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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue identificar materiales de aguacate tolerantes a salinidad, Gtiles como portainjertos. Se sembraron in vitro
ejes embrionarios de aguacate criollo y ‘Hass’ en medio Murashige y Skoog al 100 % de su composicion nutrimental en condiciones
salinas inducidas con NaCl y CaCl,. Se emplearon cinco niveles de cada sal (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 %), asi como la combinacién de
éstas en proporcion 1:1. Se estudioé germinacion, emergencia, enraizamiento y supervivencia de brotes de aguacate. El criollo superd
al ‘Hass’ con el 21 % de germinacion, 36 % de emergencia, con aproximadamente el 50 % en cada una de las variables de crecimien-
to y el 10 % de supervivencia de plantulas. El desarrollo de los ejes embrionarios fue mas limitado en los tratamientos con NaCl en
comparacion a los establecidos en CaCl,y NaCl:CaCl,. Con la técnica in vitro se determiné a los 65 dias de cultivo que el material
criollo fue mas tolerante al estrés salino con respecto al ‘Hass’.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Aguacate, germinacién, emergencia, sobrevivencia, salinidad.

EFFECT OF NaCl AND CaCl, ON EMBRYONIC AXES
DEVELOPMENT OF CRIOLLO AND ‘HASS’ OF Persea
Americana Mill GROWING in vitro

ABSTRACT

The aim of this study was to identify salinity tolerant avocados materials useful as rootstocks. Embryonic axes of criollo and ‘Hass’ avo-
cados were planted in vitro on Murashige and Skoog medium at 100 % of its nutritional composition in induced saline environment with
NaCl and CaCl,. Five levels of each salt were tested (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 %), as well as their combination at 1:1 ratio. The germination,
seedling emergency, rooting plant growth and plant surviving of avocados were studied. Criollo achieved 21 % of seed germination,
and 26 % of seedling emergency, higher than ‘Hass’ avocados, with 50 % in each one of plant growth variables and 10 % of plantlets
survival. The embryonic axes were more deteriorated with NaCl treatments than with CaCl, treatments and NaCl:CaCl, treatments. The
in vitro technique helped to determine, after 65 days of culture than criollo avocados were more stress saline tolerant than Hass.
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INTRODUCCION

Los suelos afectados por sales se localizan en
practicamente todas las altitudes y regiones climaticas,
por lo cual se considera a nivel mundial uno de los
principales problemas que limitan la produccion agricola,
que combinado con la pobre calidad del agua, restringen
severamente la productividad de los cultivos (Singh y
Chatrath, 2001). En las zonas productoras de aguacate,
especialmente en las areas aridas y semiaridas con
irrigacion, como California, Texas e Israel (Gazit y
Kadman, 1976), los suelos estan en mayor o menor grado
afectados por procesos de salinizaciéon y donde las aguas
utilizadas incrementan cada vez mas su concentracion
salina, disminuyendo el potencial productivo de este frutal
(Mickelbart et al., 2007).

En México, el aguacate (Persea americana Mill.) es
un cultivo de importancia econdmica alta, de acuerdo a la
superficie cultivada (133,441 ha), localizada principalmente
en los estados de Michoacan, Jalisco, Morelos, México,
Nayarit y Guerrero (Anonimo, 2010). Su distribucion es
afectada por ser una de las especies frutales mas sensibles
a la salinidad (conductividad eléctrica menor a 3 dS'm™")
principalmente por la presencia de NaCl en el suelo y
en el agua de riego (Bernstein et al, 2001; Mickelbart
y Arpaia, 2002). El uso irracional de los fertilizantes
es una practica agricola que eleva transitoriamente la
conductividad eléctrica o salinidad del suelo, y con ello
las plantas aumentan la absorcion de iones toxicos, como
el cloro y sodio, situacién trascendental en la época de
precipitacion pluvial baja y mas cuando el arbol esta
en crecimiento activo, limitando sus posibilidades de
desarrollo, ocasionando danos y pérdidas en los huertos
existentes (Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat, 1999; Ben-
Ya’acov y Zilberstaine, 1999; Mickelbart y Arpaia, 2002 ). La
acumulacion de sodio en las hojas ocasiona la muerte de
los brotes, lo cual esta asociado con el deterioro del sistema
radical, debido a que pierde su capacidad para retener este
ion, lo que facilita su distribucion en varias partes de la
planta. El cloro genera necrosis que puede cubrir mas del
50 % de la hoja, causando su caida prematura y afectando
los procesos fisiolégicos como la actividad fotosintética v,
en consecuencia, la produccion (Salazar-Garcia et al, 1987;
Bernstein et al., 2001; Castro et al., 2009); sin embargo, la
sensibilidad o tolerancia al exceso de cloro y sodio varian
entre cultivares y entre portainjertos.

