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I. RESUMEN

Meéxico cuenta con amplia diversidad climatica que favorece la variabilidad de Persea
americana, esto es de gran importancia en programas de mejoramiento genético donde se busca
solucionar problemas fitosanitarios, de productividad y de adaptabilidad a diferentes factores.
En el género Persea se ha generado informacion sobre las caracteristicas fenotipicas,
agroecoldgicas y genotipicas de diferentes variantes. Sin embargo, es importante conocer y
estudiar los perfiles quimicos de las plantas, puesto que desempefian diferentes estrategias de
defensa contra factores bidticos y abioticos. Por lo tanto, en el presente trabajo de investigacion
se identificaron perfiles quimicos de variantes de aguacate de porte bajo en tejido foliar y floral
para su conservacion y explotacion comercial. El material genético consistio en siete genotipos
de aguacate de porte bajo, la caracterizacion se hizo con base en los descriptores propuestos por
el IPGRI, los procedimientos para la identificacion y cuantificacion de metabolitos secundarios
(MS) del tejido foliar consistié en macerar tejido agregandole hexano como disolvente, (Naz
SO4) y estandar interno, posteriormente se concentrd con N2, para su posterior analisis. Para los
MS florales, se utilizaron dos técnicas las cuales fueron: headspace estatico y headspace
dinamico. Los resultados obtenidos indicaron una amplia variabilidad en el tipo y concentracion
de MS presentes en tejido foliar y floral de siete genotipos de porte bajo de Persea americana.
En total fueron identificados 72 MS (31 en tejido foliar y 41 en tejido floral), de los cuales 20
no han sido reportados para esta especie. Estos nuevos MS son identificados como compuestos
aromaticos, aldehidos, monoterpenos y sesquiterpenos, todos ellos con actividad biologica de
importancia en los procesos de polinizacion y defensa de las plantas ya que actian como

atrayentes, antibacterianos, antifungicos, alelopaticos y citotoxicos.

Palabras clave: metabolitos secundarios, MS foliares, MS florales, aguacates porte bajo,

rendimientos aguacate.



II. SUMMARY

Mexico has a wide climatic diversity that favors the variability of Persea Americana. This is of
great importance in genetic improvement programs that seek to solve phytosanitary,
productivity and adaptability problems to different factors. In the Persea genus, information
about the phenotypic, agroecological and genotypic characteristics of different variants has been
generated. However, it is important to know and study the chemical profiles of plants, since they
carry out different defense strategies against biotic and abiotic factors. Therefore, in the present
research work, leaf and floral chemical profiles of low-growing avocado variants were identified
for their conservation and commercial exploitation. The genetic material consisted of seven
genotypes, the characterization was done based on the descriptors proposed by the IPGRI, the
procedures for the identification and quantification of secondary metabolites (SM) of leaf tissue
consisted of macerating tissue adding hexane as solvent, (Naz SO4) and an internal standard;
subsequently concentrated with N2, for future analysis. For the floral SM, two techniques were
used which were static headspace and dynamic headspace. The results obtained indicated a wide
variability in the type and concentration of SM present in leaf and floral tissue of seven low-
growing avocado genotypes. In total, 72 SM were identified (31 in leaf tissue and 41 in floral
tissue), of which 20 have not been reported for this species. These new SM are identified as
aromatic compounds, aldehydes, monoterpenes and sesquiterpenes, all of them with important
biological activity in pollination and defense plant processes since they act as attractants,

antibacterial, antifungal, allelopathic and cytotoxic.

Keywords: secondary metabolites, foliar SM, floral SM, low-growing avocados, avocado

yields.



IIL. INTRODUCCION

El cultivo del aguacate se ha incrementado de manera notable en México en los ultimos afios,
esto se debe a la preferencia del fruto ante los consumidores, elevando la oferta y la demanda a
nivel mundial. Este pais es considerado el principal exportador de aguacate, con el 42.8 % a
nivel mundial generando una derrama econdmica de 2, 392 millones de dolares (ITC-Trade
Map, 2022). Durante el afio 2023 se report6 una superficie sembrada de 257, 570.63 ha con una
produccion de 2, 652, 500.57 t y un rendimiento promedio de 10.77 t ha'l. Los estados que
destacan por su produccion son: Michoacan con 19,933, 324.50 t, seguido por Jalisco con 322,
837.24 t y Nayarit con 76, 587.28 t (SIAP, 2023). Adicionalmente, esta especie posee
propiedades nutrimentales: aporta altas cantidades de fibra, proteina, minerales y un alto
contenido de acidos grasos insaturados (Reddy etz al., 2012), asi como compuestos antioxidantes
entre los que destacan la vitamina E, luteina y carotenoides (Dreher y Davenport, 2013), ademas
de incrementar su importancia en la industria cosmética farmacéutica (Whiley et al., 1988). Esta
especie es originaria de México y América Central, se data que por los afios 7,000 - 8,000 a.C.,
fue encontrada evidencia de su consumo en una cueva ubicada en Coxcatlan, region de Tehuacan
Puebla, México (Smith, 1966). Ademas, algunos arquedlogos han reportado fosiles de aguacate
como ejemplares de Persea americana variedad drymifolia (raza mexicana) (Bernal y Dias,
2008), Persea americana variedad americana (raza antillana) y Persea americana variedad
guatemalensis (raza guatemalteca), lo que sugiere que las culturas antiguas contaban con un
amplio conocimiento sobre el aguacate (Barrientos-Priego y Lopez-Lopez, 2000). Su
distribucion inici6 en el afio 1600 después de la conquista de los espafioles y fueron ellos quienes
llevaron el aguacate a Espafia y a gran parte del mundo. Desde su centro de origen, el aguacate
se dispers6 hacia Norteamérica, Las Antillas, Centroamérica y gran parte de Sudamérica
(Sanchez-Pérez, 1999). México, por su parte, es considerado uno de los paises con mayor
riqueza en disponibilidad de Persea, debido principalmente a las diferentes condiciones
ambientales y microclimas con los que cuenta. El aguacate es una especie de polinizacion
cruzada, con alta capacidad de variabilidad genética que ha evolucionado a través de miles de
afios de seleccion y domesticacion, favoreciendo la diversidad en la razas y grupos morfologicos
adaptados a distintos ambientes (Cabezas et al., 2003). Una amplia diversidad de germoplasma
permite el desarrollo de nuevas variedades para remediar los problemas actuales con distintas

enfermedades, rendimiento, calidad del fruto (Barrientos-Priego y Lopez-Lopez, 2002) y el gran



tamafio de los arboles, mismo que resulta no deseable porque dificulta las préacticas de manejo,
de proteccion fitosanitaria y de cosecha, lo cual se refleja negativamente en los costos de
produccion (Loza-Hernandez, 2015).

En el estado de Michoacan, México, la riqueza de condiciones agroclimaticas permitio el
establecimiento y adaptacion de huertas de aguacate con las tres diferentes razas; no obstante,
para el ano 1958 ya se tenian registradas 923 hectareas de aguacate tipo criollo (Alfonso, 2008),
considerado de importancia como fuente unica de genes y utilizado como portainjerto e
interinjerto en busca del incremento de la calidad y el rendimiento (Ayala-Arreola ef al., 2010).
Las primeras variedades introducidas fueron Fuerte, Bacon y Zutano (Alfonso, 2008); sin
embargo, en el afio 1964 las variedades criollas y Fuerte iniciaron a desplazarse por la variedad
Hass obteniendo una notable expansion al ser considerada como la de mayor importancia
comercial (Sorce et al., 2002).

El aguacate es una especie frutal que llega a medir hasta 20 metros en su habitat natural; sin
embargo, cuando es cultivado comercialmente, el crecimiento es un rasgo de fundamental
importancia en los huertos fruticolas, en donde las expresiones del crecimiento vigoroso
dependen de factores como el genotipo de la planta, ambiente y practicas agronémicas (Sorce
et al.,2002; Morales et al., 2008). Los frutales en general tienden a ser altos y esta caracteristica
depende de la especie, pero existen excepciones donde los arboles son de porte bajo o enanos.
Estos ultimos términos, son utilizados para describir arboles que no alcanzan la altura normal,
esto puede ser ocasionado por la exposicion a medios artificiales, seleccion de genotipos enanos,
procedimientos de poda o mediante injertos sobre porta injertos enanos (Dineshkumar et al.,
2002). En el cultivo del aguacate existen reportes de dos tipos de enanismo; uno con pérdidas
de dominancia apical y, crecimiento lateral de ramas, que genera un crecimiento corto y difuso
en plantas de aguacate, lo que favorece que las ramas tiendan a crecer de forma horizontal
(Barrientos-Pérez y Sanchez-Colin, 1992). El segundo tipo, conocido como braquitismo (Berh
y Whitsell, 1962) es en el que la planta enana presenta crecimiento compacto y entrenudos
cortos, estas caracteristicas son de interés ya que influyen en la determinacion de la altura final
de la planta. De acuerdo con Garrido-Torres, (2016), las plantas de aguacate de porte bajo
presentan mayor numero de entrenudos (75-106) y menor longitud de entrenudos (8-15 cm) en
comparacion con las plantas de porte alto. Hasta la fecha son escasos los reportes sobre

germoplasma adecuado para producir variedades y portainjertos enanos como; manzano (Wang



etal., 2011), cerezo (Charlot et al., 2005; Morghadam y Shabani, 2014), ciruela japonesa (Janes
y Pae, 2003), pera (Wang et al., 2011) y aguacate (Barrientos-Priego et al., 1992). También,
existen estudios en los cuales se han relacionado ciertos genes con el crecimiento compacto de
las plantas, tal es el caso del gen A75g48010, que participa en la sintesis del triterpeno talianol,
el cual en altas concentraciones conduce a un enanismo severo en Arabidopsis. De igual manera,
las plantas que acumulan niveles elevados de este MS presentaron raices significativamente mas
largas que el tipo salvaje, lo que sugiere efectos distintos y especificos en el crecimiento de las
plantas (Field y Osbourn, 2008; Liu et al., 2020). Sin embargo, es importante resaltar que en la
actualidad no hay reportes de un gen o grupo de genes de braquitismo identificados en aguacate
(Vargas, 2022). Por lo anterior, la seleccion de un genotipo de porte bajo o enano con base en
una caracteristica genética, fisioldgica, o anatdmica podria ser de gran valor (Bruncker y De
Jong, 2014), este tipo de arboles son apropiados para el manejo intensivo y sistemas de
produccion en altas densidades (Wang et al., 2011), para reducir costos de produccion
(Barrientos-Priego et al., 1992), asi como el uso inadecuado de superficies forestales y
silvopastoriles.

Las plantas, incluyendo el aguacate, son organismos sésiles que a través del tiempo han ido
evolucionando al generar diversas estrategias de defensa contra los dafios provocados por estrés
bidtico y abidtico. En este sentido se distinguen dos tipos; las constitutivas y las inducidas. Las
primeras se refieren a la formacioén de estructuras visuales y fisicas como espinas, cortezas
gruesas, fibra y tricomas que pueden contener compuestos quimicos como la lignina o resina
(Anaya-Lang y Espinosa-Garcia, 2006). Las inducidas activan la produccion de diferentes
compuestos quimicos; entre otros, los metabolitos secundarios (MS), en los diferentes 6rganos
vegetales para la defensa después de un ataque por herbivoros, patdogenos o parésitos, los
compuestos producidos pueden presentar actividad bioldgica antimicrobiana, antibacteriana,
antifingica, insecticida, larvicida, repelente, antioxidante, citotoxica y alelopatica (Anaya-Lang
y Espinosa-Garcia, 2006). Existen especies de plantas que han sido mas estudiadas debido a la
importancia economica que generan, tal es el caso de P. americana, en donde los metabolitos
secundarios reportados son principalmente foliares, ademas de compuestos especificos como
las persinas (Carman et al., 2000; Fraga y Terrero, 1996). Es de destacar que los MS
identificados en los diferentes tejidos les confieren cualidades distintas, como son los terpenos

que se han detectado en tejido foliar con actividades de defensa principalmente; mientras que



en el tejido floral tienen funcidon como atrayentes que envian sefiales quimicas que permiten
localizar fuentes de alimento, habitats y sitios de oviposicion (Ali et al., 2020; Campuzano-
Granados y Cruz-Lopez, 2021). Existen diferentes métodos para identificar y cuantificar el
contenido de MS; sin embargo, no todas las técnicas analiticas son aplicables en todos los casos
(Garcia, 2004). Algunos de los métodos para la identificacion y cuantificaciéon de metabolitos
secundarios son: colorimetria (Machado et al., 2007), procedimientos gravimétricos (Mena-
Linare et al., 2016), por inhibicién enzimatica (Libra y Jasso, 2013) y, diferentes procedimientos
de cromatografia: cromatografia de gases (Ashihara et al., 20011; Bonny et al., 2009; Falk et
al.,2008), cromatografia de gases acoplada a espectrofotometria de masas (Maldini ez al., 2009),
cromatografia liquida acoplada a espectrofotometria de masas (Falk er al, 2008) y

cromatografia liquida de alta resolucion conocida como HPLC (Ashihara ef al., 2011 ; Falk et

al., 2008).

