Revista Mexicana de Biodiversidad 82: 395-412, 2011
http://dxAdoi.org/10.22201/ib.20078706&2011.2.474

Caracterizacion quimica foliar de los arboles de aguacate criollo (Persea americana
var. drymifolia) en los bancos de germoplasma de Michoacan, México
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Resumen. Persea americana var. drymifolia (aguacate criollo mexicano) se emplea como portainjerto en huertos de
aguacate Hass y es fuente de genes de resistencia a plagas y patogenos para éste y otros cultivares. El aguacate criollo
mexicano se esta sustituyendo por cultivares comerciales o perdiendo por la destruccion de ecosistemas. Por eso, se
estudiaron 250 arboles (52 accesiones de 14 estados de México); 247 de criollo mexicano y 3 hibridos de éste con
Psshiedeana, P. americana var. americana'y P. americana var. guatemalensis, plantados en los bancos de germoplasma
en Michoacan. Se analizo la composicion quimica mediante cromatografia de gases-masas. Hubo alta variabilidad
quimica entre los arboles del banco de germoplasma con los 64 compuestos detectados. El analisis de camulos mostro
2 grandes grupos quimicos con 100% disimilitud y 22 grupos a 10% de disimilitud. Los hibridos se agruparon de
manera diferente a los arboles con caracteristicas tipicas de criollo y difieren en su altitud de origen. Corroboramos que
los volatiles foliares sirven como marcadores para diferenciar los criollos tipicos de sus hibridos y que mucha variacion
atribuida a la variedad criolla proviene de hibridaciones en zonas de contacto de esta variedad con otras variedades o
especies de Persea.

Palabras clave: aguacate criollo, distribucion geografica de aguacate, estragol, hibridos de aguacate, metabolitos
secundarios, variaciéon quimica de aguacate.

Abstract. Persea americana var. drymifolia (mexican creole avocado) is used as rootstock in Hass avocado orchards
and it is a source of genes for resistance to pests and pathogens for this and other cultivars. The Mexican varieties are
being replaced by commercial cultivars or lost by the destruction of ecosystems. Therefore, we studied 250 avocado
trees of 52 accessions from 14 Mexican states; 247 mexican creole avocado and 3 hybrids of that tree with P. shiedeana,
P. americana var. americana or P. americana var. guatemalensis, planted at germplasm banks, Michoacan. Foliar
chemical composition was analyzed by GC-MS. High chemical variability among the trees was found with the 64
volatile compounds detected. Two large chemical groups on a scale of 100% dissimilarity and 22 groups at 10%
dissimilarity were found by cluster analysis. The hybrids were grouped differently from the typical creole trees and
were also different in the altitude of origin. We corroborate that foliar volatiles serve as markers to differentiate creole
avocado trees and their hybrids and that much variation attributed to the creole variety comes from hybridization in
contact zones of this variety with other varieties or species of Persea.

Key words: creole avocado, avocado geographical distribution, estragole, hybrid avocados, foliar secondary metabolites,
chemical variation of avocado.

Introduccion var. drymifolia (Schltdl. et Cham.) S. F. Blake, que es resis-
tente a enfermedades de raiz. El uso de portainjertos de
ésta u otras variedades criollas es la base de la producciéon

El arbol de aguacate Hass (Persea americana Mill. cv.  de aguacate Hass en las principales areas cultivadas en el

Hass) se injerta en una variedad criolla (Persea americana ~ mundo. La variedad criolla también es fuente de genes de

resistencia a plagas y enfermedades para las variedades

comerciales de aguacate (Sdnchez-Pérez, 1999). Ademas,
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y tiene mucha demanda. El aguacate (P. americana Mill.,
Lauraceae) tiene 3 variedades: antillano (P. americana
var. americana), guatemalteco (P. americana var. guate-
malensis L. O. Wms.) y criollo mexicano (P. americana
var. drymifolia) (Popenoe, 1941; Bergh et al., 1973). Estas
variedades se caracterizan por el tamafio y forma del fruto,
textura y color de la cascara, tamafio de la semilla y madu-
racion del fruto, entre otras diferencias (Lahav y Lavi,
2002).

La clasificacion taxonomica infraespecifica de Persea
americana Mill. aun es tema de debate, pues la variedad
que nos ocupa, también llamada “raza mexicana”, fue
descrita inicialmente como especie nueva por Schlechten-
dal y Chamisso en 1831 (Linnaea 6: 365. 1831) y después
reducida a variedad de P. americana por S. F, Blake (J.
Wash. Acad. Sci. 10: 15. 1920). Louis F. Williams sostuvo
esta variedad y mas tarde A. E. Murray la reconocié como
subespecie (Kalmia 15: 17, 1985). Con respecto a la raza
Guatemalteca, L. O. Williams la describié inicialmente
como Persea nubigena L. O. Wms.var. guatemalensis
(Econ. Bot. 31: 318. 1977), a partir de un individuo culti-
vado. Mas tarde, R. W. Scora determin6 que esta variedad
pertenecia a P. americana (Avocado: Bot. 20. 2001), por
lo que el nombre correcto quedd como P. americana Mill.
var. guatemalensis ( L. O.Williams ) Scora.

No obstante que desde los afios 80 se ha apoyado la
integridad de las variedades botanicas a partir de estu-
dios genéticos y quimicos (Bergh et al., 1973; Furnier et
al., 1990; Mhameed et al., 1997; Fiedler et al., 1998), y
de que los arboles de estos taxa se encuentran en estado
silvestre (algunos ferales) o cultivado, van der Weff
(2002) desconocid todas estas variedades diciendo que
eran “razas cultivadas” de P. americana; mas atn, redujo
a la sinonimia de P americana a otras 10 especies o
variedades, basandose exclusivamente en atributos mor-
fologicos revisados visualmente, pero sin ningun analisis
filogenético o multivariado.