La relevancia de la produccion mundial y nacional de
aguacate, las condiciones de salinidad en los suelos y el
agua de riego en las zonas agricolas, enfatizan la necesidad
del establecimiento de programas de mejoramiento genético
para este cultivo. En México existe poca investigacion
dirigida a la obtencion de materiales tolerantes o a la
evaluacién mediante la seleccion de portainjertos tolerantes
asalinidad, que es una practica para superar este problema
(Ben-Ya’acov y Zilberstaine, 1999; Pire et al., 2007). Sin
embargo, la produccién de materiales y la evaluacion de
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la tolerancia en experimentos de campo implican periodos
mayores a 10 afnos, y generalmente, los resultados son
afectados por muchas variables ambientales (Salazar-
Garcia et al., 1987; Ben-Ya’acov y Zilberstaine, 1999). Ante
esta situacion, se requiere de trabajos interdisciplinarios
que, apoyados por sistemas eficientes, permitan obtener
resultados a corto plazo. La investigacion in vitro puede ser
una opcion para seleccionar materiales tolerantes a sales
(Zhang, 1994). En este sentido, Gonzéalez-Rosas et al.
(2003) y Fuentes et al. (2004) mencionan que el cultivo in
vitro de embriones cigéticos maduros es una técnica util con
propositos de seleccidn de portainjertos tolerantes a sales
en corto tiempo en relacion a la variaciéon genética natural
de los embriones y su capacidad de ajuste osmético por la
acumulacion de solutos. Por lo anterior, este estudio tuvo
como objetivo identificar in vitro materiales de aguacate
tolerantes a salinidad.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 en dos experimentos: uno
con aguacate criollo y otro con aguacate ‘Hass’. En ambos
experimentos se utilizaron ejes embrionarios extraidos
de semillas de frutos maduros de aguacate. Las semillas
se lavaron con agua corriente y detergente suave; se
sometieron a tratamiento desinfestante superficial con
solucion de etanol al 70 % durante 1 min y a enjuagues
con agua destilada estéril. A la semilla se le cortaron los
cotiledones que cubren el eje embrionario hasta dejarlos en
forma de cubo de 1 cm por lado; a este cubo se le dio otro
tratamiento desinfestante sumergiéndolo en solucion de
hipoclorito de sodio al 20 % durante 15 min y a enjuagues
sucesivos con agua destilada estéril (Gonzalez-Rosas et
al., 2003); por ultimo, se sometieron por 1 hora en solucién
al 2 % de KH,PO, para minimizar la oxidacion.

Los ejes embrionarios se sembraron en tubos de
ensaye (25 x 2 cm) con 20 ml de medio de cultivo (Murashige
y Skoog, 1962) al 100 % de sus sales, suplementado con 2
mg-litro! de glicina, 10 mg-litro-' de mio-inositol, 4 mg-litro™
de tiamina-HCI, 30 g-litro' de sacarosa y 8 g-litro™' de
agar, y la adicién de los tratamientos salinos inducidos
con NaCl, CaCl, y la combinacion de ambas sales en
proporcién 1:1, como se muestra en el Cuadro 1. El pH
del medio de cultivo se ajusté a 5.7+0.1 utilizando NaOH
(1N) y HCI (1N), y se esterilizd en autoclave a 121° C y
1.5 kg-cm2 por 15 min. Después de la siembra, los tubos
se colocaron en una sala de incubacion a 27+1° Cy 16 h
de luz (50 pmol-m2-s”' de intensidad de luz proporcionada
por lamparas fluorescentes).

