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Resumen

La deficiencia de calcio origina susceptibilidad a enfermedades fisiologicas en frutos y reduccion
de rendimiento, ademas de generar enroscamiento, clorosis y disminucion en el crecimiento de
hojas jovenes. En el presente trabajo fue realizado en el afio 2017, donde se obtuvieron medidas
estructurales y ultraestructurales celulares de hojas de aguacate, mediante un microscopio
electronico de barrido y transmision respectivamente y se correlacionaron con la concentracion
nutrimental foliar. Se observd que el grosor de la hoja, el largo del parénquima esponjoso mas
epidermis y el largo y ancho de paréngquima en empalizado no tuvieron afectacion significativa con
la concentracion de calcio solo, pero si con las relaciones nutrimentales: BxCa, KxCa, ZnxCa,
Mn/Cay Ca/Mn. El ancho de la pared celular fue afectado por las relaciones con magnesio: Mn/Ca
y Ca/Mn.
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Introduccion

El calcio como un cation divalente (Ca®*) es requerido para varios roles estructurales en las paredes
celulares y en las membranas, es un contra catién para aniones organicos e inorganicos en la
vacuola, y la concentracion de Ca?* citosélico funciona como mensajero intracelular coordinando
respuestas a numerosas sefiales de desarrollo y a cambios ambientales (White y Broadley, 2003) y
sirve como un factor metabolico o cofactor en varias actividades celulares (Ge et al., 2007).

De acuerdo con Ge et al. (2007), el calcio también participa en la regulacion de la reproduccion
sexual en las flores, en la germinacion y elongacion de los tubos de polen asi como en la expansion
celular durante el proceso de maduracion de frutos (Hocking et al., 2016). Se ha reportado que
cambios fisicos y quimicos en las paredes celulares estan asociados a la modificacion de pectinas.

Por su parte, Hocking et al. (2016) indican que los cambios quimicos incluyen la despolimerizacion
de pectinas y la degradacion de xiloglucano, que estan relacionados con el mecanismo de
maduracion de los frutos. Estos cambios fisicos se asocian a la continua modificacion y
solubilizacion de las pectinas, determinada por los enlaces calcio-pectina. Ademas, en ausencia de
la red celulosa-xiloglucano los enlaces de pectatos tienen mayor participacion en el intercambio
celular (Peaucelle et al., 2012).

Segun Montanaro et al. (2006) en poscosecha, el calcio apoplastico es importante debido a su
participacion en las paredes celulares de los frutos, que representa entre 60-75% del calcio total del
fruto y que contribuye a su vida postcosecha (Montanaro et al., 2014). Se ha reportado que la
deficiencia de calcio esta relacionada con el suministro requerido y adecuado en la etapa de
crecimiento (Alvarez et al., 2008). También se sabe que aplicaciones de CaCl, en postcosecha
aumenta la concentracion de calcio en frutos y demora la maduracion (Rivera et al., 2017).

De acuerdo con White et al. (2013) la deficiencia de calcio en hojas jovenes, tejidos de
almacenamiento y frutos puede originarse por baja transpiracién y distribucion de calcio
transportado por flujo de masas entre los tejidos, ya que entre 85-93% del suministro total de calcio
a la planta, va directamente a las hojas maduras y muy poco calcio al fruto y otros tejidos ( Alvarez
et al., 2008; Montanaro et al., 2014).

En general, segin White et al. (2006) los desdrdenes de deficiencias se atribuyen a la insuficiente
movilizacién de calcio apoplastico en tejidos viejos y su baja redistribucion via floema, en tejidos
donde el suministro de calcio es mas por via floema que por via xilema. Ademas, una baja
transpiracion por humedad no adecuada y pobre crecimiento de raices refleja insuficiente absorcién
de calcio (Bouzo y Cortez, 2012).

