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RESUMEN

Se utilizé semillas de Persea americana Mill. en diferentes estadios

de desarrollo para estudiar el crecimiento del embrién y de la plantula.

Se estimulé la germinacidn segin tres tratamientos (Kadman, 1963)

El mejor fue la escarificacion mecdnica de la testa.

Se compard la raiz de Persea americana (aguacate) con una raiz tipica

de dicotiledénea; se 11egé a la conclusién de que la raiz de Persea ameri-
cana presenta un patron tipico de raiz de dicotileddneas, con excepcidn
del tejido epidérmico, que carece de pelos absorbentes, y de la peridermis

que es pracoz en aparicién y desarrollo.
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I. INTRODUCCION

Persea americana Mill. conocida también como Persea gratissima Gaert.

pertenece a una familia primitiva, Lauraceae, que estd constituida por ca-

si un millar de especies, mayormente lefiosas, arbustivas o arbéreas (Porter,
1976). Esta éspecie es oriunda de México y América Central y produce frutos
carnosos de gran tamafio, de suave textura y agradable sabor (Ibar, 1979). Es
un arbol que puede alcanzar 20 m de altura, de tronco recto, madera pardo ro
Jiza, de grano fino y facil de trabajar (Standley, 1937; Pennington y Saruk-

han, 1968).

La inflorescencia estd formada por panTcu]as‘axilares. Las flores indi
viduales, una vez abjertas, miden cerca de 1 cm de ancho y profundidad. Son
pubescentes, hipdginas, regulares y completas (Bergh, 1969). E1 ovario es
unilocular y sipero; el fruto es drupdceo o abayado (Gonzdlez et al., 1969;
Ibar, 1979). La semilla presenta un embrién de gruesos cotiledones y es ex

albuminosa segin Fersini (1975).

La raiz pivotente es muy ramificada; las raices secundarias y tercia -
rias se extienden horizontal y verticalmente anclando firmemente la planta

al suelo. Mo se han encontrado pelos radicales (Fersini, 1975; Leén, 1968).

En el presente trabajo se estudié la germinacion de la semilla, el desa
rrollo de la plantula y la estructura de su raiz glabra, asi como algunas
condiciones que favorecen el desarrollo del embridn y la pldntula.

Se considera importante el estudio de estas caracteristicas en Persea ame -
ricana (aguacate), no sélo por el interés econdmico de la planta sino tam-

bién por sus peculiaridades botanicas.




II. REVISION DE LITERATURA

II-A. Literatura_taxondmica:

El aguacate es un drbol de Ta familia Lauraceae. Estas son plantas ar
bireas, lefiosas, que se caracterizan por sus hojas coridceas (Solares,

1976).

El génerp Persea comprende 10 especies de drboles de hojas alternas, de
las cuales 9 son asidticas y de fruto pequefio; la especie restante, el agua
cate, es americana y de fruto de mayor tamafio y comestible (Gonzdlez et al,,

1969).

Se consignan tres nombres para agrupar las diversas variedades bdsicas
del aguacate: Persea gratissima Gaert., Persea americana Mill. y Persea
drymifolia Hees. Estas especies corresponden a su vez, a los tres grupos
ecoldgicos universalmente aceptados con el nomhre de razas: Antillana, Gua

temal teca y Mexicana (Ruanova, 1965; Solares, 1976).

Segin Embleton y Jones (1966) hay una sola especie de aquacate: Persea
ricana Mill, que tiene como sinonimia Persea gratissima Gaert. y com-
rende las tres razas: Guatemalteca, Antillana o de las Indias Occidenta-
5 y Mexicana; esta Gltima constituye una variedad de la especie y su nom

- cientifico es Persea americana var. drymifolia.

- Descripcidn de la especie:

Persea americana, el aguacate, es una planta arbdrea, de ramificacio -

erguidas y rdpido crecimiento; presenta color claro en las ramas jéve-

¥ grisdceo en las mds viejas (Ibar, 1979). La corteza tiene abundante



sGber. Las hojas son alternas, coridceas ¥ perennes, glabras en la haz,
glaucas, con escasa pubescencia en el envés (Pennington, 1968). La inflo-
rescencia estd constitufda por paniculas que pueden alcanzar 10 cm de lar-
go, pubescentes, con flores actinomérficas de hasta 1 em de didmetro. El
perianto es crema verduzco, con dos verticilos de igual color que contie -
nen tres piezas florales cada uno, los internos son mis conspicuos y elip-
ticos. Hay tres series de estambres con tres unidades cada uno y anteras
dehiscentes por valvas (Pennington, 1968). EIl ginecen consta de estigma,
estilo y ovario. El estilo sélido que se encuentra generalmente en las di
cotiledéneas, estd constituido en el aguacate por un conducto acanalado
(Sedgley y Buttrose, 1978). E1 rudimento seminal es solitario, andtropo,
pendular y de placentacién parietal (Lawrence, 1969; Tomer y Gottreich,
1976). Exite dicogamia sincrénica, que promueve la fecundacidn por cruza-
miento sincronizado con el dfa (Knight, 1971; Schroeder, 1954). Existe u-
na relacién directa entre el tipo de floracién y Ta produccidn frutal (Pe-
terson, 1956; Storey y Zentmyer, 1964). Los frutos pueden 1legar a pesar
2 kg; en las zonas templadas se han encontrade variedades de frutos peque-

nos, algunos piriformes, otros esféricos (Standley, 1937; Schnee, 1960).

Las diversas variedades de aguacate necesitan de 6 meses a 1 afio para
que el fruto alcance su plena madurez (Cran y Possinghem, 1973; Storey vy
Zentmyer, 1965). Este fruto posee la caracteristica de poder permanecer
en el drbol, luego de haber alcanzado la madurez fisioldgica, sin deterio-
ro de calidad. Los factores que inhiken la completa madurez, fluyen en far

ma continua, mientras la fruta permanece en el drbol (Blumenfeld y Schmuel,

1974; Vasguez, 1974).




La semilla cambia de forma con la variedad; en la Mexicana es ovalada,
en 1a Antillana y Guatemalteca es redonda y puede encontrarse unida al me-

SOCarpo,

Los dos cotiledones son carnosos y contienen 1dtex (Chandler, 1962; Del
gado, 1942; Ibar, 1979). Segdn Fersini (1975) la semilla de aguacate es mo

nogerme y no produce embriones nucelares.