Las variables evaluadas fueron: dias a inicio de ger-
minacion y porcentaje de germinacion, los cuales fueron
contabilizados a partir de la aparicion de la raiz; dias a inicio
de emergencia y porcentaje de emergencia registrados al
momento de la aparicion de la plumula. A los 65 dias de
cultivo se midieron: longitud de raiz y de tallo, considerados



Cuadro 1. Tratamientos salinos evaluados durante el desarrollo de ejes
embrionarios de aguacate criollo y ‘Hass’ in vitro.

Trat. Sal(g-litro") Trat. Sal(g-litro") Trat. Sal (g-litro™)
1 0.0 (testigo 7 0.1 CaCl, 12 0.1 NaCl:0.1CaCl,
2 0.1NaCl 8 0.3 CaCl, 13 0.3 NaCl:0.3 CaCl,
3 0.3 NaCl 9 0.5 CaCl, 14 05 NaCl:0.5 CaCl,
4  0.5NaCl 10 0.7 CaCl, 15 0.7 NaCl0.7 CaCl,
5 0.7 NaCl 1 0.9 CaCl, 16 0.9 NaCl:0.9 CaCl,
6  0.9NaCl

Trat= Tratamiento; NaCl = cloruro de sodio; CaCl, = cloruro de calcio.

desde la base de inicio de cada uno de ellos hasta su apice;
diametro de raiz y de tallo, evaluados en la parte media
de su longitud; numero de hojas formadas y porcentaje de
supervivencia de ejes embrionarios.

En los dos experimentos, el disefio experimental
fue completamente al azar con cinco repeticiones. La
unidad experimental fue una plantula por tubo. A los
datos obtenidos se les realizé un analisis de varianza y la
prueba de medias de Tukey (P<0.05) usando el paquete
SAS (Statistical Analysis System) version 9.2. Ademas,
se realiz6 una prueba de t para comparar el grado de
tolerancia a salinidad entre criollo y ‘Hass’.

RESULTADOS

Dias a inicio de germinacién y porcentaje de
germinacién. La germinacion de ejes embrionarios de
aguacate ‘Hass’ y criollo vario significativamente (P<0.01)
entre tratamientos (Cuadro 2). En comparacion al testigo,
tanto en criollo como en ‘Hass’, la germinacion de los
ejes embrionarios disminuyd, principalmente en el grupo
de tratamientos con NaCl y en menor grado con CaCl,y
NaCl:CaCl,. En el criollo, la germinacién inici¢ a los 22 dias
mientras que en ‘Hass’ fue a los 20 dias. Del total de ejes
embrionarios cultivados in vitro, en criollo se logré el 60 %
de germinacioén y en ‘Hass’ el 39 %.

Dias a inicio de emergencia y porcentaje de
emergencia. En ‘Hass’ y criollo, el inicio de emergencia
de la plumula fue marcadamente diferente (P<0.01) entre
tratamientos (Cuadro 2). En el testigo, la emergencia de
criollo fue mas rapida, aunque en porcentaje similar que
‘Hass’ (Cuadro 3). En ambos materiales de aguacate,
la emergencia fue menor en el grupo de tratamientos
compuestos por NaCl y, fue favorecida con la presencia
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de CaCl, en el medio. En ‘Hass’, la adicion de NaCl
detuvo tanto la germinacion como la emergencia, pues
en tres de las cinco concentraciones empleadas la
respuesta fue limitada (Cuadro 3) y en NaCl:CaCl,, los
ejes embrionarios no germinaron ni emergieron en dos
de las cinco concentraciones, especificamente a altas
concentraciones.

Longitud de raiz y tallo. En criollo hubo efecto
significativo de tratamientos sélo para longitud de tallo;
en ‘Hass’; la diferencia entre tratamientos se observé
en ambas variables (Cuadro 2). Tanto en ‘Hass’ como
en criollo, la longitud de raiz y tallo fue estadisticamente
superior en el testigo (Cuadro 4); sin embargo, ‘Hass’
logré 1.47 cm mas longitud de raiz y 4 cm mas de tallo
que el criollo. Ambos ¢érganos crecieron mas en CacCl, y
fueron principalmente dafiados por NaCl. En criollo se
encontrd, una proporcion tallo:raiz de 2:1 y en ‘Hass’ fue
aproximadamente 1:1.

