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RESUMEN

El presente estudio se plantes con el objetivo de localizar y caracterizar
morfologicamente variantes de aguacate ‘Hass’ que puedan ser utilizadas como
variedades comerciales en la franja aguacatera del estado de Michoacén. Se hizo la
caracterizacién morfolégica de aguacate ‘Hass’, de procedencia original, y dos
genotipos considerados como variantes de ésta (Jiménez-2 y Mengano) con base en
os descriptores para aguacate elaborados por la “Intemational Union for the Protection
of New Varieties of Plants (UPOV)". De cada genotipo se seleccionaron diez arboles,
de los cuales se evaluaron caracteres morfolégicos de hojas, inflorescencias, frutos y
semillas asi como contenido de aceite. Se encontraron diferencias altamente
significativas entre genotipos, siendo la variante Jiménez-2 el que més semejanzas
presenté con ‘Hass’ en cuanto a forma de hoja (ovada), posicion de la inflorescencia
(terminal); tamafio (139-441 g), forma (elipsoide a obovada) y contenido de acite
(22.6%) de los frutos; tamaiio (20 -28 g) y forma (elipsoide a oblonga) de la semilla.
La variante Mengano presentd hojas lanceoladas, inflorescencias subterminales, frutos
de forma obovoide a piriforme de tamafio grande (400 -780 g) y contenido de aceite de
11.86 %. De acuerdo a los resultados obtenidos, la variante Jiménez-2 se puede
explotar comercialmente de la misma manera que ‘Hass', mientras que la variante
Mengano por su bajo contenido de aceite, alta productividad y gran tamafio(hasta 780
£) del fruto se puede explotar para la industria.



ABSTRACT

The present study was undertaken in order to find and to characterize genetic variants of the
Hass cultivar of avocado that might be useful as commercial varieties in the avocado growing
arca of Michoacan, Mexico. Avocado trees sourced from the original ‘Hass’ and two
genotypes (Jimenez-2 and Mengano) believed to be genetic variants of the latter were
morphologically characterized; this description was in accordance with terminology used by
the International Union for the Protection of New Varities of Plants (UPOV). Ten trees of
cach genotype were sampled. Morphologic traits of leaves, inflorescences, fruit, and seed were
evaluated; fruit oil content was also determined. Highly significant differences were observed
among genotypes, with Jimenez-2 having more similarities with ‘Hass’ than did Mengano
with regards to leaf shape (ovate); position of inflorescence (terminal); fruit size (139-141 g),
shape (ellipsoid to obovate), and oil content (22.6 %); seed size (20-28 g) and shape (ellipsoid
to oblong). The Mengano variant showed lanceolate leaves and subterminal inflorescences;
fruit shape was obovoid to piriform, fruit size was big (400-780 g); average oil content was
11.86 %. According to these findings, the Jimenez-2 variant might be commercially grown as
an altemative to the Hass variety. On the other hand, the Mengano variant, duc to its low oil
content, high fruit size (up to 780 g) and productivity might be useful for the processing
industry.



L. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill) es originario de México y Centroamérica. En la
actualidad se cultiva comercialmente en més de 5O paises, y su produccién es en promedio de
dos millones de toneladas anvales. Meéxico se encuentra entre los cinco principales paises
productores y participa con 36 % de la produccion mundial total (casi un millén de toneladas),
Estados Unidos con 8.8 % (185 mil t), Repiblica Dominicana con 7.1 % (150 mil ), Brasil
con 5.3 % (112 mil v, e Isracl con 2.3 % (48 mil 1), (Téliz y Marroquin, 2007). A nivel
nacional este producto destaca dentro de los cultivos perennes y principales cultivos fruticolas;
en el ciclo 1998/99, ocupé el cuarto lugar en superficie cosechada, €l quinto lugar en
produccién y el lugar nimero doce en rendimiento por hectirea. EI consumo nacional per
cdpita de aguacate es el més alto del mundo (entre 8 y 9 kg afio™), lo que hace que mis del 90
9% de su produccién se consuma en el mercado nacional (APROAM, 2006).

En México, Ia produccién de aguacate se registra en 28 estados de la Republica, lo que indica
su arraigo en ¢l pais; pese a ello, 94 % de la superficie cosechada y 97 % de la produccién se
concentran en 10 Estados, entre los que se ubican por orden de importancia: Michoacén,
Nayarit, Morelos, Puebla, México, Sinaloa, Jalisco, Yucatén, Veracruz y Oaxaca (ASEEAM,
1998).

La regién productora més grande del mundo se ubica en el estado de Michoacén, en donde
s6lo se cultiva ‘Hass’, que fue obtenida por casualidad en los E.U.A. hace més de 50 afios. EI
cultivo continuo de este culfivar ha inducido un crecimiento acelerado de poblaciones de
hongos, bacterias e insectos que parasitan  los érboles y que obliga al empleo de pesticidas en
‘grandes cantidades (Barrientos-Priego, 2006).

Ademés, la demanda por parte de los consumidores e frutas de mejor calidad y de mayor
valor nutricional, asi como proteger al medio ambiente, esta obligando a los fitomejoradores
de todo el mundo a buscar nuevas variedades tolerantes a plagas y enfermedades y a generar

logias d que cumplan con esos

La bage del mejoramiento de las especies vegetales, es una amplia diversidad genética que



permita a los fitomejoradores conjuntar en una variedad la mayor cantidad de caracteristicas

deseables desde el punto de vista del productor y de los consumidores.

En el estado de Michoacn en la region productora de aguacate se ha detectado la presencia de
algunas variantes de aguacate ‘Hass’, pero es necesario caracterizar esos recursos genéticos
para evaluar su potencial como variedades cultivadas que tengan ventajas sobre Hass. Por lo
anterior, se planted el presente trabajo de investigacion de acuerdo con la siguiente hipétesis y
objetivos:

Hipbtesis

En la regi6n productora de aguacate del estado de Michoacdn se han desarrollado de manera
espontinea variantes de aguacate ‘Hass’ que podrian presentar mejores caracteristicas que la
variedad original, y que pudieran ser utilizadas como variedades alternativas para su

explotacién comercial.
Objetivo General

Caracterizar morfolégicamente a genotipos variantes de aguacate ‘Hass” original que tengan

posibilidades de ser explotados a nivel comercial en la franja aguacatera de Michoacdn.
Objetivos especificos

Localizar variantes de aguacate *Hass’ en las diferentes dreas agroclimiticas productoras del
estado de Michoacin.

Caracterizar morfologicamente in sifu las variantes de aguacate ‘Hass’ en las diferentes dreas

agroclimaticas productoras del estado de Michoacan.



11 REVISION DE LITERATURA
2.1 Generalidades del cultivo del aguacate
2.1.1 Historia

Segin el diccionario de aztequismos, ahuacarl significa aguacate (testiculo) o érbol del
aguacate (de los testiculos). EI postfijo —atl significa “Jugar”, y se representa por los dientes en
el tronco de una figura en el Codice Mendocino (Storey et al., 1986; Barrientos-Priego, 2006);
este manuscrito mexica fue preparado con el respaldo de Don Antonio de Mendoza, primer
virrey de Nueva Espafia, poco después de la invasién espafiola, para ser enviado al emperador
Carlos V. El Cédice fue escrito en 1547 por el tlacuilo Francisco Gualpuyogualcal. Por lo
tanto, Ahuacatla o Ahuacatldn se traduce como “lugar del arbol del aguacate” (0 lugar donde
crecen los drboles de aguacate); este nombre, atin lo conservan pueblos en el México antiguo;
Ahuacatlén en el estado de Nayarit, Ahuacatlin en ¢l estado de Pucbla y Aguacatén en el
Norte de Guatemala (Téliz y Mora, 2007).

Arqueslogos en Perd encontraron semillas de aguacate doméstico enterradas con momias
Incas que datan hasta 750 aitos a.C. y hay evidencias de que los aguacates fueron cultivados en
México desde 500 afios .C. Los conquistadores espafioles llevaron el aguacate a su pais en el
afio de 1600 de donde posteriormente fue distribuido a otras regiones del mundo. Los nombres
originales de esta fruta eran dificiles de pronunciar por lo cual fue cambiado con base en el
idioma propia de cade lugar donde fue acogido, denomindndolo los espafioles “aguacate”
(Ochse, et al., 1961)

2.1.2 Importancia alimenticia

La evidencia mis antigua del consumo de aguacate fue encontrada en una cueva de Coxcatlin
en Ia region de Tehuacén, Pucbla, México que datan de los afios 7,000 a 8,000 a.C. (Smith,
1966). El aguacate ha sido un alimento bésico en la dieta de los nativos de América Central y
en regiones cercanas desde los tiempos precolombinos (Wilkins, 1965). Actuzlmente, México
es el pais con mayor consumo per cdpita en el mundo, casi 9 kg afio”, 1o cual demanda una

gran comercializacién intemna para sus mas de 100 millones de habitantes. En el mercado



internacional el comsumo de este fruto ha crecido sostenidamente, dejando de ser una fruta
exética para incorporarse en Ia dieta de muchos paiscs, tendencia que se ha reforzado por el
creciente interés por los productos naturales (Téliz y Mora, 2007). El consumo de aguacate es
de muy variadas formas: desde ensaladas, sopas, guisos, postres hasta licuados y bebidas para
lo cual existen recetarios en varios paises (www.avocado.org/). La ingestién del fiuto e
benéfica porque elimina el colesterol dafiino al organismo y reduce el riesgo de desarrollar

is y i ademés, previene cincer de colon, mama y

préstata, disminuye el riesgo de trastomos oculares y cataratas por su gran contenido de
luteina. EI aguacate es una fuente natural y rica de deido folico el cual ayuda al organismo a
producir uno de los aminoécidos antioxidantes més importantes conocido como glutation,

ambos importantes para la desintoxicacin del higado (Requejo ef af., 2003).

El fruto, 1as hojas y Ja semilla se utilizan en la medicina natural para eliminar parésitos, contra
la disenteria y algunos desarreglos digestivos, sus hojas s¢ emplean como expectorante (Téliz
¥ Mora, 2007).

2.1.3 Importancia econdmica y social

A nivel intemacional, la explotacién comercial del aguacate se ha intensificado ya que en los
iltimos 45 afios se plantaron cerca de 340,000 ha con aguacate, para pasar de 76,670 ha en
1961 2 416,287 ha en 2005. La produccion mundial se incrementd en 550,000 t en los tiltimos
15 afios. El 54 % de la superficie aguacatera a nivel mundial se encuentra en México,
Indonesia, E. U. A. y Chile. El 25 % comresponde a México con una produccion durante el aiio
2005 de 1°040,390 t en una superficie de 102, 467 ha, los principales cstados productores son
Michoacn, Puebla, Morelos, Nayarit, México y Guerrero; destacando Michoacén por la gran
superficie cosechada de aguacate més de 90,000 ha y una produccion estimada de 820,224 t
(Guillén-Andrade ef al., 2007). La importancia se deriva del beneficio que derrama entre

productores, y En México, el cultivo y
comercializacién del aguacate genera 47,000 empleos directos, 70,000 empleos estacionales,
equivalentes a 10.5 millones de jomales anuales y 187,000 empleos indirectos permanentes
(Téliz y Mora, 2007).



El valor del cultivo por unidad de érea hace del aguacate una opcién comercial enfocada a los

mercados nacionales ¢ internaci México exporta aguacate a toda la Union
Americana, Canad4, Japén y varios paises europeos (Bancomex, 1998)

2.1.4 Origen y dispersién del aguacate

El origen del aguacate, tuvo lugar en las partes altas del centro y este de México, y en las
partes altas de Guatemala (Williams, 1977) en lo que se conoce como Mesoamérica (Figura
1), donde se llevé a cabo también su domesticacion. La raza Antillana probablemente se
originé en el sur de México (Yucatén) y en Centroamérica (El Salvador, Nicaragua) (Storey ef
al., 1986; Ben-Ya’acov ef al., 1995). Las culturas antiguas contaban con gran conocimiento
acerca del aguacate, como se muestra en el Codice Florentino, donde se indican tres tipos de
aguacate, que de acuerdo a su descripcién podria tratarse de Persea americana, variedad
drymifolia (raza mexicana), “tlacacolaocatl” a Persea americana variedad americana (raza
antillana) y “quilacacatl” a Persea americana variedad Guatemalensis (raza guatemalteca).
Actualmente desde Estados Unidos a Panamé se conoce como ahuacate o aguacate; sin
embargo, el término se ha corrompido, en Perti es conocido como palio al arbol y paiia a la
fruta; en el idioma inglés se denomina avocado, en francés avocatier, en holandés avocaat, en
Trinidad y Tobago zaboca, y en Jamaica avocado, avocato, avacato, avigato y albecata
(Storey et al., 1986).

2.1.4.1 Dispersién mundial

El aguacate se distribuy6 al mundo después de la conquista, primero a Espafia en 1600, luego
a Chile en 1850 a Sudafrica en 1904 y a Isracl en 1931 (Figura 2) (Barrientos y Lépez, 2006).
En la actualidad, este cultivo ha sentado sus raices en los cinco continentes de nuestro planeta.

Las especies e Persea se distribuyen desde el norte de México al sureste de Estados Unidos
de Norteamérica, Las Antillas, Sur de América Central, Colombia, Venezuels, Guyanas,
3rasil, Ecuador, Per, Bolivia y Chile (Storey ef al., 1986).



Figura 1.Centro de origen de Ias tres razas de aguacate (Storey ef af.. 1986).

Figura 2. Distribucion del aguacate después de la conquista en ¢l mundo hasta antes de 1915
(Modificado de Smith ef al., 1992,



2.1.4.2 Domesticacion y dispersion en México

Los primeros huertos comerciales de aguacate fueton establecidos en Californis, a comienzos
del siglo XX (Whiley ef al., 2002). Desde finales del siglo XIX, aunque de forma muy
incipiente, comenzé la comercializacion regional del aguacate en Michoachn, con dos
variedades de uso comin: aguacate grande y aguacate chico. Estas se cultivaron en las

subregiones de la tierra templada y la tierra caliente (Herndndez, 2001).

En 1940 ¢l Ing. Salvador Sénchez Colin introduce I variedad Hass a México proveniente de
USA, con la ayuda del Sr. Carl S. Crawford de Califomia. La introduccién de planta injertada
a Michoacan tuvo lugar en 1953 por el Sr. Antonio Martinez Camacho. Hasta antes de 1963,
¢l aguacate que predominaba en Michoacin era el “criollo” pero a partir de ese afio, fue
desplazado por algunas variedades mejoradas, entre las que sobresalieron las variedades
Fuerte y Hass. En 1957 se estableci6 la primera huerta comercial en la localidad de Caracha,

en donde se incluyeron las dos variedades antes descritas. Sin embargo, la primera huerta

comercial exitosa que se establecio fue la llamada “Tanaxhuri”, con la variedad Fuerte y
algunas selecciones de Hass y Rincon. De las tres variedades sobresali6 la variedad Hass, por
su excelente productividad y resistencia a plagas (Gallardo ef al., 1987). Actualmente esta
variedad es la que se sigue explotando exitosamente a nivel comercial (Guillén-Andrade et al.,

2007).