Los MS presentan una distribucion restringida en el reino vegetal; es decir, no se encuentran en
todos los grupos de plantas y se sintetizan en pequefias cantidades (Avalos-Garcia y Pérez-
Urruela, 2009). En el género Persea se han reportado 363 MS identificados en diferentes tejidos
de P. americana, los cuales han sido identificados con diferente actividad bioldgica:
antimicrobiana, antibacteriana, antiflngica, repelente, antioxidante, atrayente, citotdxica,
genotoxica, antiparasitica y tdxicas, estos compuestos funcionan como sefial de variacién
genetica 0 como marcadores asociados a la resistencia a plagas y patdgenos (Torres-Gurrola,
2016). En el Cuadro 1, se presentan los metabolitos secundarios que han sido identificados en
diferentes tejidos vegetales en Persea americanay, en el Cuadro 2, la actividad biologica de los
MS reportados en esta misma especie.

Es importante el conocimiento de la fitoquimica de las variedades comerciales del aguacatero
en funcion de la productividad de estos. La productividad del cultivo del aguacatero depende de
multiples factores, como el manejo del suelo, practicas culturales, control de plagas y
enfermedades, ademas de las condiciones ambientales (Dong et al., 2010). Con la finalidad de
incrementar rendimiento y calidad de fruto se buscan variedades con una mejor adaptacion a
determinadas zonas geograficas, como las siguientes: Hass, Fuerte, Carmen, Lamb Hass y
Jiménez (Séanchez et al., 2013). Sin embargo, se requiere implementar programas de trabajo

fitosanitario, poda y nutricion vegetal que favorezcan el buen desarrollo del cultivo para



garantizar el incremento de produccion, la prolongacion de los periodos de cosecha, calidad de

frutos, asi como la disminucion de incidencia de plagas y enfermedades (Ochoa y Ortega, 2002).

Cuadro 1. Metabolitos secundarios identificados en hoja, semilla, pericarpio, mesocarpio y
corteza de Persea americana.

Tejido Vegetal Metabolitos Secundarios Referencias
Hoja 55 terpenos, 3 compuestos aromaticos, 11 (Carman et al., 2000; Liu et al,
fenoles, 1 furano, 6 flavonas, 4 ésteres, 2 2002; Ogunbinu et al., 2007; Torres-
aldehidos, 1 cetona, 6 alcoholes y 17 alcanos.  Gurrola et al, 2016; Guillén-
Andrade et al., 2019).
Semilla 1 fenol, 3 flavonas, 1 leucoantocianidina, 8 (Ramos et al., 2004; Abe et al., 2005;
alcoholes y 2 acidos. Torres-Gurrola et al., 2016).
Pericarpio 1 leucoantocianidina, 3 flavonas, 2 fenoles y 4 (Oberlies et al, 1998; Liu et al.,
alcoholes. 2002; Torres-Gurrola et al., 2016).
Mesocarpio 36 terpenos, 6 compuestos aromaticos, 3 (Kim et al, 2000; Kawagishi et al.,
fenoles, 9 furanos, 5 flavonas, 1 2001; Liu et al, 2002; Torres-
leucoantocianidina, 2 acidos, 9 ésteres, 17 Gurrola et al, 2016).
aldehidos, 6 cetonas, 11 alcoholes, 1
triglicerido, 5 alcanos.
Corteza 1 éster. (Liu et al., 2002; Torres-Gurrola et
al., 2016).
Flor 2 azucares (Torres-Gurrola et al., 2016).

Los factores ambientales influyen en todos los aspectos del crecimiento del aguacate y
determinan la magnitud con la que se expresa su potencial genotipico (Schaffer y Whiley, 2007).
Estos factores podrian ser una limitante para lograr el buen desarrollo de todas las etapas del
cultivo. Algunos de los factores con mayor importancia que pueden considerarse son: la
ubicacion geografica, las condiciones climaticas y los suelos ricos en nutrientes, lo anterior
permite el éxito de la productividad del cultivo (Dane, 2016). La respuesta favorable a diferentes
condiciones ambientales indica la adaptabilidad de la especie a una amplia gama de climas y

tipo de suelo.



Cuadro 2. Actividad bioldgica de algunos metabolitos secundarios identificados en Persea

americana Miller.

MS Actividad biologica reportada Referencia
B-pineno El a-pineno se ha reportado con actividad, bactericida, fungicida, (Torres-Gurrola et
larvicida, repelente, atrayente, insecticida, antioxidante, al., 2016).
antiinflamatoria, antiparasitaria y anticonvulsiva.
Eucalipto Compuesto toxico para bacterias, hongos, patogenos del suelo e (Reyes et al.,
insectos. 2007).

[-cis-ocimeno

Estragol

Tridecano

Mirceno

B-elemeno

Copaeno

Metil-eugenol

Cariofileno

a-humuleno
Cubenol
Nerolidol-E
Oxido de

cariofileno

Chavicol

Presenta propiedades alelopaticas, antibacterianas, antioxidantes,
nematicida y antifingicas.

Este compuesto se ha reportado con actividad antifiingica, larvicida
y genotdxica.

Compuesto defensivo en Loxa deducta'y Pellaea stictica.

Identificado con actividad antimicrobial y antioxidante, ademas se
le atribuyen efectos anticonvulsivos.

Este metabolito secundario se encuentra dentro del grupo de los
sesquiterpenos; reportados con actividad antimicrobiana,
antibacteriana y antifingica.

Antioxidante y antimicrobiana.

Componente mayoritario en aceite de Ocimunm sanctum, con
efecto larvicida.

Actividad biol6gica bactericida ademas de presentar utilidad en la
industria de aromatizantes, jabones, articulos de limpieza y
alimentos.

Componente con actividad inhibidora, antioxidante y antifingica.

Actividad antibacteriana frente a Pseudomonas aeruginosa y
Escherichia coli.

Identificado con actividad bioldgica antimicrobiana contra
bacterias Escherichia coli, Pseudomonas y Streptococcus.

Larvicida.

Fenol con actividad antimicrobiana, nematicida y atrayente. En
bajas concentraciones estimula el crecimiento de la planta y la
colonizacion de hongos micorrizicos arbusculares.

(Fernandez et al.,
2021).

(Torres-Gurrola et
al., 2009)

(Favaro y Zarbin,
2012).

(Rosilene et al.,
2008; Cano-
Europa et al.,
2010).
(Torres-Gurrola et
al., 2016).

(Montero- Recalde
etal.,2018).
(Acero-Godoy et
al., 2019).

(Mena y Medina,
2020).

(Stashenko et al.,
2003).

(Torres-Gurrola et
al.,2016).

((Torres-Gurrola et
al., 2016).

(Montero- Recalde
etal., 2018).

(Torres-Gurrola et
al.,2016).

Los requerimientos pluviales varian para cada raza, por ejemplo: la precipitacion media anual

Optima para el desarrollo de la raza antillana es de 1100 a 3350 mm, de 800 a 3400 mm para la



guatemalteca y de 650 a 2200 mm para la mexicana (Loza-Herndndez, 2015). Sin embargo, es
recomendable dar riegos ligeros en las etapas de floracién y amarre del fruto (Wolstenholme,
2007). La humedad ambiental influye en la calidad del fruto y en la sanidad de la parte aérea del
arbol: la humedad elevada induce la proliferacion de enfermedades en las hojas, tallos y frutos.
La humedad ambiental 6ptima es aquella que no supera el 60 % (Gutiérrez-Contreras et al.,
2010). Las temperaturas optimas reportadas para la variedad Hass, son de 18 a 20 °C ya que las
altas temperaturas pueden ser perjudiciales en periodos criticos de polinizacion y cuajado de
frutos (Schaffer y Whiley, 2007; Wolstenhome, 2007; Guillén-Andrade et al., 2007). Este
cultivo se ha establecido de manera exitosa en diferentes tipos de suelos; la mayor superficie
cultivada con aguacate es del tipo de suelo andosol (89.8 %), seguido del luvisol (3.5 %), acrisol
(3.2 %), teozem (1.4 %) y litosol (1.3 %) entre otros (Gutiérrez-Contreras et al., 2010). El pH
recomendado es de 5 a 7 con mayores ventajas hacia el extremo inferior de este intervalo
(Wolstenholme, 2007). De igual importancia el manejo adecuado para el control de plagas y
enfermedades que afectan al cultivo, son dirigidas por el Servicio Nacional de Sanidad
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) en donde se realizan diversas actividades
como el muestreo de campo para detectar si el cultivo esta sufriendo algiin dafio por ataque de
plagas y enfermedades (T¢liz-Ortiz ef al., 2000).

Las principales enfermedades en el cultivo de aguacate son las radiculares y fungosas: la
enfermedad con mayor incidencia es provocada por el oomyecete Phytophthora cinnamomi
conocida como la tristeza de aguacatero, considerada una de las mas devastadoras a nivel
mundial (Cerna-Chavez et al., 2019). La antracnosis causada por el hongo Colletotrichum
gloeosporioides, genera pérdidas antes, durante y después de la cosecha, ya que los dafos se
registran en flores, frutos, brotes, hojas y ramas. (Morales et al., 2008). La rofia, causada por el
hongo Sphaceloma perseae, daiia las hojas, tallos y frutos, puede presentarse en cualquier etapa
de su desarrollo. Cuando el ataque se presenta en las hojas, estas se tornan café claro con bordes
acucharados y en fruto el ataque es superficial, se caracteriza por formar manchas de color
marro6n (Tofifio, 2012). El anillamiento del pedunculo causado por el hongo Alternaria alternata
es considerada de gran importancia econdémica por la fuerte caida de fruto con un tamafio
considerable, esta se presenta en la etapa de desarrollo del fruto, y se ha reportado la pérdida de

hasta el 90 % de la produccion (Santiago-Pérez, 2020).



Las plagas de mayor importancia econdmica son: el trips, causado por Frankliniella y
Scirtoehrips al succionar la savia de brotes con su aparato picador-chupador provoca heridas en
los frutos que facilitan la entrada a otros microorganismos. La arafia roja (Oligonychus punicae
Hirst) es un acaro que succiona la savia de la nervadura de la hoja, flores y frutos en formacion,
se presenta en épocas de secas (Cerdas-Araya et al., 2014) y el barrenador (Copturus aguacatae
Kissinger) es una plaga cuarentenaria que ataca el tronco, ramas y semillas (INIFAP, 2015).
Por otra parte, el cultivo del aguacate requiere elementos nutritivos o esenciales para cumplir su
funcionamiento fisioldgico y desarrollo completo del ciclo vegetativo. Por eso, es necesario
proporcionar al cultivo los elementos minerales completos y balanceados, pues cumplen un
papel esencial en diferentes procesos fisiologicos dentro de la planta. Los elementos esenciales
son: el nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K); mientras que, los elementos secundarios son:
calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). Aquellos elementos requeridos en menor proporcion
por la planta se denominan micronutrientes y son el zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu),
hierro (Fe), boro (B), molibdeno (Mo), cloro (CL) y niquel (Ni) (Vidales et al., 2007). Debido
a que el establecimiento del cultivo de aguacate se ha incrementado y establecido en diferentes
suelos y climas que carecen de los elementos necesarios para su desarrollo, surge la necesidad
de incrementar la nutricion con fertilizantes quimicos, organicos y foliares, ya que esta practica
es de apoyo para complementar los requerimientos o corregir deficiencias de aquellos
nutrimentos que no se pueden aprovechar eficientemente. Es importante hacer andlisis de suelo
y foliar para determinar los elementos disponibles y asi poder implementar un manejo adecuado
(Tofino, 2012).

