21 ab 4.61 a 15.09 a 76.00 bc 44.76 b 60.72 a 14.06 b 

‘Fundación II’   206.08 cd 3.64 bcd 7.53 de 66.22 de 33.96 c 54.86 bc 9.64 e 

‘Hass’           226.98 b 3.65 bcd 11.95 b 74.40 bc 45.91 ab 58.60 ab 11.91 c 

‘HxP 5’          171.64 fg 4.63 a 7.50 de 65.66 de 43.10 b 36.48 d 8.19 f 

‘HxP 126’        179.81 f 3.03 def 10.48 bc 72.19 cd 44.96 ab 30.62 e 7.10 g 

‘Palma’          207.76 cd 2.71 ef 11.92 b 70.74 cd 46.60 ab 53.93 bc 15.39 a 

‘Pionero’       160.38 g 4.01 abc 7.20 e 57.97 f 42.58 b 38.21 d 9.63 e 

‘Pinkerton’     245.80 a 3.44 cd 8.96 cde 80.55 b 50.04 a 53.99 bc 11.48 cd 

‘Méndez No. 

1’         

171.27 fg 2.58 f 7.87 de 61.44 ef 42.74 b 38.15 d 7.78 fg 

DMSH 18.61 0.65 1.95 6.78 5.26 5.19 1.01 

C.V. (%) 7.87 14.94 16.90 8.18 10.20 9.31 8.06 

zMedias con la misma letra dentro de la misma columna no son diferentes de acuerdo a la prueba 

de Tukey a una  P ≤ 0.05. DMSH= diferencia mínima significativa honesta. CV= coeficiente de 

variación. GL= grosor de lámina; GC=grosor de cutícula; GES= grosor de epidermis superior; 

GPE1= grosor de parénquima en empalizada I; GPE2= grosor de parénquima en empalizada II; 

GPES= grosor de parénquima esponjoso; GEI= grosor de epidermis inferior. 
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En aguacate ‘Lamb Hass’ se ha reportado mayor tasa de asimilación de CO2 y resistencia al 

ácaro Persea (Hoddle, 1998), así como mayor largo, ancho y área del parénquima en empalizada 

I, comparado con ‘Hass’ y otros genotipos (González-Calderón et al., 2011). 

En otras especies se ha encontrado que las dimensiones del mesófilo en empalizada de la hoja 

está relacionada con su capacidad fotosintética (Wilson y Cooper, 1970). Chartzoulakis et al. 

(2002) encontraron que la anatomía foliar del aguacate es influenciada por condiciones 

ambientales, como la sequía, donde se observan grandes cambios, sobre todo en el espacio 

intercelular del parénquima esponjoso y en general en el grosor de la hoja. 

En 'Colín V-33' se determinó el mayor grosor de parénquima en empalizada I, lo cual concuerda 

con Ayala et al. (2010) donde este genotipo, con y sin interinjerto, presentó el mayor grosor de 

parénquima en empalizada I, lo que podría indicar que es más eficiente desde el punto de vista 

fotosintético y que posiblemente tenga un comportamiento más constante (Wilson y Cooper, 

1970 y Barden, 1978); sin embargo, esto no se reflejó en el presente estudio, ya que este 

genotipo presentó bajo intercambio gaseoso. 

Los genotipos con mayor área transversal de vaso en vena central de hoja presentaron menor 

frecuencia en dichos vasos y viceversa (Cuadro 1.4), donde ‘Aguilar’ presentó la mayor área 

transversal de vaso y ‘Fundación II’ la menor (Figura 1.3). Núñez-Colín et al. (2006), al estudiar 

la anatomía de tallo en Prunus, determinaron que grupos provenientes de zonas con fuertes 

déficits hídricos tuvieron características de vasos de xilema grandes, pero en bajas densidades, 

los cuales se relacionan con un bajo flujo de agua en el sistema de conducción, y son algunos 

mecanismos indicados como adaptaciones a resistencia a sequía (Reyes-Santamaría et al., 2002), 

por lo cual se esperaba que los genotipos evaluados en este estudio con estas características 

presentarán bajo intercambio gaseoso; sin embargo, esto no se observó claramente. 
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Cuadro 1.4. Comparación de medias de elementos de vaso de xilema en vena central de hoja y 

área foliar de diferentes genotipos de aguacate. 