Materiales y métodos
Analisis morfométrico de la hoja de aguacate
Se colectaron muestras de hojas en arboles de una huerta de aguacate Hass en el municipio Tetela

del Volcan, estado de Morelos, considerando como patrones de deficiencia el grado de
enroscamiento, la presencia de clorosis y la disminucién en el crecimiento de las hojas. Las
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muestras de hojas fueron colectadas con diferentes grados de deficiencia de calcio, determinado
con base al diagndstico visual una deficiencia critica (CaC), hojas con deficiencia media de calcio
(CaM) y hojas sanas (CaS). Se evaluaron las variables grosor de la hoja, parénquima esponjoso +
epidermis, largo de parénquima en empalizada y el ancho del parénquima de empalizada, para lo
cual se utilizo la microscopia electrénica de transmision. Para su analisis se siguié la metodologia
de Hayat (2000).

Los tejidos seleccionados fueron cortados partes de 1 mm? los cuales fueron fijados con
glutaraldehido al 6% en buffer cacodilato de sodio al 0.2M pH 7.4 por 24 h. Posteriormente, se
lavaron tres veces con el buffer cacodilato de sodio 0.05M pH 7.4 y fueron postfijados con
tetraoxido de osmio 2% por 24 h. Después, se lavaron las muestras nuevamente con el buffer
cacodilato de sodio 0.05M pH 7.4 para asi empezar una secuencia de deshidratacion con series
crecientes de alcohol etilico anhidro. Luego se hizo una infiltracién con tolueno y finalmente,
los tejidos fueron incluidos con resina araldita por 24 h a temperatura ambiente. Se hicieron
cortes de las secciones con un ultramicrotomo a 20 nm a 3 mm s con navaja de diamante,
dichos cortes fueron contrastados con acetato de uranilo y citrato de plomo. La observacion se
realiz6 en un microscopio electronico de transmision (MET) de la marca FEI modelo TECNAI
1a120kV.

Muestreo de suelos. En la huerta se seleccionaron de manera aleatoria 25 sitios de muestreo,
ubicados en las zonas de goteo del &rbol. En cada sitio de muestreo se extrajo con una barrena
de acero inoxidable, una submuestra de 50 g de suelo a una profundidad de 0-30 cm. La muestra
colectada fue de 1.25 kg de suelo, con la cual se formé figura esférica que fue dividida en
cuatro partes, desechandose dos partes opuestas, hasta lograr obtener 300 g de muestra para su
anélisis.

Se determing la fertilidad del suelo mediante el andlisis del pH relacion 1:2 suelo-agua con
potenciémetro, CIC (cationes intercambiables extraidos con acetato de amonio 1 N pH 7). El
nitrégeno por el método Kjeldahl, fésforo por el método Bray, potasio por espectrofotometria de
emisién de flama, calcio y magnesio por volumetria (EDTA 0.01 N). EI hierro, cobre, zinc y
manganeso fueron extraidos y leidos en espectrofotometro de absorcion atdmica (Etchevers, 2001),
mientras que el B fue determinado por el método de la azometina-H.

Muestreo foliar. En 25 arboles seleccionados al azar, se colectaron 4 hojas por arbol, ubicadas en
la quinta posicion a partir del apice, sanas, sin dafio fisico, quimico o biol6gico, de ramas bien
iluminadas, ubicadas en los cuatro puntos cardinales y a una altura media de 2 m; a partir, de la
superficie del suelo, haciendo un total de 100 hojas por muestra.

Las hojas se colocaron en bolsas de papel y fueron mantenidas en una hielera hasta su ingreso al
laboratorio, donde se lavaron, secaron a 70 °C hasta peso constante, molidas en molino de acero
inoxidable a malla 40. Se tomaron 0.5 g del tejido seco y molido; posteriormente se colocaron en
matraz Kjeldahl con 4 ml de mezcla diacida (4:1 de acido sulfurico y acido perclorico), mas 2 ml
de peroxido de hidrégeno (agua oxigenada al 30%) para acelerar la reaccion y después el matraz
se colocd en una estufa de digestion Lindenberg SB a 260 °C, hasta que se obtuvo un extracto
transparente y cristalino que se aforé a 50 mL con agua destilada.
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El extracto fue analizado determinandose los nutrimentos por los métodos siguientes: nitrégeno
por el método Khejdahl, fosforo por fotocolorimetria de vanadato-molibdato (amarillo) leido
en espectrofotometro Spectronic 20, potasio por flamometria leido en flamémetro Corning
modelo 410, calcio, magnesio, cobre, hierro, zinc y manganeso fueron determinados en un
espectrofotdmetro de absorcion atdmica y boro fue determinado por el meétodo de la
azometina-H.