Un analisis filogenético basado en caracteres mor-
fologicos (Campos Rojas et al., 2006) determind que
muchas de las especies reducidas a la sinonimia por van
der Weff (2002) merecian el estatus de especie y que las
variedades o razas (mexicana y guatemalteca) de P. ameri-
cana debian reconocerse como especies distintas, aunque
habria que esperar los resultados filogenéticos que incluy-
eran datos moleculares como los ITS para validar esta
propuesta. Es claro que existe la necesidad de una revision
taxondmica que incluya datos morfologicos, moleculares,
quimicos y filogeograficos para desenredar la taxonomia
del subgénero Persea. Tal confusion ha dado como resul-
tado una gran heterogeneidad en la manera de nombrar
las variedades de aguacate: unas veces como variedades
taxonomicas, otras como variedades cultivadas o razas, o

bien como razas horticolas. En este trabajo se manejan las
entidades taxonomicas de P. americana como variedades
boténicas para distinguirlas de los cultivares modernos (p.
ej. Fuerte, Hass, Zutano, Bacon).

En los huertos, los arboles de Persea americana var.
drymifolia, se estan sustituyendo por variedades mejora-
das o hibridos de alta productividad o se pierden por la
destruccion de ecosistemas donde se encuentran en forma
silvestre (Ben-Ya’acov et al., 1995; Sanchez-Pérez, 1999).
Para atenuar el problema, diferentes instituciones han
creado bancos de germoplasma de Persea, en los cuales
se conservan arboles de diferente procedencia. Los bancos
de germoplasma permiten la conservaciéon de la variabi-
lidad genética y el avance del conocimiento botanico y
agronémico en el desarrollo de nuevos cultivares; también
son una fuente de genes de resistencia contra plagas y
enfermedades. Ademas de la variabilidad genética, se ha
demostrado que la variabilidad quimica de una especie
de planta esta asociada a su susceptibilidad o resistencia
a plagas y enfermedades (Rice et al., 1978; Sturgeon 1979;
Langenheim et al., 1980; Gouyon et al., 1983; Langenheim
et al., 1986; Cates y Redak, 1988; Linhart, 1991; Edwards
et al., 1993; Espinosa-Garcia, 2001; Langenheim, 2003).

Algunos estudios en Persea americana var. drymifolia
muestran la actividad de algunos compuestos quimicos
contra varios de sus herbivoros y patogenos, especial-
mente los terpenoides y fenilpropanoides de las hojas
(Sagrero-Nieves y Bartley, 1995; Rincén-Hernandez y
Espinosa-Garcia, 2008). Como los terpenoides y otros
metabolitos secundarios muestran un fuerte control
genético, se han usado como marcadores quimicos para
describir variantes en especies y poblaciones de plantas
(Rehfeldt, 1999; Adams, 2000; Otto y Wilde, 2001; Sabor
y Skrzyszewaska, 2002; Adams et al., 2003; Nava-Cruz
et al., 2000), incluidas las 3 variedades de P. americana
(Wu et al., 2007). También han sido tutiles como herra-
mienta taxondémica en coniferas (Smith, 1983; Savage et
al., 1994), como el género Abies, ya que han ayudado a
delimitar especies e hibridos que antes habian sido clasifi-
cados como taxa diferentes de acuerdo a sus caracteristicas
morfolégicas (Nava-Cruz et al., 2006).

En el género Persea, el fenilpropanoide estragol ha
servido como marcador taxondémico para distinguir la
variedad mexicana de otras variedades y para la identifica-
cion de hibridos (Scora y Bergh, 1992; Wu et al., 2007);
otros monoterpenos y sesquiterpenos foliares fueron uti-
lizados para distinguir la variedad guatemalensis de la
variedad americana (Scora y Bergh, 1992; Scora y Scora,
1998; Scora y Scora 2000; Ogunbinu et al., 2007) y otras
especies de Persea, como Persea dutheie (Padalia et al.,
2009). En todos estos casos, la distincion de hibridos se
ha basado en algunos compuestos y nunca en un perfil de
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terpenoides o fenilpropanoides.

La variacion quimica foliar de aguacate Hass se ha
estudiado en huertos comerciales (Espinosa-Garcia et al.,
2001) y en un banco de germoplasma de P. americana
var. drymifolia en Celaya, Gunajuato que tiene accesio-
nes de 7 estados de México (Torres-Gurrola et al., 2009),
pero no en los bancos de germoplasma de Michoacan,
que resultan importantes por que tienen accesiones de 14
estados del pais. Por lo tanto, los objetivos de este estudio
son: @) determinar la variacion quimica de P. americana
var. drymifolia, en los bancos de germoplasma INIFAP
Michoacén; b) confirmar si los terpenoides foliares son una
herramienta para diferenciar hibridos de P. americana var.
drymifolia con P. shiedeana y las otras variedades de P.
americana 'y c) identificar si existe relacion entre el origen
geografico de las accesiones de aguacate y su composicion
quimica.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en los bancos de germoplasma
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicados en Uruapan
(19°24°26”N; 102°03°08”0; Altitud 1 620 m snm), Cupa-
titzio (19°25°37”N; 102°04°26”0; altitud 1 664 m snm)
y Apatzingan (19°01°30”N; 102°12°25”0; Altitud 360
m snm). En estos bancos se encuentran arboles de las 3
variedades de aguacates, hibridos y otras especies de Per-
sea, todos procedentes de semilla (Sanchez-Pérez, 1999).
Para nuestro estudio se emplearon los arboles de Persea
americana var. drymifolia y 3 hibridos de la variedad
drymifolia entre la variedad guatemalensis, la variedad
americana 'y P shiedeana, previamente caracterizados
morfolégicamente por Sanchez-Pérez (1999), los nimeros
de las accesiones pertenecientes al banco de germoplasma
Apatzingan son A541, A582 y A271 respectivamente. Las
accesiones analizadas proceden de los siguientes estados
de la Republica Mexicana: Aguascalientes, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nuevo
Le6n, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamau-
lipas y Veracruz. Los datos de origen de las accesiones
fueron proporcionados por el Dr. Ignacio Vidales, Jefe del
campo experimental INIFAP Uruapan.