La semilla presenta un embridn delgado y estrecho cuyo tamafio aumenta
notablemente durante el mes subsiguiente a la fecundacidn y un endosperma
presente Onicamente en los estadios tempranos del desarrolle del fruto
(Biale y Young, 1971; Blumenfeld y Scmuel, 1974; Kadman y Ben Yaacov, 1965;
Tomer y Gazit, 1979). La cubierta seminal en los frutos inmaduros es blan-
ca, carnosa y gruesa. Casi todos los tejidos conductores del pericarpo, pe
netran 1a cubierta seminal donde se ramifican para formar una red vascular.
Tres semanas después de la fecundacidn los tegumentos empienzan a arrugérse
por completo, el sistema vascular deja de ser un conducto que vincula peri=-

carpo con semilla y as{ termina 1a influencia de &sta sobre el crecimiento

y maduracidn del fruto (Blumenfeld y Schmuel, 1974),

La semilla es rica en taninos por 1o que se usa en tintorerfa (Storey y

Zentmyer, 1965).

2. Distribucidn:

En 1a obra cldsica "Suma de Geograffa" del Bachiller Martin Fernéndez
de Enciso, publicada en Sevilla en 1519, se menciona por primera vez la exis
tencia del aguacate. En 1537 Toribio de Motolinfa, franciscano espafol, es-

cribe el 1ibro "Historia de las Indias de Nueva Espafa", donde hace referen-




cia a la existencia de 4 o 5 variedades de aguacate en México y se refiere

a las propiedades terapéuticas de sus hojas (Mc. Pherson, 1955), No se ha

podido determinar con exactitud en qué regi6n se origind el aguacate. En

las zonas montafiosas de Costa Rica existe una variedad silvestre, que se pa
rece mucho a algunas de las cultivadas y que puede considerarse como el pro
totipo de éstas, Aunque también hay aguacates silvestres en las montafas

de México, sus frutos son pequefios y de corteza delgada (Ledn, 1968; Popence,

1926; Standley, 1937).

En 1a época precolombina, esta planta recihfa el nombre de "ahuacatl"
que los espafioles convirtieron en "aguacate": su cul tiva se extendid por las
faldas de la cordillera andina hasta Perd, donde se 11amé "ralta" . Los es-
pafioles lo introdujeron en Florida, California y en las Islas Canarias de
donde pasé a Espafia, Francia e Italia. En 1930 empezé a ensayarse su culti-
vo en la U.R.S.S. a orillas del Mar MNegro: mias recientemente se han estable
cido numerosas plantaciones en Israel. También en la India y sureste de

Asia se ha intentado su cultivo con poco éxito.

3. Caracteristicas ecoldgicas:

E1 aguacate necesita de 20 a 26°C, estacién 1luviosa estival, con preci
pitacidn de 800 mm a 2000 mm anuales, altitudes de hasta 1900 m sobre el rri

vel del mar, La zona centroamericana, reine estas condiciones {Ibar, 1979).




I[-B. Literatura anatémica:

1. Descripcidn de 1a rafz de Persea americana:

La raiz de P, americana cumple con funciones vitales como anclar la plan
ta al suelo mediante un poderoso sistema de rajces, absorber agua que tenga
en solucidn Tos elementos nutritivos que la planta requiere para su desarro-
1lo y suministrar una parte del oxTgeno requerido por la planta por medio de

la respiracifn radicular.

El sistema de raices del aguacate necesita de un suelo profundo y can
buen drenaje. La extensidn de los haces radiculares no es demasiado grande
longitudinalmente, pero alqunas ramificaciones alcanzan una distancia casi
igual a la zona de goteo; estos haces radiculares externos son bastante su-

perficiales (Solares, 1976).

La corteza radical es parenquimatosa y tiene como funcidgn primordial el
almacenamiento. Hacia }a madurez, se desarrolla una gruesa peridermis y se
inicia el crecimiento vascular secundario. E] desarrollo de este Oltimo os
curece la observacidn de la endodermis caracteristica de las etapas tempra-

nas. El periciclo no es consplcuo,

E1 tejido vascular primario de la raiz es tetrarca y el xilema es exar
co. Los radios del xilema no coinciden en el centro de la estela, ya que

existe una médula.

Al iniciarse el crecimiento secundario se originan bandas cambiales
que luego forman un anillo. E1 floema crece en forma centrifuga y el xile

ma centripetamente; de esta forma, el floema primario es comprimido. Al




persistir el crecimiento secundario se forma un cilindro vascular completo,

La epidermis es un tejido temporal que se origina en la capa externa
del periciclo, lo que trae como consecuencia la destruccién de la endoder

mis y la corteza.
La transicion rafz-tallo es muy dificil de observar en el aguacate.

Los haces externos del cilindro vascular, da origen a las trazas coti-
leddneas debajo del punto en gue se originan dichos drganos; en ese punto
se infcia basfpetamente 1a raiz Segdn Heismann (1939) los haces vascula-
res secundarios del tallo constituyen un cilindro continuo y la relacidn
de posicidn del xilema primario y secundario es contrario en la rafz. EI

xilema de l1a rafz es exarco y el del tallo es endarco.

Las rafces del aguacate carecen total o parcialmente de pelos absorben
tes, lo que origina que la absorcidn se haga a través de las células corti
cales de las zonas de crecimiento longitudinal. Dichas zonas estdn cubier
tas por una caliptra; al engrosarse los tejidos corticales las células de

Ja corteza se suberizan y dejan de ser funcionales (Solares, 1976).

Segiin Fersini (1975) al carecer la raiz de P. americana de pelos absor
bentes, el mecanismo de absorcién de sustancias rutritivas se realiza por
conducto de las células corticales, que después, con el sucesivo crecimien
to apical de las rafces, se alargan en 1inea radjal, se suberizan y consti
tuyen la exodermis, la cual tiene como funcidn proteger el parénguima cor-

tical .



2. Anatomia de una raiz tipica de dicotileddnea:

En las rafces j6venes la epidermis es un tejido especializado para ab-
sorcidn de agua y nutrientes y generalmente presenta pelos absorbentes que
son extensiones tubulares de las células epidérmicas para aumentar el drea

de absorcidn de la raiz. La funcidn de absorcidn no es privativa de los pe

los radicales, en otras células epidérmicas también es posible (Esau, 1959).