En la actualidad, y en especifico, en el cultivo del aguacate, se requiere de genotipos que puedan
competir con la variedad Hass, que predomina, por sus atributos, en el mercado nacional e
internacional. En la franja aguacatera del estado de Michoacan, México, a traves de los afos se
han se han identificado algunos genotipos de aguacate de porte bajo que pueden ser utilizados
de manera comercial pero se requiere informacion fitoquimica y de su potencial productivo para
tener la certeza de su aceptacion por el mercado de este importante frutal y, de este manera,
contribuir a la variabilidad del germoplasma que pueda ser utilizado por los productores de esta

especie cultivada.
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IV. HIPOTESIS
Con base en la literatura consultada fueron planteadas las siguientes hipdtesis:

e Los genotipos de aguacate de porte bajo presentan diferencias contrastantes en el perfil

quimico de sus 6rganos vegetativos y reproductivos.

e Los genotipos de aguacate de porte bajo presentan diferencias significativas en su

potencial productivo.
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V. OBJETIVO GENERAL

Identificar genotipos de aguacate de porte bajo que puedan ser utilizados para su explotacion

comercial.
5.1. Objetivos especificos

e Describir fenotipicamente al menos seis variantes de aguacate de porte bajo.

e Determinar el contenido de metabolitos secundarios presentes en Organos vegetativos y

reproductivos en los genotipos de aguacate de porte bajo.
¢ Determinar el potencial productivo de genotipos de aguacate de porte bajo.

e Seleccionar genotipos de aguacate de porte bajo para su evaluacion en diferentes areas

agroecologicas del estado de Michoacan.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Area de estudio

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Recursos Fitogenéticos
(LAREEFT) en las instalaciones de la Unidad de Investigaciones Avanzadas en Agrobiotecnologia
(UIAA) de la Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez” (FAB), de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ubicada en la ciudad de Uruapan, Michoacan, México.
El material de estudio esta establecido en el Banco de Germoplasma de la FAB localizado en
Santa Rosa, Uruapan, Michoacan, México, entre las coordenadas 19° 37°64.87” Latitud Norte
(LN) 102° 02°23.8” Longitud Oeste (LO). El proceso de extraccion, identificacion y
cuantificacion de metabolitos secundarios (MS) se llevo a cabo en el Instituto de Investigaciones
en Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES-UNAM) de la Universidad Nacional Auténoma de

México-Campus Morelia.

6.2. Material genético y su recolecta

El material genético de estudio consistio en siete variantes de aguacate de porte bajo, cada una
de las variantes fueron divididas de manera visual en cuatro cuadrantes con respecto a la
posicion del sol. El muestreo consistié en seleccionar diez hojas, tres inflorescencias y diez
frutos en madurez fisiologica por variante y por cuadrante. El material vegetativo y reproductivo
fue colocado en hieleras de unicel a temperatura ambiente, previamente etiquetado para ser
transportado al LAREF]I, los datos morfologicos de los genotipos F2A3, F2AS5, F3A4, F3AS,
F4A7 y F7A4 fueron obtenidos de un trabajo previo (Martinez, 2022), con excepcion del
genotipo F1A2, el cual fue descrito en este trabajo. Para la evaluacion fitoquimica se
recolectaron dos hojas por variante, considerando la madurez y sanidad, asimismo fueron
recolectadas tres inflorescencias por variante con botones florales y, se trasladaron en bolsas con

hieleras para su posterior procesamiento.

6.3. Caracterizacion de las variantes de aguacatero de porte bajo

La caracterizacion fue hecha con base en los descriptores propuestos por el Instituto
Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI, 1995), el nimero de entrenudos se contabilizd
visualmente y la longitud entrenudos se midi6 con ayuda de una cinta métrica. En el Cuadro 3,

se presentan los caracteres evaluados en 6rganos vegetativos y reproductivos.
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6.3.1. Caracterizacion morfologica
La caracterizacion morfoldgica del genotipo F1A2 fue hecha considerando los descriptores,

informacion, analisis y procedimientos practicados por Martinez (2022).

Cuadro 3. Descriptores usados en la caracterizacion de variantes de aguacate de porte bajo
(IPGRI, 1995).

TIPO DE ORGANO CARACTERES

Organos vegetativos
(26)

Cualitativos Cuantitativos

Vigor

Forma

Superficie del tronco

Patron de ramificacion
Distribucion de las ramas

Angulo de insercién de las ramas
principales

Superficie de la rama joven

e Color de la rama joven

Color de las lenticelas del vastago

e Ancho
Alto
Circunferencia del arbol

Arbol (12)

Forma de la hoja
Forma de base de la hoja
Pubescencia de la superficie inferior
Superior de la hoja
e  Color de las hojas maduras
e Angulo de insercion del peciolo foliar e  Longitud de la hoja
e Margen de la hoja Numero de venas
e Relieve de la venacion en la superficie
del haz
e Divergencia de las venas primarias
respecto a la vena principal
e Forma del 4pice de la hoja, textura,
olor a anis.

Hoja (14)

Organos

reproductivos (62)

e Epocay duracién de floracion . NG de fl
e Posicion de la inflorescencia inlﬁrgg:cegci;res pot
* Tipo de floracién ., e  Numero de ramificaciones por
e  Color de la floracion inflorescencia
Inflorescencia (15) . Pub.escencia del pétalo y del sépalo e Longitud del eje principal
* Estilo d.e Ia flor . e Longitud del pedicelo
e Ausencia/presencia de polen e Longitud del pétalo
e Ausencia/presencia de base de e Longitud del sépalo

nectarios
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Continuacion de Cuadro 3

TIPO DE ORGANO

CARACTERES

Organos reproductivos

(62)

Fruto (34)

Cualitativos

Forma del fruto

Forma de la base del fruto
Posicion y forma del apice
Brillantez de la cascara

Posicion del pedicelo

Pedicelo con forma de “cabeza de
clavo”

Forma del pedicelo

Color pedicelo

Distincion de la unién del pedicelo
con el pedinculo

Superficie de la cascara

Tamafo de las lenticelas

Densidad de las lenticelas
Flexibilidad de la cascara
Adherencia de la cascara a la pulpa
Grado de coloracion de la fruta
abierta

Color de la céscara

Color de la pulpa cercana a la
cascara

Color de la pulpa cercana a la
semilla

Textura de la pulpa, dulzura,
amargor, fibra y sabor de la pulpa

Cuantitativos

Longitud fruto
Didmetro del fruto
Longitud

Diametro del pedunculo
Longitud del pedicelo
Grosor de la cascara
Peso del fruto

Semilla (13)

Forma de la semilla

Superficie del cotiledon
Adherencia de los cotiledones
Cubierta, posicion de la semilla
Espacio libre de la cavidad
Color del cotiledon

Peso

Longitud

Diametro

Diametro de la cavidad

e Longitud de la cavidad

e Posicion del eje
embrionario

6.3.2. Determinacion del contenido de metabolitos secundarios (IMS)
Para determinar el perfil fitoquimico de tejidos de 6érganos vegetativos y reproductivos de las
variantes a evaluar, se utilizaron procedimientos con base en los descritos por Torres-Gurrola et

al. (2009); Guillén-Andrade et al. (2019) y Campuzano-Granados et al. (2021).
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6.3.2.1. Extraccion de volatiles foliares

Para determinar el adecuado procedimiento de extraccion de los metabolitos secundarios a partir
de o6rganos vegetativos, se hicieron pruebas preliminares: el primer procedimiento consistié en
someter el tejido foliar a un proceso de liofilizacién con una presion de vacio de 0.10 mBar y
temperatura de -50 °C durante 72 horas, mediante el empleo de un liofilizador (Labconco®).
Posteriormente, las muestras liofilizadas fueron pulverizadas hasta obtener un polvo fino con
ayuda de un molino eléctrico de acero inoxidable (Krups®). Finalmente, el tejido liofilizado fue
almacenado en tubos de polipropileno a una temperatura de -20 °C hasta su utilizacion.

Para la extraccion de volatiles foliares se coloco 1.0 g de cada muestra de tejido dentro de un
tubo eppendorf de 2.0 mL, ademas se agregd 1.0 mL de solucidn de tetradecano y hexano (0.125
mg mL"). Después, la muestra se mezcld con un vortex y fue centrifugada durante diez minutos
a 10.000 rpm. Por ultimo, el sobrenadante fue recuperado con el empleo de una micropipeta
para ser almacenado en un frasco &mbar a -4 °C, hasta su andlisis (Torres-Gurrola et al., 2009;
Guillén-Andrade et al., 2019). El segundo procedimiento consistié en macerar tejido foliar de
cada uno de los genotipos agregando hexano como disolvente y 1.0 mL de estandar interno.
Posteriormente, el sobrenadante fue filtrado con papel filtro (Whatman, nimero cuatro de 18.5
cm de didmetro) en un embudo de vidrio y 1.0 g de sulfato de sodio anhidro (Naz SOs).
Posteriormente, se procedio a colocar el sobrenadante en un tubo falcén de 20.0 mL y se
concentrd con N2 hasta obtener un volumen final de 5.0 mL, al final la muestra fue almacenada

en un frasco dmbar a -4 °C, para su posterior analisis.

6.3.2.2. Extraccion de volatiles florales

Con el proposito de identificar el procedimiento adecuado para la obtencion de volatiles florales
en aguacate se probaron dos técnicas de extraccion diferentes: headspace estatico y headspace
dindmico. La primera se llevdo a cabo empleando una fibra de polidimetilsiloxano
/divinilbenceno (PDMS/DVB), el tejido floral se depositd en un vial de vidrio de 2.0 mL de
capacidad, cada uno de los frascos fueron sellados con tapas de aluminio septa agilent. En esta
técnica las muestras permanecieron estaticas, sin flujo de aire durante 3 horas (Campuzano-
Granados et al., 2021). La segunda técnica tiene por principio la utilizacion de un cartucho

comercial (ORBO 1103 PORAPAK Supelco), el cual es un tubo de vidrio que contiene en su
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interior un polimero poroso adsorbente. Este se conectd a un sistema de vacio con un flujo de
60 mL seg’! durante 18 horas. Posteriormente, para extraer los compuestos capturados, se
recuperd el polimero adsorbente en un tubo eppendorf de 1.5 mL agregandole 1.0 mL de
solucion de estandar interno (tetradecano) disuelto en hexano al 0.125 mg mL-!. Cada tubo se
agitd en un vortex y se centrifugé a 10.000 rpm durante 10 minutos. Por tltimo, se recuper¢ el
sobrenadante con una pipeta y se almaceno en un frasco ambar a -4 °C para su posterior analisis

(Campuzano-Granados y Cruz Lopez, 2021).

6.3.2.3. Identificacion y cuantificacion de MS

Los volatiles foliares y florales fueron cuantificados con un cromatografo de gases Agilent
(HP6890) acoplado a un detector de masas (HP5973). Las muestras se inyectaron en una
columna capilar no polar HP5SMS (25 m x 25 mm x 25 uM), usando helio como gas acarreador
con un flujo de 1.0 mL min!. Las inyecciones para volatiles foliares fueron con inyeccion
dividida (60:1) de 3 uL a 250 °C. La temperatura inicial fue de 50 °C, con un incremento de 20
°C min™! para llegar a 200 °C, seguida de otro incremento de 15 °C min™! hasta llegar a 300 °C.
Por otra parte, para volatiles florales fueron inyectados 4 puL a 250 °C. La temperatura inicial
del horno fue de 40 °C durante 3 minutos, seguida de un incremento de 10 °C min™! hasta llegar
a 250 °C durante 5 minutos. El espectrofotdmetro de masas para volatiles foliares y florales se
oper6 a una velocidad de flujo de 1.0 mL min™!, con un voltaje de ionizacion a 70.0 V, a una
temperatura de la interfase de 250 °C, en modo SCAN con un rango de masas de 50-500 m/z.
La identificacion de los MS fue hecha por comparacion de los espectros de masas de los
compuestos obtenidos con los incluidos en la biblioteca NIST11 (National Institute of Standars
and Technology), los compuestos con el 90 % de confiabilidad fueron considerados en este

estudio. Para validar la identificacion de los MS se utilizaron los indices Kovats:

[TR compuesto - TRn] * (100*z) + (100 * n)
TRN - TRn

indice Kovats =

Donde:
TRn = tiempo de retencidn del hidrocarburo que eluye antes del compuesto desconocido
TRN = tiempo de retencion del hidrocarburo que eluye después del compuesto desconocido

n = nimero de carbonos del compuesto eluido antes que el compuesto desconocido
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z = diferencia de atomos de carbono entre ambos hidrocarburos.