Diametro de raiz y tallo. Entre tratamientos, el
andlisis arrojo diferencias en el diametro de raiz y tallo, en
los dos materiales de aguacate (Cuadro 2). En promedio,
en las plantulas de criollo, el diametro de tallo fue
ligeramente mayor que el de laraiz y en ‘Hass’, el diametro
de raiz fue levemente superior que el del tallo (Cuadro 4).
En el testigo, la raiz de criollo fue 0.22 mm mas gruesa
que en ‘Hass’, pero en este cultivar, el diametro de tallo fue
ligeramente superior (0.06 mm) al del criollo. Las raices y
los tallos fueron mas gruesos en el grupo de tratamientos
compuestos por CaCl, tanto en plantulas de criollo como
de ‘Hass’, en comparacion a los obtenidos con NaCl:CaCl
y NaCl (Cuadro 4).

2

Numero de hojas. En criollo, el analisis entre
tratamientos fue estadisticamente diferente (P<0.05) y en
‘Hass’ fue (P<0.01) (Cuadro 2). El criollo formé mas hojas
por plantula en el conjunto de tratamientos con CaCl, en
relacion al testigo, a NaCl:CaCl, y a NaCl (Cuadro 3). En
cuanto a ‘Hass’, la mayor formacién de hojas se dio en la
combinacion de NaCl:CaCl,; sin embargo, la formacion
de hojas fue mayor en el testigo con respecto a los
tratamientos con sales.

Supervivencia. El analisis entre tratamientos mostré
una diferencia significativa en la supervivencia de ambos
materiales de aguacate (Cuadro 2). La supervivencia
de criollo y ‘Hass’ fue estadisticamente igual tanto en el

Cuadro 2. Significancia estadistica entre tratamientos y en la prueba para la comparacion de medias de las variables evaluadas durante el desarrollo de ejes
embrionarios de aguacate criollo y ‘Hass’ cultivados in vitro en condiciones salinas.

F.V. DG % G DE %E
CRIOLLO *% *% *% *%
‘HASS’ *% *% % *%
C -‘H ns * ns **

LR

LT DR DT NH
ns * * * *

*%

% S

*%

*k *% *% *% *%

*k *% *% *% *%

ns

e

ns = no significativo; *, **=

Significativo a una P<0.05 o 0.01, respectivamente. F. V.= fuente de variacion; DG = dias a inicio de germinacién; % G = porciento de

germinacion; DE = dias a inicio de emergencia; % E = porciento de emergencia; LT = longitud de tallo; LR = longitud de raiz; DT = didmetro de tallo; DR = didametro de
raiz; NH = nimero de hojas; % S = porciento de supervivencia. C-'H’ = diferencia entre las medias de criollo y ‘Hass’.
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Cuadro 3. Efecto de sales sobre variables evaluadas en el desarrollo de ejes embrionarios de aguacate criollo y ‘Hass’ cultivados in vitro en

condiciones salinas.

Tratamiento DG % G DE % E

No. [Sal g-Iiiro'1] Criollo ‘Hass’ Criollo ‘Hass’ Criollo ‘Hass’ Criollo ‘Hass’