La corteza estd constituida principalmente por c&lulas parenquimatosas,
pero si persiste, puede desarrollar esclerénquima y colénquima. La presen=
cia de espacios intercelulares corticales es caracteristico de la rafiz.

Las células de 1a corteza estdn muy vacuoladas y los plastidios cominmente
almacenan almidén. la capa mds interna de la corteza es 1a endodermis., En
la zona de la raiz en que el cilindro vascular primario estd empezando a ma
durar, aparecen bandas de Caspary en las paredes radiales y transversales
de 1as células endodérmicas, ya que el material de la pared sufre cambios
quimicos y aumento en qrosor; se piensa que dicha banda contiene 1ignina y
suberina. Mds tarde, durante el engrosamiento secundario y el desarrollc

de la peridermis, la endodermis se desprende junto con la corteza.

La exodermis se origina dehajo de la epidermis; puede tener bandas de
Caspary, estar constitufda por una sola clase de células o por células lar
gas y cortas, y ser uni o multiseriadas. Cuando la epidermis se colapsa y

alin no se ha eliminado la corteza, la exodermis viene a ser la proteccidn

mis externa de la rafz.

E1 cilindro vascular o estela comprende las células conductoras y una

0 mds capas de parénguima. E1 periciclo estd formado por parénquima y pue

il
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de contener esclerénquima; comiinmente es ol periciclo de una célula de gro
sor pero puede ser multiseriado. El xilema forma frecuentemente s61idos
centros con proyecciones que se extienden hasta las proximidades del peri-
ciclo. Las bandas de floema alternan con los haces de xilema. 5i el xile
ma no se diferencia en el centro de 1a raiz, se presenta una médula forma-
da por parénquima o esclerénquima. E1 ndmero de haces x7licos varfa en
las diferentes especies v a veces en la misma planta; asi, tenemos rafces

diarcas, triarcas, tetrarcas, poliarcas.

En las dicotileddneas con crecimiento radical secundaric el cambium se

inicia en la superficie interna del floema.

Las raices laterales son de desarrollo enddgeno y se originan en la pe-

riferia del cilindro vascular a variable distancia del dpice meristemdtico.

E1 origen mds frecuente es el periciclo aunque la endodermis también con

tribuye con algunas células a formar el primordio de 1a rafz.

La caliptra es 15 estructura de proteccidn de 1a raiz y le ayuda a pene
trar en el suelo., Estd formada por células de parénguima derivadas del me-
ristema radical. Esta parte del meristema apical de la rafz es a veces con
siderada como un meristema distinto 1lamado "caliptrégeno” (Esau, 1977

Fahn, 1974),
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ITT. MATERIALES Y METODOS

Se colectd el material en cuatro etapas y en diferentes localidades, a

saber:

a- Se recogid en San Ramdn de Tres Rios (1480 m de altitud) 82 semillas que
presentaban distintos grados de germinacidn, en un "charral” en el cual hay
tres drboles adultos de aguacate; y se agruparon en seis estadios segin el

desarrollo presentado por el embridn.

b- Se utilizd 30 semillas adquiridas en Rio Segundo de Alajuela (980 m de
altitud) que habian sido almacenadas por varios meses, en un lugar seco pro
tegido de los rayos de]l sol. Se colocd dichas semillas en un germinador,
sin ningdn tratamiento previo, a una temperatura de 25°C y una humedad rela

tiva de 95% a 99%.

c- Se obtuvo 23 semillas de aguacate de diversa procedencia, se trataron

con Captafol (N-tetracloroetilio 4 - ciclohexeno 1,2 dicarboximida) y se
sembraron en recipientes cilindricos de cartdén de 5,5 cm de alto, por 8
cm de didmetro, 1lenos de arena de rio con un pH de 6,5, Todas las mues-

tras . se colocaron en el germinador, en las condiciones de temperatura y

humedad mencionadas para la segunda etapa.

d- También se colectd material en la localidad de Zarcero (1700 m de alti-
tud). Cuarenta y ocho horas antes del experimento las 98 semillas fueron

separadas del fruto y divididas en grupos para recibir los siguientes tra

tamientos:
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Grupo 1: Se removid la cubierta seminal por escarificacidn me-

canica.
Grupo 2: Se practicé un corte de 3 mm en el dpice de Ta semilla.

Grupo 3: Testigo.

Todos los grupos fueron tratados con Captafol, sembrados en recipien-
tes de cartén con arena, igual al procedimiento descrito para la tercera

etapa y colocados en el germinador.

Las ohservacionesse hicieron a simple vista, siguiendo las indicacio-
nes de Schewrman y Goedewaagen (1965) para la descripcidn de raices
Con ayuda de un microscopio de diseccion se procedid a dibujar las mds re

presentativas,

Para el estudio de las diversas etapas con microscopio de luz se fijd
las muestras colectadas en una solucidn de formalina-aceto-alcohol (FAA).
Se deshidraté los embriones y raices siguiendo el método de Johansen
(1940) usando series de alcohel butilico terciario  Se hizo cortes tan-
genciales, transversales y longitudinales de las muestras en forma seria

da y de 12-15 um de espesor, utilizando un micrdtome rotatorio Richter,

Se tifid los embriones y los tejidos maduros mediante Ta técnica de

Sharman (1943), posteriormente los cortes se montaron en Permount

Algunas de las muestras colectadas se fijaron en gluteraldehido al 4%
en un amortiguador de cacadilato de sodio 0,05 M. pH 7,0 durante doce ho
ras a 23°C. Después de la fijacidn, el material se deshidratd mediante

series de etanol y se transfirié a una solucidn 1:1 de acetado de amilo y
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etanol absoluto y luego acetato de amilo. Los especimenes se sonicaron
durante 2 o 3 segundos en un sonicador Sharp UT-52 para eliminar impure-
zar y las secciones se llevaron hasta ol punto de secado eritico con Cﬁz

en una secadora Hitachi HCp-1,

Se colocaron en un cobertor iGnico EIKO modelo IB-3, donde se cubrieron
con una pelicula de oro; luego se procedid a observar el material en un mi-
croscopio de rastreo Hitachi HHS-?R. Las fotografias se tomaron con pelicu

la Verichrome X,
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IV. RESULTADOS

A. Observaciones de campo_(San Ramén de Tres Rios):

En forma natural, el aguacate germina en mantillos poco profundos de
25 cm, en suelos que conservan la humedad la mayor parte del afo., [Ln con-
traste con el alto indice de germinacidn de las semillas, las pldntulas en
desarrollo son muy pocas ya que los embriones son atacados por hongos, ne-
mitodos, larvas de lepid6pteros, etc. La Fig. 1 muestra tres pléntulas de

aguacate, con distinto grado de desarrollo, colectadas en el campo.