Indices de balance Kenworthy

Los resultados de los analisis foliares se interpretaron mediante la técnica de Kenworthy utilizando
estandares propuestos por Benton et al. (1991) y los coeficientes de variacion establecidos por
Maldonado (1999). El diagndstico por cada tratamiento establecio como deficiente valores de 17 a
50, abajo del normal con 50 a 83, normal de entre 83 a 117, arriba del normal de 117 a 150 y exceso
de 150 a 183 (Kenworthy, 1967).

Diagnostico mediante la técnica DRIS

Para el diagndstico mediante el sistema integrado de diagndstico y recomendacion (DRIS), se
utilizaron los valores de referencia propuestos por Beverly et al. (1984).

Relaciones nutrimentales y su relacion con variables morfoldgicas de hojas

Con los datos de los analisis de suelo y hoja, DRIS y Kenworthy, se obtuvieron las relaciones
nutrimentales entre todos los elementos y posteriormente se relacionaron con las variables
morfolégicas grosor de la hoja, parénquima en esponjoso + epidermis, largo de parénquima en
empalizada y el ancho del parénquima en empalizada.

Analisis ultraestructural en hojas de aguacate

En muestras de tejido de un corte transversal en hojas de aguacate, se realizd el analisis
ultraestructural por espectroscopia de rayos X y microscopia electronica de barrido. De igual forma
que en las muestras para la microscopia electronica de transmisidn las muestras siguieron el mismo
procesamiento hasta la postfijacion con osmio al 2%. Las muestras luego de la postfijacion y tres
lavados con el buffer cacodilato de sodio 0.05 M pH 7.4, fueron montadas en stubs para su
observacidn a alto vacio en un microscopio electronico de barrido marca FEI modelo Quanta 450
a un voltaje de 25 kV y una corriente de emision de 90-105 pA.

El anélisis por espectrometria de dispersion de energia de rayos-X se realizé mediante un detector
Edax smart insight de la compafiia Ametek acoplado al microscopio electrénico de barrido. El
voltaje utilizado fue de 30 kV a 10 (mm) WD.

Anadlisis de datos

Las dimensiones celulares y concentraciones nutrimentales obtenidas se procesaron mediante SAS
y Microsoft Excel usando 5% de significancia en las pruebas de correlacién de Pearson.
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Resultados y discusion
Analisis morfomeétrico de la hoja de aguacate

La uniformidad en el grosor de la hoja, el limite entre un tipo de células y otro, densidad de
tricomas, uniformidad en el arreglo y distribucion de las células, curvatura de la hoja, uniformidad
en el tamafio del mismo tipo de células y la claridad para observar la distribucion y el tipo de célula
se manifestaron de forma degenerativa, de la hoja sana a la hoja con deficiencia critica de calcio.
Lo cual se atribuye a la funcion estructural que tiene el calcio en las paredes celulares y en la
membrana, ademas de su colaboracidén en mantener la estabilidad e integridad de la célula (White
et al., 2017). Por su parte, el grosor de la hoja que se muestra en el Cuadro 1, en todos los
tratamientos fue menor a lo reportado por Gonzalez et al. (2011) con aguacate Hass con 221.03
pum y por Morales et al. (1992) con muestras de hojas de aguacate ‘Fuerte’ tomadas al sol con
257.06 um y a la sombra con 154.31 um.

Cuadro 1. Media y coeficiente de variacion del analisis de la morfometria en el corte transversal.