Genotipo Área transversal de vaso 

 en vena central de hoja (µm2) 

Frecuencia de vasos  

en vena central de hoja 

(vasos·mm-2) 

Área foliar 

(cm2·planta) 

‘Aguilar’        754.35 az 781.35 ef 865.74 cd 

‘Colín V-33’    465.26 cd 1005.41 c 648.43 d 

‘Encinos’       544.61 bc 742.87 f 1669.92 b 

‘Fuerte’         346.19 e 1163.14 b 1894.97 b 

‘Fundación II’   326.73 e 1314.08 a 1557.72 b 

‘Hass’           567.55 b 752.10 f 1816.30 b 

‘HxP 5’          466.69 cd 861.26 de 1911.05 b 

‘HxP 126’        408.90 de 1104.64 b 828.60 cd 

‘Palma’          515.58 bc 873.09 d 580.29 d 

‘Pionero’       716.04 a 736.96 f 1301.70 bc 

‘Pinkerton’     534.34 bc 926.37 cd 935.53 cd 

‘Méndez No. 1’         475.28 cd 985.56 c 2887.07  a 

DMSH 83.13 89.30 616.07 

C.V. (%) 13.82 8.09 16.84 

zValores con la misma letra dentro de la misma columna no son diferentes de acuerdo a la prueba 

de Tukey a una P ≤ 0.05. DMSH= diferencia mínima significativa honesta. CV= coeficiente de 

variación. 
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B A 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3. Vasos de xilema en vena central de hoja de los cultivares de aguacate. A) ‘Aguilar’ y 

B) ‘Fundación II’ (40x de objetivo y 10x de ocular). Escala 136:1. 
 

‘Méndez No. 1’ presentó la mayor área foliar y la menor área se obtuvo en ‘Palma’, ‘Colín V-

33’, ‘Aguilar’, ‘Pinkerton’ y ‘HxP 126’. Se determinó correlación positiva de área foliar con las 

variables de intercambio gaseoso (Cuadro 1.3), lo cual es importante considerar ya que el 

intercambio gaseoso depende del área foliar (Pandey et al., 2007). ‘Méndez No. 1’ fue de los 

genotipos con mayor intercambio gaseoso y con características anatómicas sobresalientes, siendo 

muy diferente a ‘Hass’ del cual se originó por mutación (Crane et al., 2013), por lo que es 

importante determinar su comportamiento fisiológico en diferentes regiones productoras de 

aguacate, ya que es una alternativa comercial por su calidad de fruto pero con la ventaja de 

obtener la cosecha antes que ‘Hass’ en México y en otros países. Para el caso de las otras 

variables no se encontró relación entre las características anatómicas de hoja y la frecuencia 

estomática, tal como se ha encontrado para otras especies, donde el tamaño pequeño de células 

superficiales estuvo relacionado con alta tasa fotosintética (Wilson y Cooper, 1970; Nobel et al., 

1975). 
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 En este estudio cada genotipo presentó características particulares en hoja; sin embargo, es 

necesario considerar otros tejidos como el tallo para comprender mejor el intercambio gaseoso, 

ya que se han encontrado diferencias en la anatomía de vaso de xilema de tallo entre las razas y 

cultivares en árboles de aguacate (Reyes-Santamaría et al., 2002). 

 

 

CONCLUSIONES 

‘HxP 5', ‘Fuerte’, ‘Méndez No. 1’, ‘Pinkerton’ y ‘Aguilar’ presentaron la mayor tasa de 

asimilación de CO2, transpiración y conductancia estomática. El área foliar fue la única variable 

que presentó relación con intercambio de gases de manera positiva en los genotipos de aguacate 

evaluados. 
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CAPITULO II 

 

INTERCAMBIO DE GASES Y SU RELACIÓN CON ANATOMIA DE TALLO 

EN DIFERENTES GENOTIPOS DE AGUACATE 
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RESUMEN 

El objetivo de la presente investigación fue estudiar las características anatómicas de tallo y 

determinar su relación con el intercambio de gases en hoja de algunos genotipos de aguacate. El 

experimento se realizó en condiciones de invernadero en Chapingo, México. Se evaluaron los 

genotipos: ‘Aguilar’, ‘Colín V-33’, ‘Encinos’, ‘Fundación II’, ‘Fuerte’, ‘Hass’, ‘Méndez No. 1’, 