Toma de muestras y colectas. Se analiz6 el perfil quimico
de 250 arboles de 52 accesiones de los bancos de germo-
plasma INIFAP (Cuadro 1). De cada arbol se tomaron 2
hojas jovenes. Para este estudio es muy importante que la
edad de las hojas sea similar, ya que el perfil quimico varia
de acuerdo con la ontogenia del tejido (Hartmann y Die-
rich, 1998). Los criterios empleados para identificar una
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hoja joven fueron el color verde brillante claro, y un menor
grosor y mayor flexibilidad que el de las hojas maduras. Las
colectas se realizaron entre el 29 de noviembre del 2003 y
el 14 de febrero del 2004. Las muestras recolectadas se
colocaron en una bolsa de plastico y se transportaron en un
recipiente con hielo al laboratorio para su analisis quimico.
Analisis quimico. Las hojas se dividieron a lo largo de la
vena central y una mitad se deshidrat6 a 80°C durante un
dia para determinar el peso seco. La otra mitad se pes6 en
fresco y se coloco en un frasco ambar con hexano, 1 mg de
tetradecano como estandar interno, durante una semana;
después la muestra se tritur6 con nitrogeno liquido, se
agreg6 el hexano del frasco, y se siguié moliendo y agre-
gando hexano fresco hasta que el disolvente dejo de verse
verde. La solucion resultante se filtré con sulfato de sodio
para secarla y se agregd pirogalol como agente antioxi-
dante (Sigma-Aldrich). Después, la muestra se concentr6
con una corriente suave de N, gaseoso hasta 0.5 mL y se
colocd en un frasco perfumero que permanecié a -20°C,
hasta completar su analisis quimico. Se inyecto 1ul de la
muestra en un cromatografo de gases Agilent HP6890,
con detector de ionizacioén de flama (FID), con inyeccion
dividida 60:1, equipado con una columna capilar HP 5
(fenilmetil-siloxano) de 30 m de longitud, con un diame-
tro interno de 0.25 mm y 0.25 um de recubrimiento. Las
condiciones fueron las empleadas por Torres-Gurrola et al.
(2009).

Algunas muestras se analizaron en un cromatégrafo de
gases Agilent 6890 acoplado a un espectrometro de masas
Agilent 5973 (CG-MS), para determinar la identidad de
los picos cromatograficos. Se usé la misma columna que
en GC-FID, helio como gas acarreador y las siguientes
condiciones: inyector, 250 °C; presion en el inyector, 1.23
psi; flujo en el inyector, 63.3 mL/min; flujo de helio en la
columna, 0.5 mL/min; presion de helio en la columna, 1.23
psi con una velocidad de flujo Iml/min. La interfase entre
el cromatédgrafo y espectrometro se mantuvo a 280°C; el
modo de ionizacién por impacto de electrones (70 eV); y
escaneo completo (35-550 m/z). El programa de tempera-
tura para el horno fue el que se empled para las muestras
analizadas en el GC-FID.

Identificacion y cuantificacion quimica. Para identificar
los compuestos se compararon los espectros de masas
de la biblioteca de espectros NIST 98 con los obtenidos
a partir de las muestras. Cuando la concordancia de los
espectros fue mayor al 95% se consider6 una identificacion
adecuada. Para confirmar la identificacion se prepararon
soluciones de compuestos puros (Sigma-Aldrich) de lina-
lool, a-cubebeno, a-pineno, B-pineno, mirceno, anetol,
camfeno, nerolidol, B-cariofileno, limoneno, a-humuleno,
y-terpineol, las cuales fueron inyectadas en CG-MS para
corroborar sus tiempos de retencidén y que sus espectros
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Cuadro 1. Procedencia del material con clave o niimero de accesion de los bancos de germoplasma INIFAP y nimero de arboles
estudiados en cada localidad. Clave de identificacion: A, banco de germoplasma Apatzingan; B, Cupatzio y C, Uruapan, seguida del

numero de identificacion de la accesion del banco de germoplasma'. El paréntesis indica el numero de arboles con esa clave

Localidad y Estado Nuim. Clave de identificacion Latitud N Longitud O Altitud m
de snm
arboles

Aguascalientes, Ags. 7 A356, A358, A359, A360,A361, 21°50°46” 102°43°06” 1640
A362, A363

Acambaro, Gto. 4 A348, A35,A350,A352 20°01°53” 100°43°18” 1860

Celaya, Gto. 5 A352, A353, A354, A355, A636 20°37°30” 100°45°40” 1770

Comonfort, Gto. 7 A524, A525,B075, B76, B77, B78, 20°45°50” 100°45°25> 1790
B079

Huehutla, Hgo. 2 C280, C281 21°08°25” 98°25°12” 140

Tecozautla, Hgo. 2 A301, A303 20°32°00” 99°38°00” 1700

Sta. Ma de los Angeles, Jal. 1 B016 22°10°15” 103°13°25” 1700

Totatiche, Jal. 1 BO12 21°55°38” 103°26°35” 1760

Villa Guerrero, Jal. 1 BO15 21°55°38” 103°35°37” 1760

Amanalco, Edo. Mex. 1 A504 19°15°07” 100°01°11” 2340

Donato Guerra, Edo.Mex. 1 A501 19°18°30” 100°08°32” 2200

Malinalco, Edo.Mex. 13 A217,A218, A220, A222, A223, 18°56°54” 99°29°41” 1740
A454, A456(2), A513,A514, AS1,
A646

Ozumba de Zarate, Edo.Mex. 8 B127, B128, A226, A227, A228, 19°02°21” 98°47°37” 2340
A519, A520, A523

Tenancingo, Edo. Mex. 7 A507,A508, A510, A511, A644 18°57°39” 99°35°28” 2020

Tepetlixpa, Edo. Mex. 4 A230,A521, A522(2) 19°01°33” 98°49°14” 2300

Texcoco, Edo. Mex. 1 B123 19°30°20” 98°52°55” 1820

Valle de Bravo, Edo.Mex. 8 A209, A210, A503, A505, A506, 19°14°22” 100°05°48> 2242
A641

Villa Guerrero, Edo.Mex. 1 A216 18°57°36” 99°38°24” 2160

Chilchota, Mich. 5 A369,A371,A678, A679 19°50°44” 102°07°12” 1780

Periban, Mich. 1 A625 19°31°01” 102°24°51” 1640

Queréndaro, Mich. 13 B03, B06, B08, B051, B052,B054, 19°48°33” 100°53°38” 1860
B055, B056, B057(2), B058, B059

San Angel Zurumucapio, 2 B133 19°24°58” 102°07°42” 1880

Mich.