B. Dbservaciones de laboratorio:

1. Semillas procedentes de Rio Segundo_de Alajuela:

Ningin embrién se desarroll6 satisfactoriamente. Al seccionarlos se
observd numerosas galerfas formadas por pardsitos gue atacan los cotiledo-

nes.

2. Semillas de diversa procedencia:

En la figura 2 se observan raices con diversos dias de qerminacién. El
cuadro 1 recoge la informacién relativa a este tratamiento. La primera ob
cervacifn se realizé a los 21 dias de colocados en el germinador y la glti-
ma a los 65 dias. S6lo una semilla presentd indicios de germinacién y mos
tr6 una radicula de 1,5 cm de Tongitud a los 21 dfas. A los 55 dias, las
pldntulas presentaron su mayor desarrollo, mostrando una raiz gruesa y su-

berizada. De las 30 semillas dnicamente 14 germinaraon.

Se secciond una raiz fresca de 28 dias y se le agregd unas gotas de Lu-

gol (I, KI}. Se observé a1 microscopio el crecimiento primario; 1a médula




Plantulas de Persea americana Mill. quée germina-

ban en un charral en San Ramén de Tres Rfos. 1X

d. Emerge la raiz primaria.

b. Plantula con rafz primaria, varias rafces se-

cundarias y las hojas como escamas,

€. Rafz primaria y rafces secundarias. No se ob-

serva el epicdtilo.






Fig. 2:

Pl&ntulas obtenidas de la germinacidn de semillas

de diversa procedencia.

a. Rafz con 35 dfas de desarrollo. 1X

b. Rafz de 37 dias de germinada, 1X

c. Plantula de 55 dias de germinacidn, con

un talle de 20,5 on de longitud y una raiz

primaria de 13 cm. 1/4 X

d. Raiz enferma que impide el desarrollo de un

brote de 55 dfas. 1X
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CUADRO 1: Semillas de Persea americana de diversa procedencia.

DIAS DE TAMARNO (cm) DE LA HUMERO DE RAICES NUMERO DE RAICES HUMERO DE
GERMINACION RAIZ PRIMARIA - SECUNDARIAS TERCIARIAS PLANTULAS
21 1h 0 0 1
27 3,5% 2% O* 4
28 3.0 0 0 1
29 8,5 1
35 8,0* 2
37 10,5 19 13 1
49 7,9 4 1
85 13,0% 2% O* 2
58 + - - - 0
65 0,4% B B 1

+ Tres semillas infectadas no se desarrolld el embridn.

¥ Raiz principal enferma.
Se desecharon 16 semillas al final del experimento, por no haber germinado y se
observd podredumbre en el embridn.

*  Valor promerio.
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es compacta con células especializadas en almacenamiento de sustancias (fe-
noles, taninos, almidén, etc.). Las células son de paredes delgadas. Alre
dedor de 1a médula hay bandas alternas de floema y xilema; el floema presen

ta maduracidn exarca y se observan mis o menos 15 polos de xilema.

3- Semillas de Zarcero:

El embridn de las semillas en estado de latencia mide de 5 a 10 mm y es
td ubicado en la parte media de 1a semilla y cubierto por delgados tegumen-

tos,

Es carnoso y de prominentes cotiledones. El eje epthipocdtilo es pe-

quefio y recto.

A. Desarrollo del embrifn de Persea obtenido de semillas procedentes

de Zarcero:

a) A los 8 dias se observé 9 muestras; 3 correspondientes a semillas
testigo y 3 de cada uno de los tratamientos mencionados y se procedié a ob
tener medidas promedio. S3lo las semillas aue habian sufrido escarifica-

cidn, presentaron un embrién con upa radicula de ? cm.
b) A los 14 dfas, el grupo testigo presentd embriones con una pequefia
radicula, sin embargo, se observé en ella algunos signos de suberizacidn

(Fig. 3a).

Las semillas escarificadas germinaron y produjeron una pléntula con u-

na raiz de 3,5 cm, con secciones suberificadas y un brote de 2 cm (Fig.

3b).

17




Fig. 3:

Plantula de 14 dfas de germinacidn,

a.

C.

Embridn del grupo testigo. Se observa suberiza-
cion. (s). 20K

. Pl&ntula producida por semilla escarificada. Su-

berizacidn muy notoria (s). 2X

Pladntula obtenida de una semilla con corte, La
mayor deposicién de siiber se observa en Ta zona de
1a radicula que estd en contacto con el horde del
cotileddn (s). =2X
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Las pldntulas que se originaron del embrién de la semilla cortada produ-
jeron una raiz de 3,8 cm y un brote de 1 cm (Fig. 3c). La rafz mostrd sube-

rizacién, especialmente en' la zona radical vecina a los cotiledones,

La Fig, 4 muestra cortes Tongitudinales de varios embriones a los 19 dias

de germinacidn.

Los cotiledones de todas las muestras observadas, presentaron oxidacidn
al ser seccionados. A partir del dia 19 de germinacién y hasta el final del
experimento, no volvié a presentarse este fendmeno. En el resto del embridn

no se presentd ninguna oxidacidn.

En algunos embriones se observé desarrollo precoz de los primeros primor

dios foliares escamosos y algunas raices secundarias (Fig. 4c).

La Fig. 5 muestra embriones de 1a misma edad con una mayor produccién
de rafces secundarias. Las semillas en las cuales se logré este desarrollo

del embridn, fueron sometidas a corte.

En la Fig, 5a. se muestra una raiz con poco desarrollo pero muy suberi

zada, perteneciente al grupoe testigo.

Las pldntulas obtenidas de las semillas escarificadas presentaron el e
picotilo mds desarrollade (Fig. 5¢) y mayor profusidn de raices secunda-

rias, Se observé tricomas secretores en el hipocotilo.

La Fig. 6 muestra el desarrollo de una plantula testigo de 42 dias. Ob

sérvese 1a longitud del epictilo y los numerosos primordios foliares esca

mosos.