‘Pionero’, ‘Pinkerton’, ‘HxP 5’, ‘HxP 126’ y ‘Palma’, provenientes de la Fundación Salvador 

Sánchez Colín CICTAMEX, S. C. Se realizaron cortes transversales de tallo donde se tomaron 

imágenes digitales, mismas que se analizaron con el programa ImageTool determinándose el 

área transversal y la frecuencia de vasos de xilema, así como la proporción de xilema, corteza y 

médula. Se evaluaron con analizador de gases infrarrojo (IRGA) las variables tasa de asimilación 

de CO2, tasa de transpiración y conductancia estomática. Las características anatómicas de tallo 

que se asociaron fuertemente a un mayor intercambio gaseoso fueron mayor área transversal de 

vasos de xilema y alta proporción de médula; asimismo, el mayor intercambio gaseoso, se 

relacionó débilmente a una alta proporción de xilema, baja proporción de corteza y menor 

frecuencia de vasos de xilema. Los genotipos con bajo intercambio gaseoso presentaron lo 

opuesto en estas características. 

Palabras clave: Persea americana Mill., elementos de vaso de xilema, anatomía de tallo, 

asimilación de CO2, transpiración. 
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GAS EXCHANGE AND THEIR RELATIONSHIP WITH STEM ANATOMY IN SOME 

GENOTYPES OF AVOCADO 

SUMMARY 

The aim of this research was to study the anatomical stem characteristics and to determine their 

relationships with the leaf gas exchange in some genotypes of avocado. The experiment was 

conducted in greenhouse in greenhouse at Chapingo, Mexico. The genotypes evaluated were: 

‘Aguilar’, ‘Colín V-33’, ‘Encinos’, ‘Fundación II’, ‘Fuerte’, 'Hass’, ‘Méndez No. 1’, ‘Pionero’, 

‘Pinkerton’, ‘HxP 5’, ‘HxP 126’ y ‘Palma’, from the Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, S.C. 

Foundation in Coatepec Harinas, State of Mexico.  Cross section cuts of the stem were made and 

digital images were taken, and were analyzed with the ImageTool program, determining: Cross 

section area, and frequency of xylem vessels, the proportion of xylem, cortex and pith. CO2 

assimilation rate, transpiration rate and stomatal conductance were evaluated by an infrared gas 

analyzer. Stem anatomical features were strongly associated with higher gas exchange were 

greater area of xylem vessels and high pith proportion; also higher gas exchange was low 

associated with high percentage of xylem, low proportion of cortex and lower frequency of 

xylem vessels. The genotypes with low gas exchange showed the opposite in these features. 

Keywords: Persea americana Mill., xylem vessels, stem anatomy, CO2 assimilation, 

transpiration. 
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INTRODUCCIÓN 

Las características anatómicas del sistema de conducción de agua en las plantas pueden tener un 

profundo impacto sobre la conductividad hidráulica del árbol. Desde un punto de vista de la 

ingeniería, el xilema es la red de distribución de agua desde la raíz a los principales 

consumidores, las hojas, en la parte superior de la planta (Karam, 2005).  

Las características anatómicas de tamaño de vasos y los porcentajes de xilema y floema, en tallos 

principales de los frutales, son importantes para definir la cantidad de agua que pueda 

transportarse, ya que a medida que los porcentajes de estos tejidos son mayores y el diámetro de 

vasos menores, la cantidad de agua transportada será mayor, por lo tanto, habrá una mejor 

adaptación de las plantas a condiciones de alta humedad (Reyes-Santamaría et al., 2002).  

Estudios anatómicos en árboles de aguacate (Persea americana Mill.) han mostrado las 

diferencias en la anatomía del vaso entre las razas y cultivares (Reyes-Santamaría et al., 2002). 

Es necesario la descripción de los vasos del xilema para relacionarlo con eficiencia en el 

transporte de agua en aguacate (Fassio et al., 2009) y conductividad hidráulica (Ayala-Arreola, 

2010), con el fin de la posible selección de genotipos más eficientes. 