En ¢l estado de Michoacdn el cultivo del aguacate se encuentra establecido en una “franja”
que abarca 30 municipios, los que varian en_ superficie plantada con este cultivo, desde menos
de 100 ha, hasta més de 23,000 ha como es ¢l caso del municipio de Tancitaro (Guillén~
Andrade ef al., 2007). La “franja aguacatera” el estado de Michoacén se encuentra localizada
en ia provincia fisiogréfica del Sistema Volcanico Transversal entre los paralelos 18° 45” y 20°
6’ Latitud Notte y los meridianos 101° 47’ y 103° 13’ de Longitud Oeste. En esta region
aguacatera, sobresalen por su produccion 22 municipios (Figura 3), que cubren una superficie
1,229.60 Ku?; del total, en 94,045.28 he se encuentra establecido el cultivo del aguacate
(Guillén-Andrade er af,, 2007). Los principales municipios que conforman la “franja
aguacatera” son: Tancitaro, Urvapan, Ario, Tacmbaro, Peribin, Nuevo Parangaricutiro,
Salvador Escalante, Los Reyes, Tingiindin, Zirscuaretiro, Tingambato, Cotije, Actitzio,
7



Tangamandapio, Zitéeuaro, Tocumbo, Turicato, Villa Madero, Tangancicuaro, Apatzingin,
Tuxpan y Taretan (Guillén-Andrade ef al., 2007).

Figura 3. Municipios de la franja aguacatera de Michoacan (Guilién-Andrade ef al., 2007).

2.2 Caracteristicas taxonémicas

El eguacate pertenece a Ia clase dicotiledonea, subclase diapétalas, orden Laurates, familia
Lauraceae que comprende aproximadamente 45 géneros y 2,200 especies, las que en su
mayoria son tropicales y subtropicales; la mayor parte de esta familia se distingue porque su
follaje es aromatico al estrujarse. Pertenece al género Persea, el cual a su vez se divide en dos
subgéneros: Persea y Eriodhapne (Kopp, 1966), cuya principal forma de distincién es por la
pubescencia de la cara interior de los sépalos; Persea tiene ambas caras pubescentes y en
Eriodhapne la cara interna carece de pubescencia, con la excepcién de Persea pallida, Persea
rigens y Persea cinerascens. El aguacate cuya especie ¢s Persea americana Mill, pertencoe al
subgénero Persea, que se conoce como el de los verdaderos aguacates y que son de un tamafio

mayor que los del ofro subgénero; ademds del aguacate se encuentran en este grupo: Persea



nubigena (aguacate de monte), Persea steyermarkii (aguacate de montafia), Persea schiedeana
(chinini, chinene, chenene yas hib), Persea floccosa (aguacate cimamén) (Kopp, 1966).

Por otra parte en este subgénero Williams (1977) incluy6 a Persea parvifolia (aguacatillo de
Veracruz, México) y Persea primatogena (guaslipe de Nicaragua), este Gltimo reclasificado
como de otro género diferente al del aguacate llamado Beilschmedia. También a este
subgénero fueron incorporados Persea folimanensis (aguacate de mico) y Persea zenimyerii
de Guatemala (Schieber y Zentmyer, 1987). Por otra parte se ha encontrado en Ia region de
Motozintla, Chiapes, lo que podria tratarse de una nueva especie més cercana a la raza
Guatemalteca que Persea nubigena y Persea steyermarkii (Barrientos ef al., 1992), ademés de
otros tipos como los de la regién de Monte Verde, Costa Rica, que al parecer son del

subgénero Persea (Ben-Ya'acov ef al., 1995). Todas estas especies se encuentran localizadas

en Mesoamérica, principalmente en México y Guatemala.
2.3 Descripeion boténica
2.3.1 Arbol

El aguacate (Persea americana Mill.) es una planta lefiosa de tronco recto y erguido que puede
alcanzar una altura hasta de 30 m. Cuando el arbol es joven, las ramificaciones nuevas, son de
color verde claro, ligeramente pubescentes (Scora ef al, 2007 ); cuando la planta alcanza su
‘madurez, el color del tronco y sus ramificaciones se tornan café grisiceo. El drbol adulto es.
corpulento, de porte erguido, su tronco y ramificaciones presentan un aspecto vigoroso. El
tronco del drbol y las ramificaciones del aguacate presentan un crecimiento con elongacion
longitudinal y radial al mismo tiempo; las ramificaciones se insertan en el tronco primario en
lineas oblicuas que forman &ngulos de 60 a 70 grados lo que les da una gran fuerza mecénica
en los puntos de insercién. Las ramas, al igual que el tronco, son gruesas y de aspecto solido,
pero bajo la corteza rugosa s encuentra una madera constituida por un tejido esponjoso, rojizo
y de escasa consistencia; ademds, las ramas, por su parte media, a pesar de su grosor y de su
insercién oblicua, tienden a encorvarse hacia el suelo; su altura media, tomada del suelo a la
copa es, normalmente, de 8 a 12 metros, aunque no es raro encontrar aguacates, en particular
los criotlos, de mayor altura. La copa, segin la variedad cultivada, adopta naturalmente una
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forma ovoide o globular, determinada por una zona folidcea muy desarrollada, siempre verde
¥ perenne (Solares, 1981).

2.3.2 Raiz

El sistema radical es superficial dependiendo de la variedad; puede alcanzar una profundidad
de 1 a 1.5 m, aunque en suelos francos es mayor. Se caracteriza por tener muy poco o nada de
pelos radicales, por lo que la absorcién de agua y nutrientes se realiza principalmente en las
puntas de las raices a través de los tejidos primarios (Rodriguez, 1992).

2.3.3 Hojas

Las hojas son numerosas y estén presentes en todas las ramificaciones secundarias del drbol y
forman un follaje compacto y umbroso; son simples, altemas (Solares, 1981), coridceas
angostas o elipticas a obovadas con una lmina foliar de 10 a 30 em de largo por 3 a 19 cm de
ancho, dpice acuminado, bases agudas a obtusas o redondeadas, tanto el haz como el evés
presentan una pubescencia de escasa a moderada color marrén, con 6 a 9 pares de venas
secundaries conspicuas en ¢l haz formando un éngulo de 40 a 60° respecto de la vena
principal, peciolos de 1 a 6 cm de longitud delgados y acanalados (Scora ef al., 2007). La
inserci6n en el tallo es peciolada y no muestran estipulas; €l haz presenta un color verde
oseuro brillante, mientras el envés tiene un color verde claro desprovisto de brillo. Las hojas
son persistentes, pero como la especie tiende a la renovacién constante de la cops, cuando las

hojas se secan naturalmente el desecamiento se presenta primero en los bordes, que toman un

color ¥ poco a poco se va iendo hacia el centro, a la vez que el color se
vuelve café canela uniforme; terminado el desecamiento, la hoja permanece adherida a la rama
por un tiempo y después se desprende con todo y peciolo (Solares, 1981; Sénchez er al,
2001).

2.3.4 Inflorescencia

Las flores del género Persea son actinomorfas y hermafroditas; pero como la madurez sexual
10 es simultdnea en ambos aparatos, se consideran dicsgamas, lo que significa que el polen de
la flor no puede fecundar al ovario de la misma, siendo necesaria la polinizacién cruzada
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(Solares, 1981), poseen nueve estambres fértiles y el ovario es sésil con estilo alargado y
estigma decapitado, ademds, tiene tres estaminodios adyacentes al gineceo (Salazar, 2007); los
pétalos y sépalos miden de 3 a 6 mm de longitud y ancho de 2 a 3 mm, color verde-amarillo
densamente pubescentes en ambas superficies, ¢l gineceo es moderado a densamente
pubescente (Scora ef al., 2007; Bergh 1986). Las flores contribuyen aproximadamente con 8
9% de la materia seca anual (Salazar-Garcia, 2007).

Las flores se agrupan en una inflorescencia compuesta llamada panicula, que puede ser axilar
o terminal (Schroeder, 1944; Salazar-Garcia y Lovatt, 1998; Bergh, 1986) y subterminal
(Scora et al., 2007) donde alguno o la mayorfa de los pedinculos se ramifican los cuales son
densamente pubescentes, y forman un racimo de racimos. El desarrollo de la inflorescencia
ocurre en ramas de madera de un afio de edad y también en brotes del mismo afo; las yemas
florales generalmente son mixtas y contienen primordios florales latentes y un 4pice
Vegetativo terminal, estas yemas florales se denominan indeterminadas. Ocasionalmente, se
han encontrado tipos de brote que terminan en una yema floral, que no permite continuar con
el crecimiento, este tipo de i ia son i inadas (Schroeder, 1944;
Salazar-Garcia y Lovatt, 1998).

Un drbol produce alrededor de un millén de flores, pero s6lo necesita que se polinicen cinco
mil para una produccién comercial de 50 kg drbol™; esto equivale a un 0.02 % del nimero
total de flores (Tomer y Gazit, 1979; Bergh, 1986). Existe gran diferencia entre las tres razas
ecolgicas en cuanto a su capacidad para florecer normalmente en climas templados y
calurosos. La raza antillana producen una floracién normal en zonas tropicales, al contrario de
1a raza guatemalteca y los hibridos de guatemaltecos x mexicanos. Bajo condiciones de clima
templado, los aguacates antillanos pueden no florecer ni cuajar frutos, a diferencia de los

y los hibridos de X mexicanos producen abundante floracion
(Sedgley er al., 1985).

Las variedades del aguacatero se clasifican en dos grupos, A y B, de acuerdo al

comportamiento de las flores en relacién al tiempo en que éstas presentan la dehiscencia de las

anteras y la receptividad del estigma. Las variedades tipo A, bren sus flores al estado

femenino por la mafiana, es decir, con su estigma receptivo y las anteras sin producir polen; el
1



pistilo se encuentra erecto y sobresaliente, mientras que €l estigma o superficie receptiva del
polen estd brillante, blanco y receptivo en apariencia; los estambres se encuentran acostados y
cemmados, la polinizacién puede realizarse con polen de cultivares tipo B, que emiten su polen
durante el mismo periodo de la maiiana. La flor se cierra al mediodia, para abrirse de nuevo al
dia siguiente por la tarde, actuando como masculina, ya que el estigma no es receptivo,
encontrindose generalmente muerto, de color negro y los estambres se encuentran erguidos,
con las tecas de las anteras abiertas para liberar el polen, al final de la tarde se vuelve a cerrar
Ia flor (Bergh y Lahav, 1996).

Las variedades tipo B abren las flores al estado femenino por primera vez después del
mediodia, o en la tarde, funcionando exclusivamente como hembra, siendo su estigma
receptivo, pero las anteras no producen polen, la polinizacién sélo es posible con variedades
tipo A, que actian como machos en similar periodo, la flor se cierra al final de la tarde para
abrirse de nuevo al dia siguiente por la maiana al estado maseulino, ya que las anteras
producen polen; la flor vuelve a cerrarse al mediodia (Rodriguez, 1992).

2.3.5 Fruto

El fruto es una baya de forma y tamafio variable (piriforme, esférico u ovalado), rodeada de
una pulpa (mesocarpio) color crema, con alto contenido de aceite, ¢l cual varia entre 3 y el 30
% considerando como el mejor contenido de 20 a 25 % base himeda (Saavedra y Lépez,
1994) para ideotipos de aguacate. La céscara del fruto (pericarpio) varia en textura y grosor
puede ser lisa o rugosa, el color del fruto maduro puede ser verde, negro o rojizo, dependiendo
de la variedad, de forma variable desde esféricas a piriformes, y peso variable, maduran

generalmente hasta que son recolectados o caen al suelo (Rodriguez, 1992).
2.3.6 Semilla

El centro del fruto encierra solo una semilla, formada por dos cotiledones unidos longitudinal
y simétricamente, los cuales estén envueltos por dos delgadas membranas que las unen
plenamente cuando el fruto estd maduro. Son monoembriénicas, aunque por la division de los
cotiledones pueden obtenerse varias plantas (Solares, 1981); la semilla s de forma ovada de
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tamatio variable y superficie 4spera (Scora ef al., 2007), de color crema amarillo (Solares,
1981).

2.4 Diversidad genética

Como sucede con todos los organismos vivos que se desarrollan en condiciones naturles, la
poblacin de individuos que conforman una especie vegetal estd bajo una continua interaccién

dinamica de adaptacién con los factores bidticos y los abiéticos en los que crece. El resultado

de esta interaccién adaptativa se traduce en la acumulacién de la informacion genética que a
manera de variantes cada especic va guardando entre los miembros de su poblacién, y que se

va endo en las subsigui a través del tiempo. De esta manera,

aunque la poblacién de individuos en una especie comparte caracteristicas comunes y s¢
pueden cruzar entre ellos, también es cierto que en cada uno existen muchas variantes
individuales. La suma de todos los individuos con sus respectivas variantes es lo que s
conoce como variabilidad genética de una especie, la cual permite a dicha especie adaptarse a
los cambios que se pueden presentar en su entomo (Hidalgo, 2003).

2.4.1 Expresion de la variabilidad

La variabilidad contenida en el genoma de una especie puede ser agrupada en dos grandes
clases: (1) la que se expresa en caracteristicas visibles y que conforman el fenotipo, y (2) la
que 1o se expresa en caracteristicas visibles y que en general se refiere a los procesos o
productos internos de la planta. En esta ultima clase los caracteres estdn siendo identificados.
mediante técnicas de biologia molecular que atn no son rutinarias en los bancos de
germoplasma, pero que se espera o sean en el futuro cercano. Es necesario distinguir entre lo
que puede o 0o ser expresado en forma visual, con ¢l fin de precisar qué porcion de la

variabilidad total de la especie se puede analizar en Ia caracterizacion (Rojas, 1998).
2.42 Descriptores morfoldgicos

Los caracteres que conforman ¢l fenotipo corresponden en su gran mayoria a la descripeion
morfolégica de la planta y su arquitectura, estos caracteres se denominan “descriptores



morfolégicos” y se pueden agrupar en botinico-taxondmicos, morfoagronomicos y
evaluativos (Hidalgo, 2003).

El concepto de descriptor se utiliza para describir una caracteristica 0 atributo que se observa
en una colecta o accesién, entre ellos podemos considerar: altura de la planta, color de la flor,
dias de floracion, nimero de semillas, etc. Cada descriptor debe representar por o menos una

caracteristica y debe definirse el estado de desarrollo en el cual se toma el dato (Querol, 1988).

Un descriptor es una caracteristica o atributo cuya expresion es ficil de medir, registrar o

evaluar y que hace referencia a Ia forma, estructura o comportamiento de una accesion. Los

son aplicados en la izacion y evaluacién de las accesiones debido a que
ayudan a su diferenciacion y a expresar el atributo de manera precisa y uniforme, lo que

simplifica la clasi el I ion y el uso de los datos. Estos

descriptores han sido definidos para un gran nimero de especies cultivadas. EI IPGRI ha
compilado y publicado en forma de manual listados de descriptores para més de 100 especies
cultivadas (Hidalgo, 2003).