1 0.0 Testigo 27 ab* 54 ab 80 ab 100 a 44 abc 56 ab 100 a 100 a

2 0.1 NacCl 19 ab od 100 a Oe 30 abc Oc 100 a Oe

3 0.3 NaCl 3b 59 a 20c 100 a 12 abc 69 a 40d 100 a

4 0. 5 NaCl 0b od Oc Oe Oc Oc Oe Oe

5 0.7 NaCl 54 a 15 abed 80 ab 20d 50 ab 16 bc 80b 20d

6 0.9 NaCl 5b od 20c Oe 5bc Oc 20e Oe

7 0.1 CaCl, 21 ab 49 abc 60 b 60 b 24 abc 59 ab 80b 100 a

8 0.3 CaCl, 47 ab 61a 64 b 100 a 27 abc 50 ab 96 a 80b

9 0.5 CaCl, 32 ab 15 abcd 60 b 20d 55a 11 bc 100 a 20d

10 0.7 CaCl; 28 ab 16 abcd 80 ab 40c 27 abc 20 abc 80b 40c

1 0.9 CaCl, 14 ab 11 bed 60 b 20d 17 abc 13 bc 60c 20d

12 0.1 NaCl:0.1 CaCl, 22 ab 7 bed 80 ab 40¢ 26 abc 11 be 80b 40 ¢

13 0.3 NaCl:0.3 CaCl, 23ab 45 abcd 92 a 100 a 50 ab 36 abc 84 b 80 b

14 0.5 NaCl:0.5 CaCl, 30ab 6 cd 80 ab 20d 30 ab 13 bc 40d 20d

15 0.7 NaCl:0.7 CaCl; 14 ab od 60 b Oe 19 abc Oc 60c Oe

16 0.9 NaCl:0.9 CacCl, 8ab 0od 20c Oe 8 abc Oc 20e Oe
Promedio 22 20 60 39 27 22 65 39

DMS 47 47 23 0 47 50 7 0

DG= Dias a inicio de germinacién; % G=Porciento de germinacién; DE=Dias a inicio de emergencia; % E = porciento de emergencia; DMS = diferencia minima
significativa; zValores con la misma letra dentro de cada columna son iguales, de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

testigo como en algunos tratamientos con NaCl, CaCl, y
NaCl:CaCl, (Cuadro 5). En los dos materiales vegetales,
la supervivencia fue mayor (Cuadro 5) que la germinacion
y emergencia (Cuadro 3). En promedio, criollo superé la
supervivencia de ‘Hass’ en aproximadamente 10 %.

La prueba de t para la comparacion de medias de
criollo y ‘Hass’ indicoé que el criollo fue estadisticamente
superior (P<0.01) en la mayoria de las variables evaluadas
excepto en dias a inicio de germinacién, dias a inicio de
emergencia y porcentaje de supervivencia (Cuadro 2).

DISCUSION

El estrés por sales es un factor abiético que ocasiona
cambios en el crecimiento y morfologia de las plantas
(Bernstein et al., 2001). Una forma de comparar la tolerancia
entre materiales vegetales es evaluar la germinacion y la
respuesta de crecimiento ante condiciones de estrés (Pire
et al., 2007) y en el cultivo in vitro, el eje embrionario de
aguacate es una opcién para seleccionar portainjertos
tolerantes a salinidad en corto tiempo (Gonzalez-Rosas
et al., 2003; Fuentes et al., 2004). En este estudio,
los materiales de aguacate criollo y ‘Hass’ variaron su
respuesta a las condiciones salinas inducidas con NaCl,
CaCl, y NaCl:CaCl,. Segun Hadas (1977), el proceso de
germinacién se inhibe desde el momento que la semilla
no es capaz de adquirir agua por el proceso fisico de
imbibicién, ocasionando retardo en la activacion metabdlica
necesaria para la emision radical y la posterior movilizacién
de las reservas de las diferentes partes de la semilla, Gtiles
para el crecimiento del eje embrionario (Jamil et al., 2006) y
por la absorcién excesiva de iones toxicos, especificamente
Na*y CI (Prisco y O’Leary, 1970). En este estudio, tanto
los dias a inicio de germinacion y emergencia como el
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porcentaje de germinacion y emergencia de criollo y ‘Hass’,
fueron marcadamente diferentes entre tratamientos. La
germinacion y emergencia en los tratamientos con NaCl
como Unico componente en el medio de cultivo, fue mas
perjudicial que los compuestos con CaCl, y NaCl:CaCl2,
especificamente en ‘Hass’. El NaCl, no sélo inhibe la
germinacion debido a la sequia fisiologica ocasionada
por la disminucion del potencial hidrico en el medio, sino
también al aumento de la concentracion de iones téxicos
en el embrién (Prisco y O’Leary, 1970).