Parametro (um) Tratamiento Media (um) CV (%)
Grosor de la hoja CaS 114.62 £12 7.7
CaM 89.62 +5.48 4.36
CaC 111.85 £26.92 17.69
Parénquima en esponjoso + epidermis CaS 67.17 £9.47 9.73
CaM 49.85 +6.97 9.44
CaC 54.25 +5.69 6.89
Largo de parénquima en empalizada CaS 48.87 £5.58 7.04
CaM 42.17 +4.22 6.4
CaC 58.95 +21.84 22.49
Ancho del parénquima en empalizada CaS 8.44 +1.31 10.95
CaM 8.18 £+0.44 3.05
CaC 8.75+1.32 11.39

CaC= hoja con deficiencia de calcio; CaM= con deficiecnia media de calcio; CaS= hoja sana.

El largo del parénquima en empalizada se presento en la hoja con deficiencias de calcio, lo cual
puede deberse a que la ausencia de calcio estimula la expansion celular debido a un incremento
en la fluidez de la pared celular (Chebli y Geitmann, 2017). El largo del parénquima esponjoso
y agregando el largo de la epidermis no se acercé a los valores reportados de 75.71 um y la
variabilidad de los datos colectados fue mayor en la hoja sana que la deficiente (Gonzéalez et al.,
2011).

Analisis foliares y de suelo
En el Cuadro 2 se observa que para un suelo acido la concentracion de fésforo y potasio que fueron
muy elevados con relacién a los contenidos de calcio y magnesio, presentando asi un desbalance

como bases intercambiables, lo que se atribuye a las aplicaciones de fertilizantes considerando
unicamente N-P-K, fertilizacion convencional (Horneck et al., 2011). Dicho desbalance en las
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bases intercambiables se aprecia con las relaciones de Ca, Mgy K, donde la relacion Ca/Mg a pesar
de ser baja se mantiene en el rango ideal, mientras que ambas relaciones con potasio estan muy por
debajo de la proporcidon de cationes 6ptima (PPI, 1988).

Cuadro 2. Andlisis del diagnostico de la fertilidad del suelo.

Parametro (mg kg™) Clasificacion nutrimental Bases intercambiables
Nitrogeno inorganico 28 Medio Calcio 11.91 (%)
Fosforo 25.38 Alto Magnesio 3.5 (%)
Potasio 502.56 Exceso Potasio 4.69 (%)
Calcio 655.32 Bajo Sodio 0.07 (%)
Magnesio 116.8 Medio Ca/Mg 3.41 meq/100 g
Sodio 4.74 Deficiente Ca/lK 2.54 meq/100 g
Hierro 71.87 Exceso Mg/K 0.746 meqg/100 g
Manganeso 10.43 Bajo
Zinc 1.62 Bajo
Cobre 3.09 Exceso
Boro 0.77 Bajo
pb 1.11gcm3
Materia organica  4.03%
pH 5.25
CIC 27.5 meq/100 g

pb= densidad aparente; CIC= capacidad de intercambio cationico.

La densidad aparente esta dentro del rango reportadas en andosoles, mientras que el contenido de
materia organica a pesar de estar en el rango reportado, es moderadamente bajo a su potencial
(Alcala et al., 2009). Por su parte la capacidad de intercambio catidnico es alta (Cottenie, 1980).

Dado el bajo valor de pH se considera un suelo &cido, lo cual propicia los bajos contenidos de
calcio y los excesos de hierro y cobre. Donde se atribuye el exceso de cobre, ademas del pH bajo,
a las aplicaciones de compuestos de Cu como fungicida (Maldonado et al., 2007; Molano, 2015).

Sistema integrado de diagnostico y recomendacion (DRIS) y Kenworthy

Mediante el analisis DRIS se obtuvo una relacion e interpretacion de las concentraciones
nutrimentales en las hojas de aguacate. De acuerdo a los datos del Cuadro 3, en los tres tratamientos
hubo la misma tendencia en concentracion y requerimiento nutrimental, siendo el fosforo el
nutrimento de mayor requerimiento seguido del calcio, debido a que ambos se encuentran en
niveles muy deficientes en la planta, contrario a lo reportado por Maldonado et al. (2007) con
indices de balance Kenworthy, donde la concentracion de calcio y fésforo fueron elevados en las
hojas. Por su parte, el nitrégeno, magnesio, boro y manganeso se reportaron como normales, siendo
que con DRIS se encontraron como deficientes.
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Cuadro 3. Andlisis y diagndstico nutrimental foliar.