El agua se mueve desde el compartimiento de un alto potencial hídrico hacia el de bajo potencial 

hídrico. Las diferencias en potencial hídrico ofrecen la posibilidad de ocurrencia de un proceso 

que permite mantener la homeostasis celular, ya sea por transporte de agua y otras sustancias entre 

células, tejidos y órganos (iones, carbohidratos, aminoácidos, etc.) a favor de gradientes de 

potencial hídrico (Steudle, 2000; Canny, 2001).  

Altos potenciales hídricos permiten una mayor apertura estomática en el día, lo que trae como 

consecuencia una mayor captación de CO2 para ser fijado en la fotosíntesis (Hsiao, 1990). 
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Bass (1982) mencionó que las características de los vasos responsables de la conducción de agua 

son genéticamente fijas en las especies; sin embargo, las razas de aguacate son  variables, así 

como entre cultivares (Reyes-Santamaría et al., 2002) y dichas características sean modificadas 

por el portainjerto o el interinjerto (Ayala-Arreola et al., 2010).  

Se necesita más investigación para identificar las características fenotípicas y fisiológicas que 

pueden ser responsables de las diferencias genotípicas relacionados con las diferentes ecotipos 

(Fassio et al. 2009). 

El objetivo de esta investigación fue estudiar las características anatómicas de tallo y determinar 

su relación con el intercambio de gases en algunos genotipos de aguacate. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se realizó en un invernadero y laboratorio ubicado en el Campo Agrícola 

Experimental de la Universidad Autónoma Chapingo,  México. 

Material vegetal 

El material vegetal (varetas) se obtuvo de árboles en producción establecidos en la Fundación 

Salvador Sánchez Colín CICTAMEX, S. C., en Coatepec Harinas, Estado de México. Se 

estudiaron los genotipos: ‘Aguilar’, ‘Colín V-33’, ‘Encinos’, ‘Fuerte’, ‘Fundación II’, ‘Hass’, 

‘Pionero’, ‘Pinkerton’, ‘Méndez No. 1’, ‘HxP 5’ y ‘HxP 126’, los cuales tenían 18 meses.  

Se utilizó como portainjerto un genotipo criollo de raza mexicana de Teziutlán, Puebla, 

propagado por semilla. Se evaluaron tres repeticiones de cada genotipo. 
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Intercambio de gases 

Antes de realizar los cortes anatómicos en la hoja seleccionada y previamente identificada 

mediante una etiqueta en cada uno de los injertos finales y en las plantas testigos, se evaluaron 

con un analizador de gases infrarrojo (CID BIO-SCIENCE modelo CI-340) las variables tasa de 

asimilación de CO2, conductancia estomática y tasa de transpiración. Se realizaron cinco 

mediciones, entre las 10:00 a 12:00 horas, antes del corte de la hoja. 

Cortes anatómicos en tallo 

Se colectaron los tallos en pleno crecimiento y se fijaron en una solución FAA (50% etanol 96º + 

5% ácido acético glacial + 10% formaldehído con 40% de pureza + 35% agua destilada). 

Después se transfirieron a parafina (55 ºC), donde permanecieron 72 horas dentro de una estufa. 

Se elaboró el taquete y pirámide de parafina de acuerdo con la metodología propuesta por Sass 

(1968). En micrótomo (Thermo Sientific Modelo HM 325) se realizaron cortes transversales con 

un grosor de 10 μm, los cuales se montaron  en un portaobjeto. Su tinción se realizó con 

safranina (1g en 100 mL de alcohol etílico 50°) y verde rápido (1 g en 100 mL de alcohol etílico 

absoluto). 

Obtención y análisis de imágenes 

Se obtuvieron 15 imágenes digitales por tallo de acuerdo a Meza-Castillo et al. (2010). Se utilizó 

una cámara Motic 580, con un adaptador de 12 mm adaptada a microscopio Olympus modelo B3 

Professional Series® a 10 y 40x de objetivo y 10x de ocular. Se analizaron las imágenes con el 

programa ImageTool 3.0. Se determinó la frecuencia de vasos de xilema (vasos·mm-2), área 

transversal de vaso de xilema (µm2), proporción de xilema, proporción de corteza y proporción 

de médula. 
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Diseño experimental y Análisis estadístico 

El diseño experimental fue completamente al azar. La unidad experimental consistió en una 

planta, con tres repeticiones de cada tratamiento, en total fueron 12 tratamientos (genotipos).  Se 

tuvo un total de 36 unidades experimentales. Se realizó pruebas de comparación de medias de 

