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PREFACIO

O volume Il da edicdo “Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios,
Avancos e Possibilidades” disponibiliza ao leitor um contetido essencialmente focado
no estudo de plantas e interfaces para dar resposta a desafios cientificos e societais
especificos. O desenvolvimento de conhecimento cientifico e de tecnologia para
a producao sustentavel de plantas, bem como o seu processamento e valorizagdo é
fundamental para a transicao para uma bioeconomia e para a resposta a objetivos de
desenvolvimento sustentavel, estabelecidos pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas.
O livro esta organizado em 12 capitulos que focam essencialmente a investigacdo
molecular de plantas, estudos de fisiologia, fitopatologia, cultivo e processamento, e
novas aplicacdes de plantas e das suas moléculas (produtos fitoquimicos).

Manuel Simdes
https://orcid.org/0000-0002-3355-4398
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RESUMEN: En el estado de Nuevo Léon,
México, el aguacate se cultiva en huertos
comerciales y de traspatio, predominando
la utilizacion de uno o dos materiales, los
cuales, se caracterizan por presentar un ciclo
temprano de madurez fisioldgica. Por lo tanto,
su produccion se concentra en un periodo
de tiempo relativamente corto. El objetivo
de este trabajo fue realizar estudios sobre
la caracterizacion morfologica y genética
de materiales de aguacate criollo del Estado
de Nuevo Ledn, México. Se colectaron 27
materiales en los municipios de Aramberri
y Zaragoza ubicados en la region sur y 16
en los municipios de Sabinas Hidalgo y
Bustamante, ubicados en la regién norte. En
la caracterizacion morfologica las variables
evaluadas fueron el tamarno y forma de las
hojas, asi como el color, forma, madurez
fisiologica y vida de anaquel de los frutos. La
caracterizacion genética se realizd mediante
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la técnica del DNA Polimérfico Amplificado al Azar (RAPD “s). Los materiales de aguacate
criollos evaluados, presentaron caracteristicas morfologicas de fruto sobresalientes y se
integraron en tres grupos contrastantes de acuerdo a su periodo de madurez fisiologica,
lo cual representa una alternativa para los productores de poder diversificar la produccion
de aguacate criollo al menos a nivel estatal o regional, ya que algunos materiales cumplen
las expectativas de manejo y de los requerimientos del mercado estatal. Ademas, la
diversidad genética detectada entre los materiales fue elevada (84 %), lo que permite
inferir que hay variabilidad suficiente en el germoplasma de aguacate evaluado para la
generacion de nuevas variedades con caracteristicas de interés comercial.

PALABRAS CLAVE: Aguacate criollo. Caracterizacion morfoldgica y genética.

MORPHOLOGICAL AND GENETIC DIVERSITY OF CREOLLO AVOCADO IN NUEVO
LEON, MEXICO

ABSTRACT: In the state of Nuevo Léon, Mexico, avocado is grown in commercial
and backyard orchards, predominating the use of one or two materials, which are
characterized by presenting an early cycle of physiological maturity. Therefore, its
production is concentrated in a relatively short period of time. The objective of this work
was to carry out studies on the morphological and genetic characterization of creole
avocado materials from the State of Nuevo Ledn, Mexico. Twenty-seven materials
were collected in the municipalities of Aramberri and Zaragoza located in the southern
region and 16 in the municipalities of Sabinas Hidalgo and Bustamante, located in the
northern region. In the morphological characterization, the variables evaluated were
the size and shape of the leaves, as well as the color, shape, physiological maturity
and shelf life of the fruits. Genetic characterization was carried out using the Random
Amplified Polymorphic DNA (RAPD) technigue. The creole avocado materials evaluated
presented outstanding morphological fruit characteristics and were integrated into
three contrasting groups according to their period of physiological maturity, which
represents an alternative for producers to diversify the production of creole avocado in
the State of New Ledn, Mexico, since some materials meet the handling expectations
and the requirements of the state market. Furthermore, the genetic diversity detected
among the materials was high (84 %), which allows us to infer that there is sufficient
variability in the avocado germplasm evaluated for the generation of new varieties with
characteristics of commercial interest.

KEYWORDS: Creole avocado. Morphological and genetic characterization.