El uso de descriptores esté determinado por su utilidad y los diferentes objetivos del
mejoramiento asi como los diferentes métodos de medicién de una caracteristica. Los datos
del descriptor son los valores que se obtienen en un caso especifico. La variabilidad es el
producto de la manifestacion de la planta y su interaccion con el medio ambiente (Querol,
1988).

2.4.2.1 Boténico-taxonémicos

Corresponden a los caracteres morfologicos que describen ¢ identifican la especie y son
comunes a todos los individuos de una especie. En su gran mayoria estos caracteres tienen una
alta heredabilidad y presentan poca variabilidad, aunque en las especies cultivadas con
frecuencia se pueden encontrar unos pocos que muestran diferentes grados de variabilidad,
especialmente en aquellos de interés particular para ¢l hombre como son tipo y forma de la
hoja, forma del fruto y la descripcion de la flor (Hidalgo, 2003).



2.42.2 Morfoagronémicos

Commesponden a los caracteres morfolégicos que son relevantes en Ia utilizacion de las especies
cultivadas. Pueden ser de tipo cualitativo o cuantitativo, ¢ incluyen algunos de los caracteres
boténico-taxonémiicos més otros que no necesariamente identifican la especie, pero que son
importantes desde el punto de vista de necesidades agrondmicas, de mejoramiento genético, de
mercadeo y consumo. A manera de ejemplos de estos caracteres se puede mencionar: Ia forma
de las hojas, pigmentaciones en raiz, tallo, hojas y flores; color, forma y brillo en semillas;
tamaiio, forma y color de frutos; arquitectura de planta expresada en habito de crecimiento y
tipos de ramificacion. En su gran mayoria, estos descriptores tienen aceptable heredabilidad
local pero son afectados por cambios ambientales (Hidalgo, 2003).

2.4.2.3 Evaluatives

Esta porcién de la veriabilidad se expresa como respuesta a estimulos ambientales bisticos
(plagas y enfermedades) o abidticos (estrés por temperatura, agua, nutrientes). En general, la
respuesta se expresa en caracteristicas de tipo cualitativo. El estudio de la varisbilidad no
expresada en caracteristicas visibles en la planta se concentra en la deteccién de marcadores
genéticos, entre los que se incluyen proteinas, isoenzimas y fragmentos de ADN, esta
variabilidad se puede detectar y cusntificar mediante técnicas de biologia molecular que
todavia estén en proceso de refinamiento. El continuo desarrollo de estas técnicas esta

aportando i para el iento mis profundo de la evolucitn y la

variabilidad genética, su utilizacion y, finalmente, para el mapeo genético de especies
(Hidalgo, 2003).

2.5 Caracterizacion de especies vegetales

En el proceso de caracterizacién de una coleccion, independientemente de su tamaiio, se
pueden establecer los objetivos principales siguientes: (1) medir la variabilidad genética del

grupo en estudio; para lo cual se pueden incluir uno, varics o todos los niveles posibles de

variabilidad (fenotipica, evaluativa y molecular), utilizando en todas elias descriptores

previamente definidos, (2) establecer Iz representatividad de la coleccion y su relacién con fa

variabilidad de la especie en una regién, o con la variabilidad total de Ia especie, (3) investigar
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la estructura genética, o sea, la forma como se compone Ja coleccion estudiada en relacién con
las variantes, o sus combinaciones que forman grupos o poblaciones identificables. Lo anterior
esti influenciado por factores demogrificos in situ, tales como tamafio de poblacién, biologfa
reproductiva y migracion, (4) identificar los porcentajes de duplicidad de accesiones que
pucdan existir en una misma coleccién o en comparacidn con otras colecciones de la especie,
¥ (5) identificar genes especiles o alelos particulares que pueden ser de caracter individual o
en combinaciones tinicas y que se pueden expresar en caracteres visibles (morfol6gicos o de
evaluacién) en diferentes estados o combinaciones de estados. A estos genes generalmente se
les denomina “stocks” genéticos y son utilizados para investigaciones de aplicacion préctica

inmediata, como es el caso de resistencia a factores biéticos (Crisci y Lpez, 1983).
2.6 Métodos de caracterizacion morfologica de especies vegetales

La caracterizacién de cspecies vegetales propuesta por el Instituto Intemacional de Recursos
Fitogenéticos (IPGRI), es més completa que la Unién Internacional para la Proteccién de
Nuevas Variedades de Plantas (UPOV); sin embargo, aquella requiere de un equipo
interdisciplinario de investigadores expertos en el drea (Sénchez, 1999).

La izaci6 ica es la clasificacion y descripeion e caracteres morfologicos
externos expresados en los individuos como resultado de Ia interaccién entre genotipo y medio
ambiente y es el primer indicador visible para la identificacién y diferenciacién de genotipos,
caracterizar es establecer todos los caracteres posibles de un ser animado o inanimado. La

de vegetales tiene diferente finalidad como: identificacién, sistemditica, anlisis
de la diversidad genética, gestién de bancos de germoplasma, definicién de nuevas variedades
¥ biisqueda de marcadores e caracteres agronémicos (Gonzilez y Pita, 2001)

Un caracter s cualquier rasgo o atributo relacionado con la forma, estructura o
comportamiento de la planta o sea son entidades abstractas y sus expresiones o estados son los
que el botanico cuantifica, coteja, selecciona o elimina (Cano y Marroquin, 1994).

La caracterizacion es la toma de datos mayormente cualitativos para describir y por ello

diferenciar accesiones de una misma especie (Querol, 1988), es la herramienta indispensable

en el proceso de seleccion vegetal, dado que permite determinar y registrar todos los
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caracteres que manifiesta un fenotipo y de esta manera describir y seleccionar grupos con
caracteristicas semejantes o contrastantes (Torres, 2000). Se considera que la caracterizacion
involucra todos aquellos caracteres que son altamente heredables, pueden detectarse
visualmente y se expresan en todos los ambientes de su rea de desarrollo (Krishnamurthy y
Sahagin, 1991).

El estudio de los caracteres icos, sigue siendo i ala hora de el

material vegetal, no en vano las listas de descriptores de los cultivos més importantes con base

en caracteres 6 A grandes rasgos, la caracterizacién
morfolégica puede estar basada en caracteres cualitativos o cuantitativos. Es importante
utilizar en la caracterizacion caracteres estables; es decir poco susceptibles de ser afectados
por ¢l ambiente (Gonzdlez y Pita, 2001).

Tebricamente el nimero de datos que se pueden tomar durante la caracterizacion y la
evaluacion morfoldgica es infinito, pero una buena y il descripeién de plantas no estd
determinada por ¢l mémero de variables descritas sino por la autoridad practica de éstas y su
precision; por lo tanto, en la practica la toma de datos se limita a caracteristicas de importancia

para el mejoramiento o por la utilizacién de la planta (Querol, 1988).

Los caracteres morfologicos que son relevantes pueden ser de tipo cualitativo o cuantitativo, e
incluyen algunos de los caracteres boténicos y taxonémicos més otros que no necesariamente
identifican la especie, pero que son importantes desde el punto de vista de necesidades
agronémicas, de mejoramiento genético, de mercadeo y consumo. A manera de cjemplos de
estos caracteres se puede mencionar la forma de las hojas; pigmentaciones en raiz, tallo, hojas
y flores; color, forma y brillo en semillas; tamafio, forma y color de frutos; arquitectura de
planta expresada en hébito de crecimiento y tipos de ramificacion. En su gran mayoria, estos
descriptores tienen aceptable heredabilidad Jocal pero son afectados por cambios ambientales
(Hidalgo, 2003).



2.7 Diversidad genética en aguacate

Por ser el aguacate una especie de polinizacién abierta, contiene una gran variabilidad genética
que ha sido producto de la evolucién de miles de afios de seleccion natural y de
domesticacion, dando origen a diversos grupos morfoldgicos y razas adaptados a distintos
ambientes (Bergh et al., 1996). Estos recursos son una fuente tnica de genes (caracteres) que
pueden utilizarse para ¢l mejoramiento genético de variedades, portainjertos e interinjertos
(Ben-Ya'acov et al., 1992). México es uno de los paises con amplia diversidad de tipos de
aguacate, existen en el pais al menos 20 diferentes especies relacionadas con el aguacate. Esta
gran variacién puede ser debida a diferentes condiciones ambientales presentes a lo largo y
ancho del territorio nacional (Bergh, 1992). Ademis, decenas de miles de drboles silvestres
provenientes de semilla (francos) existen actualmente bajo condiciones ecolégicas muy
variadas; también los llamados “solares” o huertos de traspatio son un rico reservorio de
germoplasma de aguacate, que albergan una amplia diversidad genética ex situ (Ben Ya'acov
etal.1992).

La disponibilidad de recursos genéticos de Persea es importante para solucionar varios
problemas précticos y restricciones mayores en la produccién de aguacate, tales como
sensibilidad a factores climiticos y edéficos, baja productividad, enfermedades, excesivo vigor
en las plantas, baja precocidad y madurez (Bergh, 1992). Sin embargo, estos recursos han
estado desapareciendo durante las pasadas dos o tres décadas debido a factores como el
cambio en el uso del suelo, utilizacion de la madera, enfermedades del suelo, sequias ¢
incendios; factores que han traido una gran d i6n en México (Ben-Ya'acov et al., 1992).
Se han establecido programas de mejoramiento genético en paises como Estados Unidos de
Améica, Israel, Sudifrica y México entre otros, con el propésito de generar variedades que
contrarresten los problemas antes sefialados (Snchez et al., 1995; Bergh, 1992; Witney y
Martin, 1995; Lahav ef al., 1995). En dichos programas se han seguido los mélodos

tradicionales como son evaluacion de segregantes, autopolinizaciones, hibridaciones o cruzas

dirigidas, colectas de germoplasma y a fechas recientes se ha incursionado en ¢l uso de las
técnicas nucleares (Sénchez ef al., 1987).



El mejoramiento genético en aguacate presenta una problemética muy peculiar, por una parte
las caracteristicas propias de la especie como son la condicion altamente heterocigética y un
periodo de juvenilidad amplio, las cuales limitan obtener resultados satisfactorios en pocos
aflos. Aunque los trabajos se han orientado a obtener variedades superiores a las actuales, se
puede decir que ‘Hass’ ejerce un dominio casi total al ocupar alrededor del 90 % de la
superficie mundial cultivada con aguacate, porque hasta el momento esta variedad ha
mostrado tener las caracteristicas sobresalientes. Sin embargo, su excesivo crecimiento, asi
como el reducido tamafio de fruto, han marcado la necesidad de realizar trabajos de
investigacion al respecto (Sénchez et al., 1995).

En México la variedad ‘Hass’ abarca el 95 % de la superficie cultivada, esto marca la
necesidad de contar con altemativas de calidad y productividad semejantes o superiores a
‘Hass’, genéticamente diferentes, asegure una mayor estabilidad en las zonas productoras.
Dado el contexto anterior, lo que se puede buscar son ligeras modificaciones (alteraciones,
variaciones) en aguacate ‘Hass’, para lo cual los métodos convencionales no han resultado
efectivos porque provocan la segregacién de caracteres indeseables; sin embargo, se puede
recurir a otros procedimientos de mejoramiento, como es el caso de la mutagénesis
radioinducida, la cual ha demostrado su utilidad para modificar algunos pardmetros
vegetativos de las plantas como son porte, época de produccion, etc. (Donini, 1992).
Investigaciones sobre la posible utilizacién de parientes botinicos del aguacate para la
obtencién de genotipos mejorados, han puesto al descubierto una amplia gama de materiales
vegetales que como ¢l aguacate tienen frutos y plantas itiles e interesantes (Schroeder, 1944).

2.8 Variedades de aguacate mis importante

Cada variedad de aguacate que se cultiva en gran escala en el mundo se originé de una semilla
fortuita; nada de importancia se ha derivado de programas de mejoramiento, varios cientos de
irboles selcecionados en Califomnia han sido nombrados, y tres (‘Hass', ‘Bacon” y “Zutano’),
son para su imiento comercial, ¢l padre de la semillas de
estos frutales se desconoce (Ruehle, 1972).




Los érboles de aguacate se adaptan de acuerdo a su ascendencia de las distintas razas
ecologicas en el sublrépico domivan los culfivares con genes de raza Mexicana y
Guatemalteca, mientras en los tropicales dominan los cultivares con combinaciones entre la

raza Antiliana y Guatemalteca (Barrientos ef af., 2007}.

A continuacién se describe de forma breve algunos de los cultivares més importantes: ‘Hass'
es el principal cultiver comerciel en ¢l mundo, se origing en la Habra, Heights, Califonia, por
Rudolph G. Hass, de una semilla establecida a principios de 1920 y se patentd en 1935. No se
conocen sus progenitores, aunque se cree que proviene del antiguo cultivar Lyon que produce
frutos de 170 a 350 g, *Hass’ cuenta con un 10 a 15 % de genes de la raza Mexicana y el resto
de la raza Guatemalteca (Bergh y Ellstrand, 1986). Los genes de Ia raza Mexicana le dan una
mejor adaptacion a climas més templados, por lo que les confiere la caracteristica de ubicarse
en una gran amplitud de altitudes; en Michoacén ‘Hass® se ubica desde 1,500 hasta 2,500
metros sobre el nivel del mar, esta gran variacion permite cosechar fruta casi todo el afio con

este cultivar (Gallegos, 1983).

‘Hass’ los drboles son de arquitectura redondeada (Scora ef al., 2007) de forma sbierta
(Barientos- Priego ef al., 2000), su produccién es buena y la fruta se puede mantener en cl
drbol hasta cinco meses (Lahav y Lavi, 2007) después de su madurez fisiol6gica, dependiendo
del clima en que se encuentre. Presenta tipo floral A, el cual tiene su primera apertura como
hembra en la maiiana y su segunda apertura como macho por la tarde del siguiente dia, al
contrario del tipo B, que tiene su primera apertura como hembra por la tarde y su segunda
apertura como macho por Ia mafiana (Bergh y Ellstrand, 1986); la época tipica de floracién s

extiende por cerca de dos meses, no obstante en climas

s este periodo es més corto y en
climas templados es mucho més largo (Bergh y Lahav, 1996). En l caso de Michoacén el
aguacate ‘Hass’ presenta varios flujos de floracién durante un periodo de 6 a 7 meses; l2
primera floracién (loca), se produce generalmente en septiembre, principalmente en frboles
jovenes y aquellos con poca carga; Iz floracién normal ocurre 2 partir de octubre-noviembre y
se extiende hasta febrero; en marzo puede ocurrir otra floracion més tardia o marcefia (Scora
et al., 2007). La forma del fruto es achatada y piriforme, alargados, cscara coridces de color
negro (lo cual era menospreciado), de semilla pequefia y adherida a Ia cavidad (Bergh y
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Whitsell, 1974), siendo ahora caracteres considerados deseables dentro de los ideotipos de
aguacate (Saavedra y Lopez, 1994); la pulpa del fruto es cremosa de sabor excelente, sin fibra,
contenido de aceite 23.7 %, pericarpio algo coridceo, rugoso y color pirpura obscuro al
madurar.