Tukey (P≤0.05) para cada variable y correlaciones de Pearson con el programa estadístico SAS 

versión 9.0. Se realizó regresión lineal con el programa SigmaPlot 11.0. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

‘Encinos’ y ‘Colín V-33’ fueron los genotipos que presentaron el menor intercambio gaseoso 

(Cuadro 2.1). Barrientos-Villaseñor et al. (1999) encontraron que ‘Colín V-33’/Raza Mexicana 

mostró una mayor asimilación de CO2, conductancia estomática y tasa de transpiración y fue 

diferente a ‘Hass’/Raza Mexicana y ‘Hass’/‘Colín V-33’/Raza Mexicana.  

Ayala-Arreola et al. (2010) no encontraron diferencias para conductancia estomática y tasa de 

transpiración entre ‘Colín V-33’, ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Duke 7’ con portainjertos de raza 

Guatemalteca; sin embargo, ‘Colín V-33’ presentó menor asimilación de CO2 que ‘Fuerte’. 
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Cuadro 2.1. Intercambio de gases en diferentes genotipos de aguacate.  

zMedias con la misma letra dentro de la misma columna no son diferentes de acuerdo a la prueba 

de Tukey a una de P ≤ 0.05.  DMSH: diferencia mínima significativa honesta. CV: coeficiente de 

variación.  

 

  

 

Genotipo Tasa de 

asimilación neta 

de CO2 

(μmol·m-2·s-1) 

Conductancia  

estomática 

(μmol·m-2·s-1) 

Tasa de 

transpiración 

(μmol·m-2·s-1) 

‘Aguilar’        7.49 abz    70.14 ab 2.71 ab 

‘Colín V-33’    4.55   cd 39.81 bcd 1.78 cde 

‘Encinos’       3.50 d 24.23 d 1.07 e 

‘Fuerte’         8.35 ab 79.11 a 2.56 abc 

‘Fundación II’   6.32 bcd 47.95 bcd 2.03 bcd 

‘Hass’           6.73 abc 69.77 ab 2.31 abcd 

‘HxP 5’          9.00 a 74.44 a 3.00 a 

‘HxP 126’        5.70 bcd 50.09 abcd 2.14 bcd 

‘Palma’          5.77 bcd 53.01 abcd 2.02 bcd 

‘Pionero’       4.25 cd 38.84 cd 1.60 de 

‘Pinkerton’     7.68 ab   71.77 a 2.85 ab 

‘Méndez No. 1’         8.11 ab 68.62 abc 2.54 abc 

DMSH 2.73 30.54 0.82 

C.V. (%)  22.54 18.12 14.56 
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A B 

‘Encinos’ presentó bajo porcentaje de xilema y la menor proporción de médula, así como la 

menor área transversal de vasos de xilema (Figura 2.1) y alta frecuencia de vasos de xilema. 

‘Colín V-33’, que es un genotipo de porte bajo, presentó en tallo la mayor proporción de corteza 

(característica ligada al porte bajo; López y Barrientos, 1987), así como la menor proporción de 

xilema y, junto con ‘Encinos’, baja área transversal de vaso y la mayor frecuencia de vasos 

(Cuadro 2.2). Beakbane y Thompson (1939), indicaron que los portainjertos enanizantes de 

manzano tienden a tener raíces con menos vasos y más pequeños en el xilema que los 

portainjertos vigorosos. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Área transversal de vasos de xilema en tallo de los cultivares de aguacate. 

A) ‘Méndez 1’ y B) ‘Encinos’ (40x de objetivo y 10x de ocular). Escala 136:1. 
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Cuadro 2.2. Comparación de medias de variables en tallo de diferentes genotipos de aguacate. 