Fig. 4: Eje epi-hipocdtilo de embriones del grupo
testigo con 19 dfas de germinacidn. 20X

a. Corte longitudinal del eje. Seccidn
ventral.

b, Vista lateral del eje del embridn mos
trando 1os restos de un cotiledén oxi
dado. (o).

c. Raiz secundaria (r).
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Fig. &:

Embriones de 19 dfas de germinacién (Los co-
tiledones fueron removidos para facilitar

la observacidn).

a. Hipocdtilo de una plantula del grupo
testigo con numerosos pelos secreto-
res., 20X, :

b. Pléntula obtenida de una semilla con
un corte. 2X.

¢. Pldntula producto de una semilla es-

carificada.
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Fig. 6: Plantula testigo con 42 dias de germinacidn X.

|
n

Raiz primaria,

r= Raiz secundaria.

e= Epicétilo con numerosos primordios fo-
liares escamosos.







C. Observaciones y mediciones realizadas en estas semillas:

Los cuadros 2, 3 y 4 contienen 1a informacidn relativa al crecimiento

de la raiz, crecimiento del tallo y nimero de raices promedic en cada uno

de los diferentes tratamientos,

E1 gréfico 1 y el Cuadro 2 indican que el crecimiento de 12 raiz en las
plintulas provenientes de las semillas sin testa es el mayor; siguen en de-
sarrollo a éstas las pldntulas de semillas con corte. E1 tamafio radical

menor e5 el de las plantas testigo.

E1 Grafico 2 y el Cuadro 3 muestran el crecimiento del tallo de las

pldntulas en cada tratamiento, E1 desarrollo del tallo en las plantulas of
tenidas de semillas escarificadas fue el mayor. Las pldntulas provenientes
de semillas con corte fue moderadamente mayor que el de las plantas testi-

go, pero inferior al de las plantulas de semillas escarificadas

[1 nimero de raices secundarias promedio (Cuadro 4) fue casi igual en
las pldntulas obtenidas de semillas sin testa y testigo y mucho menor en
las de semilla con corte. Las rafces terciarias se desarrollaron en mayor
nimero en las plantulas de las semillas con .corte., Las pldntulas testigo
desarrollaron también numerosas rafces terciarias; por el contrario su ni-
mero en pléntulas de semillas sin testa fue muy bajo. Solo las plantulas

de semilla con corte, desarrollaron rajces cuaterparias,

Viabilidad de la semilla de Persea americana en las diferentes etapas

del experimento.







CUADRO 2: Tamafo promedio de la radfcula de 98 plantas de

Persea americana (cm).

DIAS DE GERMINACION =i

TRATAMIENTOS X
a5 08 12 14 Paasigei . 36 40 42 43 L 44

Testigo 00,0 00,0 01,6 02,0 AL 1 1 s e PR 1 ¢ G & MR T ) T b TR 8,14

Corte 00,0 00,0 03,8 04,0 p5,0 06,0 09,5 11,0 13,0 13,6 15,6

Sin testa co,0 02,0 02,6 03,5 05,4 0750 13,0 15,0 16,0 17,0 19,0

E1 tamafio promedio de 1a radicula, de las plantas del tratamiente sin testa es el mayor,

sequido por el tratamiento de corte a la semilia y el menor corresponde al grupo testigo.
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CUADRO 3: Tamafio del tallo de 98 plantas de Persea americana (cm)

TRATAMIENTOS

DIAS DE GERMINACION

14 19 26 36 40

TAMARQ PRO-
MEDIO X

Testigo

Corte

5in testa

66,0 00,0 00,0 06,0 09,2

0,0 01,5 02,0 09,0 09,8

02,0 03,0 03,5 17,5 25,0

Dgg.m

11.41

16,27

E1 tamafio promedio del tallo,

el tratamiento de corte a la semilla y el menor corresponde al grupo testigo,

de las plantas del tratamiento sin testa es el mayor, seguido por

Le



CUADRO 4: Nimero de raices promedio en cada tratamiento hecho a 98 semillas

de Persea americana.

TRATAMIENTOS RAICES
SECUNDARIAS TERCIARIAS CUATERNARIAS
Testigo 17,2 14,5 30
Corte 09,6 18,0 01,0 ‘ “
i
Sin testa 17,0 04,0 00,0 |

De 1os tres tratamientos: Testigo presenta la rafz mds ramificada.
Corte, ramificacidn media.

Sin testa, la menor ramificacidn.
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Fig. 7:

a. Corte transversal de raiz (semilla germinada espontd-
neamente en un charral). 100X,

b. Corte longitudinal de raiz {con 8 dias de germinacion,
estimulada por escarificacin de 1a semilla).

Elementos tragueales helicoidales. {h). 400X.

¢. Haces vasculares en cotiledén de una semilla testigo

(8 dfas de gemminacidn). 200X,
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-

_ Exodermis en raiz (c) 58 dias de g

_ Polo meristematico (p)

_ Parénquima radicular co

_ Corte tangencial de rafz.

erminaci6n. 200X.

(raiz secundaria) 8 dias de

germinacién (semilla escarificada) 200X.

n células muy vacuoladas. 8

dfas de germinacion. (Semillas testigo). 400K,

8 dfas de germinacidn.

(semilla cortada). 200X,
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Fig. 9:

a. Cambium (d) en cortes de raiz de pléntulas testigo

de 58 dias. 400x.

b. Cambium {d) vy tejido vascular secundario en la parte
mds vieja de la raiz primaria.
Xilemz securdario (x).
Floemna secundario (f),

feldaeno (I,

c. Seccifn transversa) de rafz mostrando e1 tejido vas-
cular secundario y la peridermis en una planta testi-

ga de 32 dias. 100C%,

d. Corte transversal de rafz con crecimiento secundario
observada 2] microscopio electrdnico de harrido.

Yilema (x). 100X,
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Fig, 10:
a. Corte transversal de raiz mostrande la

peridermis (P]. 405 .

b, Peridermis (F) de Ta pldntulz obtenids ds

una semilla germinada en un charral, 400K,







1, Semillas colectadas en el campo en San Ramén de Tres Rios:

No se observd 1a "viabilidad" ya que todas las semillas fueron colecta-

das en diferentes grados de germinacidn en un ambiente natural.

2. Semillas colectadas en Rio Segundo de Alajuela:

e —-

5e colocd 30 semillas en el germinador, 16 se desecharan por prasentar
podradumbre. Las 14 restantes presentaron el embridn sang, pero no  Se ha-

bia desarrollado,

Lid

Semillas de diversa procedencia:

Se colectd 23 semillas de Tas cuales se pudrieron &; el resto geming,

lo que corresponde & un 65,21% de viahilidad,

4. Semillas colectadas en 7arcero:

Se ohtuvo 98 semillas de las cuales 2 se pudrieron. E1 resto germing.

lLa viahilidad fue de 97 ,56%.