Composicion de la hoja (%) Composicion de la hoja (mg kg™)
P K* Ca*>  Mg* Fe™® Mn*? Zn*? Cu”? B
CaS C 0.88 0.02 086 0.27 026 131.23 614 38.9 58.03 50.27
IB -104.09 -661.12 58.06 -123.01 -329.74 2.16 -180.74 75.82
Orden de requerimiento nutrimental
P> Ca> Mg> N> Mn> K> Fe> Zn
CaM C 093 0.03 095 0.26 0.22 130.6 54.63 4797 74.2 40.09
IB -164.27 -495.75 26.04 -207.22 -246.21 22.39 -141.65 61.29
Orden de requerimiento nutrimental
P> Ca> N> Mg> Mn> Fe> K> Zn
CaC C 1 0.03 091 0.26 0.24 11823 69.7 448 715 51.03
IB -227.93 -513.73 -13.58 -503.33 -166.42 30.12 -87.2 2841
Orden de requerimiento nutrimental
P> Ca> N> Mg> Mn> K> Zn> Fe

CaC= hoja con deficiencia de calcio; CaM= con deficiencia media de calcio; CaS= hoja sana; C= concentracion en la
hoja; IB= indice DRIS.

Tratamiento

Por su parte el zinc y potasio se determinaron en un nivel de 6ptimo en DRIS, mientras que lo
reportado en los indices Kenworthy indic6 que el zinc fue el nutrimento més deficiente en huertas
de aguacate en Michoacan (Maldonado et al., 2007).

Esto muestra que, ademas de ser una huerta con un severo desbalance nutrimental, las deficiencias
de calcio no se manifestaron en la sintomatologia visual del cultivo durante la toma de muestras.
Debido a que la sintomatologia por deficiencias de calcio no tiene una ocurrencia inmediata en los
tejidos vegetales (Kong et al., 2014), pues el calcio, al ser un elemento estructural manifiesta su
ausencia en las hojas nuevas que comienzan con su constitucion estructural y que son de baja
transpiracion, contrario a hojas maduras, las cuales ya culminaron su etapa de crecimiento y tienen
una mayor tasa de transpiracion (White y Broadley, 2003; Meagy et al., 2013); sin embargo, la
reduccion en la concentracion de calcio tiene ocurrencia en toda la planta al momento de presentar
una deficiencia pero no se manifiesta uniformemente en ella.

Relacionando el andlisis de suelo y el foliar, se observa una concordancia con la deficiencia de
calcio en el suelo y en la planta; sin embargo, en el caso del fésforo, su contenido en el suelo se
reporta alto mientras que en la planta es deficiente y el de mayor requerimiento de acuerdo a los
indices DRIS, lo cual se atribuye que el fosforo al ser absorbido por la planta a través de los pelos
radicales y la punta de la raiz (Fernandez, 2007), que se ve severamente afectado por la deficiencia
de calcio que reduce los puntos meristematicos en la planta debido a su funcién en la division
celular (Ge et al., 2007; Hepler y Winship, 2010; Wei et al., 2015). Ademas, se ha observado que
el calcio participa como un estimulante en la absorcion del fosforo (Fernandez, 2007).

Relaciones nutrimentales
Las relaciones nutrimentales significativas para el largo del parénquima en empalizado se presentan

en los Cuadros 4 y 5. Las relaciones importantes fueron: N/B, K/B, Ca/B, Mg/B, Fe/B, Zn/B, Cu/B,
B/Cu y BxCa. Mientras que para el ancho del tejido fueron: N/B, K/B, Ca/B, Mg/B, Fe/B, Zn/B,
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Cu/B, B/Cu y BxCa, Como se puede apreciar, la participacion del boro, calcio y zinc fueron las
mas recurrentes, siendo el boro el principal participante. De forma individual el boro reporté una
correlacion significativa en el largo del parénquima mientras que para el ancho el zinc fue el
nutrimento significativo.