Tacambaro, Mich. 1 B8l 19°14°37” 101°28°41” 1600

Tancitaro, Mich. 1 B4l 19°25°34” 102°17°57” 1480

Tingambato, Mich. 6 B137, B139, A484, A485, A486, 19°30°05” 101°51°08” 1980
A487, A680

Tzinzunzan, Mich. 4 B&0, B100, B130, B132 19°37°40” 101°34°43> 2050
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Cuadro 1. Contintia
Localidad y Estado Niim. Clave de identificacion Latitud N Longitud O Altitud m
de snm
arboles

Uruapan, Mich. 20 Al14TTC, ATGB, B09, B24, B27, 19°25°34” 102°03°41” 1620

B30, B32, B33, B34, B35, B36, B37,

B44(2), B46(2), B101, B104, B105,

A681
Zinapécuaro, Mich. 6 B60, B63(2), B64(2), B65 19°50°16” 100°49°03” 1816
Ziracuaretiro, Mich. 4 BO1, B107, B108, A582 19°25°00” 101°54°40” 1380
Zitacuaro, Mich. 24 B84, B85, B87, B109(2), B110,B111, 19°26°54” 100°23°26> 200

B113, B115, B118, B119, B120,

BI21, A206, A491, A492, A493,

A494, A495, A496, A497, A498,

A499, A500
Ocuituco, Mor. 2 A517,A518 18°52°22” 98°46°24” 1900
Tetela del Volcan, Mor. 4 AS516(2), A648, B125 18°53°31” 98°43°46” 2200
Aramberri, N.L. 5 B20, B21, A632, A634, A635 24°°05°58” 99°49°02” 1100
Achiutla, Oax. 1 A458 17°18°16” 97°29°18” 1940
Ocotlan, Oax. 1 A551 16°47°30” 96°40°31” 1500
San Pablo Etla, Oax. 10 A245, A246, A247, A463(2), A550, 17°08°40” 96°45°36” 1630

A651, A652, A683, A684
Teposcolula, Oax. 2 A459, A649 17°33°02” 97°25°30” 2320
Ahuacatlan, Pue. 2 A319, A320 20°00°20” 97°51°36” 1300
Atlixco, Pue. 3 A533, A534, AS35 18°54°25” 98°26°15” 1840
Huauchinango, Pue. 5 A305, A306, A308, A309, A311 20°10°00” 98°02°00° 1472
Puebla, Pue. 1 A588 19°02°36” 98°11°50” 2135
San Vicente Coyotepec, Pue. 3 A542, A543, A544 18°24°14” 97°49°52” 1900
Tepexi San Vicente, Pue. 6 A536, A537, A538, A539, A540, 18°34°39” 97°55°34” 1700

A541
Totoltepec, Pue. 2 A546, A547 18°13°17” 97°51°19” 1380
Zacapoaxtla, Pue. 3 A321, A322,A323 19°54°07” 97°35°37” 1620
Zacatlan Pue. 6 A313,A314, A315, A324, A325, 19°54°23” 97°56°29” 1960

A326
Toliman, Qro. 1 B70, B71 20°51°29” 99°53°55” 1660
San Juan del Rio, Qro. 3 B67, B68, B69 20°23’16” 100°00°00” 1920
San Vicente Tacubaya, S.L.P. 2 C285(2) 21°43°03” 98°35°14” 40
Tamazunchale, S.L.P. 3 A271, C277(2) 21°15°40” 98°47°30” 140
Jaumave, Tamps. 9 C295, C296, C423(4), C630(2), A630 23°24°19” 99°22°49” 760
Llera, Tamps. 2 C422(2) 23°19°04” 99°01°27” 280
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Cuadro 1. Contintia

Localidad y Estado Num. Clave de identificacion Latitud N Longitud O Altitud m
de snm
arboles
Mante, Tamps. 8 C291(3), C292, C293(4) 22°44°36” 98°58°17” 80
Altotonga, Ver. 8 A329, A331, A332, A333, A334, 19°45°47” 97°14°38” 1890

A335,A336,A337

'Los nimeros clave de las accesiones se cambian periodicamente en los bancos de germoplasma para proteger los materiales propiedad

del INIFAP.

coincidieran con los de la biblioteca. Se verifico la pureza
de cada pico con el software MSD chemStation. Se cal-
cularon los tiempos de retencion promedio crudos y los
relativos al tetradecano.

Para cuantificar se ajust6 el area del estandar interno de

cada muestra a 1 mg y se calculo la concentracion de cada
pico, dando a su area el valor equivalente a la del estandar
interno.
Calculo de indices Kovats. Se emplearon 2 series de alca-
nos puros (Sigma Aldrich) C8-C20 y C21-C40, se inyecto
1.5 pl de la solucién standar, en un Cromatdgrafo de
Gases Agilent 6890 acoplado a un espectrometro de masas
Agilent 5973 (CG-MS), empleando las condiciones men-
cionadas anteriormente. El calculo experimental se realizd
mediante la siguiente formula:

{ndice Kovats = [TRCOm uesto— TR n

* (100*z) + (100*n
RN TRy (100*z) + (100 *n)

TRn= tiempo de retencioén del hidrocarburo eluido antes
del compuesto desconocido; TRN= tiempo de retencion
del hidrocarburo eluido después del compuesto descono-
cido; n = numero de carbonos del compuesto eluido antes
que el compuesto desconocido, z = diferencia del nimero
de atomos de carbono del hidrocarburo eluido después del
compuesto desconocido, menos el hidrocarburo eluido
antes del compuesto desconocido.

Analisis estadistico. Se realiz6 una matriz de concentra-
cion de los compuestos quimicos identificados (mg del
compuesto/g de hoja seca). Se tomaron en cuenta sélo
los compuestos quimicos puros y con proporciéon mayor
a 1%. También se realizé una matriz de proporciones que
expresa la concentracion del compuesto quimico en rela-
cion con la concentracion total de todos los compuestos
presentes en cada accesion. Se realizo la estandarizacion
de la matriz con la formula: X (valor del compuestoi en
una accesion — promedio del compuestoi en toda la mues-
tra; i= 1 /desviacion estandar del compuestoi en toda la
muestra) (Penrose, 1953), para eliminar la varianza entre
los compuestos quimicos.

Para la caracterizacion quimica de los arboles de agua-
cate criollo se empled un andlisis de cumulos (matriz de
distancias Manhattan y algoritmo UPGMA [promedio
no ponderado de pares de grupos]) y un analisis de dis-
criminantes, para determinar las caracteristicas quimicas
diferentes entre los grupos encontrados. También se uso
la correlacion de Spearman con correccion de Bonferroni
para determinar la relacion entre la localidad geografica de
los arboles y los grupos quimicos encontrados. Se realizo
un analisis no paramétrico debido a que los datos de altitud
y latitud no tenian distribucion normal.