En los dos materiales de aguacate se observo
que no todos los ejes embrionarios que germinaron
lograron la emergencia y de igual forma no todos los
que emergieron consiguieron la emisién radical, por lo
que se puede considerar que no existid relacion positiva
entre la germinacion y la emergencia de las plantulas.
La germinacion fue mas sensible a la salinidad que la
emergencia de las plantulas; procesos que no fueron
uniformes, al existir ejes embrionarios que adelantaron o
retrasaron tanto la emision de la raiz como de la plumula;
se cree que los factores que pueden marcar esta diferencia
son el grado de madurez de los embriones o si los frutos
son producto de la primera o segunda floracién (variable no
considerada en este estudio); no obstante, se comprueba
que desde el inicio de su desarrollo las plantas muestran
sensibilidad a la salinidad (Chang, 1961) y los materiales
de aguacate criollo y ‘Hass’ no son la excepcion. Por su
parte, Norlyn y Epstein (1984) opinan que la capacidad
de las semillas para germinar y posteriormente emerger
en condiciones de estrés salino puede ser indicador del
potencial genético que contienen para tolerarlo.

A los 65 dias de cultivo, la longitud de raiz y tallo de
las plantulas obtenidas de aguacate criollo y ‘Hass’ fueron
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Cuadro 4. Comparacion de medias de las variables evaluadas en el desarrollo de ejes embrionarios de aguacate criollo y ‘Hass’ cultivados in vitro

en condiciones salinas.

Tratamiento LR (cm) LT (cm) DR (mm) DT (mm)
No. [Sal g.litro™] Criollo ‘Hass’ Criollo ‘Hass’ Criollo 'Hass’ Criollo ‘Hass’
1 0.0 Testigo 4.76 a* 6.23a 530a 9.30a 230a 2.08 ab 236ab 242a
2 0.1 NaCl 450a 0.0d 702a 0.00 b 2.36a 0.00b 260ab  0.00d
3 0.3 NaCl 1.36a 4.46 abc 1.88a 398ab 0.60a 250a 120ab  210ab
4 0. 5 NaCl 0.00 a 0.0d 0.00 a 0.00b 0.00 a 0.00b 0.00 b 0.00d
5 0.7 NaCl 286a 132cd 459a 0.34b 1.02a 048ab  144ab  034cd
6 0.9 NaCl 120a 0.0d 143a 0.00 b 040 a 0.00 b 050ab  0.00d
7 0.1 CaCl, 474 a 266abcd 4.84a 492ab 214a 1.36ab  1.86ab 1.80 abc
8 0.3 CaCl, 3.06a 262abcd 5.80a 2.90 b 1.98 a 2.0ab 2.08 ab 1.44 abcd
9 0.5 CaCl, 216 a 0.76 cd 456 a 1.38b 0.78 a 0.52ab  1.40ab  0.64 bcd
10 0.7 CaCl, 3.60a 142 cd 6.50 a 1.13b 230a 0.80ab 280a 0.64 bed
1 0.9 CaCl, 220a 0.82 cd 558 a 0.46b 1.54 a 0.80ab  1.80ab  0.40cd
12 0.1 NaCl:0.1CaCl, 4.04a 2.20 bed 6.22 a 1.30b 142 a 140ab  1.64ab  0.80 abcd
13 0.3NaCl:0.3CaCl, 3.08a 540 ab 8.00 a 490ab 1.40a 1.88ab  2.62ab 1.44 abcd
14 0.5NaCl:0.5CaCl, 29a 0.20d 2.00a 152b 224 a 0.56ab  1.08ab  0.40cd
15 0.7 NaCl:0.7CaCl, 2.08a 0.0d 314 a 0.0 0b 148 a 0.00 b 176ab  0.00d
16 0.9 NaCl:0.9CaCl, 1.18a 0.0d 0.80a 0.0 0b 040 a 0.00 b 0.32ab  0.00d