Genotipo Proporción  

de corteza 

(%) 

Proporción  

de xilema  

(%) 

Proporción  

de médula  

(%) 

Área transversal  

de vaso de xilema 

(µm2) 

Frecuencia de  

vasos de xilema 

(vasos·mm-2) 

‘Aguilar’        61.30 abz 30.30 f 8.24 bcd      1603.51 bc             97.35 cd              

‘Colín V-33’    66.42 a 25.92 f 7.71 cd      989.28 d       133.92 a 

‘Encinos’       56.08 bc 38.60 e 5.32 e      984.24 d       130.39 a 

‘Fuerte’         37.20 f 46.71 bcd 14.05 a      1426.06 c            85.86 ef        

‘Fundación II’   39.16 f 55.23 a 5.58 e      1829.00 ab         69.91 gh 

‘Hass’           46.67 de 44.96 bcd 8.04 bcd      1499.84 c             78.84 fg     

‘HxP 5’          41.38 ef 49.38 bc 10.01 b      1936.64 a                   79.72 fg     

‘HxP 126’        42.14 ef 50.61 ab 6.60 de      1372.63 c             90.28 de           

‘Palma’          46.61 de 46.20 bcd 6.96 de      2084.10 a                   77.69 fg     

‘Pionero’       49.50 cd 41.61 de 8.62 bcd      1344.07 c            104.17 bc                 

‘Pinkerton’     46.11 de 44.78 cd 9.11bc      1519.43 c            111.63 b                  

‘Méndez No. 

1’         

40.36 ef 50.32 abc 9.59 bc       2091.50 a                   66.63 h 

DMSH 6.88 5.74 2.10        291.57         10.16 

C.V. (%) 9.18 8.49 16.60         25.63         14.86 

zMedias con la misma letra dentro de la misma columna no son diferentes de acuerdo a la prueba 

de Tukey a una de P ≤ 0.05.  DMSH: diferencia mínima significativa honesta. CV: coeficiente de 

variación. 
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A B 

En ‘HxP 5’ y ‘Méndez No. 1’ se determinaron altos valores en la tasa de asimilación de CO2, 

transpiración y conductancia estomática, y fueron de los genotipos que presentaron mayor área 

transversal de vaso de xilema, además en ‘Méndez No. 1’ se observó la menor frecuencia en 

vasos de xilema (Figura 2.2). En ‘Fuerte’ se obtuvo baja proporción de corteza, alta en médula y 

alto intercambio gaseoso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Frecuencia de vasos de xilema en tallo de los cultivares de aguacate. A) ‘Colín V-33’ 

y B) ‘Méndez 1’ (10x de objetivo y 10x de ocular). Escala 34:1. 

 

En este estudio se encontraron grandes diferencias en cuanto a la frecuencia y área de vasos de 

xilema entre genotipos, lo cual coincide con lo indicado por Reyes-Santamaría et al. (2002), que 

al analizar el sistema de conducción de agua en tres cultivares y razas de aguacate, encontraron 

diferencias grandes en el número y diámetro de vasos del xilema.  

En cuanto a frecuencia y área de vasos de xilema en tallo los resultados de esta investigación son 

muy diferentes a los valores publicados por Ayala-Arreola et al. (2010); sin embargo, ambos 

estudios coinciden que ‘Hass’ y ‘Fuerte’ presentaron valores similares en estas variables, lo cual 

quizá sea debido a que ambas características responsables de la conducción de agua son 
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genéticamente fijas (Bass, 1982) o a su origen, ya que ‘Fuerte’ es un híbrido entre las razas 

Mexicana y Guatemalteca y ‘Hass’ tiene de 10 a 15 % de genes de la raza Mexicana y el resto de 

la raza Guatemalteca (Bergh y Ellstrand, 1986) y posiblemente influya también el que ambos 

cultivares son los más domesticados por el hombre (Ayala-Arreola, 2010). Sin embargo, se ha 

encontrado que se puede modificar las características anatómicas del xilema por efecto del uso 

de interinjertos y posiblemente por los portainjertos (Ayala-Arreola et al., 2010) 

Los genotipos con mayor intercambio gaseoso mostraron mayor área de vaso y proporción de 

médula de tallo. La asimilación de CO2, traspiración y conductancia estomática se 

correlacionaron de manera positiva y muy alta con el área transversal de vaso de xilema y 

proporción de médula del tallo (Cuadro 2.3 y Figura 2.3).  

 

Cuadro 2.3. Coeficientes de correlación de Pearson entre variables de intercambio de gases y 

anatómicas de tallo de aguacate (n=180). 