La concentracion de cada compuesto se cuantificé con el empleo de tetradecano como control
interno; el cual se utilizo en dos concentraciones: para volatiles foliares 0.5 mg ml! y 0.125 mg
ml! para volatiles florales.

Las concentraciones relativas de los volatiles foliares y florales fueron presentadas en mg g™! de

peso seco del total de la muestra, de acuerdo con las siguientes formulas:

Concentracion = area pico X 0.5 mg tetradecano

area tetradecano

concentracion del compuesto (mg)
peso de la muestra (g)

Concentracion/g hoja =

6.3.3. Evaluacion de productividad

Para determinar la productividad de cada uno de los genotipos evaluados, se cuantifico el
nimero de frutos totales por arbol con ayuda de un contador manual de cuatro digitos marca
Pretul® y, con base en el peso promedio se obtuvo la produccion total en kilogramos por arbol

(Gomez-Lopez, 2000). El calculo fue hecho con la siguiente formula:

Rendimiento= frutos totales por arbol x peso promedio (g)

1000

6.4. Analisis de la informacion

Con el objetivo de determinar la posible asociacion entre las caracteristicas morfologicas de
cada genotipo, se practico un analisis de correlacion de Pearson mediante el procedimiento
PROC CORR. También, se calcularon las distancias Euclidianas (DE), entre los siete genotipos
y se construy6 un dendograma mediante el método de agrupamiento de Ward. Para el analisis
de la informacion fitoquimica se elaboraron dos matrices de concentracion (mg g™! de hoja seca),
una para tejido foliar y otra para tejido floral. Al inicio, se calculo la frecuencia relativa (FR),

en Excel, con la formula descrita por (Paredes, 2008). Posterior a esto, se hizo un analisis de
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correlacion de Pearson mediante el procedimiento antes mencionado; en seguida, se utilizaron
herramientas de estadistica multivariada con las cuales se aplicd un analisis de componentes
principales (ACP) con el procedimiento PROC PRIN COMP, con el fin de reducir el nimero de
MS sin perder informacion. De igual manera, se calcularon las DE, entre los siete genotipos y
se construy6 un dendograma, con base en la concentracion de los MS identificados en tejido
foliar y floral, mediante el método de agrupamiento de Ward. Finalmente, se hizo un andlisis
global de la informacidn y se construy6 una matriz con los datos de la informacion morfolédgica,
del fenotipo quimico y del rendimiento. Con el objetivo de determinar la posible asociacion
entre las variables se practico un analisis de correlacion de Pearson, se calcularon las DE y se
procedid con la generacion de un dendograma, mediante el método de agrupamiento de Ward.

Todos los analisis estadisticos fueron hechos con ayuda del paquete estadistico SAS OnDemand

for Academics (SAS Institute Inc., 2023).
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VIL. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Fenotipos del aguacatero

En la presente investigacion se describen las caracteristicas fenotipicas de siete genotipos:
F1A2, F2A3, F2AS5, F3A4, F3AS5, F4A7 y F7A (Figura 1). Las caracteristicas que se describen
a continuacion son altamente discriminantes de acuerdo con el IPGRI (1995).

F1A2. Este genotipo presentd una altura de 3.0 m, con forma semicircular, anchura de 2.55 m,
la superficie del tronco es rugosa, el color de la rama joven es verde con superficie pubescente,
la forma de la hoja predominante es lanceolada, la divergencia de las venas primarias respecto
a la vena principal es aguda, la pubescencia del pétalo y sépalo son intermedias, la forma del
fruto es obovado-angosto, presenta un pedicelo cilindrico, el color de la cascara es verde hierva
(RAL 6010), con un grosor de 2.01 mm, la textura de pulpa es cremosa y la forma de la semilla
obovada-ancha con superficie del cotiledon lisa.

F2A3. La copa del arbol tiene una forma semicircular, altura de 3.25 m y anchura de 3.72 m, la
superficie del tronco es rugosa, el color de la rama joven es de color verde con superficie
pubescente, la forma de la hoja es oblonga-lanceolada con pubescencia en la superficie inferior
escasa, presenta 16 venas primarias, la divergencia de las venas primarias es aguda, la
pubescencia del pétalo y sépalo son densas, la forma del fruto es obovado-angosto, la forma del
pedicelo es conico, el color de la céscara es verde helecho (RAL 6025) con un grosor de 1.17
mm, la textura de la pulpa es acuosa y la forma de la semilla es obovada-ancha con una superficie
del cotiledon intermedia.

F2AS. Este genotipo se caracteriza por presentar una copa con forma semicircular, altura de
3.30 m y 2.20 m de ancho, la superficie del tronco es rugosa, el color de la rama joven es verde
con superficie pubescente, la forma de la hoja es oblonga-lanceolada, con pubescencia de la
superficie escasa, tiene 15 venas primarias con divergencia aguda, la pubescencia del pétalo y
sépalo es intermedia, la forma del fruto es obovado-angosto, la forma del pedicelo es conico, el
color de la cascara es verde helecho (RAL 6025) y su grosor es de 1.50 mm, la textura de la
pulpa es cremosa y la forma de la semilla es obovada-ancha con superficie del cotiledon lisa.
F3A4. Este arbol presentd forma irregular, la altura de 3.18 m y el ancho de 3.0 m, la superficie
del tronco es rugosa, el color de la rama joven es verde con superficie pubescente, la forma de
la hoja es oblonga-lanceolada con pubescencia de la superficie inferior escasa, el numero de

venas primarias es de 17, con divergencia aguda, la pubescencia de pétalo y sépalo es
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intermedia, la forma del fruto es obovado-angosto y forma del pedicelo es cilindrico, el color de
la cascara del fruto es verde helecho (RAL 6025), el grosor de la cascara es de 1.90 mm, la
textura de la pulpa es acuosa y la forma de la semilla es obovada-ancha con superficie del
cotiledon lisa.

F3AS. Las caracteristicas que presento este genotipo fueron: forma de la copa semicircular, la
altura de 2.11 m, el ancho de 3.31 m, la superficie del tronco rugosa, el color de la rama joven
es verde y pubescente, la forma de las hojas es lanceolada, con pubescencia de la superficie
inferior escasa, 15 venas primarias, con divergencia aguda, la pubescencia es intermedia en el
pétalo y densa en el sépalo, la forma del fruto es obovado-angosto, el pedicelo es cilindrico, la
cascara del fruto es de color verde helecho (RAL 6025) con un grosor de 1.90 mm, la textura de
la pulpa es cremosa y la forma de la semilla es obovada-ancha con superficie del cotiledon lisa.
F4A7. El genotipo presenta una forma semicircular, la altura de 3.89 m, el ancho de 3.75 m, la
superficie del tronco rugosa, el color de la rama joven es verde y es pubescente, la forma de la
lamina foliar es lanceolada, con pubescencia en la superficie inferior escasa, presenta 14 venas
primarias, con divergencia aguda, la pubescencia es intermedia en el pétalo y densa en el sépalo,
la forma del fruto es obovado-angosto, el pedicelo es cilindrico, la cascara del fruto es de color
verde hierba (RAL 6010) con un grosor de 1.58 mm, la textura de la pulpa es pastosa y la forma
de la semilla es esferoide con superficie del cotiledon lisa.

F7AA4. Este genotipo presentd una forma semicircular, la altura de 3.73 m, la anchura de 3.59
m, la superficie del tronco rugosa, rama joven de color verde con superficie pubescente, la forma
de la hoja lanceolada, con pubescencia de la superficie inferior escasa, con 10 venas primarias
con divergencia aguda, la pubescencia del pétalo y sépalo es densa, el fruto tiene una forma
obovado-angosto, el pedicelo es redondeado, la cascara del fruto es color verde helecho (RAL
6025) de 1.55 mm de grosor, la textura de la pulpa es acuosa y la forma de semilla es obovada-
ancha con superficie del cotiledon lisa.

En la Figura 2, se presenta el dendograma en el cual se aprecia la formacion de dos grupos: el
primero, esta conformado por F1A2, F3A4 y F2AS5, el cual se caracteriza por presentar los
genotipos con menor nimero de flores de 89-144, y menor nimero de ramificaciones por
inflorescencia 6-7; el segundo grupo conformado por F2A3 y F4A7 este grupo presento la mayor
anchura del arbol de 3.68 a 3.90 metros, longitud de pétalo de 5.4 a 6 mm y grosor de la cascara
1.17a 1.55 mm.
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Figura 1. Descripcion de arbol, hoja, fruto y semilla de las variantes de aguacate tipo Hass F1A2, F2A3, F2AS5, F3A4, F3A5, F4AA7 y F7A4.
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También, se identifico la separacion de dos individuos el genotipo F3AS5, el cual presentd la menor
altura de arbol 2.11 metros, el mayor nimero de flores por inflorescencia (259), numero de
ramificaciones por inflorescencia (13), longitud del eje principal de la inflorescencia (6.83 cm) y
el menor nimero y longitud de entrenudos. Finalmente, el genotipo F7A4 se diferencié por
presentar la mayor altura del arbol de 3.69 metros, circunferencia del tronco (85 cm), longitud de
lamina foliar (19.64 cm), didmetro del fruto (7.50 cm), peso del fruto (290.55 g), peso de la semilla
(43.35 g), posicion del eje embrionario (7.79 mm), longitud el pedunculo del fruto (10.07 cm) y

mayor nimero y longitud de entrenudos.

F3A5

F4A7

F2A3 I

F2A5

) EE XN

F1A2

Feeaeed

0.0 0.1 0.2 03

Figura 2. Dendograma de similitud de siete variantes de aguacate de porte bajo, con base en 16
variables morfologicas.

Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con los reportados por Campos et al., 2023
quienes caracterizaron de manera morfologica y genética la diversidad de aguacate criollo, e
indicaron que las variables tamafio del arbol, anchura de arbol, forma de la hoja, patron de
ramificaciones, peso y tamafio del fruto, peso de la semilla son caracteristicas con las que lograron
formar grupos y determinar que se encuentran estrechamente ligados. Asimismo, Montes-
Hernandez et al. (2017), indican que con los datos obtenidos de las variables tamafio del fruto,
peso, diametro, longitud y tamafio de semilla lograron la caracterizacion morfologica. De la misma
manera, Rodriguez-Gonzalez (2011) reporta diferentes grupos basandose en las caracteristicas:

peso y tamafio del fruto, peso de semilla, longitud de la lamina foliar, forma de la hoja, longitud y

23



diametro del pedicelo del fruto y margen de la hoja. De acuerdo con la caracteristica de numero y
longitud de entrenudos con las cuales se puede identificar un arbol de porte bajo, el genotipo F3AS5
fue el que presentd la menor altura, menor nimero y longitud de entrenudos; en contraste con el
genotipo F7A4.

La diferencia entre los genotipos con relacion a las caracteristicas indicadas est4 relacionada con
el porte del arbol, la longitud de entrenudos es la de mayor influencia para identificar arboles de
porte bajo (Garrido-Torres, 2016). En este mismo sentido, estas caracteristicas tienen una influencia
similar en otros cultivos como es el caso del manzano (Seleznyova et al., 2003). Por lo anterior, y
de acuerdo con los resultados obtenidos, el genotipo F7A4 presentd6 mayores diferencias, por

ejemplo, los frutos con mayor tamafo y didmetro.