“Fuerte’ se origind en Atlixco, Puebla y se colects en 1911 por Carl Schmidt en el patio el
Sr. Alejandro LeBlanc (Noriega, 1948). Se liberé en 1912, se supone hibrido entre la raza
Mexicana y Guatemalteca. Esta variedad fue el estindar por varias décadas hasta que en los
afios 60s se dio paulatinamente el cambio de ‘Fuerte’ a ‘Hass’. El fruto es de 227 a 397
‘gramos, piriforme de céscara verde y grosor mediano, casi lisa; la pulpa es de buen sabor, de
color amarillo verde palido, con un contenido de aceite 18 %. El rbol es de copa ligeramente
abierta, presenta alternancia en la produccién, lo cual es uno de los grandes inconvenientes de
esta variedad; su tipo floral es B, esta variedad puede tener amarre de frutos llamados
“pepinillos” o “dedos” y son producto de aborto de embrién estenospermocarpia

confundida con causada por bajas
durante el desarrollo el embrion (Blumenfeld y Gazit,, 1974).

“Colin V-33". Se originé en Ixtapan de la Sal, México y se registrd en 1980 por Salvador
Sénchez Colin. Se selecciond entre una poblacién segregante de polinizacién libre de *Fuerte”
sembrada en 1957, fue designado como el drbol 33 dentro del lote y ya en la libreta de campo
se le designd con la “V" debido a su fruta verde. Su fruto es de 350 gramos, forma piriforme,
céscara verde oscuro, de grosor mediano, ligeramente rugosa, muy buen sabor superior a
‘Fuerte’, pulpa de color verde amarillo plido; alto contenido de aceite, semilla pequefia,
adherida en la cavidad. A los 16 afios, i drbol alcanza 2 m de altura, por lo que se considera
como enano; como injerto intermedio es enanizante y su progenie ha producido portainjertos

enanizantes; produccién alternante, su tipo floral es B, (Sénchez, 1987).

“Reed’. Originario de Carlsbad, California, E.U..
‘Anaheim’ cuya semilla fue establecida por James S. Reed en 1948. La patente de este
cultivar expir6 en 1977. El fruto es redondo, de 226 a 283 g, céscara gruesa y color verde de
buen sabor, contenido de aceite de 18 a 20 %, la fruta puede permanecer en el drbol buen

proviene de una cruza natural de ‘Nabal’ x




tiempo después de su madurcz fisiologica; con una aceptable vida de anaquel (Barrientos ef
al, 2007).

“Edranol negro’. Seleccion bastante afractiva, con excelentes caracteristicas originada en
Quillota, Chile. Su origen se descanoce y es alternante en su produccion (Barrientos ef al.,
2007).

2.8.1 Variedades y selecciones provenientes de ‘Hass’

Dentro de los programas de mejoramiento genético de aguacate se estin liberando nuevas
variedades que cada vez mis se asemejan a ‘Hass’ (Téliz y Marroquin, 2007); entre éstos

materiales se encuentran los siguientes:

*Pinkerton’. Originada en Saticoy, Ventura, California, E.U.A por John Pinkerton y patentado
en 1975, probeblemente cruza entre *Hass y ‘Rincon’. Fruto de 300g piriforme color verde
oscuro, céscara grosor medio a grueso, rugosa; semilla muy pequefia y pegada a la cavidad;
pulpa color crema y de buen sabor, &rbol de tamafio medio muy productivo de produccion

temprana, tipo floral A (Barrientos ef al., 2007).

“Whitsell’. Originada en la Universidad de California Riverside, por el Dr. Bob O. Bergh,
liberada en 1982. Proviene e ‘Hass’, contiene genes de la raza Mexicana. El fruto es de 200
2453 g, de la forma de *Hass’, color verde oscuro, pericarpio grueso, rugoso; semilla muy
pequefia y pegada a la cavidad; de sabor agradable y ligeramente sabor a enis; drbol
productivo altemante y semienano de tipo floral B (Bergh, 1984).

‘Gwen’. Variante originada en la Universidad de California Riverside, por ¢l Dr. Bob O.
Bergh, liberada en 1982. Proviene de ‘Hass’, su fruto es de 198 a 453 g, de forma ovoide,
color verde, ciscara gruesa rugoss; semilla de mediana a pequefia y pegada a la cavidad y de
muy buen sabor de la pulpa superior a ‘Hass’, &rbol muy productivo casi el doble de *Hass’,
tipo floral A (Bergh, 1996).

‘Lamb Hass’. En la actualidad, ésta es la variedad mis prometedora, por lo que en California,
EUA. va ha comenzado a cultivarse comercialmente; su origen fue €l programa de
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mejoramiento genético de la Universidad de California, Riverside, el cual era dirigido por ¢l
Dr. Bob O. Bergh. Esta variedad en sus inicios fue nombrado BL122 y proviene de ‘Gwen’
que a su vez es descendiente de ‘Hass', frutos de 280 a 510 gramos, de forma obovada, color
negro; céscara de grosor medio, rugosa-granulosa; semilla mediana; fruto muy llamativo, de
buen sabor, produce el 50 % més que ‘Hass’; drbol erecto y precoz en su produccién, el fruto
puede durar después de madurez fisiolégica lo mismo que ‘Hass’ en el drbol, se cosecha
después que ‘Hass’ y el follaje e resistente al dcaro Persea (Bergh, 1982).

*Guillermo II". Esta seleccién s encuentra en €l rancho “ACW” en Fallbrook California
EWU.A., aparentemente provienc de ‘Zutano’ y se piensa que el padre fue ‘Hass’ o ‘Gwen’; de
color negro, semilla mediana a pequefia, con ligero sabor a anis; lo sobresaliente de esta
seleccién es que se puede comer recién cosechado y no tiene sabor amargo. De hecho, de la
sensacion de estar comiendo macadamia (Barrientos ef al., 2007).
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1. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacién de variantes de Aguacate ‘Hass”

En esta fase de la investigacion se efectuaron recorridos de campo y entrevistas con

productores de la franja aguacatera de Michoacin, para localizar drboles de aguacate con

deseables, consi como variantes de la variedad Hass.

Se seleccionaron las variantes denominadas Jiménez-2 y Mengano, localizadss en la huerta
“Las Joyas” propiedad del Ingeniero Prisciliano Jiménez Rosales y en la huerta “Pinos Altos™
propiedad del Sr. Jestis Javier Gomez Chévez, respectivamente. Como material de referencia
(testigo) se utilizaron drboles de aguacate descendientes de la variedad Hass original
provenientes del estado de California, U.S.A, establecidos durante los afios cincuenta en la
huerta “E! Rincén de Uruapan”, propiedad del Sr. Raél Padilla Mercado.

La ubicacién geografica de las variantes se efectué in sifu, con un geoposesionador satelital
(GPS GARMIN eTrex Vista). La huerta “Las Joyas” se ubica a 8.5 km al Sureste de
‘Tacambaro, Michoacén y sus coordenadas son: LN: 19° 13° 293" LO: 101°25’ 32.9” y una
altura de 1,516 msnm. La huerta “Pinos Altos” se localiza a un costado de la carretera
‘Tacémbaro-Ptzcuaro a 7.5 km al Norte de Tacimbaro, con la siguientes coordenadas: LN:
19°17° 416, LO: 101° 27" 512 y 2,137 msnm. La propiedad “Rincén de Uruapan” s
localiza en el km 9 de la carretera Uruapan-San Juan Nuevo al Oeste de Uruzpan con las
siguientes coordenadas: LN: 19° 23" 5577, LO: 102° 06’ 25.2" y 1,696 msnm.

3.2 Caracteristicas agroclimiticas del rea de estudio

El municipio de Tacimbaro se localiza al centro del estado entre los paralelos 19° 09 y 19°
26" de LNy los meridianos 101° 20" y 101° 39" de LO (Figura 4). Su cabecera municipal es
Tacambaro de Codallos y se localiza en las coordenadas 19° 14° de LN y 101° 28" de LO, a
una altura de 1,640 msum. Limita al Norte con Santa Clara, Huiramba y Acuitzio del Canje, al
Este con Villa Madero y Nocupetaro, al Sur con Turicato y al Oeste con Ario de Rosales.
Presenta una extension territorial de 787.19 km?, Ia superficie establecida con aguacate en este



municipio cubre un total 9667.82 ha que representa 10.28 % de la cultivada en los 22
municipios del estado de Michoacén.
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Figura 4, Ubicacion del cultivo el aguacate en el municipio de Tacambaro, Michoacén
(Guillén-Andrade et al., 2007).

El cultivo, en este municipio, se encuentra establecido en los climas (A)C(wi)(w),
(A)C(w2)(w) y, Awi(w) de acuerdo al sistema climitico de Koppen, modificado por Garcfa
(1981). E! aguacate se presenta en alturas que van de los 1,800 a los 2,100 msnm, en suelos
andosoles, acrisoles, cambisoles y feozem. La temperatura en el drea oscila entre los 16 °C y
22 °C, con 1000 mm a 1,200 mm anuales de precipitacién y humedad relativa del 70 % y 90
%. La probabilidad de ocurrencia de granizadas es de 1 a 4 y entre 0 y 40 heladas (Guillén—
Andrade ef al., 2007).

El municipio de Uruapan se localiza al Oeste del estado entre los paralelos 19° 177 y 19° 37"
de N y los meridianos 101° 58° y 102° 22’de LO (Figura 5). Su cabecera municipal es
Uruzpan del Progreso y se localiza en las coordenadas 19° 25 de LN y 102° 03" de LO, a una
altura de 1,620 msnm. Limita al Norte con Charapan, Paracho y Nehuatzen, 2l Este con
Tingambato, Ziracuaretiro y Taretan, al Sur con Gabriel Zamora, y al Oeste con Nuevo



Parangaricutiro, Periban y Los Reyes. Presenta una extensién temitorial de 159.55 k. La
superficic establecida con aguacate en este municipio cubre un total de 11,601.70 ha que
representa el 12.34 % de la cultivada con esta especic en los 22 municipios del estado de
Michoacén. El cultivo se encuentra establecido en seis tipos de clima: (A)C(w2)(W), AWi(®),
(A)C(m)(w), Clm)(w), C(wi)(w) y C(E)w)(w), con base en el sistema climético de Képpen,
modificado por Garcia (1981). El aguacate, en este municipio, s¢ presenta en alturas que van
delos 1,600 a los 2,400 msnm, en suelos andosoles, acrisoles y luvisoles. La temperatura en el
irea oscila entre los 16 °C y 22 °C. En cuanto a la precipitacién, esta se presenta en 1,000 y
1,500 mm anuales con humedac relativa del 70 % y del 90 %. La probabilidad de ocurrencia
de granizadas es de 1 y 4.y, entre 0 y 60 heladas (Guilién-Andrade ef al,, 2007).
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Figura 5. Ubicacion del cultivo del aguacate en el municipio de Uruapan, Michoacén (Guillén-
Andrade et al., 2007).



3.3 Caracterizacion del material genético

Se seleccionaron 10 drboles sanos de la variedad Hass y 10 drboles de cada una de las
variantes, se emmneraron y se dividieron en cuadrantes con ¢l uso de una brijula y con
respecto a la posicién del sol. La caracterizacion de los drboles y sus érganos vegetativos y
reproductivos se efectué con base en el Manual (CICTAMEX, 1991) de Descriptores Para
Aguacate, publicado por la Fundacidn Sénchez Colin con apoyo en el formato esténdar que
sigue el Intemational Board for Plant Genetic Rosources (IBPGR).

Se elaboraron formatos en Excel® parz el control y registro de la siguiente informacién: en el
encabezado, nombre del proyecto y de la varianie, localidad, nombre del propietario, fecha y
nombre del colector. En las lineas se anoto por separado nimero de cuadrante, némero de
drbol, y la parte vegetativa caracterizada; en columnas subsccuentes se registraron las
abreviaturas de cada uno de los caracteres cualitativos y cuantitativos que sugiere identificar el
Manual de Descriptores, y se anot6 el resultado con némeros para su posterior descripeion y
anlisis estadistico.

33.1 Arbol

Los datos de edad, tipo de drbol y procedencia del portainjerto fueron proporcionados por el
productor. Se caracterizaron el hibito de crecimiento, vigor, forma del érbol, densidad de la
copa, patrén de ramificacion, distribucién y dngulo de insercién de ramas principales; la
superficie y didmetro del tronco y la altura de las ramas principales desde su base hasta la
unién con el injerto. Después del fljo mayor de crecimiento y pasada la cosecha, se
seleccionaron al azar 10 brotes jévenes por cada drbol (100 en total), para evaluar su didmetro,
1a extensién de crecimiento, el patrén de ramificacion, la longitud de los entrenudos, medidos
con una regla de 30 cm y un vermier. Mediante inspeccion ocular con lupa, se determing la
presencia o ausencia de pubescencias en la superficie del vistago y del dpice, color de &pice y

presencia, cantidad y color de lenticelas.



33.2 Hojas

Se seleccionaron al azar 10 hojas maduras y sanas de cada cuadrante por drbol, para
determinar 1a forma, tamafio y color de la lémina foliar, tipo de margen, forma de la base,
peciolo acanalado y éngulo de insercion; la longifud de la lmina y del peciolo se
determinaron con una regla de 30 cm. Para el célculo del édrea foliar en (:mz, 1as 10 hojas de
cada cuadrante se colocaron sobre una cartulina y se extendieron colocando sobre éstas un
cristal transparente. Se tomaron imdgenes fotograficas de cada grupo de hojas por cuadrante y
se analizaron con el software “Image Tool”. Las hojes se doblaron para conocer su friabilidad
¥ se estrujaron para determinar mediante e olfato la ausencia o presencia e olor a anis; la
seccion transversal de la hoja se analizo observando y partiendo con navaja cada paquete de
10 hojas. La distincién y relieve de la venacién del haz y envés, el dngulo de venas
secundarias respecto a la principal asi como la torcedura y el dngulo del dpice e Ia hoja se
analizaron de forma visual. La presencia y color de pnhcsomcxa de haz, envés y vena
principal, se inaron con el uso de un mi ico Carl Zeiss® modelo

Stemi DV 4 de fabricacién alemana.
3.3.3 Inflorescencia

La época de floracién, aflos transcurridos desde la plantacién hasta la primera floracion,
presencia de floracion secundaria y duracién de la floracién, se determinaron por Ja
informaci6n proporcionada por el productor y las observaciones hechas durante los recorridos.