Resultados

Se encontraron 64 compuestos quimicos en la frac-
cion volatil de las hojas jovenes de aguacate criollo
mexicano, de los que fueron identificados 41, incluyendo
todos los mayoritarios: 1 4acido graso, 12 alcanos, 2
aldehidos, 2 diterpenos, 2 fenil propanoides, 9 monoter-
penoides, 11 sesquiterpenoides, 1 sesterpeno y 1 triterpeno
(Rincon-Hernandez, 2005; Cuadro 2). La clasificacion qui-
mica es la siguiente:

Acido graso: 4cido miristico. Alcanos: hexade-
cano, octadecano, nonadecano, heneicosano, eicosano,
docosano, tricosano, tetracosano, pentacosano, heptaco-
sano, octacosano, dotriacontano. Aldehidos: 2-hexenal,
3-metoxicinamaldehido. Diterpeno: fitol y fitan. Fenil
propanoides: eugenol metil éter, estragol. Monoter-
penoides: a-pineno, a-terpineno, B-pineno, sabineno,
limoneno, eucaliptol, cis-f-ocimeno, Z,B-terpineol,
linalool. Sesquiterpenoides: a-cubebeno, P-cariofileno,
Cis,cis,cis-4,7,10-cicloundecatrieno,1,1,4,8-
tetrametil, D-germacreno, y-cadineno,
nerolidol, B-nerolidol, 1-hidroxi-1,7-dimetil-4-isopropil-
2,7-ciclodecadieno, D-nerolidol, o6xido de cariofileno,
-bis-,benceno,1,1’-(1,2-ciclobutanodil).  Sesterterpeno:
2,6,10,14,18-pentametil-2,6,10,14,18-eicosapenteno. Tri-
terpeno: escualeno; y 23 compuestos no identificados,
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Cuadro 2. Compuestos quimicos foliares identificados en arboles de P. americana var. drymifolia. indices Kovats obtenidos con las
series de alcanos C8-C40

Numero del Nombre del compuesto quimico o masa molecular del Tiempo de Indice Kovat (I)
compuesto quimico compuesto quimico no identificado retencion promedio
(min)
1 2-hexenal 3.35 990
2 a-pineno 3.94 1069
3 o-terpineno 4.23 1108
4 B-pineno 4.26 1112
5 Sabineno 4.34 1123
6 Limoneno 4.65 1164
7 Eucaliptol 4.68 1168
8 cis--ocimeno 4.73 1164
9 Z, B-terpineol 5.01 1217
10 Linalool 5.13 1240
11 Estragol 5.93 1356
12 a-cubebeno 7 1508
13 Eugenol metil éter 7.28 1554
14 [-cariofileno 7.52 1593
15 Cis, cis, cis-4,7,10-cicloundecatrieno, 1,1,4,8-tetrametil 7.74 1631
16 D-germacreno 7.91 1659
17 Nerolidol 8.1 1692
18 y-cadineno 8.11 1693
19 B-nerolidol 8.29 1724
20 Hexadecano 8.41 1745
21 3-Metoxicinamaldehido 8.43 1748
22 1-hidroxi-1,7-dimetil-4-isopropil-2,7-ciclodecadieno 8.49 1759
23 D-nerolidol 8.52 1764
24 Oxido de cariofileno 8.59 1776
25 Acido miristico, metil, éster 9.19 1878
26 [-bis-,benzeno,1,1"-(1,2-ciclobutanodil) 9.58 1945
27 Heptadecano 9.7 1966
28 Nonadecano 10.24 2044
29 Fitan 11.28 2207
30 Fitol 11.53 2254
31 Heneicosano 11.97 2335
32 Eicosano 12.08 2356
33 Docosano 12.46 2427
34 Tricosano 12.53 2440

35 Tetracosano 12.96 2524
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Cuadro 2. Contintia

Numero del Nombre del compuesto quimico o masa molecular del Tiempo de Indice Kovat (I)
compuesto quimico compuesto quimico no identificado retencion promedio
(min)

36 2,6,10,14,18-pentametil-2,6,10,14,18-eicosapentano

Pentacosano 12.98 2528
37 Pentacosano 13.06 2544
38 Heptacosano 14.46 2840
39 Octacosano 14.52 2852
40 Escualeno 15.35 3005

generalmente con menos del 1% de cada muestra (Rincon-
Hernandez, 2005).

Caracterizacion quimica foliar de los drboles de los ban-
cos de germoplasma INIFAP Michoacan. Se encontraron
2 grandes grupos quimicos (Fig. 1). El grupo A que con-
tiene el 17.5% de la muestra y esta integrado por varios
subgrupos el A1, A2 y A3 que representan el 4.4%, 7.9% y
5.2% respectivamente, y son diferentes entre si en un 60%.
El grupo B representa el 82.5% de la muestra; esta inte-
grado por 2 subgrupos, el Bl y el B2, que representan el
18.2% y el 64.3% respectivamente, y son diferentes entre
si en un 40%. El subgrupo B1 lo integran los subgrupos
B1-1 y B1-2 que contienen el 9.5% y 8.7% respectiva-
mente, y son diferentes entre si en un 25%. El subgrupo
B2 esta integrado por los subgrupos B2-1 y el B2-2, los
cuales representan un 37.7% y 26.6% respectivamente, y
son diferentes entre si en un 18%. A una escala de 10% de
disimilitud se encontraron 22 grupos quimicos en toda la
muestra.

Caracterizacion quimica de los grupos. De acuerdo con
el analisis de discriminantes (Cuadro 3), los compues-
tos quimicos representativos entre los grupos A y B son
el pentacosano, o-cubebeno, heptacosano, acido miris-
tico metil éter, B-bis-,benceno,l,1’-(1,2-ciclobutanedil),
B-cariofileno, B-pineno y principalmente el estragol, que
en el grupo A es del 10% y en el grupo B 65%. La dife-
rencia mas notable entre los grupos B2 es el estragol, con
86% de concentracion promedio para B2-1-1y 75% para
B2-1-2. El a-pineno, B-pineno y B-cariofileno presentan al
menos el doble de concentracion en el grupo B2-1-2 que
en el B2-1-1. (Cuadro 4).