7.2. Fenotipos quimicos

7.2.1. Fenotipos quimicos foliares

De los 31 MS identificados en este estudio, 25 de ellos han sido reportados para Persea americana:
a-pineno, B-pineno, -mirceno, a-felandreno, B-felandreno, eucaliptol, linalool, mircenol, estragol,
anetol, cariofileno, humuleno, germacreno D, y-selineno, acido palmitico, acido miristico, linoleato
de metilo, fitol, acido linoleico, a-terpineol, linoleato de etilo, 2-[(8z,11z)-heptadeca-8,11-dienil]
furano, tricosano, 2-(7-heptadeciniloxi) tetrahidro-2H-pirano y hexacosano. Estos MS han sido
identificados en la variedad drymifolia y Hass (Torres-Gurrola et al., 2016; Garcia-Rodriguez et
al.,2016; Escalera-Ordaz et al., 2019). Un resultado significativo de este trabajo es la identificacion
de tres MS que no habian sido reportados en tejido foliar de Persea americana: el calameneno ha
sido identificado en Myrcia hatschbachii D. Legrand, con actividad fitotdxica y antioxidante (Gatto
et al., 2020); la fenchona, en Plectranthus hadiensis a la cual se ha atribuido actividades
antimicrobianas (Pérez, 2019). Por tltimo, el 4cido 6,9,12,15-docosatetraenoico, éster metilico en
Malva sylvestris, con multiples propiedades terapéuticas para aliviar la fiebre, tratamiento de zonas
fracturadas, diarrea, inflamaciones del higado (Palomino y Fermina, 2021).

En la Figura 3, se presentan las frecuencias relativas (FR). En ella, es posible identificar seis MS
con FR de 0.64 (a-pineno, B-mirceno, cariofileno, linoleato de metilo, 2-[(8Z,11Z)-Heptadeca-
8,11-dienil]furano y tricosano), lo que indica que estan presentes en los siete genotipos. Por otro

lado, B-pineno, a-felandreno, B-felandreno, eucaliptol, fenchona, linalool, mircenol, a-terpineol,
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estragol, anetol, y-selineno, calameneno, dcido miristico y hexacosano presentaron una FR de
0.042, lo que indica que estos MS soélo estan presentes en un genotipo.

En las Figuras 4 y 5, se muestran los MS identificados para cada uno de los genotipos: en F2AS y
F3AS5 se identificd el mayor nimero (19) de MS, en contraste con los genotipos F2A3, F3A4 y
F7A4 los cuales presentaron 13 MS.

Se identificaron MS en altas concentraciones: el 2-(7-heptadeciniloxi) tetrahidro-2H-pirano
(3067.3 mg g!), presente en los genotipos F1A2, F2A3, F4A7 y F7A4, reportado previamente en
Persea var. drymifolia por Escalera-Ordaz et al., (2019), en el cardamomo negro (Amonum
subulatem) con actividad antioxidante (Shi ef al., 2021), y en especies medicinales como

Andrographis panuculata (Kalaiselvan et al., 2012).

Frecuencia relativa

1 2 3 4 5 6 7 8% 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Metabolitos secundarios

Figura 3. Frecuencia relativa de metabolitos secundarios identificados en tejido foliar de siete
genotipos de aguacate de porte bajo. a-pineno (1), B-pineno (2), B-mirceno (3), o
felandreno (4), B-felandreno (5), eucaliptol (6), fenchona (7), linalool (8), mircenol (9),
a-terpineol (10), estragol (11), anetol (12), cariofileno (13), humuleno (14), germacreno
D (15), y-selineno (16), calameneno (17), 4acido miristico (18), acido palmitico (19),
linoleato de metilo (20), fitol (21), acido linoleico (22), linolenato de etilo (23), 2-
[(8Z,11Z)-Heptadeca-8,11-dienil|furano (24), tricosano (25), 2-(7-heptadeciniloxi)
tetrahidro-2H-pirano (26), acido 6,9,12,15-docosatetraenoico éster metilico (27),
hexacosano (28), desconocidos (29, 30, 31).

El 4cido 6,9,12,15-docosatetraenoico, éster metilico (1525.86 mg g!), se identifico en los genotipos
F1A2, F2A3 y F4A7; el 2-[(8Z,11Z)-Heptadeca-8,11-dienil]furano (1319.22 mg g!); Garcia-

Rodriguez et al. (2016), identificaron este MS en altas concentraciones en aguacate variedad Hass
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y se le atribuye actividad biologica larvicida (Rodriguez-Saona et al., 1998). Este MS esta presente
en los genotipos F2AS5 y F3A4.

Por otro lado, los MS identificados en menor concentracion fueron: la fenchona (13.14 mg g™!)
presente en el genotipo F2A5. El a-terpineol, (9.67 mg g!) identificado como atrayente (Park et
al., 2005), el cual se presentd en el genotipo F3A5. Finalmente, el humuleno (6.98 mg g™!),
reportado con actividad repelente y antibacteriana (Maia et al., 2010) identificado en los genotipos
F1A2, F2A5, F3A4, F3AS5, F4AA7 y F7AA4.

En esta investigacion se identifico la presencia exclusiva de algunos MS distintivos presentes en
tres genotipos: el anetol (262.66 mg g'') con actividad antimicrobiana y repelente (Cetin et al.,
2010), el a-felandreno (148.83 mg g*') como antibacteriano, antifingico, atrayente y toxico para
escarabajos (Sylvestre ef al., 2007; kurade et al., 2010), el B-pineno (34.87 mg g'!) se ha reportado
con distintas actividades como antibacteriano, antifingico, repelente, larvicida y antioxidante
(Torres-Gurrola et al., 2016), el B-felandreno (32.29 mg g!') con actividad antimicrobiana,
insecticida, antioxidante, atrayente y citotoxico (Sylvestre et al., 2007; Owolabi et al., 2009;
Kurade et al., 2010), la fenchona (13.14 mg g!) y el estragol (11.55 mg g!) este Gltimo con
actividad antifiingica y larvicida (Fontenelle et al., 2008). Estos se identificaron en el genotipo
F2A5 el cudl presentd un total de seis MS tnicos. Por otro lado, el genotipo F3AS5 presento siete
MS unicos que fueron: eucaliptol (782.26 mg g™") con actividad bioldgica antibacteriana (Costantin
et al., 2008); el hexacosano (135.84 mg g!) como antifungico y atrayente (Webster et al., 2008),
al mircenol (11.36 mg g') se le ha reportado como antibacteriano, insecticida, larvicida y
antioxidante (Asawalam et al., 2008; Quintero et al., 2015), el y-selineno (48.81 mg g™') con
actividad antibacteriana y antifungica (Cakir et al., 2005), el calameneno (19.54 mg g!), el linalool
(19.16 mg g') como antimicrobiano, antifingico, insecticida y repelente (Senthilkumar et al.,
2008; Dambolena et al., 2010) y el a-terpineol (11.36 mg g'') con actividad antimicrobiana,
antifingica, antioxidante, larvicida, citotoxico y antiinflamatorio (Dehgan et al., 2007; Gourine et
al., 2009).

Finalmente, el acido miristico (257.32 mg g') el cual se ha reportado en diferentes especies
vegetales con beneficios para la salud, este MS se present6 en el genotipo F4A7. Cada uno de estos
MS no se identifico en el resto de los genotipos, lo anterior podria tener diversos beneficios ya que
es factible que la composicion quimica del tejido foliar participe en la resistencia natural a plagas

y enfermedades de Persea americana (Rincoén-Garcia, 2008; Torres-Gurrola et al., 2011).
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Figura 4. Presencia de metabolitos secundarios identificados en tejido foliar en los genotipos F1A2, F2A3, F2A5 y F3A4 de aguacate
de porte bajo: a-pineno (1), B-pineno (2), B-mirceno (3), a-felandreno (4), B-felandreno (5), eucaliptol (6), fenchona (7),
linalool (8), mircenol (9), a-terpineol (10), estragol (11), anetol (12), cariofileno (13), humuleno (14), germacreno D (15), y-
selineno(16), calameneno (17), &cido miristico (18), acido palmitico (19), linoleato de metilo (20), fitol (21), acido linoleico
(22), linolenato de etilo (23), 2-[(8Z,11Z)-heptadeca-8,11-dienil]furano (24), tricosano (25), 2-(7-heptadeciniloxi) tetrahidro-
2H-pirano (26), acido 6,9,12,15-docosatetraenoico éster metilico (27), hexacosano (28), desconocidos (29, 30, 31).
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Figura 5. Presencia de metabolitos secundarios identificados en tejido foliar en los genotipos F3AS, F4A7 y F7A4 de aguacate de porte
bajo.
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7.2.1.1. Asociacion entre MS foliares

Los resultados obtenidos del andlisis de correlacion de Pearson hecho para los 31 MS
identificados, generaron 54 correlaciones positivas altamente significancativas (o > 0.001), de
las cuales 29 presentaron un valor de 1: El B-pineno se asocidé con a-felandreno, B-felandreno,
fenchona, estragol, anetol. El a-felandreno con B-felandreno, fenchona, estragol, anetol. El -
felandreno con fenchona, estragol, anetol. El eucaliptol con linalool, mircenol, a-terpineol, y-
selineno, calamanene. El fenchona con estragol y anetol. El linalool con mircenol, a-terpineol,
y-selineno y calamaneno. El mircenol con a-terpineol, y-selineno, calamaneno. El a-terpineol
con y-selineno. El estragol con anetol. El calamaneno con y-selineno. Adicionalmente, 25 MS
presentaron valores que fluctuaron entre 1=0.81 y r=0.97 estos datos se presentan en el (Cuadro
4). Los MS que resaltan por mostrar mayor correlacion con otros MS son: B-pineno, o-

felandreno, eucaliptol y linalool los cuales se han reportado con distintas actividades bioldgicas

(Torres Gurrola et al., 2019).

7.2.1.2. MS determinantes en tejido foliar

Los resultados obtenidos en el andlisis de componentes principales indicaron que, los tres
primeros componentes explican un total del 84 % de la varianza total. De acuerdo con Montes-
Hernéndez et al., (2017), valores mayores al 60-70 % explican un porcentaje razonable de la
variabilidad de las muestras. En el Cuadro 5, se presentan los valores propios y la varianza
explicada por componente y la total acumulada.

El primer componente (ACP1) esta determinado por los siguientes MS: cariofileno, humuleno,
germacreno D, fitol, 2-[(8Z,11Z)-heptadeca-8,11-dienil]furano, tricosano, 2-(7-heptadeciniloxi)
tetrahidro-2H-pirano y acido 6,9,12,15-docosatetraenoico, éster metilico explicando el 36 % de
la varianza total explicada. El segundo componente (ACP2), con el 27 % fue definido
esencialmente por [B-pineno, B-mirceno, a-felandreno, B-felandreno, fenchona, eucaliptol,
linalool, mircenol, a-terpineol, estragol, y- selineno. El tercer componente (ACP3) con 20 % o.-

pineno, linoleato de etilo, calameneno.
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de Pearson identificados en metabolitos secundarios de
tejido foliar de genotipos de porte bajo de Persea americana Miller.

c Valor de . Valor de
Correlaciones iy Correlaciones o
correlacion correlacion
Linalool 0.97 o Humuleno 0.96
Mircenol 0.97 dA°1d° 6.9,12,15- 1= 07 117y
ocosatetraecnoico,
0.97 éster metilico Heptadeca-8,11- 0.93
a-Terpineol ) dienil]furano
Linoleato de Humuleno
B-mirceno Y-Selineno 0.97 metilo 0.92
Calameneno 0.97 ) 2-[(8Z,11Z)-
0.94 Acido linoleico | Heptadeca-8,11- 0.97
Cariofileno ) dienil]furano
Germacreno D 0.94 B-Pineno 0.91
Eucaliptol 0.97 a-Felandreno 0.91
2-(7- Linoleato de B-Felandreno
S . 0.81 . 0.91
Heptadeciniloxi) | metilo o-pineno
tetrahidro-2H- | Humuleno 0.89 Fenchona 0.91
pirano Tricosano 0.92 Estragol 0.91
Tricosano 0.94 Anetol 0.91
Acido linoleico 0.97 2-[(8Z,117)- Acido 6,9,12,15-
2-[(8Z,112)- .
2-(7- Heptadeca-8,11- docosatetraenoico,
Heptadeca-8,11- ST L . -
. Heptadeciniloxi) dienil]furano éster metilico 0.93
dienil]furano . 0.93
tetrahidro-2H-
pirano

Cuadro 5. Componentes principales, valores propios y varianza explicada para metabolitos
secundarios identificados en tejido foliar en genotipos de aguacate de porte bajo.