En cada 4rbol, se i tres por cada cuadrante (120

inflorescencias en total), para describir su color, posicion en la rama, ¢l fipo de flor y la
abundancia de floracion; el estilo de la flor, la base del nectario y Ia presencia de polen se
determinacon por inspeccin ocular con lupa; Ia presencia de lenticelas y pubescencia en la
inflorescencia, la densidad de pubescencia en pétalos y sépalos se detectd con un microscopio
estercoscdpico. La longitud del eje principal de la inflorescencia se midi6 con una regla de 30
em, Ia longitud del pedicelo, longitud y ancho de pétalos y sépalos se determinaron con un
vernier. Finalmente, el nimero de ramificaciones por inflorescencia y nimero de flores s
determinaron por conteo



33.4 Fruto

Se cuantificé el nimero de afios iranscurridos desde la plantacion hasta la primera
la época de fructificacién, ¢l del jento y ¢l

promedio por drbol. Adems, por conteo de dis se determins ¢l tiempo de desarrollo del fruto
¥ los dias de retencién en el érbol después de alcanzar su madurez fisiolégica. En cada
cuadrante de los drboles, se seleccionaron al zar cinco frutos en madurez fisiolégica
completa, se cortaron con fijera desde la unién del pedinculo con la rama y se registré la
forma, tamafio, uniformidad del tamafio, nimero y presencia_de aristas, longitud, didmetro y
peso del fruto, éstas tres dltimas variables con una regla, vemier y balanza granataria
(Ohaus™, USA). La forma de 1a base y el 4pice as como la ubicacion del épice se determind

por observacisn.

La presencia, tamafio, tipo, color y cantidad de lenticelas se determin con ayuda de una lupa
¥ la persistencia del perianto mediante fuerza de separacién. El color y brillantez del
pericarpio, su textura, flexibilidad, adherencia y grosor se determinaron visualmente, el tacto,
por doblamiento, fuerza de separacion y con un venier. La forma, color y posicion del
pedicelo y la descripcion de la unién de éste con el pedinculo, se caracterizaron de forma
ocular; Ia longitud, didmetro de base y 4pice del pedicelo se determinaron con vemier y la
superficie del pedicelo se defini6 con ¢l tacto. La longitud y digmetro del pedinculo se efectud

con regla (30 cm) y vernier, respectivamente.

La facilidad de cosecha manual se determing con base en la resistencia que presento el fruto a
1a separacién. Los frutos se partieron para observar el color de Iz pulpa cercana a la céscara y a
1a semilla; ademds fue necesario comer y paladear la pulpa para determinar su textura, sabor
(dulce, amarge, nogado, a anis) y contenido de fibra. El aroma a anis se determin con el
olfato, el oscurecimiento de la pulpa se cuantific cuatro horas después de partir el fruto. EI
peso de materia seca de la pulpa se calcul por la diferencia de peso de una muestra de 20 g de
pulpa fresca que se extrajo en forma de pequefias hojuclas, se deshidraté en un homo
microondas hasta peso constante y se volvié a pesar en balanza analitica; por dltimo se

determinaron los dias de almacén y vida de anaquel en dias.
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3.3.4.1 Extraccion de aceite

Las muestras se sometieron a i6n en un homo de microondas

hasta obtener peso constante. La determinacién del contenido de aceite total de los tres
genotipos estudiados se hizo utilizando el método de extraccién semicontinua (AOAC, 1984)
en el aparato de Soxhlet; con base en el protocolo deserito en el apéndice (284). El porcentaje

de aceite de cada muestra so obtuvo empleando la siguiente formula:
% Lipidos = 100 (Masa lipido/Masa muestra)
335 Semilla

Se registraron la forma, tamafio y peso de las semillas y se compararon con caracteristicas
similares registradas en los frutos. El peso de la semilla se obtuvo con una béscula granatarfa
(Ohaus™, USA). La adherencia de la cubierta seminal a la pulpa o & la semilla se determind
por fuerza de separacion inmediatamente después de partir el fruto. La superficie de la semilla
y el color del cotiledén s obtuvieron mediante el tacto y la vista, respectivamente. La longitud
y didmetro de la semilla y e la cavidad seminal se midieron con vernier; una vez partido €l
fruto se determino el espacio libre de la cavidad en la base, en ¢l 4dpice o en ambos lados, para
apreciar la forma de la seccién transversal de la semilla se procedié a partiria con navaja. La
presencia de semillas germinadas se observé al partir frutos con madurez de consumo
completa; la adherencia de cotiledones se aprecio al tratar de separarlos para determinar la
posicién del eje embrionario. Por ultimo se obtuvo el porcentaje de semilla en peso relativo al
peso del fruto de la siguiente manera: por medio de una regla de tres simple; primeramente, se

peso el fruto enseguida se extrajo la semilla y se pesé.
3.4 Anilisis de la informacién

Para el andlisis de las caracteres cuantitativos, se utiliz6 el procedimiento estadistico PROC
ANOVA de! paquete estadistico SAS, (1988), considerando que los cuadrantes estdn anidados
en los drboles. La comparacion de medias, en donde se determinaron diferencias
significativas, se bizo mediante 1a prucba de Tukey (P < 0.05%)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripeion fenotipica de ‘Hass’
4.1.1 Arbol

Los drboles caracterizados de la variedad Hass tenian 67 afios de edad, son descendientes de
semilla e injertados en vivero provenientes del estado de California, U.S.A., vigorosos con
forma irregular, de semicircular a semicliptica, copa intermedia y abierta lo cual coincide con
Barrientos-Priego ¢ al., (2000) con una distribucién de ramas generalmente irregular (Figura
6). El 4ngulo de insercion de las ramas principales vari6 de agudo a obtuso, la superficie de la
corteza del tronco es corrugada (Figura 6); los vastagos jovenes presentan un patrén de
ramificacién intensivo con una extension (de 16.6 a 45.2 cm) promedio de crecimiento de
29.91 cm y una longitud (de 1.5 2 7.4 cm) de entrenudos de 3.39 cm, con un didmetro de 0.87
em (de 0.5 a 1.2 cm). El tallo es color verde y pubescente; en su longitud presenta lenticelas en
cantidad de pocas a intermedias y de color verde; la superficie del dpice es pubescente de un
color que vari de café a café claro. En la Figura 7 se puede apreciar las caracteristicas del
vistago de la variedad Hass.

Figura 6. Arbol de la variedad Hass: porte del drbol (A), distribucién de ramas
primarias (B) y superficie del tronco (C).



Figura 7. Aguacate Hass: patron de ramificacién del véstago (A), color café a café
claro (B) y lenticelas (C).

4.12 Hoja

Las hojas maduras son e forma variable de oval a oblongo u oblongo lanceolada, con sus
mérgenes de rectos a ondulados; la lmina foliar es de tamafio pequefio a mediano o grande, Ia
longitud promedio es de 11.42 cm, con peciolos de 4.13 cm de largo y un 4rea de lamina foliar
de 68.60 cm’. Las hojas presentan un débil olor a anis, el color de las hojas maduras es de
verde claro a verde oscuro mientras que las hojas jévenes presentan un color café a café claro
o verde claro; Ja forma de su base fue angular a redondeada de friabilidad correosa, con una
pubescencia en el eavés de ligera a moderada siendo més ligera en el haz. En el corte de la
seccion transversal de la hoja su forma s incurvada., el peciolo acanalado y con pubescencia
de color blanco a amasillo y, un &ngulo de insercion agudo a obtuso. La distincién de Ia

vena

n do la superficie del haz es conspicua y de relieve alzado en el envés; el dngulo de las
venas secundarias respecto a las de la vena principal es agudo, presentando una pubescencia
ligera a intermedia; la torcedura del spice puede estar presente o ausente y en éngulo, agudo,
intermedio u obtuso. Las caracteristicas distintivas e las hojas de la variedad Hass pusden ser

observadas en la Figura 8.



Figura 8. Caracteres principales de las hojas de la variedad Hass: longitud y irea (4),
distincién de venacién en el envés (B), forma de la base (C), forma del dpice (D),
4ngulo de insercién del peciolo (E) y acanaladura del peciclo (F).

Los histogramas de frecuencias obtenidos de la informacién de las caracteristicas evaluadas en

la hojas se presentan en Ia Figura 9, en todos los casos se observa distribuciones continuas; la

variable longitud del peciolo midi6 de 2 a 7.1 cm y presentd un CV= 20.84 %. Para longitud

de la lamina foliar, ésta present6 valares de 6.4 hasta 20 cm con un CV= 19.60 %, finalmente,

el 4rea de lamina foliar presenté una distribucion continua asimétrica hacia valores mas bajos

desde 27.5 hasta 127.2 cm? con un CV=31.81 %.
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Figura 9. Histograma de frecucncias para caracteristicas evaluadas en hojas maduras de
aguacate de la variedad Hass: longitud del peciolo de las hojas maduras (A), 4rea .
de limina foliar (B) y longitud de limina foliar (C).



4.1.3 Inflorescencia

La variedad de aguacate Hass (después de injertado) inicia la floracién a los dos afios de su
plantacién con una abundancia de flor densa durante el mes de noviembre; ademés, presenta
una segunda floracion en el mes de abril. Las flores son tipo A y B, de color crema con una
pubescencia moderada, desde su
lo cual es muy parecido a lo que menciona Bergh y Lahav, (1996). La inflorescencia s

icio la floracién tienen una duracién aproximada de 71 dias

terminal y se observa la presencia de lenticelas de color verde; la longitud promedio del eje
principal es de 16.30 cm, con 5.86 ramificaciones en la inflorescencia, y 23.28 flores en el cje
més largo, valores promedio. El pedicelo tiene una longitud media de 0.58 cm y el pétalo de
0.62 om con 0.23 em de ancho, presenta pubescencia en cantidad media. En cuanto al sépalo,
este presenta dimensiones promedio de 0.48 cm de longitud y de 0.19 cm de ancho, la
pubescencia es de escasa a media. En la flor se encuentra presente el polen y base del
nectario, con el estilo ligeramente torcido. (Figura 10).

Figura 10. Caracteres de la flor de la variedad Hass: inflorescencia terminal (A), estilo
ligeramente torcido (B) y presencia de estambres y nectario (¢

Las distribuciones obtenidas con base en la informaci6n de las caracteristicas evaluadas en la
inflorescencia se presentan en la Figura 11, a excepcién de la anchura del sépalo y del pétalo,
todas son distribuciones continuas con diferente grado de simetria. En cuanto a la longitud del

e pl:lnnpd se determinaron ejes con dimensiones desde 1.5 a 23.6 cm con una distribucién
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continua ssimétrica hacia valores mayores y un CV= 1571 %. EI nimero de ramificaciones
presento una distribucién continua asimétrica hacia valores mayores con inflorescencias que
presentaron desde de 3 hasta || ramificaciones y un CV=21.47 %. El némero de flores por
eje principal presentd una distribucion asimétrica hacia menor nimero de fores, los valores
variaron de 11 a 41 flores, en esta caracteristica se determing un CV=22.73 %. En cuanto a la
Tongitud del pedicelo la distribucion fue continua y simétrica con valores que oscilaron eatre
los 04 y 0.8 em y para este caricter se obtuvo un CV= 16.14 %. En cuanto a las
distribuciones de pétalo y sépalo, las distribuciones fueron continuas para la longitud en
ambos casos; la longitud de pételo fluctiio de 0.4 a 0.8 cm, mientras que para el sépalo fue de
0.320.7. En contraste, la anchura de pétalos y e sépalos presentaron distribuciones discretas

¥ con valores que fluctuaron entre 0.1 2 0.6 cm y 0.1 2 0.3 cm, respectivamente.
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Figura 11. Histograma de frecuencias para caracteristicas evaluadas en inflorescencia de
aguacate e la variedad Hass: longitud del eje principal de la inflorescencia (A),
mimero de ramificaciones de la inflorescencia (B), nimero de flores por
inflorescencia (C), longitud del pedicelo (D), longitud del pétalo (E), anchura del

pétalo (F), longitud del sépalo (G) y anchura del sépalo (H).



4.1.4 Fruto

El érbol de la variedad Hass fructifica a los tres afios después de ser injertado, el ciclo de
desarrollo de flor a madurez fisiolégica del fruto es de 280 dias. De manera general, la cosecha
se efectia de septiembre a octubre con un rendimiento promedio de 250 kg drbol . El fruto se
retiene después de alcanzar su madurez fisiolgica por un periodo de tres a cinco meses
dependiendo del clima en que se encuentre tal como lo menciona Lahav y Lavi, (2007) el
rbol presenta un comportamiento de produccién continuo y cosecha manual dificil. La forma
del fruto es variable de esferoide alto a elipsoide y ovoboide a obovado o piriforme, con una
uniformidad del tamaiio media. Los frutos presentaron; 9.69 cm de longitud promedio (de 6.6
hasta 12.3 cm), un didmetro de anchura de 6.66 cm (de 5.2 a 8.3 cm) y un peso de 230.37 g
con variaciones de 22.2 2 352.2 .

La forma de la base del fruto es hundida, aplanada o puntiaguda con el 4pice ligeramente
hundido 2 hundido profundamente a nivel u oblicuo y aristas ausentes rotas o enteras en
cantidad de una a ocho, con presencia de lenticelas de pequefias a intermedias y una densidad
de pocas a medias de color amarillo, no hay presencia de lenticelas corchosas; el color del
pericarpio s verde a verde-obscuro, negro o mezclado lo cual coincide con lo descrito por
Bergh y Whitsell, (1974) con una textura de rugosa a moderadamente rugosa y grosor
promedio de 0.11 cm (de 0.1 a 1.1 cm). Es flexible con una ligera adherencia a la pulpa €l
peso seco promedio de la pulpa fue de 0.21 g (de 3.5 a 6.0 ). El pedicelo es de forma variable

de cilindrico, conico o redondeado con una posicién central asimétrica y su forma de cabeza
de clavo esté ausente o presente, con una distincién conspicua en la unién con el pedinculo. El
didmetro de la base del pedicelo mide en promedio 0.71 em (de 0.1 a 1.2 cm) y ¢l de su dpice
0.74 cm (desde 0.1 hasta 1.2 cm) con una longitud de 1.41 em (de 0.7 a 2.2 cm). Generalmente

el pedicelo es de color verde a amarillo y de superficie lisa a armugada. La longitud del
pedinculo fue de 12.83 cm (de 1.6 cm hasta 12.3 cm) y su didmetro en la parte media de 037 ~
em (de 0.220.7 cm).