Cuadro 4. Correlaciones de Pearson entre relaciones nutrimentales y la morfometria de la hoja
de aguacate.

Parametro Fe/Mn N/B Fe/B Zn/B Cu/B KxFe Fe/Mg
Largo Pem  .0.696447 -0.6684  -0.66733  0.69338  0.70864

(um) 0.0119Y 0.0175 0.0177 0.0124 0.0099
AnchoPem 085483  -0.64281 -0.66063 -0.68916  0.63386  -0.74854  -0.57932

m
(hm) 0.0004 0.0242 0.0194 0.0132 0.0269 0.0051 0.0484
Ancho PC 0.59046 0.79368  0.64336
(nm)

0.0432 0.0021 0.024

Z= coeficiente de correlacion de Pearson; Y= Nivel de significancia; correlaciones en negritas= p< 0.05; Pem=
parénquima empalizado; PC= pared celular; um: micras; nm: nanémetros.

Para el largo del parénquima solo las relaciones Zn/B y Cu/B fueron directamente proporcionales,
el resto de ellas fueron inversas. De forma similar, para el caso del ancho del parénquima sélo en
una relacion Cu/B al aumentar incrementa el ancho del tejido, el resto de las relaciones fueron
inversas a este pardmetro.

El ancho de la pared celular, sélo con hierro reportd una correlacion significativa; sin embargo, de
forma conjunta se identific6 con un nivel aceptable de significancia a: KxFe, Mn/Ca, Fe/Mg,
Fe/Mn, ZnxFe, Ca/Mn. Contrario al ancho del parénquima en empalizado, en el ancho de la pared
celular solo la relacion Mn/Ca fue inversa.

Para el grosor de la hoja se muestran los datos en el Cuadro 5, donde los elementos relacionados:
N/B, Fe/B, B/Cu y BxCa fueron representativos, mientras que individualmente no manifestaron
significancia, ademas, B/Cu y BxCa fueron relaciones inversas.

Cuadro 5. Significancia de las correlaciones de Pearson entre relaciones nutrimentales y la
morfometria de la hoja de aguacate.

Parametro P/B K/B Ca/B Mg/B N/Ca B/Ca ZnxK ZnxCa Mn/Ca Ca/Mn ZnxFe
LargoPem 05942 -0.588 -0.639 -0.675

m
(hm) 0.0415Y 0.0445 0.0254 0.0159
Ancho Pem -0.641 -0.549 -0.68 -0.557
(um)
0.0247 0.0648 0.015 0.0598
Ancho PC -0.586 0.6634 0.7164
(nm)

0.0452 0.0187 0.0088

Z= Coeficiente de Correlacion de Pearson; Y= Nivel de significancia; correlaciones en negritas= p< 0.05; Pem:
parénquima empalizado; pm: micras; nm: nanémetros.
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Cuadro 5. Significancia de las correlaciones de Pearson entre relaciones nutrimentales y la
morfometria de la hoja de aguacate (continuacion).

Parametro (um) N/B  B/Cu BxCa Fe/B NxMg Zn/N KxCa KxFe K/B K/N N/Ca B/Ca
Grosor de hoja -0.6664 0.57 0.624 -0.684

0.018" 0.053 0.03 0.014
Largo Pes + EP -0.595 0.665 -0.574 -0.609 -0.729 -0.562 -0.632 0.674 0.628
0.041 0.018 0.051 0.035 0.007 0.057 0.027 0.016 0.029

Z= coeficiente de correlacion de Pearson; Y= nivel de significancia; correlaciones en negritas= p < 0.05; Pes=
parénquima esponjoso; EP= epidermis; pm= micras.

Para el largo del parénquima esponjo + epidermis las relaciones significativas fueron: K/N, NxMg,
Zn/N, KxCa, KxFe, K/B, Fe/B, N/Ca y B/Ca. De forma individual el boro, potasio y nitrégeno
también representaron un grado importante de significancia sobre la medida del largo del tejido.
Por otro lado, el calcio, hierro, zinc y magnesio no fueron significativos individualmente, pero al
interactuar con otros nutrientes manifestaron su significancia. Unicamente las relaciones NxMg,
N/Cay B/Ca fueron directamente proporcionales.