Clasificacion quimica de los hibridos previamente caracte-
rizados. En el grupo A se encuentran dos hibridos, Persea
americana var. drymifolia x Pshiedeanay el P. americana
var. drymifolia x P. americana var. americana (accesiones
A271 y A582) en el subgrupo A2, subgrupo A2-2 y en el
subgrupo A3, subgrupo A3-2, respectivamente (Figura 2).
El hibrido colectado P. americana var. drymifolia x P. ame-

ricana var. guatemalensis (accesion A541), previamente
caracterizado morfolégicamente (Sanchez-Pérez, 1999),
se encuentra en el subgrupo Bl, en el subgrupo B1-2-3
(Fig. 3).

La principal diferencia quimica entre los grupos es la
concentracion promedio del fenilpropanide estragol: en el
grupo A es de 10% mientras que en el B es de 65%; en el
subgrupo B1, donde se encuentra el hibrido de P ameri-
cana var. drymifolia x P. americana var. guatemalesis, la
concentracion del estragol es de 35%; y en el subgrupo B2,
donde no se encontr6é ningun hibrido, la concentracion es
del 73%. (Fig. 4).

El grupo B2 tiene 2 subgrupos a una escala de disi-

militud del 10%; B2-1 y B2-2, los cuales se diferencian
principalmente por 11 compuestos quimicos (Figs. 5a y
5b). El compuesto mas representativo es el estragol (no
incluido en la figura) con una concentraciéon promedio del
80% en B2-1y 64% en B2-2. Se incluye un cromatograma
de la accesion 305, representativo del grupo quimico B2
(Fig. 6).
Localizacion geogrdfica de los grupos. Se realizd una
comparacion de Mann-Whitney entre los 2 grupos quimi-
cos (Ay B) con respecto al lugar de procedencia (altitud,
latitud y longitud) de los arboles de P. americana var. dry-
mifolia (Cuadro 5). Se encontré que existe diferencia entre
la altitud de origen de las accesiones; las localidades de
origen del grupo A se encuentran entre 1 250 y 1 800 m
snm y las del grupo B entre los 1 500 y 1 800 m snm. No
hubo diferencias significativas entre los grupos atribuibles
a la latitud o a la longitud.

En cuanto a la distribuciéon geografica de arboles
tipicos de Persea americana var. drymifolia (grupo B2),
el origen de los arboles en el B2-1 se distribuye primor-
dialmente en estados del centro de México al igual que
el origen de la mayoria de los arboles en el grupo B2.2.
La mayoria de las variantes quimicas P. americana var.
drymifolia coinciden en las mismas regiones, excepto las
del grupo B2.2 que también se encuentran en los estados
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Cuadro 3. Anélisis de discriminantes entre los grupos A y B con los compuestos foliares de los arboles de P. americana var. drymifolia,
con 13 variables incluidas en el modelo. Lambda de Wilks: 0.34 aprox. F (13,238)=34.888 p<0.0000

Lambda de Lambda F s p Tolerancia Tolerancia —R*
Wilks parcial
Pentacosano 0.36 0.95 12.36 HoAk 0.81 0.19
a-cubebeno 0.35 0.98 5.86 HE 0.86 0.14
Octacosano 0.36 0.96 11.87 Ak 0.82 0.18
Acido miristico, metil, 0.36 0.96 8.98 Hkx 0.84 0.16
ester

B-bis-, benceno, 0.37 0.93 16.98 oAk 0.27 0.73

1,1’-(1,2-ciclobutanedil)
[3-cariofileno 0.36 0.97 7.95 *E 0.75 0.25
o-pineno 0.35 0.97 7.47 ok 0.25 0.75
Estragol 0.50 0.67 119.71 oAk 0.65 0.35

* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, y **** p<0.0001.

Cuadro 4. Abundancia entre los compuestos quimicos foliares de los subgrupos de B2. Picos cromatograficos obtenidos mediante

CG-MS
Porcentaje Error estandar Porcentaje Error estandar
promedio (+/-) promedio (+/-)
Nombre del compuesto quimico B2-1-1 B2-1-2
a-pineno 0.862 0.013 1.503 0.022
B-pineno 1.280 0.022 1.845 0.024
Estragol 85.609 0.069 75.088 0.216
B- cariofileno 1.415 0.024 3.098 0.174

Cuadro 5. Comparacion de Mann-Whitney entre los grupos quimicos y la procedencia de los arboles de Persea americana var. dry-
mifolia. Relacion entre los grupos quimicos obtenidos de la figura 1 (A, B) y el lugar de origen de los arboles colectados en los bancos
de germoplasma. Bonferroni p < 0.025

Mann-Whitney U

Rank Rank U 4 Valor de p Z Valor nA nB
Sum A Sum B ajustada dep
Altitud 3882 26994 2936 -3.441 0.001 -3.445 0.001 43 205

Latitud 6088.5 247817.5 3672.5 1.719 0.086 1.719 0.086 43 205
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de Nuevo Leo6n, Tamaulipas, Norte de Veracruz, Jalisco,
Aguascalientes y Oaxaca, en los que no hay variantes del
grupo B2-1 (Fig. 7).

Discusion

Casi todos los compuestos quimicos encontrados en

las hojas jovenes de aguacate criollo mexicano (Cua-
dro 2) ya habian sido registrados, como el B-cariofileno,
a-cubebeno, eugenol metil éter, D-germacreno, 2-hexanal,
hexadecano, linalool, limoneno, nerolidol, octadecano,
a-pineno, B-pineno y, como componente mayoritario, el
estragol (Sagrero-Nieves y Bartley; 1995; Scora y Scora,
200; Wu et al., 2007; Bravo-Monzon y Espinosa-Garcia,
2008; Torres-Gurrola et al., 2009). Existe una gran diver-
sidad de compuestos quimicos que ya han sido registrados
en aguacate, pero no se encontraron en las hojas jovenes de
P.americana var. drymifolia, y un compuesto quimico, que
solo se ha encontrado en las hojas jovenes (Rincon-Hernan-
dez y Espinosa-Garcia, 2008); estas diferencias quimicas
pueden deberse a la ontogenia de las hojas, como en el
caso de Umbellularia californica (Goralka et al., 1996); al
uso de hojas maduras (Torres-Gurrola et al., 2009); vola-
tiles foliares emitidos por hojas vivas (Bravo-Monzon y
Espinosa-Garcia, 2008) o al uso del aceite esencial de uno,
o de muestras compuestas de muy pocos individuos de
P americana var. drymifolia (Sagrero-Nieves y Bartley;
1995; Scora y Scora, 2000).
Caracterizacion quimica. Se encontré una gran variabili-
dad quimica foliar en Persea americana var. drymifolia, en
los bancos de germoplasma INIFAP, Michoacan, se anali-
zaron 250 arboles de 14 estados en 52 accesiones. Esto
es similar a lo encontrado en hojas maduras de aguacate
criollo del banco de germoplasma INIFAP, Celaya, con
291 arboles de 7 estados en 35 accesiones (Torres-Gurrola
et al., 2009). Comparando esta clasificacion quimica con
la obtenida por Torres-Gurrola et al. (2009), también se
observan 2 grupos quimicos mayoritarios, cada uno con el
49% de los arboles. En uno de los grupos, la concentracion
promedio de estragol es de 18.5%, y en el otro de 69.2%.
En los bancos de germoplasma de Michoacan también hay
varios grupos similares a los que se acaban de mencionar,
pues el grupo B2 que contiene los arboles tipicos de la
variedad drymifolia tiene el 64% de los arboles y el resto
de los arboles, que posiblemente son hibridos, estan en el
grupo Ay el Bl.