El color de la pulpa del fruto cercano al pericarpio es verde claro y cercano a la semilla es

color marfl, de na textura cremosa con un sabor ligero a anis y sin sabor dulce, amargo o

nogado, presenta un ligero olor a anfs y ausencia de fibras. De manera general el sabor del
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fruto es bueno; el oscurecimiento de la pulpa después de 4 h de partido el fruto es intermedio;
con una duracién en almacén después e cosechado de 15 dias y una vida de anaquel de 5
dics. En la Figura 12, se pueden observar la principales caracteristicas distintivas de la fruto de
Ia variedad Hass. Todas las distribuciones (Figuras 13 y 14) obtenidas para las caracteristicas
evaluadas en fruto, presentaron distribuciones continuas con diferente grado de simetria. Los
histogeamas de los caracteres peso de fruto (CV= 19.92 %), longitud de pedinculo (CV=
24.93 %), longitud de pedicelo (CV= 18.29 %) y peso seco de la pulpa (CV= 2.40 %)
presentaron wna distribucion asimétrica con tendencia a valores mayores; sin embargo, los
caracteres didmetra del pediineulo (CV= 23.49 %), didmetra del dpice del pedicelo (CV~
20.53 %) y grosor de cascara (CV= 61.42 %) tienen una distribucién asimétrica con tendencia
a valores menores; las caracteristicas de longitud (CV=7.83 %), didmetro de fruto (CV=7.03
%) y didmetro de la base de pedicelo (CV= 17.17 %) presentan una distribucién simétrica.

Figura 12. Frutos de aguacate Hass: forma y tamafio (A), Forma del #pice del fruto (B),
rugosidad de la céscara (C), forma de la base y posicion del pedinculo (D).
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Figura 14, Histograma de frecuencias para caracteristicas evaluadas en fruto de aguacate d la
variedad Hass: didmetro de la base del pedicelo (A), dimetro del dpice del
pedicelo (B), grosor de la céscara (C) y peso seco de la pulpa (D).

4.1.5 Semilla

Es de forma variable desde esferoide hasta cordiforme con base aplanada y dpice conico o
redondeado; en comparacion con el fruto, se considera de pequefia a mediana y pocas veces
grande, presenta en promedio una longitud de 4.09 cm con variaciones de de 1.8 a 6.0 cm y
didmetro de 3.37 cm (de 1.0 a 4.4 cm), con un peso de 31.88 g (de 10.12 69 ) 'y una media
de porcentaje en peso con relacién al peso del fruto de 13.71 g (de 0.49 a 303 g). La
superficie es moderadamente rugosa y color marfil a crema, amarillo o rosa, la cubierta se
encuentra adherida a la semilla pero no a la pulpa, sin espacio libre en la cavidad, presentando
ésta una longitud de 4.09 cm (de 1.9 em 2 6.1 cm) y un didmetro de 3.37 cm (de 1.1 2 4.5 cm).
Los cotiledones estén adheridos, la forma de Ia seccién transversal de la semilla es circular y
1a posicién de cje embrionario s vertical, sin presencia de semillas germinadas en el fruto
maduro. Las caracteristicas de la semilla de la variedad Hass pueden ser observadas en la



Figura 15. Al igual que en los casos indicados, los histogramas de frecuencias (Pigura 16)
obtenidos de datos de Ia semilla presentan en todos fos casos, distribuciones continuas con
diferente grado de simetria. Para ef didmetro de la cavided (CV= 14.01 %) y de semilla (CV=
17.17 %) asi como porcentaje de semills, con relacién al peso del fruto (CV= 3835 %)
presentaron una distribucién asimétrica tendiente a mayor peso. Los valores de longitud de
cavidad (CV=12.67 %) y de semilla asi como el peso de semilla (CV=34.03 %) muestran una

distribucion simétrica.

Figura 15. Aguacate *Hass': forma de la semilla (A), eje embrionario con posicién vertical y
tamaito de Ia semilla (B), forma circular en corte transversal (C).
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4.2. Deseripeién fenotipica de Ia variante Jiménez - 2
42.1 Arbol

Los éboles de la variante Jiménez-2 tenian 17 afios e edad cuando fueron caracterizados. Los
irboles fueron injertados en vivero sobre portainjertos criollos provenientes de semilla. La
copa es de forma eliptica, densa y de hibito abierto. Las ramas se distribuyen de manera
imregular, ¢l 4ngulo de insercién de las ramas principales es agudo, la superficie de la corteza
del tronco es corrugada (Figura 17). Los vésiagos jévenes presentaron un patron de
ramificacién extensivo, con una longitud promedio de 21.2 em con un didmetro de 0.64 cm y
una distancia de entrenudos de 2.79 cm. El tallo es de color verde y ligeramente pubescente,
en su longitud se observaron lenticelas de color verde en cantidad intermedia, Ia superficie del

apice es pubescente de un color que vario de café  café claro. En la Figure 18 se muestran las

principales isticas del vstago de la variante Jiménez-2.

Figura 17. Variante Jiménez-2, caracteristicas del drbol: porte del drbol (A),
distribucién de ramas primarias (B) y superficie del tronco (C).



Figura 18. Variante Jiménez-2: patron de ramificacion del véstago (A}, color café a
café claro (B) y lenticelas (C).

422 Hoja

Los arboles de la variante Jiménez-2 presentan hojas de forma variable, desde ovada hasta
oblongo-lanceolada; de tamaiio pequeiio a grande, con una longitud promedio de su limina
foliar de 13.73 cm y un 4rea de la misma de 66.31cm?, presentan bordes ondulados con un
débil olor a ans y de una frisbilidad correosa. Sus hojas madures son de color verde oscuro y
las jovenes verde claro, con peciolos acanalados de 5.95 em de longitud promedio con un
éngulo agudo en su insercién y una ligera pubescencia de color blanco a amarillo; la venaci6n
en ¢l haz es de apariencia conspicua siendo su relieve de intermedio a alzado en el envés, el
4ngulo que forman las venas secundarias con respecto a la principal es agudo presentando una
ligera pubescencia y no presenta torcedura del 4pice; la forma de la base de la hoja es angular
y en el corte transversal se observa la hoja incurvada. En la Figura 19 se pueden observar las

hojas tipicas de la variante Jiménez-2.
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Figura 19. Caracteres principales de las hojas de la variante Jiménez-2: longitud y 4rea foliar
(A), distincion de venacion en el envés (B), forma de la base (C), forma del 4pice
(D), éngulo de insercion del peciolo (E) y acanaladura del peciolo (F).

Los histogramas de frecuencia para los caracteres longitud de l4mina y 4rea foliar asi como
longitud de peciolo se observan en la Figura 20. Los coeficientes de variacién determinados
para estas caracteristicas fueron 15.34 % 21.87 % y 13.51 %, respectivamente. En cuanto al
drea de l4mina foliar se presenté una distribucién continua con asimetria hacia valores bajos
de 13953 a 24.13 cm®. Los datos de la variable longitud del peciolo mostraron una
distribucién asimétrica hacia valores altos de 2.9 a 8.8 cm; sin embargo, la limina foliar

‘mostré una distribucién simétrica con valores de 6.9 2 22.3 cm.
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Figura 20. Histograma de frecuencias para las caracteristicas evaluadas en hojas madurss de
aguacate de la variante Jiménez-2: Longitud del peciolo(A), Area de léming foliar

(B) y Longitud de limina foliar (C).
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4.2.3 Inflorescencia

La variante Jiménez-2 inicia la floracién a los dos afios después de injertado y de manera
general la floracién principal ocurre en el mes de septiembre con una abundancia intermedia;
también presenta un flujo floral secundario, ambas tienen una duracion de 75 dias. Sus flores
son tipo A de color crema con una pubescencia moderada; la posicion de la inflorescencia es
terminal (Figura 21) con presencia de lenticelas color verde. El eje principal mide 11.41 cm
con 9.23 ramificaciones promedio y 30.40 flores en el eje mas largo. En las flores el pedicelo
mide 0.54 cm en promedio, sus pétalos tienen una longitud de 0.49 cm y 0.30 cm de ancho, y
presentan pubescencia con densidad media. El sépalo midi6 0.38 cm de largo por 0.20 cm de
ancho y presento. pubescencia en cantidad media. El estilo de la flor s torcido y estd presente

el polen asi como el nectario (Figura 21).

Figura 21. Variante Jiménez-2 caracteres de la flor: Posicién de la inflorescencia terminal
(A), estilo torcido (B) y presencia de nectarios (C).

Los histogramas de la Figura 22 muestran la distribucion continua obtenida para cada una de
las caracteristicas evaluadas en la floracion. En cuanto a la longitud del eje principal se

presentaron desde de 5.2 a 19.2 cm y con distribucién asimétrica hacia valores mayores y un
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CV= 11.86 %. De igual manera, el nimero de ramificaciones presenté una distribucion
simétrica, con i ias que. desde de 4 hasta 15 ramif i yun CV=

16.02 %. El niimero de flores por eje principal presenté una distribucion asimétrica hacia
mayor nimero de flores, desde 10 a 52 flores, con un CV= 19.01 %. En cuanto a la longitud
del pedicelo la distribucion fue continua y asimétrica hacia valores menores desde 0.3 hasta
1.3 cm con un CV=22.39 %. La longitud y anchura del pétalo presentaron una distribucién
simétrica con valores que oscilaron entre 0.2 y 0.4 cm y 0.2 a 0.6 cm con un CV=19.93 % y
2239 % respectivamente. La longitud de sépalos presenté una distribucion continua,
asimétrica, hacia valores menores desde 0.2 hasta 0.8 cm y CV= 21.13 %. La anchura del
sépalo present5 una distribucion simétrica con valores desde 0.1 a 0.4 cm y un CV=20.61 %.
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Figura 22. Histograma de frecuencias para las caracteristicas evaluadas en flor de aguacate
de la variante Jiménez-2: Longitud del cje principal de la inflorescencia (A),
Numero de tamificaciones por inflorescencia (B), Numero de flores por
inflorescencia (C), Longitud del pedicelo de Ia flor (D), Longitud del pétalo (E)
Anchura del pétalo (F), Longituc del sépalo (G} y Anchura det sépalo (H).



4.2.4 Fruto

La primera fructificacion en los érboles de la variante Jiménez-2 ocurre a los tres afios después
de ser injertado y plantado. El periodo de desarrollo del fruto es de 240 dias, después de
alcanzar la madurez fisiologica puede ser retenido en e drbol por un periodo de dos a tres
meses. Se cosecha generalmente en ¢l mes de noviembre y tiene un rendimiento promedio de
210 kg drbol!, presenta un comportamiento de produccién continuo (no hay alternancia) y su
cosecha manual es dificil (al intentar separar el fruto de pedinculo se rompe la rama). La
forma del fruto varia de elipsoide a obovado, de tamafio uniforme, con 10.29 cm promedio y
valores de 5.6 a 127 cm y 745 em (de 5.5 hasta 10.4 cm) de longitud y didmetro,
respectivamente y un peso medio de 280.42 g (frutos de 139 a 441 g). La forma de la base es
bundida, aplanada o inflada con el 4pice a nivel u oblicuo y de forma ligeramente hundida o
redondeada y aristas ausentes rotas o enteras, con presencia de lenticelas de pequefias a
grandes y una densidad de pocas a densas con un color que varia de amarillo a amarillo-claro,
también se encuentran presentes lenticelas corchosas. La céscara es flexible con una ligera
adherencia a la pulpa, de 0.17 cm de grosor (de 0.1 a 0.2 cm), de color verde a verde-oscuro o
mezclado y su brillantez débil a fuerte con una textura rugosa. El pedicelo es de forma
variable con una longitud promedio de 1.41 cm (de 0.7 a 2.2 cm), cilindrico, cénico o
redondeado con un didmetro de su base de 0.75 cm (0.4 cm a 1.2 cm) de igual forma su dpice
0.79 cm (de 0.4 a 1.2 cm). La cabeza del pedicelo en forma de clavo esté presente en algunos
frutos, con una distincién conspicua en la unién del pedicelo con el pediinculo; la longitud del
pedinculo fuc de 14.27 cm (de 4.7 a 27.1 cm) y didmetro de 0.39 cm en la parte media, (de 0.2
0.7 cm). La posicién del pedicelo en el fruto es asimétrica o muy asimétrica, de color
amarillo a verde y superficie lisa, la persistencia del perianto es fuerte. La pulpa cercana a la
cdscara es verde y la que estd cerca a la semilla es amarillo claro. La pulpa es de textura
cremosa con un sabor a anis bajo y sin sabor dulce, amargo o nogado, presenta un ligero olor a
anis y ausencia o presencia de fibras; el peso seco de Ia pulpa fue de 0.20 g (de 0.1 52 0.3 o).
Después de 4 h de partir el fruto el obscurecimiento de la pulpa fue bajo; de manera general el
sabor del fruto es bueno; después de ser cosechado el fruto tuvo una duracion en almacén, bajo
condiciones ambientales, de ocho dias y una vida de anaquel de cuatro, Las caracteristicas
descritas pueden observarse en la Figura 23.
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Figura 23. Variante Jiménez-2: forma y tamafio el fruto (A), forma del épice del fruto (B),
forma de la base y posicién del pedinculo (C) y rugosidad de la céscara (D)

En los histogramas presentados en las Figuras 24 y 25, se aprecia el coeficiente e variacion
de cada una de las variables analizadas y su distribucién continus, quedando de la siguiente
manera: longitud de fruto, pedinculo, pedicelo y en grosor de pericarpio, se observa una
distribucién continua asimétrica hacia valores mayores; en contraste; con los datos de las
variables didmetro del pedinculo y longitud del pedicelo, en donde se observa una
distribucién asimétrica hacia valores menores. Los caracteres didmetro y peso del fruto,

didmetro de 1a base del pedicelo y peso seco de la pulps, mostraron distribucién siméirica.
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Figura 24. Histograma de frecuencias para caracteristicas evaluadas en fruto de la variante
Jiménez-2: Longitud del fruto (A), Diémetro del fruto (B), Peso del fruto (C),
Longitud del pedinculo (D), Didmetro del pediinculo (E) y Longitud del
pedicelo (F).
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Figura 25. Histograma de frecuencias para caracteristicas evaluadas en fruto de aguacate de
la variante Jiménez-2: Digmetro de la base del pedicelo (4), Didmetro del apice
del pedicelo (B), Grosor de la céscara (C), y Peso seco de la pulpa (D).

4.2.5 Semilla

La semilla de la variante Jiménez-2 es de forma variable desde elipsoide a oblonga u ovoide
con base aplanada y dpice cénico, de tamaiio pequefio a mediano o grande en comparacién con
el fruto; presenta 4.46 cm (de 2.9 cm a 5.7 em) de longitud promedio y 3.71 cm de didmetro
(de 1.7 cm a 4.8 cm), con 36.84 g de peso promedio (de 20 a 28.5 g) y 13.65 g de porcentaje
en peso con relacién al peso del fruto (de 5.7 a 28.5 g). La superficie de la semilla es
moderadamente rugosa y color marfil a rosa, la cubierta se encuentra adherida a la semilla
pero o a la pulpa; sin espacio libre en la cavidad, la cual presenté 4.46 cm (de 3.0 2 5.8 cm) y
3.70 cm (de 1.8 2 49 cm) de longitud y didmetro, respectivamente. Los cotiledones estén
adheridos, la forma de la seccion transversal de la semilla es circular y la posicién del eje
embrionario s vertical sin presencia de semillas germinadas en fruto maduro. Las

indicadas se muestran en la Figura 26.
54



Figura 26, Variante Jiménez-2: forma de la semilla (A), eje embrionario con posicion vertical
y tamafio de la semilla (B), forma circular en corte transversal (C).