Promedio 274 1.76 423 2.01 14 0.9 1.59 0.78

DMS 553 3.7 8.77 5.49 2.63 2.38 2.77 1.68

LT=Longitud de tallo; LR=Longitud de raiz; DT=Diametro de tallo; DR= Diametro de raiz; DMS=Diferencia minima significativa. ZValores con la misma letra
dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05

mayores en el tratamiento 1. En condiciones salinas, la
primer respuesta al estrés es la inhibicion de crecimiento del
tallo y las raices (Lazof y Bernstein, 1998); en aguacate, las
raices son mas sensibles al estrés por sales que los tallos
(Bernstein et al., 2004). La formacién y longitud de estos
6rganos se redujeron en presencia de NaCl, debido a su
efecto toxico, originando la absorcién desbalanceada de
nutrimentos, posiblemente porque el sistema radical pierde
habilidad para controlar la entrada de iones y la capacidad
de absorcion de agua, factores que son cruciales para la
supervivencia de las plantas (Hajibagheri et al., 1989;).
La tolerancia de las plantas a las sales esta en funcién
de la habilidad del sistema radical para excluir o limitar
el transporte de iones toxicos como Na* y CI- a los tallos
(Renault et al., 2001; Singh et al., 2003) y restablecer su
balance hidrico para que su crecimiento prosiga (Maurel y
Chrispeels, 2001).

Durante la formacién y expansion de la hoja, en
condiciones salinas, se encontré que el criollo desarrollé
hojas con lamina totalmente expandida, algunas de ellas
con la punta necrosada, sintoma que puede ser debido al
exceso de CI- mas que de Na* en el medio de desarrollo
(Salazar-Garcia et al., 1987). En ‘Hass’, el crecimiento
de yemas foliares fue escaso y apenas visible; en conse-
cuencia, la formacion de hojas se redujo y la expansion
foliar fue minima. A pesar de que en aguacate la raiz es
el 6rgano inmediato que sufre la salinidad mas que las
hojas (Bernstein et al., 2004), el primer sintoma visible es
la reduccion de la expansion de la hoja en la mayoria de
las plantas (Parida y Das, 2005) como una reaccion ante
el estrés para conservar energia (Jaleel et al., 2008) o a
la inhibicién de crecimiento por la acumulacion de sales
(Prisco y O’Leary, 1970).

Los efectos de la salinidad en el desarrollo de estos

materiales varié dependiendo del tipo y concentracién de
las sales, como lo mencionan Singh et al. (2003) y Ye et
al. (2005). El crecimiento fue detenido mas por NaCl que
por CaCl,; con NaCl:CaCl, fue notorio que el Na* y CI
compitieron con Ca?* restringiendo su efecto de proteccion;
sin embargo, ni la germinacioén, la emergencia y ni el
crecimiento fueron tan limitados en comparacion al efecto
de NaCl, por lo que, se considera que la presencia de Ca*?
inhibio el efecto dafiino del NaCl al favorecer el crecimiento
tanto de raiz como de tallo en ambos materiales. De
acuerdo con Parida y Das (2005), estos resultados
pueden indicar que en aguacate el desarrollo de los ejes
embrionarios es afectado cuando son expuestos a salinidad
y especialmente a NaCl, puesto que el crecimiento se
detuvo y la produccion de plantulas se redujo (Lazof y
Bernstein, 1998), ademas se confirma que el crecimiento
de raices se limita mas que el del tallo como lo manifiestan
Salazar-Garcia et al. (1987) y Bernstein et al. (2004).

El desarrollo escaso de las plantas que crecieron
en estas condiciones, y aun cuando la germinacién fue
cercana al 60 % en criollo y 39 % en ‘Hass’, la supervivencia
fue mayor a los 65 dias de cultivo y diferente entre los
tratamientos en los dos materiales (79 % en criollo y 69 %
en ‘Hass’). La diferencia entre estos procesos pudo deberse
a que algunos ejes embrionarios germinaron, emergieron
y permanecieron vivos, pero su crecimiento se detuvo;
la de otros, a que unicamente acrecentaron su volumen
sin mostrar sintomas de oxidacién ni deshidratacion. La
supervivencia fue afectada negativamente por la oxidacion
y deshidratacion tanto de ejes embrionarios como de
plantulas. La oxidacion y deshidratacion se consideran
respuestas asociadas a la concentracion alta de sales
en el medio y debido a esta condicion se producen
efectos hiperionicos e hiperosméticos (Hasegawa et al.,
2000) que inducen la disminucion del potencial hidrico
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Cuadro 5. Comparaciéon de medias de las variables evaluadas en el desarrollo de ejes embrionarios de aguacate criollo y ‘Hass’ cultivados in vitro en

condiciones salinas.