Reacciones quimicas:

1. Los cotiledones reaccionan positivamente con Lugol; la testa y €] res-
to del embridn no, Esta reaccidn pone de manifiesto la presencia de almi-
dones, ya que €stos reaccignan con soluciones de I, KI, para formar un <oo

plejo coloreado que va del pardo al pldrpura (Conn y Stumpf, 1969),

2. No hay reaccidn para proteinas de tipo albuminose con el reactivo ver
de de bromocresol, gque es un colorante gue reacciona especificamsniz  cCon

este tipo de sustancias (E, Brilla, comunicacidn personal, 1980).



3. Los cotiledones reaccionaran positivamente con la solucidn de Benedict
la testa reacciond déhilmente y el vesto dal emhrién no reacciond. Ests
reactivo demuestra 13 presencia de sustancias reductoras como monosscdri -

dos y disacdrides (Lehninger, 1972),

4. Los cotiledones reaccionan con ortotaluidina dando upa coloracién pir-
pura, la cual =2 debe a 1a formacidn de una base de Scniff, determinada nor
la presencia de unz amina aromatica, la orotntoluidina, con un zldosaciri-

do (Brilla, 1977).

Observaciones anatfinicas en la raiz de P, americana

1. Médula: La rafz de Persea americana presenta una médula parenquimatosa

que funciona como tejido efcretor y de almzceramiento (Fig. 7a). Las célu-
las de la parte central de la médula son de mayor tamafie y tienen citeplas-

ma menos denso aue las células periféricas,

2. Procambium: C1 anillo de procambium ohservado en rafces jdvenes presen
ta numerosos pelos xiiicos y flojeos adn en observaciones muy tempranas rea
lizadas en embriones de ocho dfas (Fig. 7a), Las bandas procambiales se ex
tienden desde la vadfcula hasta Tos cotiledones. En la Fig., 4a se aprecian

dichas bandas incluso en la proximidad del brote.

3. Xilema: En un corte de cotileddn de 8 dfas de germinado se observan
los haces vasculares diferenciados y 1a condicidn endarca del xilems

{Fig. 7¢}. En la raiz y en el eje epi-hipocdtilo 1a maduracion del xilemz
primario es tardio. Sin embargo, en semillas escarificadas se observan e-

lementos helicoidales,
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4., Corteza: Estd constituida por parénguima de almacenamiento. Se ohser-
van peguefios gldbulos de aceite en el interior de las células (Figs. Ba-d
Bb, 8c y Bd) as7 como mucilago, el cual ocupa inicialmente 1z mayor parte
del lumen celular, aunque luego disminuye en cantidad, E1 almiddn es otra

abundante reserva en las células corticales de la raiz de P. americana,

En 1a Fig. &b. se observa una drea meristemdticaz cque es el inicio de

una rafz secundariz , enddgera, gue se produce a partir del periciclo.

E1 Timite exterior de la corteza lo constituye la exodermis formada por

dos o mds células en grosor, algunas de Tas cuales son secretoras,

5. Rizodermis: la rizodermis es normalmente uniseriada y muestra células

con depdsitn de taninos.

6. Cambium v tejido vascular secundario: E1 cambjum se observa en cortes

con 58 dfas de germinacidn (Fig, %). Produce xilera secundaric interna -
mente y flogema secundario hacia el axterior {(Fig, 9b). [1 xilema es de porp
sidad dispersa {(Fig, 9% y los radins xilemdficos estdn claramente definidgs

(Fig. a9d}.

El fleema presenta células parenguimatosas con abundantes sustancias de
reserva y elementos de los tubos cribosos (Fig. gh]. Las células del flosz-

ma primaric se colapsan al ser comprimidas por la actividad del cambium,

E1 sdiber es precoz ya que empieza a depositarse en algunas zonas de la
ratz desde el octave dia de germiracidn (Fig. 3a) cuando no ha empezado adn
a formarse el cambium. Se ohserva también un mayor depisito de sdber en las
zonas de la ra¥z que tienen contacto con el extremo proximal del cotileddn,

de esta forma actfia como tejide de cicatrizacidn (Fig 3c).
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No se observd la presencia de pelos absorbentes en la raiz de Persea

americana,

7. Feldgeno: Presenta uma célula en grosor, y se oxigina intermamente a
partir del parénquima floemdtico, 1o cual lo coloca cerca del cambium, No

se observa felodermis (Fig, 9c).

f, Peridermis: Es ura serie de capas de c£lulas suberizadas que se des-

prende a1 engrosarse la raiz (Fig. 10 a-b).
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V. DISCUSION

En el charral se notd un alto fndice de germinacidn, DEYD ausencia de
arbolitos en vias de desarrollo  Tres Arboles adultos bien desarrollados,
demuestran que no son factores limitantes, en este caso, ni el drenaje ni
la salinidad, pues la variedad de aguacate Mexicana, que es la que crece
en la zcna, es muy susceptible a un pH alto [Coit, 1957). Todo el poten-
cial de vida de la semilla se pierde 2l no contar con suficiente luz vy com
bate de patSgenos cuya presencia es favorecida por el exceso de materia ar
adnica de lenta descomposicidn.Popence (1952 hace &nfasis en la necesidad
de cuidar las plantaciones de aguacate, pues alqunos insectos de América,
poseen larvas que hacen tdneles a través de Ta semilla (ej. Heilipus lauri
y una polilla del género Stenoma);otras especies afectan indirectamente la

semilla al danar al frute (Coit, 1957).

Se comprab6 Ta escasa viahilidad de Ja semilla de Persea americana

(Rueda, Arteaga, etc, 1969). La semilla puede estar infectada por Phyto-

Para almacenar las semillas por varios meses e incluso mds de un afo,
sin que se deterjoren, se deben colocar en turba seca a una temperatura
de 4,5°C (Chandler, 1962}, Las semillas tratadas con aqua caliente por
30 minutos a temperaturas de 115, 120 o lES“F y almacenadas por dos me-
585, no muestran reduccidn significativa en la germinacidn (Zentmyer y

Thorn, 1958),

Las semillas del experimento habian sido aTmacenadas en un Tugar fres

co y preservado de los rayos del sal, por varias semanas, lo cual na fue



36

suficiente para preservar el embridn.