Analisis ultraestructural en hojas de aguacate

En el Cuadro 6 se aprecia que el mayor porcentaje de abundancia de calcio detectado fue en las
hojas con deficiencia media de calcio, luego las hojas sanas y por ultimo las hojas deficientes,
siendo las hojas sanas las de mayor variabilidad y las de mayores porcentajes. La mayor demanda
de calcio se encuentra en zonas meristematicas, de manera que las deficiencias de calcio afectan a
las hojas jovenes que no han concluido su etapa de crecimiento, afectando su estructura, contrario
a lo que sucede en hojas maduras (Hepler y Winship, 2010; Wei et al., 2015).

Las paredes celulares de mayor grosor fueron las presentes en hojas con niveles medios de calcio,
luego las hojas deficientes y por ultimo, las hojas sanas que presentaron el menor grosor.

Cuadro 6. Analisis de dispersion del ancho de la pared celular (nm) en el parénquima empalizado.

Tratamiento Media (nm) Desviacion estdndar ~ Coeficiente de variacion (%)
CaS 132.38 +42.05 48.64 36.77
CaM 351.92 +192.28 141.15 40.11
CaC 297.13 £82.4 88.95 29.94

CaC= hoja con deficiencia de calcio; CaM= con un nivel medio de calcio; CaS= hoja sana.

Los cambios en la integridad de las paredes celulares probablemente resultan de las actividades de
la celulosa, donde se disminuye la cohesion celular por un desajuste celular y degradacion de
pectinas (Tesfay y Magwaza, 2017). La ausencia de calcio estimula la expansion celular debido a
un incremento en la fluidez de las paredes celulares ocasionado por la desmetilesterificacion de
pectinas, ademas, la importancia del calcio también radica en la estabilidad de las pectinas ya que
sus propiedades fisicas estan asociadas a su enlace con el calcio (Chebli y Geitmann, 2017).
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La firmeza de pared celular repercute en la calidad postcosecha del aguacate, pues se ha observado
que la blandura del fruto se debe a una estructura debil en la pared celular, ademas de una perdida
en la integridad de la membrana, hidrolisis de celulosa y hemicelulosas, asi como la
despolimerizacion de pectinas y almidon (Tesfay y Magwaza, 2017).

Conclusiones

El estado nutrimental del suelo se relacion6 con el diagnostico foliar del cultivo de aguacate, ya
que el pH &cido, los bajos niveles de Ca, Mn, Zn y B, y los excesos de K, Fe y Cu se relacionaron
con un desbalance nutrimental en la planta. Ademas, las concentraciones de N, K, Zn y B fueron
significativas a los cambios morfoldgicos de hojas, siendo N y B directamente proporcionales,
mientras que K y Zn fueron inversas a las medidas de morfologia celular, pero ninguna
concentracion nutrimental fue significativa sobre el ancho de la pared celular a excepcién del Fe.

La concentracion de Ca no presento diferencias significativas con el ancho de pared celular y no
tuvo relacion con la sintomatologia por deficiencia manifestada en las hojas, dado que en todos los
tratamientos se reportd una concentracion deficiente y después del fosforo, fue el segundo
nutrimento mas requerido por la planta con base al diagnostico DRIS.

Al relacionar al Ca con N, K, Mn, Zn y B, resulto significativamente diferente en las medidas de
morfologia de la hoja, mientras que solo el Mn tuvo significancia en el grosor de la pared celular.
Mientras que las relaciones nutrimentales con significancia en las dimensiones de morfologia
fueron: N/B, B/Cu, BxCa, Fe/B, NXMg, Zn/N, KxCa, KxFe, K/B, K/N, N/Ca, B/Ca, P/B, Ca/B,
Mg/B, ZnxK, ZnxCa, Mn/Ca, Ca/Mn. En el caso de la pared celular las relaciones significativas
fueron: Mn/Ca, Ca/Mn 'y ZnxFe.
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