Congpo‘n ente Valores propios Proporciones papana
principal Acumulada
1 11.20 0.36 0.36
2 8.39 0.27 0.63
3 6.45 0.20 0.84
4 3.06 0.09 0.93
5 1.26 0.04 0.98

7.2.1.3. Similitud de genotipos de porte bajo con base en los MS foliares
En la Figura 6, se muestra la formacion de un grupo que estd conformado por los genotipos

F1A2, F2A3, F3A4,F3A5 y F7A4. Los MS que se presentaron en este grupo fueron: 3-pineno,

a-felandreno, B-felandreno, fenchona, estragol, linolenato de etilo; de igual manera, se logrd
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identificar la separacion de dos individuos del genotipo F7A4, los MS que presentd fueron: el
cariofileno, germacreno D, fitol, 2-[(8z,11z)-heptadeca-8,11-dienil]furano, tricosano, 2-(7-
heptadeciniloxi) tetrahidro-2H-pirano, &4cido 6,9,12,15-docosatetraenoico, éster metilico.
Finalmente, en el genotipo F3AS5 los MS que se presentaron son: el a-pineno, B-mirceno,
eucaliptol, linalool, mircenol, a-terpineol, humuleno, y-selineno y calameneno. Esto ultimo
concuerda con lo reportado por Garcia-Rodriguez et al. (2016) quién clasifico el perfil quimico
de tejido foliar de aguacate Hass y determind que seis compuestos contribuyeron a la
clasificacion de los quimiotipos: estragol, cariofileno, a-felandreno, gemacreno D, eugenol y a-
cubebeno. Lavi ef al. (1993) y Zhang et al. (2007) reportan que la diferencia entre individuos
con distintos tipos de quimiotipos, probablemente estén controlados genéticamente como la

produccion de varios monoterpenos y sesquiterpenos.

F7A4

F3AS

F2A5

F3a4 I

F4A7

F2A3 e
C 0 e
A

F1A2 :

0.0 Q.1 0.2 0.3

Figura 6. Dendograma de similitud de siete genotipos de Persea americana Miller de porte bajo
con base en la concentracion de 22 MS identificados en el tejido foliar.

7.2.2. Fenotipos quimicos florales

En tejido floral fueron identificados un total de 41 MS: 24 de ellos ya han sido reportados en
Persea americana: hexanal, E-2-hexenal, a-pineno, B-pineno, 2,2.4,6,6-pentametilheptano,
decano, P-cimeno, D-limoneno, eucaliptol, undecano, nonanal, dodecano, decanal, tridecano, a-
copaeno, cariofileno, humuleno, naftaleno, tetradecano, a-farneseno, hexadecano, heptadecano,
octadecano y acido n-hexadecanoico (Torres-Gurrola et al., 2016; Garcia-Rodriguez et al.,

2016; Escalera-Ordaz et al., 2019; Lara-Garcia et al., 2021). También se identificaron 14 MS
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que no han sido reportados para Persea americana, pero si en otras especies vegetales: el 2,4-
dimetil-1-hepteno, en el tejido foliar de Oryza sativa, con actividad atrayente (Dey et al., 2023);
el isocumeno, en samambaias con actividad antibacteriana (Mellon et al., 2011); el benceno, 1-
etil-4-metil en extracto de granos de café verde con efectos antifingicos y antibacteriano (Guiop
et al., 2023); el pseudocumol en la obtencion del aceite esencial de aristoloquia sylvatica con
propiedades antisépticas y atrayentes (Rodriguez et al., 2019); la isoforona fue identificada en
compuestos quimicos que secreta la raiz de Arabidopsis thaliana (Luna y Morayna, 2010); el
benzotiazol se ha reportado con efecto inhibidor en el crecimiento de bacterias fitopatdogenas
(Mufioz et al., 2018). El indeno, identificado en extractos de la raiz de Cyperus laxus (Noemi et
al., 2008). El éster 2-metil-, 2,2-dimetil-1-(2-hidroxi- 1-metiletil) propilico del acido propanoico,
se detecto en extracto de Camelina sinensis con efecto de resistencia a sequia (Scolt et al., 2019);
el acido 2-metilpropanoico, en la cascarilla del grano de cacao tostado (Pérez-Santana, 2020);
el 2,4-di-terc-butilfenol en la composicion quimica que microalgas (Rosales, 2017) y como
antioxidante (Yoon ef al., 2006); el 3-hidroxi-5,6-epoxi-f-ionona, en guayaba (Quijano, 2011);
el 2(Z),6(Z)-Farnesol, en aceite de flor de Diospyros discolor de Taiwan con actividad citotdxica
y antimicrobiana (Su et al., 2015). El naftaleno, decahidro-1,4a-dimetil-7-(1-metiletenilo),
identificado en el alga parda marina (Dictyopteris divaricata) (Ji et al., 2009). El 1-heptanol,
2,4-dimetilo, en granos verdes de café (Guiop ef al., 2023). Finalmente, se identificaron tres M'S
que no han sido reportados en especies vegetales: el etilbenceno, el cual se relaciona con la
degradacion anaerobia por medio de una bacteria marina (Kniemeyer ef al., 2003); el 1-buteno,
1,3-difenil en la dimerizacion para la elaboracion de fuentes de nuevos polimeros lubricantes,
detergentes y otros productos quimicos ttiles (Gomboo et al., 2005); el 7-octen-2-ol, 2,6-dimetil
como contaminante (Navarro et al., 2014).

En la Figura 7, se muestran las FR de los MS, es posible identificar cinco MS con una FR de
0.042 (hexanal, 2,4-dimetil-1-hepteno, a-pineno, D-limoneno, nonanal); por el contrario, el
isocumeno, decano e indeno presentaron una FR (0.006) menor.

En las Figuras 8 y 9, se presentan los MS identificados en cada uno de los genotipos: el F1A2,
F2AS5 y el F3A4 presentaron el mayor nimero (32) de MS; en contraste con los genotipos F4A7
y F7A4 que presentaron solo 17 MS.

Algunos MS destacaron por presentar las mayores concentraciones: en el genotipo F3A4, el

cariofileno (26.00 mg g'), este MS se ha reportado con activiadades antibacterianas,
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antifingico, larvicida, antioxidante, atrayente, antialérgico, antiinflamatorio y citotoxico (Singh
et al., 2003; Cuca et al., 2009; Souza et al., 2007). El hexanal (13.67 mg g'!), identificado con
diversas actividades biologicas como antifungica, atrayente, disuasivo de la oviposicion
(Scarpati et al., 1993; Huber et al., 2000; Battinelli et al., 2006), esto concuerda con lo reportado
por Ali et al. (2020) el cual se presentd en altas concentraciones en los genotipos F3AS5, F4A7
y F7A4. Por tltimo, el D-limoneno (13.14 mg g'!), al cual se le atribuyen actividades biologicas
como antimicrobiana, antifingica, repelente, antioxidante, atrayente, citotoxico, antinflamatoria
y anticonvulsiva (Cetin et al., 2010; Cuca et al., 2009; Sayah et al., 2014. Este MS se identifico
en el genotipo F2A3.

Por el contrario, algunos MS presentaron una menor concentracion: el dodecano (1.39 mg g™),
reportado con actividad repelente (Torres-Gurrola et al., 2016) se determin6 en los genotipos
F1A2,F2A3 yF3AS5. Elisocumeno (0.69 mg g') reportado con actividad antibacteriana (Mellon
et al., 2011) y el indeno (0.65 mg g!') con efectos citotoxicos (Petrovic, 2009) ambos MS
presentes en el genotipo F2A3.

En este estudio se determino la presencia exclusiva de algunos MS presentes tinicamente en dos
diferentes genotipos: el decano (1.39 mg g!) reportado con actividad repelente (Torres-Gurrola
et al., 2026), cariofileno (26.82 mg g, el humuleno (2.39 mg g!) reportado con actividad
repelente y antibacteriana (Maia et al., 2010) y a-farneseno (7.33 mg g') con actividad
antibacteriana, antifingica, atrayente y toxico para escarabajos (Sylvestre et al., 2007; kurade
et al., 2010) estos cuatro MS se presentaron en el genotipo F3A4. Por ultimo, el isocumeno
(0.69 mg g'") y el indeno (0.65 mg g'!) presentes inicamente en el genotipo F2A3.

Los resultados obtenidos representan una contribucion significativa en el conocimiento del
perfil quimico de Persea americana con la identificacion de nuevos MS presentes en tejido
foliar y floral. La presencia de estos MS en los genotipos evaluados les confiere ventajas
comparativas desde el punto de vista de mecanismos de defensa: bactericidas, fungicidas,
larvicidas, repelentes e insecticidas, asi como propiedades de atrayentes y repelentes (Torres-

Gurrola et al., 2009; Garcia-Rojas et al., 2016; Flores-Alvarez et al., 2018; Ali et al., 2020).
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Figura 7. Frecuencia relativa de metabolitos secundarios identificados en el tejido floral de siete genotipos de aguacate de porte bajo.
Hexanal (1), 2,4-dimetil-1-hepteno (2), E-2-hexena (3), etilbencino (4), a-pineno (5), isocumeno (6), benceno, 1-etil-4-metil (7),
B-pineno (8), heptano, 2,2,4,6,6-pentametil (9), pseudocumol (10), decano (11), 1-heptanol, 2,4-dimetil (12), P-cimeno (13), D-
limoneno (14), eucaliptol (15), indeno(16) 7-octen-2-ol, 2,6-dimetil (17), undeceno (18), nonanal (19), isoforona (20), naftaleno
(21), dodecano (22), decanal (23), benzotiazol (24), tridecano (25), acido propanoico (26), 2-metil-,2,2-dimetil-1-(2-hidroxi-1-
metiletil)propil éster (27), 4cido 2-metilpropanoico (28), a-copaeno (29), tetradecano (30), cariofileno (31), humuleno (31),
naftaleno, decahidro-1,4a-dimetil-7-(1-metiletenilo), (32), pentadecano (33), a-farneseno (34), 2,4-di-t-butilfenol (35), 3-
hidroxi-5,6-epoxi-B-ionona (36), hexadecano (37), heptadecano, 2(Z),6(Z)-Farnesol (38), 1-buteno, 1,3-difenil (39), octadecano
(40) y acido n-hexadecanoico (41).
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Figura 8. Presencia de metabolitos secundarios identificados en el tejido floral en los genotipos F1A2, F2A3, F2A5 y F3A4 de aguacate
de porte bajo: hexanal (1), 2,4-dimetil-1-hepteno (2), E-2-hexanal (3), etilbencino (4), a-pineno (5), isocumeno (6), benceno, 1-
etil-4-metil (7), B-pineno (8), heptano, 2,2,4,6,6-pentametil (9), pseudocumol (10), decano (11), 1-heptanol, 2,4-dimetil (12), P-
cimeno (13), D-limoneno (14), eucaliptol (15), indeno (16) 7-octen-2-ol, 2,6-dimetil (17), undeceno (18), nonanal (19), isoforona
(20), naftaleno (21), dodecano (22), decanal (23), benzotiazol (24), tridecano (25), acido propanoico (26), 2-metil-,2,2-dimetil-
1-(2-hidroxi-1-metiletil) propil éster (27), acido 2-metilpropanoico (28), a-copaeno (29), tetradecano (30), cariofileno (31),
humuleno (31), naftaleno, decahidro-1,4a-dimetil-7-(1-metiletenilo) (32), pentadecano (33), a-farneseno (34), 2,4-di-t-
butilfenol (35), 3-hidroxi-5,6- epoxi-f-ionona (36), hexadecano (37), heptadecano, 2(Z),6(Z)-Farnesol (38), 1-buteno, 1,3-difenil
(39), octadecano (40) y acido n-hexadecanoico (41).
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Figura 9. Presencia de metabolitos secundarios identificados en el tejido floral de los genotipos F3AS, F4A7 y F7A4 de aguacate de porte

bajo.
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Es importante destacar la identificacion de MS como el 7-octen-2-ol, 2,6-dimetil cuya presencia se
ha reportado como un micro contaminante en rios (Navarro et al., 2014) y el 1,3-didenil-1-buteno
en la dimerizacion para la elaboracion de fuentes de nuevos polimeros lubricantes, detergentes y

otros productos quimicos ttiles (Gomboo et al., 2005).