1INTRODUCCION

El género Persea agrupa aproximadamente a 190 especies (Van der Werff, 2002),
se estima que 90 especies se encuentran distribuidas en el neotrépico, desde el sur de
los Estados Unidos de Norteamérica (Persea bor-bonia, (L.) Spreng, P. humilis Nash y
P. palustris Sarg), hasta Chile (Persea lingue) (Kopp, 1966; Barrientos et al., 2010). De

acuerdo con los hallazgos de aguacates primitivos en areas de la Sierra Madre Oriental
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de la region sur del Estado de Nuevo Leon, indican que esta zona forma parte del centro
de origen primario de Persea americana var. drymifolia o aguacate mexicano (Storey et al.,
1986; Sanchez-Pérez, 1999).

En la actualidad se reconocen tres razas de aguacate: la raza mexicana (Persea
americana var. drymifolia), la guatemalteca (Persea americana var. guatemaltensis) y la
antillana (Persea americana var. americana), todas ellas con caracteristicas especificas
tanto en calidad como en adaptacion climatica, que fueron clasificadas como variedades
botanicas (Bergh y Ellstrand, 1986). En los municipios de Aramberri y Zaragoza de la
region sur del estado de Nuevo Ledn y muy particularmente en las partes altas de la Sierra
Madre Oriental, en donde nacen los afluentes del Rio Blanco en Zaragoza, aun es posible
encontrar plantas silvestres como parte de la vegetacion natural, cuyas caracteristicas
morfoldgicas son contrastantes a las variedades cultivadas (Gutiérrez-Diez et al., 2009).
Se cultivan varios materiales nativos producidos tanto en sistemas tradicionales de
huertos comerciales como de traspatio, con caracteristicas fenoldgicas y morfolégicas
contrastantes (Acosta et al., 2012; 2013; Gutiérrez-Diez et al., 2009).

Los municipios del Estado donde se cultiva aguacate son, Aramberri y Zaragoza
en la regién sur, Sabinas Hidalgo, Bustamante, San Nicolas de los Garza y Monterrey en
la region norte, y Santiago, Allende, Rayones, Montemorelos, General Teran, Linares y
Hualahuises, en la region centro. Por su importancia economica y diversidad genética,
destacan Aramberri, Zaragoza, Sabinas Hidalgo y Bustamante (Acosta et al., 2012, 2013).
El objetivo de este trabajo fue realizar la caracterizacion morfolégica y molecular de

materiales de aguacate criollo de Nuevo Ledn, México.

2 MATERIALES Y METODOS

La colecta de los materiales se realizd en huertos comerciales de aguacate criollo
bajo condiciones de riego, en los municipios de Aramberri y Zaragoza (27° 49’ latitud
norte, 980 26’ longitud oeste y 1160 msnm) en la region sur y en los municipios de Sabinas
Hidalgo (260 29’ 59” latitud norte, 1000 9’ 48” longitud oeste y 313 msnm) y Bustamante
(260 31 30” latitud norte, 1000 28’ 24” longitud oeste y 425 msnm) en la regiéon norte del
estado de Nuevo Leon.

21 MATERIAL GENETICO

En la region sur se colectaron 27 materiales criollos de aguacate, provenientes
de seis huertos comerciales y uno de traspatio en los municipios de Aramberri e Ignacio

Zaragoza (Cuadro 1). En la region norte, se colectaron 16 variedades criollas de aguacate,
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provenientes de dos huertos comerciales, en los municipios de Sabinas Hidalgo y

Bustamante, Nuevo Leon (Cuadro 2).

Cuadro 1. Nombre local de las variedades de aguacate criollo seleccionadas en los municipios de Aramberri y

Zaragoza, Nuevo Ledn, México.

Nombre local Municipio Nombre local Municipio
Platano temprano A Tamaulipas Z
Platano grueso-1 A Platano grueso-3 Z
Maria Elena A De peluqueria A
Campeodn A Salvador A
Mantequilla A Criollo boleado negro A
Calabo A Cuerno A
Huevo de paloma A Criollo boleado grande A
Todo el ano A Criollo boleado muy grande A
De agua A Hule A
Criollo-1 A Pato$ A
Platano delgado A Amarillo$ A
Huevo de toro Z Leonor A
Pahuita 4
Platano grueso-2 z
Crema 4

A = Aramberri; Z = Zaragoza; § Sistema de produccion de traspatio.

Cuadro 2. Nombre local de las variedades de aguacate criollo seleccionadas en los municipios de Sabinas Hidalgo

y Bustamante, Nuevo Leon, México.