 

Asimilación de 

CO2 

Tasa de 

transpiración 

Conductancia 

estomática 

Tasa de transpiración 0.95**   

Conductancia estomática 0.93** 0.92** 0.91** 

Área transversal de vaso de xilema 0.84** 0.81** 0.79** 

Frecuencia de vasos de xilema -0.34** -0.22** -0.37** 

Proporción de corteza -0.50** -0.44** -0.34** 

Proporción de xilema 0.42** 0.31** 0.27** 

Proporción de médula 0.65** 0.67** 0.36** 

**altamente significativo (P≤0.001). 
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Figura 2.3. Regresión lineal de área transversal de vasos de xilema de tallo de aguacate con: A) 

tasa de asimilación de CO2, B) transpiración y C) conductancia estomática.  

En un estudio de aguacate, el portainjerto ‘Duke 7’ presentó mayor consumo de agua que ‘Toro 

Canyon’ en árboles no injertados, lo que posiblemente se deba a la mayor área y sección 

transversal de los vasos en raíces de ‘Duke 7’ lo que puede resultar en un transporte de agua más 

rápido y de mayor volumen a través del sistema de la raíz (Fassio et al., 2009).  
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Olmstead et al. (2006) presentaron evidencias de que una combinación de pocos y más pequeños 

vasos en la variedad y la unión del injerto de cerezo, así como orientación irregular de los vasos 

en el tejido vascular podrían contribuir a la resistencia hidráulica en la unión del injerto.  

Nuñez-Colin et al. (2006) al analizar duraznos, determinaron que grupos provenientes de zonas 

con fuertes déficits hídricos tuvieron características de vasos de xilema grandes, pero en bajas 

densidades, así como bajas proporciones de xilema y floema, y altas de médula; estas 

características favorecen un bajo flujo de agua en el sistema de conducción, y son mecanismos 

indicados como adaptaciones a resistencia a sequía (Vasconcellos y Castle, 1994; Reyes-

Santamaría et al., 2002).  

La proporción de corteza se correlacionó de manera negativa y altamente significativa con las 

variables de intercambio de gases; sin embargo, dicha correlación es baja de acuerdo a lo que 

indica Calzada (1970) (Cuadro 2.3). Rieger y Litvin (1999) estudiaron diferentes especies y 

mostraron el fuerte papel de la corteza en la conductividad hidráulica de la raíz, ya que puede 

ejercer una resistencia apreciable al flujo de agua en las raíces y las especies con una corteza más 

amplia tienen una menor conductividad hidráulica de raíz, lo cual podría en parte explicar el bajo 

intercambio gaseoso que se observó en ‘Colín V-33’, aunque se esperaba que tuviera mayor 

intercambio gaseoso por tener mayor densidad estomática (Barrientos y Sánchez, 1982) y tal 

como lo encontraron Barrientos-Villaseñor et al. (1999) en condiciones de campo donde ‘Colín 

V-33’ obtuvo 6.94 μmol·m-2·s-1, mientras ‘Hass’ presentó 4.28 μmol·m-2·s-1, lo cual fue 

contrario a lo encontrado en el presente estudio. 
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Las diferencias anatómicas y fisiológicas encontradas entre genotipos pueden estar relacionadas 

con la adaptación de estos ecotipos a los diferentes lugares geográficos en su hábitat natural 

(Fassio et al., 2009).  

CONCLUSIONES 

Las características anatómicas de tallo que se asociaron fuertemente a un mayor intercambio 

gaseoso fueron mayor área transversal de vasos de xilema y alta proporción de médula; 

asimismo, el mayor intercambio gaseoso, se relacionó débilmente a una alta proporción de 

xilema, baja proporción de corteza y menor frecuencia de vasos de xilema. Los genotipos con 

bajo intercambio gaseoso presentaron lo opuesto en estas características. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

‘HxP 5', ‘Fuerte’, ‘Méndez’, ‘Pinkerton’ y ‘Aguilar’ presentaron la mayor tasa de asimilación de 

CO2, transpiración y conductancia estomática.  

El área foliar fue la única variable que presentó relación con intercambio de gases de manera 

positiva en los genotipos de aguacate evaluados. 

Las características anatómicas de tallo que se asociaron a un mayor intercambio gaseoso fueron 

mayor área transversal de vasos de xilema y alta proporción de médula; asimismo, el mayor 

intercambio gaseoso, se relacionó débilmente a una alta proporción de xilema, baja proporción 

de corteza y menor frecuencia de vasos de xilema. Los genotipos con bajo intercambio gaseoso 

presentaron lo opuesto en estas características. 
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