Las variables didmetro de Iz semilla y de la cavidad y porcentaje de la semilla en peso con
relacién al fruto, presentaron una distribucién asimétrica, las primeras dos hacia valores
mayores y la dltima hacia valores menores; mientras que los resultados de longitud de la
semilla y de la cavidad y peso de la semilla mostraron una distribucion simétrica. Lo descrito

se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27, Histograma de frecuencias para caracteristicas evaluadas en semilla de aguacate de
la variante Jiménez-2: Longitud de la cavidad de la semilla (A), Diémetro de la
cavidad de la semilla (B), Longitud de la semilla (C), Didmetro de la semilla (D), -
Peso de la semilla (E), y Porcentaje en peso de la semilla relativo al peso del fruto
(F)



4.3 Descripci6n fenotipica de la variante Mengano
43.1 Arbol

Los edad de los érboles caracterizados fluctus entre 3 y 18 afios y provienen de semilla ¢
injertados en campo. Los drboles presentan vigor intermedio, forma columnar a piramidal, su
copa varid de intermedia a abierta, con una distribucion de ramas generalmente irregular; cl
singulo de insercién e las ramas principales es agudo, la superficie de la corteza del tronco es
lisa a ligeramente corrugada. Los véstagos jovenes presentaron un patrén de ramificacion

intensivo, con una extensién de creci

iento de 23.66 cm en promedio, entrenudos de 3.2 cm
de longitud y 0.75 cm de didmetro. El color del tallo es verde, pubescente con lenticelas de
color verde en cantidad intermedia, la superficie del dpice es pubescente y de color café claro,
Algunas de las caracteristicas indicadas se observan en las Figuras 28 y 29.

Figura 28. Variante Mengano, caracteristicas del arbol: porte del drbol (A), distribucién de
ramas primarias (B) y superficie del tranco (C).



Figura 29. Variante Mengano: patrén de ramificacion del véstago (A), color de brotes de
véstago joven café a café claro (B) y lenticelas (C).

432 Hoja

Las hojas son de forma variable de oval a lanceolada u oblongo lanceolada, con mérgenes
ondulados, presentan un olor a anis e débil a medio; la lamina foliar es de pequeiia a grande
con 15.49 em de longitud promedio (Figura 30). En cuanto al drea de lamina foliar el
promedio fue de 54.90 em®. EI color de las hojas maduras es verde oscuro y las jovenes de
color verde a rojo claro, con base de forma angular y frisbilidad correosa, presentan
pubescencia ligera tanto en el haz como en €l envés. El corte de la seccion transversal de la
hoja mostrd que son incurvadas o torcidas, presentan peciolo acanalado de 4.87 cm de
longitud promedio y con pubescencia de color blanco  amarillo con un dngulo de insercion
agudo. La distincion de la venacion en el haz es conspicua y e relieve sumido, en el envés de
intermedio a alzado; ¢l dngulo de las venas secundarias respecto a la vena principal es agudo,
presenta una ligera a intermedia pubescencia, la torcedura del dpice puede estar presente o

ausente y en dngulo agudo.



Figura 30. Variante Mengano, caracteres principales de hojas: longitud y 4rea foliar
(A), distincion de venacion en el envés (B), forma de la base (C), forma del
apice (D), dngulo de insercién del peciolo (E) y acanaladura del peciolo
(F).

En la Figura 31, se presentan los histogramas e frecuencias para longitud del peciolo, drea y

longitud de la Limina foliar, los coeficientes de variacién para cada

fueron de 22.7 %, 23.75 % y 13.45 %, respectivamente. En cuanto longitud del peciolo este
presenté una distribucion continua, con asimetria hacia longitudes de peciolo pequefias de 1.9
4.0 cm. En relacién a la limina foliar, el 4rea y la longitud presentaron distribuciones
continuas; la variacién de Ja longitud de Ia lmina foliar fluctio de 7.8 a 26.7 cm, mientras que

Ia variacién del drea de la lmina foliar fue e 18 cm” hasta 135.8 cm’.
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Figura 31. Histograma de frecuencias para caracteristicas evaluadas en hojas maduras de
aguacate de la variante Mengano: longitud del peciolo (A), drea de limina foliar
(B) y longitud de la lamina foliar (C).



433 Inflorescencia

En ésta variante la floracién inicia a los dos afos despus del injerto con una abundancia densa
durante ¢ mes de octubre; ademis, presentd una segunda floracion. Las flores son tipo A y B,
de color crema con una pubescencia moderada, la floracion tiene una duracién de dos a tres
meses. La inflorescencia tiene una posicion subterminal (Figura 32) y se observé la presencia
de lenticelas de color verde. La longitud promedio del eje principal fue de 11.66 cm, con 6.7

promedio en la ia, y 41.87 flores en el eje més largo. El pedicelo

presentd una longitud media de 0.47 cm; el pétalo mostré una longitud media de 0.54 cm y
0.31 cm de ancho con una pubescencia en cantidad media. En cuanto al sépalo, este tuvo
dimensiones promedio de 0.4 cm longitud y de 0.27 cm de ancho, ademds de que presentd
pubescencia de escasa a media. Finalmente, el estilo de la flor se observé derecho,

encontrdndose presente el polen y base del nectario.

Figura 32. Variante Mengano: posicién de la inflorescencia subterminal (A), flor en estado
femenino (B), flor en estado masculino (C).



El tipo de distribucién obtenida para cada una de las caracteristicas evaluadas en la
inflorescencia se presenta en la Figura 14. En cuanto a la longitud del eje principal se
determinaron cjes con dimensiones desde de 5.2 a 18.3 cm y con una distribucién continua y
un CV= 13.40 %. De igual manera, ¢l nimero de ramificaciones presenté una distribucion
continua con inflorescencias que presentaron desde de 3 hasta 11 ramificaciones y un CV=
18.92 %. El nimero de flores por eje principal presenté una distribucién asimétrica hacia
menor némero de flores, los valores variaron de 9 a 82 flores, en esta caracteristica se
determiné un CV=41.87 %. En cuanto a la longitud del pedicelo Ia distribucién fue continua y
simétrica con valores que oscilaron entre los 0.3 y hasta 0.9 cm y para este cardcter se obtuvo
un CV= 22.58 %. Los pétalos de la variante Mengano, presentaron distribuciones simétricas
con valores que oscilaron entre 0.3 a 0.9 cm y 0.2 a 0.6 cm para longitud y didmetro,
respectivamente. Los sépalos presentaron una distribucion similar a la determinada en los
pétalos, en este caso, los valores de longitud y didmetro oscilaron entre 0.2 2 0.8 cm y de 0.2 a
0.4 cm, respectivamente, lo antes indicado se presenta en las Figuras 33 y 34.
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Figura 33. Histograma de frecuencias para caracterfsticas evaluadas en flor de aguacate de la
engano: longitud del cje principal de la inflorescencia (A), nimero do

variante M
ramificaciones de la inflorescencia (B), nimero de flores del eje principal (C),
longitud del pedicelo (D), y el pétalo (E) y anchura del pétalo (F).
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Figura 34, Histograma de frecuencias para caracteristicas evaluadas en flor de la variante
Mengano: longitud del sépalo (A) y anchura del sépalo (B).

4.3.4 Fruto

Los drboles de la variante Mengano fructifican 2 los tres aiios después de injertado, con un
periodo de desarrollo del fruto de 270 dias. La cosecha manual es dificil y de manera general
ocurre en el mes de septiembre. El rendimiento promedio es de 250 kg arbol! y presenta un
comportamiento continuo. Después de alcanzar su madurez fisiolégica €l fruto puede ser
retenido en el drbol por un periodo de dos a tres meses. La forma del fruto es variable de
ovoboide a obovado o piriforme. El tamafio de éste es uniforme, mediano con predominancia a
grande, en promedio presents 13.01 cm de longitud (de 8.2 a 14.1 cm), 8.27 em de didmetro
(de 5.7 hasta 9.8 cm) y 442.61 g de peso con variaciones desde 170 a 780 g. La forma de la
base es aplanada y ¢l dpice ligeramente hundido a nivel u ablicuo, con aristas ausentes o rotas
en cantidad de una a tres, presenta lenticelas de pequefias a grandes con una densidad de pocas
a densas, de color amarillo y sin presencia de lenticelas corchosas con una persistencia del
perianto fuerte. La céscara es flexible, con una ligera adherencia a la pulpa, de textura
moderadamente rugosa, de 0.25 cm de grosor (de 0.1 2 0.3 cm), color verde a verde-obscuro
negro o mezclado y brillantez mediana. E1 pedicelo es de forma variable, cilindrico o cénico,
©on una posicion asimétrica o muy asimétrica, la forma de cabeza de clave puede estar ausente
o presente y una distincién cn Ia unién con el pedinculo conspicua; el difmetro en su base fue
de 0.94 cm (de 0. a 1.6 cm) y el de su dipice de 0.86 cm (de 0.1 a 1.4 cm), con una longitud de
1.32 em (de 0.5 a 2.2 cm), generalmente es de color verde a amarillo y de superficie rugosa; la
64



longitud del pednculo fue de 9.62 cm (de 3.20 a 16.8 cm) y didmetro de 0.55 cm (de 0.1 a 1.2
cm) en la parte media. La pulpa cercana a la céscara es verde y la que esté cerca a la semilla es
amarilla, de textura cremosa sin sabor a anis, dulce, amargo o nogado, el olor a anis en la
pulpa esté ausente y poco o nada de fibras, de mancra general el sabor del fruto es bueno; el
oscurecimiento de la pulpa después de cuatro horas de partido el fruto es intermedio y ¢l peso
de materia seca de la pulpa fue de 0.19 g (de 0.1 a 0.3 g). Después de ser cosechado, el fruto
tiene una duracién en almacén de ocho dias y una vida de anaquel e cuatro dias. En la Figura

35 se observan las caracteristicas del fruto de la variante Mengano.

Figura 35. Frutos de la variante Mengano: dpice (A), forma y tamafio (B), forma de la base y
posicion del pediinculo (C).y rugosidad del pericarpio (D)

Los histogramas de frecucncias de cada una de las variables estudiadas en fruto se presentan

en las Figuras 36 y 37. Como se puede observar todos presentan distribuciones continuas con

diferente grado de simetria. Una excepeion a lo indicado e el grosor del pericarpio (Figura 37

), ¢l cual presentd una distribucion discreta que indica que ésta caracteristica es de tipo

monogénica, es decir, esté determinada por la acci6n de un solo gen, mientras que el resto de

las caracteristicas del fruto son poligénicas, de acuerdo al los tipos de distribucién obtenida.

Las variables diémetro de fruto y pediinculo, longitud del pedicelo y didmetro de dpice, grosor

de pgricarpio y peso seco de pulpa se distribuyeron de manera asimétrica, los primeros cinco
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caracteres con tendencia hacia valores mayores y, el ultimo hacia valores menores. Los
caracteres longitud y peso del fruto, longitud del pedinculo y dismetro de la base del pedicelo
presentaron una distribucion simétrica.
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Figura 36. Histograma de frecuencias para caracteristicas evaluadas en fruto de la variante
Mengano: longitud del fruto (A), (B) didmetro del fruto (B), peso del fruto (C), y
(D) longitud del pedinculo del fruto (D), didmetro del pedanculo (E) y longitud
del pedicelo (F).
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Figura 37. Histograma de frecuencias para caracteristicas evaluadas en fruto de aguacate de la
variante Mengano: didmetro de la base del pedicelo (A), didmetro del dpice del
pedicelo (B), grosor de la céscara (C), peso seco de la pulpa (D).

4.3.5 Semilla

La semilla de la variante Mengano es de forma ovoboide con base aplanada y 4pice cénico, de
tamafio pequefio a grande en comparacion con el fruto. En promedio presenté 4.82 cm de
longitud (de 3.5 a 5.7 cm), 4.43 cm de didmetro (de 3.1 5.5 cm), 59.79 g de peso (del4.8 a
87.3 g) y 13.39 g de peso con relaci6n al peso del fruto (de 117 a 32.94 g). Su superficie es
moderadamente rugosa a rugosa, color que varia de marfil a crema o amarillo y rosado, la
cubierta se encuentra adherida a la semilla pero no a la pulpa; sin espacio libre en la cavidad,
ésta presentd 4.81 cm de longitud (de 3.6 2 5.8 cm) y 4.4 cm de didmetro (de 3.2 a 5.6 cm).
Los cotiledones estén adheridos y la forma de la secci6n transversal de la semilla es circular
con una posicion del cje embrionario vertical y sin presencia de semillas germinadas en el
futo maduro. Las caracteriticas de Ia semilla de Ia variante Mengano se pueden observar en

la Figura 38.
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Figura 38. Variante Mengano: forma de la semilla (A), eje embrionario con posicién
vertical y tamafio de la semilla (B), forma circular en corte transversal
(©).

En la Figura 39 se presentan los histogramas de frecuencias obtenidos para las caracteristicas
medidas en semilla. Se observa que las variables longitud de la cavidad, y didmetro de la
semilla presentaron una distribucion asimétrica hacia valores mayores. En el caso del peso (%)
de semilla en relacion al peso del fruto, la distribucién fue asimétrica con tendencia a valores
més bajos (Figura 39F). La variable peso de la semilla se distribuyé de manera asimétrica
hacia valores menores (Figura 39E).
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Figura 39. Histograma de frecuencias para caracteristicas evaluadas en semilla de aguacate de
la variante Mengano: longitud de la cavidad de la semilla (A), didmetro de la
cavidad de la semilla (B), longitud de la semilla (C), didmetro de la semilla (D),
peso de la semilla (E), porcentaje de la semilla relativo al peso del fruto (F).
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4.4 Diferencias fenotipicas entre los genotipos de aguacate evaluados

Con base en los descriptores para aguacate (CICTAMEX, 1991) y que actualmente no se tiene
una caracterizacién completa para la variedad Hass, se procedié a caracterizar cada una de las
variantes, tomando como punto de referencia la variedad Hass de procedencia original. Por lo
que la discusion se formulé de acuerdo con los resultados obtenidos para cada uno de los
caracteres de los tres genotipos estudiados. Donde se encontraron diferencias significativas en
gran parte de los caracteres cvaluados lo cual se explica con lo que indican Bergh ef al.
(2007) de que el aguacate por ser una especie de polinizacion abierta, presenta una gran

variabilidad genética producto de la evolucién de miles de afios de seleccion natural y de

dando origen a diversos grupos
4.4.1 Hojas

El andlisis de varianza al que se sometieron los datos obtenidos de las caracteristicas
morfolégicas en las hojas de los genotipos estudiados, mostraron diferencias altamente
significativas, como se observa en los Cuadros del apéndice (1A-3A). Con el objetivo de
determinar la agrupacion estadistica se realiz la comparacién de medias por el metodo de
Tukey (Cuadro 2) con un nivel de significancia de 0.05 %, que arrojé los siguientes
resultados: el drea de lamina foliar més grande (68.60 cm?) la present6 la variedad Hass
seguido por la variante Jiménez-2 (66.31 cm?) y con el menor tamaio Ja variante Mengano
(5490 cm?). Sin embargo, la caracteristica de longitud de lamina foliar mostrd diferencias
entre los tres tipos de drboles estudiados siendo més largas (15.49 cm) las hojas de la variante
Mengano y més cortas (1142 cm) las de *Hass'. Los peciolos analizados de los tres tipos de
irboles, mostraron diferencias en longitud; los de mayor tamafio (5.95 cm) se presentaron en
la variante Jiménez-2. Los tamaiios encontrado para cada genotipo corresponden a los rangos
indicados para la especie Persea americana Mill,, por Scora ef al., (2007). La caracteristica
més sobresaliente encontrada en hojas fue en la variante Mengano ya que presenta una forma
tipicamente lanceolada y més larga que las otras. Lo anterior se muestra en las Figuras 40 y
41



Figura 40. Comparacién entre hojes de los tres genotipos estudiados: *Hass’, obovada (A),
Jiménez-2, obovada (B) y Mengano, lanceolada (C).