7.2.2.1. Asociacion entre MS florales

De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis de correlacion para los MS identificados en
tejido floral, se determinaron 59 correlaciones positivas, altamente significativas (a > 0.001); del
total, 11 obtuvieron un valor de r=1: el pseudocumol con benceno, 1-etil-4-metil, P-cimeno,
dodecano. El indeno con benceno, 1-etil-4-metil, B-pineno. El 1-heptanol, 2,4-dimetil con a-
copaeno, cariofileno, humuleno. El &4cido propanoico, 2-metil-, 2,2-dimetil-1-(2-hidroxi-1-
metiletil) propil éster con humuleno. El cariofileno con a-farneseno. El 2(z)6(z)-a-farneseno con
octadecano. En este mismo sentido, 48 asociaciones presentaron valores de r=0.87 y r=0.98,
(Cuadro 6). Algunos de los compuestos identificados, resaltan por asociarse con varios MS: el
isocumeno, con actividad antibacteriana (Wolkowitz et al., 2011). El pseudocumol con actividades
antisépticas y atrayentes (Rodriguez ef al., 2019). El heptadecano con actividades antimicrobianas
e insecticidas (Mufioz et al., 2018). El D-limoneno con actividades antiflingica, repelente,

antioxidante y citotoxico (Torres-Gurrola et al., 2019).

7.2.2.2. MS determinantes en tejido floral

Los resultados obtenidos del ACP, indicaron que los tres primeros componentes explicaron el 91
% de la varianza total (Cuadro 7). El primer componente (ACP1) esta determinador por: el a-
pineno, benceno, 1-etil-4-metil, B-pineno, pseudocumol, P-cimeno, eucaliptol, 7-octen-2-ol, 2,6-
dimetil, nonanal, naftaleno, decanal, dodecano, acido n-hexadecanoico explicando el 38 % de la
varianza total explicada, el segundo componente (ACP2), insocumeno, 1-heptanol, 2,4-dimetil,
indeno, undeceno, acido 2-metilpropanoico, naftaleno, decahidro-1,4a-dimetil-7-(1-metiletenilo),
éster 2-metil-, 2,2-dimetil-1-(2-hidroxi-1-metiletil) propilico del 4cido propanoico, 3-hidroxi-5,6-
epoxi-f-ionon y hexadecano explicando el 31 %. Finalmente, el ACP3 conformado por el
etilbenzeno, decano, isoforona, a-copaeno, cariofileno, humuleno, a-farneseno y pentadecano

explican el 21 % de la varianza total.
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson identificados en metabolitos secundarios de
tejido floral de genotipos de porte bajo de Persea americana Miller.

. Valor de . Valor de
Correlaciones ./ Correlaciones . s
correlacion correlacion
o-Pineno Pentadecano 0.89 Heptadecano 0.96
Aeid 1-Buteno,
Isoforona cido n- 0.94 1,3-difenil Nonanal 0.87
hexadecanoico
Decanal Hexadecano 0.93 B-Pineno 0.93
Nonanal 0.87 Tridecano 0.96
7-Octen-2-ol, .
2.6-dimetil 0.95 Eucaliptol 0.98
Indeno T-Octen-2-ol
Dodecano 0.98 Pseudocumol -octen-2-0l, 0.95
2,6-dimetil
Naftaleno 0.96 Naftaleno 0.96
. 1-Heptanol,
Eucaliptol 0.93 2.4-dimetil 0.84
Dodecano 0.93 Acido n- 0.94
Heptano, i hexadecanoico
2,2:4,6,6- Acido n- 0.90 Heptadecano 0.94
pentametil | hexadecanoico .
Cariofileno 2607
Pseudocumol 0.97 (2).6(2)- 0.92
Farnesol
P-Cimeno 0.91 B-Pineno 0.95
P-Cimeno 0.97 P-Cimeno 0.97
. 7-Octen-2-ol,
Eucaliptol 0.98 2.6-dimetil 0.90
Decano 7-Octen-2-0l,
2.6-dimetil 0.93 Naftaleno 0.93
Nonanal 0.87 I Dodecano 0.98
AL nsocumeno —
Acido n- Acido n-
) 0.92 . 0.95
hexadecanoico hexadecanoico
Octadecano 0.92 Bqnceno, 1_ 0.98
etil-4-metil
Hexadecano 2(2).6(2)- 0.90 Pseudocumol 0.98
Farnesol
1-Buteno, 1,3- .
difenil 0.96 Eucaliptol 0.98
. 2,4-Dimetil- Isoforona 0.87
Eucaliptol 0.98 1-hepteno E-2-hexenal 0.88
Naftaleno 0.98 Acido
propanoico,
Li Dodecano 0.99 -metil- -
D-Limoneno o¢ 2.met¥1 ,2,2 22),6(Z)-
Acido n- 0.92 dlrpetll-.l-(2- Farnesol 0.92
hexadecanoico ) h1dr(.)x1-. 1-
7-Octen-2-ol, 0.97 met}lgtll)
2,6-dimetil : propil éster




Cuadro 7. Componentes principales, valores propios y varianza explicada para metabolitos
secundarios identificados en tejido floral de genotipos de aguacate de porte bajo.

Componente Valores Proporciones Varianza
Principal Propios acumulada
1 16.20 0.38 0.38
2 13.04 0.31 0.69
3 9.17 0.21 0.91
4 2.25 0.05 0.96
5 0.89 0.02 0.99

7.2.2.3. Similitud de genotipos de porte bajo con base en los MS florales

En la Figura 10, se presentan de manera grafica las agrupaciones logradas de acuerdo con la
informacion de los MS identificados, se observa la formacion de dos grupos: el primero
conformado por los genotipos F1A2 y F2AS5 que comparten los siguientes MS: el a-pineno,
heptano, 2,2,4,6,6-pentametil, 1-heptanol,2,4-dimetilo, P-cimeno, eucaliptol, nonanal,
tridecano, naftaleno, decahidro-1,4a-dimetil-7-(1-metiletenilo), 3-hidroxi-5,6-expoxi-Bionona,
hexadecano, heptadecano, 2(2),6(2) farnesol, 1-buteno, 1,3-difenil, octadecano, acido n-
hexadecanico. El segundo grupo conformado por F3AS5, F4A7, F7A4 se identifico la presencia
de los siguientes MS: el hexanal, 2,4-dimetil-1-hepteno, indeno y tetradecano. También fue
posible identificar la separacion de dos genotipos: el F3A4 que presentd al decano, isoforona,
decanal, benzotiazol, éster 2-metil-2,2-dimetil-1-(2-hidroxi-1metil) propilico del acido
propanico, acido 2-metillpropanoico, a-copaeno, cariofileno, humuleno y a-farneseno. Por
ultimo, el F2A3, en este genotipo presento al isocumeno, benceno, 1etil-4metil, pseudocumol,
7-octen-2-0l, 2,6-dimetilo, naftalina, dodecano y 2-4 di-t-butifenol.

El contenido y tipo de MS en flores se ha sugerido para la clasificacion taxondmica entre razas
de aguacate (Campuzano-Granados y Cruz-Lopez, 2021) y en otras especies vegetales
(Niinemets et al., 2004) como el crisantemo (Kim et al. 2014).

De acuerdo con lo anterior, la composicion quimica de los genotipos evaluados mostrd que
existen diferencias en el contenido de MS en el tejido florar, los genotipos con mayor nimero y

tipo de MS podrian tener ventajas, como afirma Kolosava et al. (2021), para ayudar en la defensa
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de las plantas, y, de forma contraria, sin esta variabilidad quimica podrian ser susceptibles a

enemigos naturales que ataquen variedades especificas.
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CH,
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F2A5
I
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Figura 10. Dendograma de similitud de siete genotipos de Persea americana Miller de porte
bajo con base en la concentracion de 30 MS identificados en el tejido floral.

7.3. Rendimiento de siete genotipos de aguacate de porte bajo

Los rendimientos promedio calculados para cada uno de los genotipos se muestran en la Figura
11, durante el afio 2022 fluctuaron entre 6.7 y 72.8 kg- arbol’!; el genotipo F3A4, presento el
mayor valor promedio, en contraste con F2A3. Es importante sefalar que el genotipo F3A5 no
se logro evaluar, ya que los frutos de este genotipo fueron sustraidos ilegalmente. El rendimiento
de los genotipos evaluados en el afio 2023 fluctud entre 6.5 y 128.4 kg-arbol!: el genotipo que
presentd mayor rendimiento fue el F4A7 a diferencia del F3A4. Los rendimientos obtenidos en
los genotipos evaluados mostraron ser competitivos respecto a la variedad Hass ya que, de
acuerdo con la literatura, en México el rendimiento de aguacate se ha mantenido bajo por
décadas con un aproximado de 10.69 ton/ha (SIAP, 2023). Tomando en cuenta que se establecen
100 arboles por ha, el estimado de produccion por arbol es de 106.9 kg, en comparacion con los
genotipos de aguacate de porte bajo FA12, F2A3, F2AS5, F4A7 y F7A4 que presentaron
rendimientos entre los 99.6 y 128.4 kg-arbol !, mismos que podrian ser una alternativa potencial

ya que debido a su tamafio podrian establecerse en altas densidades y obtener asi mayores
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rendimientos. Franco-Sanchez et al. (2018), reporta el establecimiento de altas densidades con
una nueva variedad mejorada URP MCAGMNO?3 Hass-Méndez, de 5 afios, con 366 arboles por
hectarea dando un rendimiento total 11 t ha !. Por otra parte, es importante destacar que los
genotipos no cuentan con un manejo intensivo para mejorar la productividad, este factor se debe
tomar en cuenta ya que teniendo un mejor manejo agrondomico los rendimientos podrian
aumentar. En lo que respecta a la produccion, se evidenci6 la alternancia, pero esta fue mayor
en el genotipo F3A4 dado que en el afio 2022 presentd el mayor rendimiento promedio en
contraste con el afio 2023. De acuerdo con Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat (1999), el aguacate
presenta este comportamiento alternante, el cual se caracteriza por una mayor carga de cosecha
en un ciclo de produccion y una baja carga de cosecha en el siguiente ciclo (Rebolledo y Romero
2011). De acuerdo con Myers et al., 2002, el factor de alternancia se debe principalmente a las
practicas agricolas como cosecha tardia lo que tiende a incrementar el problema, mientras que
cosechas tempranas, clareos quimicos o manuales en un afio de produccion, disminuyen el

impacto de la alternancia productiva a través del aumento del nimero de yemas florales.

Rendimiento
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Figura 11. Rendimiento promedio 2022-2023 de siete genotipos de Persea americana Miller
de porte bajo establecidos en el banco de germoplasma de la Facultad de
Agrobiologia.

Una de las prioridades en la investigacion de nuevas variedades de aguacate es identificar

arboles con porte bajo que sean altamente productivos con buena calidad de la fruta, resistentes
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a plagas y enfermedades con el fin de establecer plantaciones de alta densidad y reducir costos
de produccion (Sanchez-Colin ef al., 1992). Asimismo, Herrera-Gonzélez et al. (2017), indican
que los rendimientos y calidad del fruto dependen en gran medida de la variedad cultivada, el
ambiente, manejo del cultivo, las condiciones nutrimentales y las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo; por lo cual, es relevante destacar que los genotipos evaluados se encuentran
establecidos bajo las mismas condiciones ambientales y manejo por lo que los rendimientos

obtenidos no se ven afectados por dichas condiciones.

7.3.1. Asociacion del rendimiento y caracteristicas morfologicas

Los resultados obtenidos indicaron tres correlaciones con valor positivo con alta significancia
(0>0.001), se presentan en el Cuadro 8. De acuerdo con Garrido-Torres (2016) los arboles de
porte bajo se caracterizan por una alta produccion a una edad temprana. Esto se ejemplifica en
el caso de manzanos injertados sobre el portainjerto, que alcanzan solo alrededor de un tercio
del tamafio normal y producen fruto en una edad temprana (Sanchez-Cervantes et al., 2021).
Como también, Viteri et al. (2010) quienes identificaron que las plantas de jitomate enanas
presentaron alta produccion, conteniendo altos niveles de MS como carotenoides y fenoles, las

cuales presentaron mayor resistencia.