Nombre local Municipio Nombre local Municipio
Anita SH Rodriguez SH
Pepe SH Pecoso SH
Florefio SH El pila SH
Blanquito SH Salazareno SH
De la fosa SH Negro Santos B
Cuervo SH Especial B
Pera SH

Verde Pérez SH

Sabroso SH

Chapefo SH

SH = Sabinas Hidalgo; B = Bustamante.

2.2 CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE HOJAS Y FRUTOS

Para la caracterizacion morfologica de las hojas se consideré su forma 'y tipo de

apice. En los frutos se registrd la forma, color, longitud de pedunculo y vida de anaquel
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de acuerdo a los descriptores morfologicos para fruto de aguacate del International Plant
Genetic Resources Institute (IPGR, 1995). El ciclo de cosecha de los materiales, fue

establecido de acuerdo al tiempo transcurrido desde la floracion al inicio de la cosecha.

2.3 CARACTERIZACION MOLECULAR

La caracterizacion molecular del germoplasma colectado se realizé mediante la
técnica del DNA Polimérfico Amplificado al Azar (RAPD). Inicialmente se utilizaran 40
iniciadores con diferentes porcentajes de concentracion Guanina-Citocina (G-C). Con
base en el polimorfismo generado se eligieron cuatro iniciadores: 3'-CGAACATGAG-5",
3’- GTCCCTGAAT-5" (Porcentaje de G-C 50%), 3'-CTTGGGTTCG-5" (Porcentaje de
G-C 60%) y 3- CGAGCCGAAC-'5 (Porcentaje de G-C 70%), los cuales se utilizaron
para el andlisis de todas las muestras colectadas. Las reacciones de PCR se realizaron

de acuerdo a las condiciones descritas por Cazares y colaboradores (2010).

2.4 RELACIONES GENETICAS

Para cada iniciador RAPDs, se genero una matriz binaria de unos y ceros, para la
presencia “1” y ausencia “0” de cada una de las bandas en cada accesion. Matrices de
similitud por parejas-fueron generados para los datos moleculares utilizando la version
FREETREE 21 (Pavlicek et al., 1999). Se construyo un dendrograma utilizando el método
de par-grupo no ponderado con la media aritmética (UPGMA) y el principal método
de coordinar el andlisis se realiz6 utilizando la version de Treeview. Un remuestreo
bootstrap se realizd para determinar la robustez del dendrograma. A partir de estas
matrices, se determinaron los limites de confianza para cada comparacién por pares
(Felsenstein, 1985).

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA HOJA

Los aguacates criollos de Nuevo Ledn se agruparon en tres categorias, en
la primera se incluyeron los que tienen hojas elipticas y los apices agudos, excepto la
variedad ‘Amarillo’ la cual tiene el apice subagudo; en la segunda categoria se ubicaron
los materiales que tienen el apice subagudo u obtuso; la tercera categoria esta integrada
por los materiales hojas lanceoladas. Los resultados anteriores sugieren que existe una
variacion importante entre los materiales de aguacates nativos o criollos en el Estado de

Nuevo Ledn, en relacion con las caracteristicas morfolégicas de la hoja (Figura 1).
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Entre las caracteristicas morfolégicas de las hojas que indican que existe una
variacion entre los materiales nativos o criollos de aguacates evaluados, estan el tamarno
y la longitud del peciolo, ya que son caracteres morfométricos relacionados con el area
foliar de la planta. Esta informacion coincide con los resultados obtenidos por Manivel
y Weaver (1974), en hojas de vid (Vitis vinifera cv. Grenache), en donde la longitud y el
ancho de la hoja y la longitud del peciolo tuvieron una alta correlacion con el area foliar.
De igual manera, hay coincidencia con la informacién reportada por Andrés et al. (2004),
en chirimoyo (Annona cherimola Mill.), quienes determinaron que el area de la hoja, el
perimetro de la hoja, la longitud del peciolo y el eje longitudinal, fueron las variables que
tuvieron mayores correlaciones, mostrando una dependencia nada deseable para ser un

buen descriptor al detectar o describir el mismo tipo de informacion.

Figura 1. Variacion morfoldgica en hojas de aguacates nativos del Estado de Nuevo Ledn: a) hoja eliptica con apice
agudo; b) hoja lanceolada con apice agudo; ¢) hoja eliptica con apice subagudo; d) hoja ovalada con apice obtuso.