Esta variabilidad puede estar asociada a la suscepti-
bilidad o resistencia a plagas y enfermedades, al origen
geografico de los arboles que frecuentemente presentan
diferencias en su expresion genética (Rice et al., 1978;

Sturgeon, 1979; Gouyon et al., 1983; Cates y Redak,
1988; Langenheim et al., 1980; Langenheim, 1986; Lin-
hart, 1991; Edwards et al., 1993; Espinosa-Garcia, 2001;
Langenheim, 2003), o bien a las cruzas y retrocruzas que
posiblemente han ocurrido cuando las variedades han
estado en contacto debido a la accion humana directa o
indirecta (Galindo-Tovar et al., 2008).

El componente quimico mayoritario en los bancos
de Michoacan es el estragol, al igual que en el banco de
germoplasma de Celaya analizado por Torres-Gurrola et
al. (2009). Este fenilpropanoide ha servido para distin-
guir P. americana var. drymifolia de otras variedades y
para detectar hibridos. Para la identificacion del taxén, el
estragol debe representar un 60% o mas del aceite esencial
(Scora y Bergh, 1992). Se propone, asi, que los arboles que
pertenecen al grupo quimico A son hibridos con caracte-
risticas dominantes a la variedad distinta a la drymifolia,
ya que en éstos la proporcion del estragol es mucho menor
al 60% (Scora y Bergh, 1992). Se han realizado otros tra-
bajos en los bancos de germoplama INIFAP Michoacan,
como el de Cuiris et al. (2009), realizado en el de Uruapan,
Michoacén, uno de los incluidos en este estudio, en el que
emplearon marcadores moleculares de tipo microsatélites
(ISSR). Ellos encontraron 2 grupos, como en el presente
trabajo (B1 y B2), y concluyen que existe una gran varia-
bilidad genética dentro de P. americana var. drymifolia.
Estas aseveraciones coinciden con los datos quimicos de
este trabajo; lamentablemente no podemos hacer una com-
paracion entre la variabilidad quimica y genética, debido a
que los nimeros de las accesiones se cambian periodica e
intencionalmente por el INIFAP para proteger su material.
Clasificacion quimica de los hibridos previamente carac-
terizados. Encontramos que los hibridos se encuentran
en grupos diferentes, lo que sugiere que los compuestos
quimicos foliares encontrados nos ayudaron a diferenciar
arboles de P. americana var. drymifolia de hibridos.
Ubicacion geogrdfica de los hibridos. Se sabe que las
variedades de Persea americana pueden hibridizarse
facilmente entre si y con P. shiedeana (Mijares-Oviedo y
Lopez-Lopez, 1998), y que los terpenos o fenilpropanoides
pueden usarse para identificar las variedades y los hibridos
(Scora y Bergh, 1992; Wu et al., 2007). Por lo anterior,
esperabamos que el analisis de cumulos ubicara a los
hibridos caracterizados por Sanchez-Pérez (1999) en gru-
pos separados de los de la variedad drymifolia, lo que asi
ocurrio, pues los hibridos A271, A541 y A582 se encuen-
tran en los grupos A y Bl. La existencia de hibridos con
diferente dominancia de los progenitores fue confirmada
por Chen et al. (2009). Por ejemplo, el aguacate Hass es un
hibrido con 58% de su material genético proveniente de la
variedad guatemaltensis y 42% de la variedad drymifolia.
La accesion A541, que es el hibrido entre Persea ameri-
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Figura 1. Dendrograma de disimilitud de arboles de Persea americana var. drymifolia de los bancos de germoplasma INIFAP de
Uruapan, Cupatitzio y Apatzingan. La matriz de distancia fue calculada con el algoritmo city-block (Manhattan) y el algoritmo UPGMA
para formar los grupos. (Dlink/Dmax) * 100 es el porcentaje de disimilitud.
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Figura 2. Dendrograma de subgrupos A. Las flechas indican la ubicacion de los hibridos de Persea americana var. drymifolia x P.
americana var. americana’y P. americana var. drymifolia x P. shiedeana.
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Figura 3. Dendrograma de subgrupos quimicos de B1 y el hibrido Persea americana var. drymifolia x P. americana var. guatemalensis.
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Figura 4. Dendrograma de subgrupos quimicos de B2, arboles de Persea americana var. drymifolia.
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cana var. drymifolia x P. americana var. guatemalensis,
estuvo en el grupo B1, donde predominaron las caracte-
risticas quimicas de la variedad drymifolia. Esto podria
explicarse si este hibrido fuera resultado de retrocruzas de
un hibrido 50-50, P. americana var. drymifolia x P. ameri-
cana var. guatemalensis con P. americana var. drymifolia,
tal como ocurrio6 con el cultivar Noga, con 71% de la varie-
dad drymifolia y 29% de la variedad guatemalensis, o el
cultivar Fuerte con 99% de predominancia de la variedad
drymifolia (Chen et al., 2009).