Las condiciones ambientales gue existieron dentro del germinadoy dieron
excelentes resultados. Los macroporos de la arena permitieron 1a absorcidn
de agua y la respiracidn radicular y &1 pH fue el adecuado para una planta
que acusa con rapidez el exceso de aniones (fueda, Arteaca, etc., [965;

Btkinson, 1879].

E1 uso del captafol (Gonzdlez, 1976) aplicado a la semilla, impidid en
la mayorfia de los casos, el desarrolle de hongos que atacan la raiz, de los
cuales el més frecuente es Phytophthera cinnamomi (Delgade, 1942; Zentmyer
y Schroeder, 1955; Schroeder, 1955; Zentmyer y Thorn, 1956; Popence, 1952).
La germinacidn en las condiciones ambientales descritas se acelerd conside-

rablemente.

Comprobadas las cordiciores éptimas para la germipacidn de lc semilla
de Persea americana se ponen en evidencia dos varfables que determinan chimne

se puede acelerar 1a germinacidn de l1a semilla, Ellas son:

a) Tiempo que media entre la separacidn de la semilla del frute y

la siembra;

b} Influencia de la cubierta seminal en la gemminacién de Ta semilla,

La primera variable introducida es conveniente, ya que a] disminuir el
tiempo que media entre 1a separacion de la semilla del fruto y la siembra,
aumenia el porcentaje de viahilidad como se demostrd en esta experiencia.
Con respecto a la segunda variable, en el cuadro 2, "Crecimiento de 1a rafz
seqin los tres tratamientos", se nota la influenciz de 1z testa. La sent -

11a escarificada es la primera en desarrollar l& radicula y & través del ex
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perimente va a producir en la mayoria de los casos, la rafz mds larga. Le
sigue el tratamiento de corte de la semilla y & de mencr crecimiento es la

raiz producida por las semillas testigo.

En el cuadro 3 "Crecimiento del tallo sepin los tres tratamientos”, se
manifiesta crecimiento répide del tallo en las semillas con corte ¥ sin
tesia, pero de mayor tamaiio en las (l1timas; en el grupo testigo el talle

es el wds corto,

En el cuadro 4 "Nimero de rafces promedic seqin los tres tratamientos',
es el grupo testigo el gue produce la rafz mis ramificada; en sequnda lugar

estd el tratamiento de corte y en el G1timo el de Jas semillas sin testa.

Se puede apreciar en estos tres ruadros que el tratamiento que estimu-
la la aparicidn de raiz y talle y el crecimiento de lps mismos, disminuye
levemente la capacidad de ramificacidn de la rafz. Mo se sabe si este com
portamiento prevalece durants toda la vida de la planta, va que el edperi-
mento durd 44 dias y los datos de Kadman (1963) se Timitan al momenta de

la germinacidn,

Se puedo comprobar gue algunas rafces secundarias, escapan inicialmen
te al geotropismo positivo; este mismo fendreno fue ohservado por Gillespie

(1957) en Ta variedad Mexicana de Persea.

Se puede apreciar gue la testa es uma barrera que protege al embridn

(Meyer, et al., 1970; Devlin, 1976) ya noe 1a infeccidn sdlo se produce

en la pldntula y al final del experimento. Laz semillas cin testa, a cau
sa de las condiciones dptimas en oue se produjo laz germinacidn, sélo die-

ron un indicio de infeccidon al dia 44, que Tue &1 d1timo del experimento
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Es interesante notar cdmo el traumatismo que produce un corte 2n la se-

milla favorece la infeccidn,

Los resultados coinciden con Kadman (1963); la semilla testigo es la
que germina mds tardiamente, ya que la cubierta seminal actla como barrera
que mantiene la latencia en 1z semilla y retrasa la germinacion (hartmann
y Kester, 1964; Devlin, 1976; Meyer, et al., 1970; Zentmyer y Thorn (1836);
afirman que la presencia de 1a testa ro tiene importancia en la tasa de
germinacidn, pero que el corte de la semilla 57 la incremenia. En el pre-
sente trabajo lo mds representativo de la ausencia de la testa no es la
viabilidad de la semilla, sino el mayor desarrollo de la pldntula origina-
da, 1o cual se puede deber al hecho de gue se ha eliminads una barrera gue
1imita 1a imbibicidn, condicin indispensable pars la germiracidn (Devlin,

1976).

Las auxinas presentes en la planta incrementan la plasticidad de las
paredes, lo cual sequido de la absorcidn de agua cue las expande. provoca
el alargamiento celular v por 1o tanto un mavor tamafio en raiz y talle

(Weaver, 1976),

1, Desarrollo de la plantula de aguacate:

E1 tamafio de 1a semilla tiene relacidn con el desarrcllo de la planiu-
la; a mayor tamafio de Ja semilla, mds desarrcllada serd la planta aue pro-
duzca {Hodgson y Eggers, 19381, Mo se abservd =n ningln caso un embridn
prominente v bien desarrollado, como afirman Delgado [1942) y Lawrence
(1669). En el 3,0% de las semilla se observé tres cotiledones; en estos
tasos e] embridn conserva su posicion central como punto de unidn entre

los cotiledones.
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a. Médula y sistema vascular:

La médula ocupa el centro de la rafz y presenta células de diferente ta-

mano, algunas de las cuzles son secretoras,

La banda de procambium se difersncia en la periferia de la médula, en la
cual, contrario a 1o afirmado por Heismann (1339) se aprecian numerpsos po -
Tos xilemdticos y no dnicamente cuatro; de esta mancra la raiz es poliarca y

no tetrarca, desde leos inicios de su desarrollo,

b. Corteza y epidermis:

La corteza constituye un tejido muy abundante, con muchas c£lulas en gro
sor; e5 considerablemente mds grande er Tz ra¥z aue el tallo, porque en la
primera tiene funcidén de alrmacenamiento sobre todo el almiddén, aceites y sus
tancias mucilaginosas (Heisman, 1239), Las rafces secundarias se producen

a partir del periciclo, lo cual es caracteristico de las espermatéfitas).

La corteza, sealn Sclares (1976} v Fersini (1975), tiene mucha importan-
cia en el mecanismo de absorcidn de las sustancias nutritivas, & causa de la
ausencia de pelos absorbentes, Lz agtera no estd de acuerdo con la afirma-
cidn anterior, ya gue la absorcidn es caracteristica de los tejidos epidérmi

Cos.