L

3.2 CICLO DE COSECHA, CARACTERISTICAS Y VIDA DE ANAQUEL DEL FRUTO

Con base en el ciclo de inicio de cosecha, los materiales criollos de aguacate de
Nuevo Leodn se clasifican en tres grupos: uno de ciclo temprano; un segundo de ciclo
intermedio, y un tercero de ciclo tardio (Cuadros 3 y 4). Todas las variedades de ciclo
temprano tienen frutos de color negro, entre las cuales estan: Platano temprano, Platano
Grueso-1 (Testigo local), Platano Delgado, Maria Elenay Campeon, entre otras. La mayoria
de las variedades de ciclo intermedio son de frutos de color negro y sélo dos son de color
verde; las variedades de frutos negros son Platano Grueso-2, De Peluqueria, Hule y Pato
y las variedades de frutos verdes son Huevo de toro y Platano Grueso-2. Las variedades

de ciclo tardio son de frutos color verde (Mantequilla, Calabo, Pahuita y Crema).
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Cuadro 3. Ciclo de inicio de cosecha, forma y color del fruto, longitud del pedunculo y vida de anaquel de 27
materiales criollos de aguacate en la region sur del Estado de Nuevo Leon. (Descriptores morfoldgicos para fruto
de aguacate del International Plant Genetic Resources Institute, IPGR, 1995).

Giclo de Fruto Longitud del  Vida de
Nombre local cosecha pedunculo anaguel
Forma Color (cm) (dias)

Platano temprano Temprano Ovalada Negro 6.2 72
Platano Grueso-1 Temprano Ovalada Negro 6.5 10.8
Maria Elena Temprano Ovalada Negro 8.4 8.7
Campeodn Temprano Ovalada Negro 7.0 12.7
Mantequilla Tardio Esférica Verde 157 6.3
Calabo Tardio Alargada Verde 101 8.7
Huevo de Paloma Temprano Ovalada Negro 9.3 9.5
Todo el Afho Temprano Ovalada Negro 75 13.0
De Agua Temprano Ovalada Negro 4.0 12.0
Criollo 1 Temprano Ovalada Negro 34 10.2
Platano Delgado Temprano Alargada Negro 6.4 10.0
Huevo de toro Intermedio Alargada Verde 53 4.3
Pahuita Tardio Ovalada Verde 6.7 8.2
Platano Grueso-2 Intermedio Alargada Verde 4.8 4.5
Crema Tardio Ovalada Verde 87 9.2
Tamaulipas Temprano Ovalada Negro 41 125
Platano Grueso-3 Intermedio Ovalada Negro 5.0 12.0
De Peluqueria Temprano Ovalada Negro 6.6 8.2
Salvador Intermedio Alargada Negro 54 13.0
Criollo Boleado Temprano Ovalada Negro 54 75
Cuerno Temprano Ovalada Negro 61 6.0
Criolcl;lc;a?]cg:ado Temprano Ovalada Negro 5.8 9.8
CrioIIoGIBr c;lrt]aggo muy Temprano Ovalada Negro 6.0 1.3
Hule Intermedio Ovalada Negro 49 11.0
Pato Intermedio Alargada Negro 8.2 85
Amarillo Temprano Alargada Amarillo 4.2 6.7
Leonor Temprano Esférica Negro 39 55

Temprano= Del 19 de junio al 15 de julio; Intermedio= Del 16 de julio al 14 de agosto; Tardio= Del 8 de octubre al 5
de noviembre.
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Cuadro 4. Ciclo de inicio de cosecha, forma y color del fruto, longitud del pedunculo y vida de anaquel de 16
materiales criollos de aguacate en la region norte del Estado de Nuevo Ledn. (Descriptores morfoldgicos para fruto
de aguacate del International Plant Genetic Resources Institute, IPGR, 1995).

N Ciclo de inicio de Fruto Longi'tud del Vida de
ombre local cosecha pedunculo ana'quel
Forma Color (cm) (dias)

Anita Intermedio Ovalada Negro 5.0 5.0
Pepe Intermedio Alargada Negro 6.8 11.0
Florefio Sabinas Temprano Esférica Negro 3.3 55
Blanquito Intermedio Esférica Verde 6.0 11.0
De la fosa Intermedio Ovalada Negro 4.4 1.0
Cuervo Intermedio Alargada Negro 8.5 11.0
Pera Intermedio Esférica Verde 35 11.0
Verde Pérez Intermedio Ovalada Verde 4.4 11.0
Sabroso Intermedio Esférica Negro 6.5 11.0
Chapeno Intermedio Esférica Negro 49 11.0
Rodriguez Intermedio Ovalada Negro 4.5 4.0
Pecoso Intermedio Esférica Verde 53 11.0
El pila Intermedio Esférica Negro 6.3 11.0
Salazarefo Tardio Ovalada Negro 9.0 6.0
Negro S. (Bust) Tardio Ovalada Negro 6.2 4.5
Especial (Bust) Intermedio Ovalada Negro 6.7 4.8

Temprano= Del 19 de junio al 15 de julio; Intermedio= Del 16 de julio al 14 de agosto; Tardio= Del 8 de octubre al 5
de noviembre.