Como en el grupo quimico B2 no se encontré nin-
gun hibrido previamente caracterizado, sugerimos que
son arboles tipicos de Persea americana var. drymifolia.
Este tipo de agrupacion también ocurrié con los arbo-
les del banco de germoplasma de Celaya; el grupo 11B2
tuvo en promedio 69% de estragol, mientras que en otros
grupos de jerarquia equivalente, la concentraciéon prome-
dio fue de 18.5% o menor (Torres-Gurrola et al., 2009).
Esto sugiere que hay hibridos no detectados en el banco
de germoplasma de Celaya. Se sabe que las variedades de
aguacate se encuentran a diferentes altitudes: P. americana
var. americana a menos de 1 000 m snm. P. americana var.
guatemalensis de los 1 000 hasta los 2 000y P. americana
var. drymifolia de los 1 500 a 3 000 (Popenoe, 1952), aun-
que pueden existir algunas excepciones, como el ejemplar
tipo de la variedad drymifolia, proveniente de Papantla,
Ver., que estd ubicada a 180 m snm. Algunas de estas
excepciones pueden deberse a individuos que han sido
plantados en este tipo de localidades. Si consideramos que
las variedades guatemaltemalensis y americana se desa-
rrollan en elevaciones menores que la variedad drymifolia
y que los hibridos se desarrollan en altitudes intermedias
a las tipicas de los progenitores, entonces la altitud en la
que se desarrollan los arboles y su composicion quimica
sugiere si son hibridos o no. La altitud de la cual provie-
nen las accesiones del grupo A esta entre los 1 250 y los 1
800 m snm, que representa un intervalo altitudinal menor
al del grupo B, que agrupa a los probables arboles de P.
americana var. drymifolia e hibridos que va de los 1 500
a 2 000 m snm Esto hace mds fuerte nuestra suposicion
de que los arboles pertenecientes al grupo A son hibridos
con caracteristicas dominantes de las variedades diferen-
tes a la variedad drymifolia, ya que éstas se encuentran en
altitudes menores que la variedad drymifolia, mientras que
en el grupo B, los supuestos hibridos con caracteristicas
dominantes de P. americana var. drymifolia, se encuentran
en una altitud promedio del 500 a 2 000 m snm.

El fenilpropanoide estragol y los compuesto quimicos
foliares, se confirmaron como buenos marcadores qui-
micos, ya que permitieron distinguir los hibridos de los
arboles tipicos de aguacate criollo. En el cultivar Hass, el
compuesto foliar volatil dominante es el B-cariofileno; el
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estragol estd ausente o en muy bajas proporciones (Espi-
nosa-Garcia et al., 2001). La distincién quimica concuerda
geograficamente con las diferencias en la altitud de origen
de hibridos y arboles tipicos de P. americana var. drymi-
folia. Torres-Gurrola et al. (2009), también encontraron
una distribucion altitudinal diferente para el origen de los
arboles con mas de 60% de estragol y los que tenian cerca
del 20% de este compuesto quimico.

El hallazgo de un grupo numeroso de accesiones con

caracteristicas hibridas que tiene origenes altitudinales
menores que los arboles tipicos de aguacate criollo, sugiere
que mucha de la variacién genética hasta ahora atribuida
a la variedad criolla, en realidad proviene de hibridacio-
nes ocurridas en las zonas de contacto de esta variedad
con otras variedades o con P. schiedeana. Los contactos
entre variedades posiblemente se dieron después de que
las variedades evolucionaron separadamente (Chen et al.,
2009) y después que ocurrieron varios eventos de domes-
ticacion por pueblos precolombinos (Galindo-Tovar et al.,
2008) y de que hubo intenso comercio e intercambio de
frutos en la época precolombina y en la colonial (Galindo-
Tovar et al., 2008).
Localizacion geogrdfica de los grupos. La mayoria de las
accesiones se encuentran en la Faja Volcanica Trans-Mexi-
cana, area donde se concentran la mayoria de los recursos
genéticos de este aguacate (Sanchez-Pérez, 1999). La
mayor variacion quimica en la Faja Volcanica Trans-Mexi-
cana también fue observada en el banco de germoplasma
de Celaya (Torres-Gurrola et al., 2009). En cuanto a la
distribucion de las variantes quimicas tipicas del aguacate
criollo (grupos B2-1 y B2-2), encontramos que ambas
coexistian en la Faja Volcanica Trans-Mexicana, pero
que la variante B2-2 se encontraba sola en la fraccion
de la sierra Madre Oriental correspondiente al norte de
Veracruz, Tamaulipas y Nuevo Leon, en la vertiente del
golfo, y en Aguascalientes, Jalisco y Oaxaca, del lado del
Pacifico. Una posibilidad de explicar esta distribucion es
que la variante B2-2 fue llevada a estos estados por el ser
humano debido a alguna caracteristica como el sabor, pues
la concentracion promedio de estragol en esos arboles
(64%) es menor que la concentracion de los arboles del
grupo B2-1 (80%). Otra posibilidad es que los arboles de
la variante B2-2 podrian tener un intervalo de tolerancia
mayor a las condiciones climaticas que la otra variante,
y que su presencia en esos estados ocurrié por medio de
diseminacion natural. Uno de los problemas de los bancos
de germoplasma de aguacate de Michoacan es la poca o
nula representacion de los aguacates criollos de Chiapas.
Seria deseable que hubiera mas accesiones de estos estados
para caracterizar sus variantes quimicas.

Persea americana var. drymifolia presenta una gran
diversidad genética (Ben-Ya’acov et al., 1992a; Chen et
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al., 2009; Cuiris et al., 2009) y quimica (Torres-Gurrola et
al., 2009), ya sea en sus variantes hibridas o tipicas. Este
trabajo sugiere que en los bancos de germoplasma INIFAP
de Michoacan, existe una gran diversidad quimica y por lo
tanto genética, ya que los terpenos muestran un fuerte con-
trol genético (Rehfeldt, 1999; Adams, 2000; Otto y Wilde,
2001; Sabor y Skrzyszewaska, 2002; Adams et al., 2003;
Nava-Cruz et al., 2006; Keszei et al., 2010), por lo que
los bancos deben seguir conservandose y aumentando su
tamafio para cubrir todas las zonas donde crece el aguacate
criollo.

Se recomienda continuar recolectando material sobre-
saliente del pais para mejorar la coleccion y mantener el
ya existente en los bancos de germoplasma. También se
recomienda continuar con trabajos de caracterizacion qui-
mica y relacionarla experimentalmente con la resistencia a
plagas y enfermedades para mejorar la produccion y cali-
dad del aguacate.
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