Cuadro 8. Asociacion de rendimiento con caracteristicas morfoldgicas de genotipos de aguacate

de porte bajo.
./ Valor de
Correlacion ..
correlacion

Rendimientos Diametro del fruto 0.75

promedio Peso del fruto 0.73

2023 Longitud d d 0.75

(88.76 kg érbol'l) ongl ¢ entrenudos .

7.3.2. Asociacion de rendimiento y contenido de MS

Los resultados obtenidos del analisis de correlacion indicaron un total de diez asociaciones: seis
con valor positivo con alta significancia (a0 > 0.001), estas correlaciones fueron con el
rendimiento del afio 2022: acido 2-metilpropanoico, naftaleno, decahidro-1,4a-dimetil-7-(1-
metiletenilo), a-copaeno, cariofileno, humuleno y farneseno (Cuadro 9).

Por el contrario, se identificaron MS (a-copaeno, cariofileno, humuleno y farneseno) que

presentaron correlaciones negativas con el rendimiento obtenido en el afio 2023.
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En la actualidad no existe evidencia sobre la influencia de los MS sobre el rendimiento del
aguacatero, en este estudio se observo que el diferencial de produccion entre afios es debido a
periodos de alternancia, caracteristica de esta especie, lo cual afecta los rendimientos por afio.
Lo anterior es debido a diferentes causas: el arbol agota las reservas disponibles, presenta baja
calidad de fruto y genera estrés a la planta que puede causar la caida de hojas, ramas y debilita

la raiz, lo que causa también la susceptibilidad a ciertas enfermedades.

Cuadro 9. Asociacion de los rendimientos 2022 y 2023 con los metabolitos secundarios
identificados en tejido foliar y floral.

iy Valor de
Correlacion m
correlacion
Acido 2-metilpropanoico 0.87
Naftaleno, decahidro-1,40.- 0.76
Rendimientos dimetil-7-(1-metiletenilo) '

Promedio 2022 o.-copaeno 0.84
(29.9 kg arbol ™) Cariofileno 0.84
Humuleno 0.84
Farneseno 0.84
Rendimientos a-copaeno -0.79
promedio Cariofileno -0.79
2023 Humuleno -0.79
(88.76 kg- arbol ™) Farneseno -0.79

En este trabajo, los MS a-copaeno, cariofileno, humuleno y farneseno sugieren una posible
relacion con el fenomeno de alternancia, ya que en el afio 2022 los genotipos evaluados
presentaron rendimientos bajos y correlaciones positivas altamente significativas; en contraste,
estos mismos MS presentaron valores de correlaciones altas y negativas cuando se obtuvieron
mayores rendimientos. Para verificar lo anterior se sugiere hacer analisis del tipo y contenido
de MS en cada uno de los afios de produccion, ya que nuestros resultados solo incluyen el
andlisis fitoquimico en el ano 2023. Adicionalmente, los MS relacionados con la alternancia, en
este trabajo, se han asociado con diferentes actividades: antibacteriana, fungicida, repelente,
antioxidante y atrayente (Torres-Gurrola et al., 2016) lo cual podria indicar que estos MS se

expresan en condiciones de estrés bidtico y abiotico.
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7.4. Analisis global de la informacion

7.4.1. Asociacion de caracteristicas morfologicas, fenotipos quimicos y rendimiento

Los resultados obtenidos del andlisis de correlacion de Pearson practicado con los datos
morfoldgicos, fenotipos quimicos y de rendimiento indicaron un total de 33 correlaciones
positivas altamente significativas (a > 0.001); del total, 14 presentaron un valor de r=1: el -
mirceno con eucaliptol, linalool, a-terpineol, y-selineno, calamaneno; el eucaliptol con linalool,
a-terpineol, y-selineno, calamaneno; el copaeno con cariofileno, humuleno, farmeseno; el
cariofileno con humuleno y farmeseno; el p-cimeno con dodecano. De estas correlaciones, los
MS que fueron correlacionados con un mayor nimero de MS fueron el B-mirceno, el cual ha
sido reportado con efecto antimicrobiano, antifungico e insecticida; asi como, el eucaliptol
detectado con efecto bioldgico insecticida y antibacteriano (Dambolena et al., 2010). Asimismo,
fueron identificadas 19 correlaciones con valores que oscilaron entre =0.90 a r=0.98 (Cuadro
10), en donde, resaltan: el a-pineno al correlacionarse con cinco MS, este metabolito ha sido
reportado con actividad bioldgica bactericida, fungicida, larvicida, repelente, atrayente,
insecticida, antioxidante, antinflamatoria y anticonvulsiva (Torres-Gurrola e al., 2019). El &cido
6,9,12,15-docosatetraenoico, éster metilico, reportado en semillas de Persea con actividad
bioldgica antioxidante, antiinflamatoria y anticancerigena (Alkhalaf ef al., 2019), fue asociado
con tres metabolitos secundarios y el peso de la semilla. Otro metabolito secundario
correlacionado con el peso de la semilla es el humuleno, este MS no se ha reportado en semilla,
pero si en pulpa de aguacate con actividad bioldgica antibacteriana, larvicida, repelente y
atrayente (Albuquerqu et al., 2004; Julido et al., 2009; Torres-Gurrola et al., 2009). Por lo tanto,
en el analisis de correlacion solo se identifico la asociacion de una caracteristica morfoldgica
(peso de semilla) con fenotipos quimicos (4cido 6,9,12,15-docosatetraenoico éster metilico y

humuleno). El rendimiento de las variantes no fue asociado con ninguna de estas caracteristicas.

7.4.2. Similitud de genotipos de porte bajo, con base en caracteristicas morfologicas,
fenotipos quimicos y rendimiento

El dendograma generado con base en datos morfoldgicos, fenotipos quimicos y de rendimiento

muestra la formacion de dos grupos: el primero conformado por los genotipos F1A2, F2AS,

F2A3 y F3A4, este grupo se caracteriz6 por tener los arboles con mayor anchura 2.97 m, mayor

circunferencia del tronco 60.55 a 91.3 cm, mayor longitud de la Iamina foliar (19.87 cm), mayor
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longitud de pedunculo de fruto (1.4 cm), menor niimero de flores por inflorescencia (89-154),
menor diametro (5.47 cm) y peso del fruto (150.3 g), menor longitud del pedicelo (1.2 cm) y la
mayor concentracion de los siguientes MS: a- pineno, -pineno, pseudocumol, octadecano,
nonanal, naftaleno, dodecano, decanal, hexano, 1- heptanol, 2,4-dimetilo, isoforona y a-

copaeno, ademas, present6 el mayor valor de rendimiento estimado en el afio 2022.

Cuadro 10. Coeficientes de correlacion de Pearson de las variables morfologicas, fenotipos
quimicos y el rendimiento de siete genotipos de aguacate de porte bajo

. s Valor de . r Valor de
Correlacion . s Correlacion .
correlacion correlacion
Peso del fruto Diametro de fruto 0.95 Pseuducumol 0.98
Humuleno Peso de semilla 0.98 P-Cimeno 0.97
Peso de semilla 0.96 Eucaliptol 0.98
0.96 7-Octen-2- 0.90
Humuleno o-pineno ol, 2,6-
Acido 6,9,12,15- dimetil
docosatetraenoico, 2-[(8z,11z)- 0.96 0.98
éster metilico Heptadeca-8,11- Docecano
dienyl] furano
2-(7-H.eptadecm.1lox1) 0.96 Eucaliptol 0.97
tetrahidro-2H-pirano
Eucaliptol 0.98 Pseuducomol P-Cimeno 0.98
P-Cimeno Octadecano 0.97 Docecano 0.98
Naftaleno 0.98 B-Pineno 0.97
Eucaliptol 0.98

El segundo grupo conformado por los genotipos F4A7 y F7A4; presento los frutos con mayor
didmetro (7.5 cm) y peso (290.55 g), mayor longitud del pedicelo (1.6 cm), mayor peso de
semilla (29.45 g) y mayor concentracion de los siguientes MS: cariofileno, germacreno, 2-
[(8Z,11Z)-heptadeca-8,11-dienil]furano, acido 6,9,12,15-docosatetraenoico y humuleno, este
grupo presentd el mayor rendimiento del afio 2023. No obstante, se identificé la separacion del
genotipo F3AS5 que presentd el mayor nimero de ramificaciones (13) mayor niimero de flores
por inflorescencia (259), mayor longitud de la inflorescencia (6.83 cm) y mayor longitud de
pétalo (6.55 cm), asi como, la mayor concentracion de los MS: p-mirceno, eucaliptol, linalool,

a-terpineol, y-selinene y calameneno. Respecto al rendimiento, fue el genotipo con los valores
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mas bajos en los afios 2022 y 2023. En la Figura 12, se presenta el dendograma de similitud

correspondiente.
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Figura 12. Dendograma de similitud generado con base en 46 variables de las caracteristicas
morfoldgicas, fenotipos quimicos y rendimiento de siete genotipos de aguacate de
porte bajo.

La diversidad quimica es importante para la conservacion, utilizacion y clasificacion adecuada
del material genético con el que contamos (Lara- Garcia ef al., 2021). Por ejemplo, Canto et al.
(2013), logr¢ identificar diferentes variedades de aguacate comerciales con base en el contenido
de MS. Asimismo, Campuzano-Granados y Cruz-Lopez, (2021) identificaron y compararon los
compuestos volatiles (COV) florales presentes en el aguacate Hass y la raza antillana. El
conocimiento de las caracteristicas morfoldgicas, fitoquimicas, asi como el rendimiento del
aguacatero, es de importancia en la identificacion de nuevas variedades para su conservacion
como para la generacion de nuevas alternativas de respuesta a las diferentes problematicas que

enfrentamos hoy en dia.
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VIII. PERSPECTIVAS Y/O RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion arrojaron la identificacion de
20 metabolitos secundarios que no han sido reportados hasta la fecha en Persea, es importante
sefalar que solo se analizaron los compuestos volatiles y semivolatiles en tejido foliar y floral
por lo que se sugiere ampliar el espectro de andlisis a los compuestos no volatiles y a los 6rganos
como la semilla y el fruto.

Otro aspecto importante es el relacionado con algunos metabolitos secundarios como son el a-
copaeno, cariofileno, humuleno y el farneseno que fueron relacionados parcialmente con el
efecto de la alternancia en la produccion; sin embargo, esta asociacion fue hecha al correlacionar
los compuestos identificados, con los datos de produccion de los afios 2022 y 2023. Por lo tanto,
se propone hacer perfiles quimicos por genotipo/afio para profundizar en la identificacion de
compuestos que pudieran ratificar su posible relacion con el fendémeno de la alternancia que se
presenta en el cultivo del aguacate y que representa un factor fundamental en su potencial
productivo.

Finalmente, los genotipos de aguacate de porte bajo F2AS5 y F4A7, sobresalieron por su
contenido de metabolitos secundarios, potencial productivo y su menor alternancia; sin
embargo, para determinar su potencial de explotacion comercial es necesario evaluar su
comportamiento en diferentes areas agroecologicas, asi como su respuesta de defensa a plagas
y enfermedades de importancia econdmica. Es importante seguir con estudios sobre el perfil
lipidico y contenido de aceite; estos Ultimos, factores fundamentales para que una variedad sea

aceptada por los consumidores.
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IX. CONCLUSIONES

De acuerdo con las hipdtesis, objetivos planteados y las condiciones experimentales utilizadas

en esta investigacion se concluye lo siguiente:

Los genotipos de aguacate de porte bajo presentaron diferencias en el tipo y concentracion de

MS en 6rganos vegetativos y reproductivos.

Un total de 71 metabolitos secundarios fueron identificados: 31 en el tejido foliar y 41 en tejido

floral.

Un total de 20 MS fueron identificados por primera vez en genotipos de porte bajo de Persea

americana Miller: tres en tejido foliar y 17 en tejido floral.

Los genotipos de aguacate de porte bajo presentaron diferencias en su potencial productivo. Con
base en el promedio de dos afios de produccion, el F4A7 presentd el mayor (76.85 kg)

rendimiento; en contraste con el genotipo F3A4 (39.65 kg).

De acuerdo con el contenido de MS, el potencial productivo y la alternancia observada, los

genotipos de aguacate de porte bajo sobresalientes fueron el F2AS5 y el F4A7.
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