En relacion con la vida de anaquel del fruto, los materiales se pueden clasificar
en dos grupos, en uno se ubican los materiales que tienen valores altos que varian de
7.2 a 13.0 dias y en otro aquellas que tienen valores bajos que varian de 4.0 a 6.7 dias
(Cuadros 3y 4). Entre los materiales con los valores de vida de anaquel mas altos estan
Platano Grueso-1, Campeodn, Todo el Ao, De Agua, Criollo-1, Platano Delgado, Tamaulipas,
Platano Grueso-3, Salvador, Criollo Boleado muy Grande y Hule. En general los valores
promedio de vida de anaquel se pueden considerar como aceptables para aguacates
nativos o criollos, aun cuando no existen reportes en la literatura para su comparacion.
Sin embargo, estos valores son menores que los reportados para el aguacate tipo Hass

sin refrigeracion (Sanchez-Pérez 1999).

3.3 RELACIONES GENETICAS

Los aguacates criollos, se agruparon en dos grande grupos o nodos de acuerdo
a su origen geografico, es decir en un nodo estan agrupados los materiales colectados
en la region sur y en otro nodo se agruparon los materiales de la regiéon norte, dichas
regiones presentan condiciones agroecologicas diferentes. Adicionalmente en el nodo

donde se agrupan los materiales de la region norte se divide en dos subgrupos o en uno
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de ellos se agrupan los materiales colectados en el municipio de Sabinas-Hidalgo y en el

otro los colectados en el municipio de Bustamante (Figura 2).

Figura 2. Relaciones genéticas obtenidas mediante la técnica de RAPD entre materiales de aguacate criollo de
Nuevo Leodn.
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Estos resultados son coincidentes con lo reportado por Canas et al. (2015),
quienes al realizar la caracterizaciéon molecular y morfologica de 111 cultivares criollos
y comerciales de aguacate (Persea americana Mill) en el departamento de Antioquia,
Colombia, encontraron altos niveles de heterocigocidad, y la distancia genética de
Nei, produjo tres agrupaciones que incluyeron individuos que se encontraban con gran
cercania geografica y similares condiciones climaticas. El nivel de diversidad genética
registrado en el germoplasma de aguacate evaluado fue del 84 %, lo que coincide con

lo observado por Gutiérrez-Diez et al. (2009), e incluso fue superior a lo observado por
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Ashworth and Clegg en el 2003, quienes reportaron un promedio de diversidad genética
del 60.7 % cuando analizaron 35 cultivares de aguacate y dos parientes silvestres por
medio de marcadores microsatélites y por polimorfismos de longitud de fragmentos de
restriccion (RFLP).

Lo anterior, es de particular interés para el aguacate criollo del Estado de Nuevo
Ledn, cuyo problema para su comercializacion es la corta vida de anaquel que presenta,
por lo tanto, encontrar gran variacion genética como lo detectaron Gutiérrez-Diez et
al. (2009) y Gutiérrez-Diez et al. (2015), incrementa la posibilidad de generar nuevos

materiales cuya vida de anaquel sea mas prolongada, lo que aumentaria su valor comercial.

4 CONCLUSIONES

Los materiales de aguacate criollos en el Estado de Nuevo Leon, presentan
caracteristicas morfologicas de fruto sobresalientes y se integran en tres grupos
contrastantes de acuerdo a su periodo de madurez fisioldgica. Lo anterior, representa una
alternativa para los productores nativos de aguacate, ya que algunos materiales cumplen
las expectativas de manejo y de los requerimientos del mercado estatal, lo cual puede
contribuir a diversificar la produccion del aguacate criollo al menos a nivel estatal. Asi
mismo, la diversidad genética detectada en los materiales evaluados es alta (84 %), lo que
permite inferir que hay variabilidad suficiente en este germoplasma para la generacion de

nuevas variedades de aguacate con caracteristicas de interés comercial.
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