Tratamiento NH % S
No. [Sal g.litro™"] Criollo ‘Hass’ Criollo ‘Hass’
1 0.0 Testigo 3a* 3a 100 b 100 a
2 0.1 NaCl Oa 0b 100 a of
3 0.3 NaCl 1a 1ab 40b 100 a
4 0. 5 NaCl Oa 0b Oc 40c
5 0.7 NaCl 6a Ob 80c 100 a
6 0.9 NaCl 1a Ob 20c 80b
7 0.1 CaCl, 1a 1ab 80b 100 a
8 0.3 CaCl, 5a 0b 40 ¢ 100 a
9 0.5 CaCl, 5a 0b 100 a 20e
10 0.7 CaCl, 2a 1ab 100 a 80b
1 0.9 CaCl, 3a 0b 100 a 60 c
12 0.1 NaCl:0.1 CaCl, 2a 2ab 80b 40d
13 0.3 NaCl:0.3 CaCl, 3a 2ab 100 a 100 a
14 0.5 NaCl:0.5 CaCl, 1a 0b 80a 60 c
15 0.7 NaCl:0.7 CaCl, 2a 0b 100 a 40d
16 0.9 NaCl:0.9 CaCl; 1a 0b 100 a 80b
Promedio 2 1 79 69
DMS 6 3 15 0

NH=Numero de hojas; % S=Porciento de supervivencia. DMS=Diferencia minima significativa; Z?Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de

acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

e incrementan tanto la sintesis de compuestos fendlicos
como de especies reactivas al oxigeno (Ayaz et al., 2000;
Jaleel et al., 2007).

La tolerancia a sales no es un caracter constante
en las plantas, sino que varia con el ambiente, estado de
desarrollo (Zekri, 1994) y origen de la planta (Delesalle
y Blum, 1994). La tolerancia durante la germinacion,
emergencia de la plantula y las etapas de crecimiento
pueden ser afectadas de manera diferente (Zekri,
1994). Se puede asumir que la respuesta de criollo y
‘Hass’ sometidos a estrés salino, pudo deberse a las
caracteristicas intrinsecas de cada material de aguacate
o0 de cada eje embrionario. En ‘Hass’, la germinacion y
emergencia fueron mas rapidos, pero presentaron mayor
afectacion en condiciones salinas, lo que permite suponer
que en una plantacion comercial el nivel de tolerancia es
dependiente del portainjerto utilizado (Salazar-Garcia et
al., 1987; Mickelbart et al., 2007).

Lareducciony retraso en la germinacion y emergencia,
longitud de raiz y brotes, asi como la supervivencia, pudieron
deberse a la presencia de NaCl, tal como lo manifiestan
Jamil et al. (2006) en remolacha, coliflor y amaranto, y
Delesalle y Blum (1994) en los resultados obtenidos en
ocho familias de Sagitaria latifolia. Adicionalmente, la
disminucién de la germinacion y el retraso de la emergencia
en los tratamientos con NaCl puede ser la evidencia de
su efecto téxico, ya que al adicionar Ca?* se incremento la
germinacién y emergencia. Esto concuerda también con
los resultados sefalados en citricos por Zekri (1994).

En este estudio, la tendencia general de efecto
negativo ocasionado por la salinidad en la germinacion,
emergencia, desarrollo y supervivencia de aguacate criollo
y ‘Hass’ fue: NaCl > NaCl:CaCl,> CaCl,>Testigo.

Efecto de NaCl...

CONCLUSIONES

El aguacate criollo fue mas tolerante al estrés por
sales con respecto a ‘Hass'. La adicion del NaCl al medio
de cultivo MS (1962) al 100 % de su composicion mineral,
en comparacion al CaCl,, tuvo un efecto negativo mayor
en los procesos de germinaciéon y emergencia de los
ejes embrionarios, el desarrollo y supervivencia de las
plantulas especialmente de ‘Hass’. El cultivo in vitro de ejes
embrionarios maduros de aguacate permitié determinar que
es posible identificar materiales tolerantes y sensibles al
estrés salino a los 65 dias después de su establecimiento.
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