Los peles absorbentes aumentan el drea de absorcidn de 1a raiz (Rosene,
1954). HNumerosas especies maderables los presentan (Kozlowsky, 1971), pero

en Persea gmeritang g prcusntran ausentes.

Por la impertancia gque la mayoria de los investigadgres confieren a los

pelos absorbentes, se han realizado estudics pars conocer su anatomia (Dawes
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& Bowler, 1959), Tamtién se ha inducido su formacifn, teniendn en cuenta
que las estructuras subterrdneas a menudo muestran mas relzcidn con el ti-

po de suelo gue con el qrupo taxondmico al cual pertenccen (Cell, 1967),

Dale (1951} indujo la formacién de pelos absorbentes en Anacharis colo

cando la pldntula en lodo v privands a la rafz de Tuz,

Se pensd en inducir 1a formacién de pelos absorbentes en Persea america-
na en el presente trabajo, colocando una pldntula de pocos dias en un madio
hidropnico y burbujearle CGE perc se desechd la ides, pues a Tgs 8 dias de
germinacidn, la radfcula ya presenta trazas de suberizacidn., S9i se coloca-

la semilla en dicho medio se pudre por ser muy sensible a la humedad.

Persea americana, es una planta que presenta signos de madurez desde

eiapas muy temoranas de su desarrolla, lo cual puede ser la causz de 1a au

sencia de una epidermis con pelos absorbentes

¢. Cambium y tejides vasculares_secundarios:

ET cambium es el responsable del crecimicntn secundarios produce »ilema

centripetamente y floema centrffugamente,

El xilema de una pléntula de 58 dias estd constitufdo por elementos de

los vasos de diferente didmetro y con distritucidn desigual,

El feldgeno uniseriade presenta un origen muy interno, praximo al cam-
bium. No se observa felodermis, posiblemente poryue las células del siber

y del feldgeno se forman trag ia primera divisidn (Fahn, 1974).



El feldégeno tiene una actividad muy precoz, ya gue desde los ocho dias
de germinacidn estf presente en la radicula; cuando el cambium de Persea
inicis su actividad, ya se ha desarrollado el feldoeno de la raiz {E. Flo-

res, comunicacidn personal, 1980).

d. Reacciones quimicas:

En un embrifn en estado de latencia, la reaccidn con Lugales negativa
lo cual indica que la formacidn de almidén es progresiva a medida que el
embridn se desarrollo., La reaccidn es también negativa en la testa, ya
que 1a cubierta seminal sdlo es activa tres semanas después de 1@ fecunda-
¢idn, cuando en vez de oscura y delgada es blanca v carnosa e influye en
el desarrgllo del fruto (Blumenfeld & Schouel, 1974). Los cotiledones dan
una fuerte coloracidn azul con el Lugol, To cual indica la presencia de una

sustancia mucilaginosa que interfiere en la deshidratacion de los c¢otfledo-

nes,

E1 fruto contiens almiddn, como lo prusha la accidn de Tz amilasa que
detecta ung mayor cantidad en el fruto joven que en el maduro (Pesis et al.,
1978). Sin embargo, la concentracidn total de sustancias pécticas en la pul
pa de aguacate se incrementa durante el crecimiento y la maduracidn (Eaks

y Sinclair, 1978).

Mo hay reaccidn para proteinras tipo alhimina ni en el cotiledfn ni en

el embeidn,

De acuerdo con Samavoa (1973), hay muy poca protefna en el fruto, me-

nos de 1%, aungue algunas variedades pueden 1lecar a tener Z2-3°.
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La reaccifin de Benedict es positiva en los cotiledones, débilmente posi
tiva en la testa y negativa en el ambridn en estado de latencia, lo cual po
ne de manifiesto la necesidad oue tiene el embridn de las sustancias de re-
serva de sus cotiledones. La reaccidn de Ortotoluidina, gue es una amina
aromdtica que da reacciones coloreadas con los azlcares como glucesa, xilo-
sa y fructosa, es positiva, pero el coleor morado gque produce no estd clasi
ficado como caracteristico de ninguna sustencia purz, o cual indicz la

presencia de varios azdcares (L, Brilla, comunicacién perscnal, 18980},

2 Comparacifn de la rafz de Persea americana con una raiz tfpica de

dicotileddnea:

a. Crecimiento primario:

La epidermis es un tejido especializado en absorcién que puede presen-
tar pelos absorbentes en la mavoria de las dicotileddneas. En Persea ame-
ricana la epidermis es generalmente uniseriada y qlabra aungue 2n las rai-
ces secundarias jdvenes, as multiseriada, con numerosos cspacios aéreos en
tre las células, que recuerdan el velamen de las rafces laterales y adven-

ticias de las monocotiledéneas, y que son importantes como tejide acuife-

ro (Esau, 19539),

La corteza da Persea americarz estd consftituida por cé&lulas parenguima
tosasy no se observa desarrallo de esclerénquima o colénguima, va que estd

especializada en almacenamiento de sustancias ergdsticas (Heismann, 1939).

La cndodermis no es evidente. La exodermis es una capa de 0os o mas
células en grosor; en ningdn momento constituye Ta capa mds externa de la

corteza, va que siempre estd@ recubferta de siber.
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El ¢ilindro vascular es caracteristico de una raiz dicotileddnea pofiar
ca de xilema exarco (fsau, 1977), Presentz upa médula abundante por 1o cue

los rayos del xilema no penstran hasia el centro de la estela (Heismann,

1939).

b, Crecimiento secundario:

La rafz de Persea americanz, presenta siber desde estadios muy tempra-

nos de su desarrollo, ya sea comp tejide de proteccién o de cicatrizacidn
(Fahn, 1974) y se pueds considerar como producte de un crecimiento secunda
ri0 precoz en esa drez, no sincronizado con el desarrollo del cambium y cel
tejido vascular secundario (E. Flores, comunicacién personal, 1980}, La pe
ridermis tardia o formada cuando existe cambium es el verdadero tejido se-

cundario,

La raiz de Persea americana inicia con el crecimiento secundario, un €1

lindro vascular cempleto. E1 cambium formz floera centripetamente y xilema
centrifuganente (Heismann, 1939); sste comportamiente es usual en las dico-

tiledéneas en donde el xilema es exarco en la raiz,
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