 Jiménez
a Mengano
o Hass

UNIDADES

Figura 41. Caracteristicas morfologicas entre hojas de los tres genotipos estudiados: longitud
del pedénculo (LP), area de lamina foliar (ALF) y longitud de limina foliar (LLF).



Cuadro 1. Comparacion de medias para tres caracteres evaluados en hojas de tres genotipos

de aguacate.
Toogitud del pecialo Krea de Wimina foliar Tongitud de Wi foliar
(em) (em’) [COpE
Geotipo Medis®  Grupo Genotipo Media® Grpo  Genotpo  Media®  Gropo
2 5950 A Has 68535 A Meogano 15498 A
Mengamo 4876 AB 12 318 A 12 B B
Hass 4134 B Mengano 54905 B Hess  H4Is 0 C
T s el en i (Tukey, 005).

4.4.2 Inflorescencia

Los resultados obtenidos mediante los analisis de varianza practicados en las variables

medidas en Iz inflorescencia, indicaron

erencias estadisticas altamente significativas en
todos los casos excepto para I anchura de pétalo, en la cual la variante Jiménez-2 y Mengano
presentaron estadisticamente lo mismo, anchura promedio (0.30 cm) de pétalo. En los Cuadros
del apéndice (4A-11A) se presentan los andlisis de varianza hechos para las variables
evaluadas. En la Figura 43 se presentan de manera gréfica las diferencias entre cada uno de los
genotipos. De 1a misma maners, en ¢l Cuadro 3 se indican las comparaciones de medias de
Tukey hechas para cada una de las variables. EI eje principal con un mayor nimero promedio
de flores (41.87) se presenté en la variante Mengano, €l eje més largo (1631 om) se encontré
cn la variedad Hass al igual que un mayor tamaiio del pedicelo (0.58 cm), asi como un mayor
tamaiio (0.62 cm) del pétalo de la flor y la longitud del sépalo (048 cm). Las variantes
Jiménez-2 y Mengano presentaron la misma anchura promedio (0.30 cm) del pétalo, la
variante Mengano presentd un sépalo més ancho (0.27 cm) con respecto a Hass y Jiménez-2;
©l mayor nimero de ramificaciones (9.24) se present6 en la variante Jiménez-2. Los valores y
caracteres morfologicos obtenidos para la inflorescencia de los tres genotipos, comesponden a
los rangos establecidos para la especie Persea americana Mill. indicados por (Scora et al.

2007; Bergh, 1986; Schroeder, 1944; Salazar-Garcia y Lovatt, 1998). Una de las
caracteristicas sobresalientes es la posicién de la inflorescencia; mientras que la variedad Hass
¥ la variante Jiménez-2 presentan una inflorescencia en posicién subterminal, la variante

Mengano la presenta en posicién terminal (Figura 42).

72



Figura 42. Comparacién entre inflorescencias de los tres genotipos estudiados: ‘Hass’,
terminal(A), Jiménez-2, terminal (B) y Mengano, subterminal(C).

UNIDADES.

Figura 43. Caracteres morfologicos e la inflorescencia de 1os tres genotipos de aguacate
analizados: nimero de flores en eje principal (NF), longitud de eje principal
(LEP), nimero de ramificaciones de la inflorescencia (NRI), longitud del pedicelo
(Lpd), Tongitud del pétalo (LP), anchura del pétalo (AP), longitud del sépalo (LS)
y anchura del sépalo (Asp).



‘Cuadro 2. Comparacién de medias para ocho caracteres evaluados en inflorescencias de tres
genotipos de aguacate.

(e

Genotipe Medis Grupo, Genotips Mot Grapo Gemoipo  Medi'  Gpo
Mengano s x Has WA 7 A

12 3041 B Mengano 165 B Megao 670 s
Hass 0 c »n na c Hass 55 c

(cm) (em) ()

Genatipo Mefir  Grpo Genoipo Medi  Grupo Gevotpo Media  Grupo.
= o5 ® s @ A = [
Mengano s 5 Mengano 053 [ Mogwo 030 A

12 057 c 12 04 c Hass oz B

Genntiga Mt o Genotpo Meti’ Gropo
s T x Niengar o 7y
Meagana 44 8 2 o1 5
» o3 c Hass ol 3

Promedios con Ja misma literal en las columnas son estadisticamente iguales {Tukey, 0.05)

4.4.3 Fruto

Las )0 variables analizadas en los frutos de los tres genotipos estudiados indicaron diferencias
estadisticas altamente significativas para la mayoria de los casos, excepto, en la longitud del
pedicelo del pedunculo y el didmetro del pice del pedicelo, los cuales estadisticamente
resultaron iguales, de acuerdo con los andlisis de varianza que se muestran en los Cuadros del
apéndice (12A-21A) y la comparacién de medias de Tukey al 0.05 de significancia (Cuadro
4). En las Figuras 44, 45 y 46 sc observa que para los caracteres longitud de fruto el mayor
tamafio se presento en la variante Mengano (13.01cm) a diferencia de Hass (9.68 cm.) que fue
el de menor tamafio. En cuanto al didmetro de frutos ambos genotipos se comportaron

estadisticamente iguales; el mayor fue para Mengano (8.26 cm) y el menor ‘Hass' (6.6 cm).
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El peso del fruto fue mayor para Mengano (442.69 g) y 230.37 g para “Hass’. La longitud del
pediinculo del fruto la mostro la variante Jiméoez-2 (14.28 om) y la menor Mengano (9.62
cm), el didmetro del pedinculo de mayor tamafio se observé en Mengano (0.55 cm), J-2 (0.39
cm) y Hass (034 cm) fueron estadisticamente iguales, el didmetro de la base del pedicelo
también fue més grande en Mengano (0.94 cm) y més pequefio en J-2 (0.67 cm), En cuanto at
grosor del pericarpio, Mengano (0.25 em) fue mayor que los demés, finalmente, en canto al
peso de la pulpa, *Hass” mostro el mayor valor (0.47 g) y estadisticamente igual en Mengano y
12 (0.19 g). Como se indico existi6 diferencia en el tamafio y forma del fruto, incluso entre
los mismos genotipos, lo cual se entiende por la variacién propia que esté reportada para fa

especic Persea americana Mill. (Rodriguez, 1992).

Figura 44, Comparacin entre frulos de los tres genotipos estudiados: ‘Hass’ obovado (A),
Jiménez-2 obovado (B) y Mengano piriforme(C)



 Jiménez-2
u Mengano
0 Hass

CENTIMETROS

|
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Figura 45, Caracteres de los frutos analizados de los tres genotipos de aguacate: longitud del
fruto (LF), didmetro del fruto (DF), longitud del pedinculo (LPdu), didmetro del
pediinculo (DPdw), longitud del pedicelo (LPi), didmetro e la base del pedicelo
(DBPa), didmetro del 4pice del pedicelo (DAP) y grosor de la cdscara (GC).
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Figura 46, Diferencias en peso seco de la pulpa (PSP) y peso del fruto (PF) de los tres
genotipos de aguacate analizados.
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Cuadro 3. Comparacién de medias para diez caracteres evaluados en frutos de tres genotipos

de aguacate.
longicid del fruto (cm) - Didmetro del fruto Peso del frato
B et (em) )

Media' Grpo  Genotipo Media® Grupo  Genotipo Media® Grupo

[ECIRN Meagano 826 A Mengano 44260 A

32 029 B 12 145 B 32 8042 B
Hass 968 € Has 6.66 C©  Hss 2003 C
_ Longitud del pedincalo Didmetro et pedanculo Longitud del pedicela
5 (em) (em) (em)

Genotipo  Media® Grupo  Genolipo  Media® Grupo  Genotipo  Media® Grupo

IE] w® A Meagaso 055 A Hass 141 A
Hass 1282 B 2 039 B 12 137 AB
Meogano  9.62 C Has 034 B Mengano 132 B
Didmetro de base de Didmetro de apice de Grosor de Ia céscara
pedicelo (cm) icelo ( (em)

‘Genotipo  Media® Grupo  Gemotipo  Medis® Grupo  Genotipo Media® Grupo

Meagano 094 A Mengano 085 A Mengano 025 A

Hass 074 B 12 079 A 2 07 B

12 0.67 B Hass 074 A Hass 01 c
Ta misma literal en 125 col i guales (Tukey, 0.05)

Peso seco de la pulpa (g)

Genotipo  Media

Mengao 019 B
12 o9 B

z 1a misma literal en i iguales (Tukey, 0.05)




4.4.3.1 Contenido de aceite del fruto

Al hacer la comparacién de medias en contenido de aceite del fruto, la variedad Hass y la
variante Jiménez-2 no presentaron diferencias estadisticas, con un 22.907 y 22.597 %,
respectivamente. Mientras que el menor (11.865 %) contenido lo presentd la variante
Mengano. Con base en los pardmetros indicados por Saavedra y Lopez (1994) solo ‘Hass’ y
Jiménez 2 mostraron un contenido de aceite aceptable, mientras que Mengano resulté muy por

debajo del contenido de aceite ideal (20-25 %) para variedades de aguacate.

Cuadro 4. Comparacién de medias para el cardcter contenido de aceite en frutos de los tres
genotipos de aguacate estudiados.

" Genotipo Contenido Aceite Grupo
%)
Hass 2907 A
Jiménez 2 22597 A
Mengano 11865 B

“Promedios con la misma literal en Ias columnas son estadisticamente iguales (Tukey, 0.01).

PORCENTAJE

Figura 47. Contenido de humedad, materia seca y aceite en los tres genotipos de aguacate
estudiados.
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4.4.4 Semilla

Los andlisis de varianza Cuadros del apéndice (22A-27A) y prucba de Tukey al 5 % (Cuadro
6) que se efectuaron en las variables estudiadas, como: longitud de la cavidad de la semilla,
didmetro de la cavidad, longitud de Ia semilla, diémetro de la semilla y peso de la semilia de
los tres genotipos de aguacate, dieron como resultado diferencias altamente significativas, a
excepeion del caracter porcentaje de la semilla en peso en relacion al fruto, ya que en los tres
genotipos de semillas analizadas no hubo diferencias  significativas resultando
estadisticamente iguales. En la mayoria de los casos Mengano fue el més sobresaliente, por
encima de J-2 y Hass como se puede observar en el Cuadro 6; las caracteristicas mencionadas
se pueden apreciar en las Figuras 48 y 49. Las caracteristicas consideradas para semilla en
cuanto a color amarillo crema coinciden con las reportadas por Scora ef al. (2007) y Solares
(1981) para la especie Persea americana Mill., aunque también s¢ tuvo una ligera variacion de
esta coloracion a ligeramente rosado o marfil. Los tres genotipos presentaron semillas de
pequefias & medianas con relacién al tamafio del fruto lo cual est considerando dentro de los

ideotipos de aguacate (Saavedra y Lépez, 1994).

‘Figura 48. Comparacion entre semillas: se encontrd poca diferencia en las caracteristicas de
las semillas de los tres genotipos; Hass (A), Jiméncz-2 (B) y Mengano (C).



UNIDADES

6
LC DC LS DS PS PPSRF

Figura 49. Camclmsucas morfoldgicas de las semillas de los tres genotipos analizados:
igitud de la cavidad (LC), diémetro de la cavidad (DC), longitud de la semilla
(L5, dimero de a semills (05), peso de la semilla (1) y porcentaje en peso de la

semilla con relacion al fruto (PPSRE).

Cuadro 5. Comparacion de medias para seis caracteres evaluados en semillas de tres
genotipos de aguacate.

Longitud i d idad L i
(cm) (em)

Genotipo  Media' Grupo  Gemotipo  Media® Grupo  Genotipo Media® Grupo

Mengano 481 A Meogano 444 A Meogano 482 A
12 446 B 2 300 B 32 445 B
Hass 409 C  Hass 338 C  Has 409 c
% De semilla en
pesolfruto

Genotipo  Media' Grupo  Genotipo Media® Grupo  Genotipo Media®  Grupo

Meogiwo 443 A Mengano 3979 A Hass 1371 A

2 an B 3”2 685 B )2 1364 A

Hass 3y C  Hss 3187 B Memgamo 1338 A
[ Titeral en i (Tukey, 0.01),




V. CONCLUSIONES

Con base en los objetivos € hipdtesis planteados y procedimientos desarrollados en la presente
investigacion, se concluye lo siguiente:

V' Los genotipos de aguacate Jiménez-2 y Mengano presentaron caracteres morfol6gicos
en hojas flor y fruto que los ubican como variantes de la variedad Hass.

V' Jiménez-2 present caracteres morfolgicos de fruto semejantes a la variedad Hass, lo

cual Ia hace candidato para ser explotado comercialmente.

¥ La variante Mengano presenté un bajo contenido de aceite con respecto a Hass, pero
por su gran tamafio de fruto puede ser explotada con fines de procesamiento industrial.
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COMPARACION DE ANOVAS DE LOS GENOTIPOS ESTUDIADOS

1. Longitud de peciolo de hoja madura.

FV GI SC ™M F PoF
Trawmientos 2 16678 8339 7130 0.0004
E 27 31578 1169
29 48.257
T68%
2A. Area de lamina foliar.
V. Gl SC ™M F PoF
Tratamientos 2 1076000 538000 75173 0003
Error 2 1932351 71568

2 3008351

Total
CV=1337%

3A. Longitud de lamina foliar.

BV Gl sc o™ F P>F
Tratamientos 2 83,887 41941 40,04 0.0001
Error 27 28.283 1049
Total 2 112,170

CV=1330%

4. Nimero de flores en eje principal.

F' Gl SC CM. F P>F
‘Tratamientos 2 1759.88 879.94 2267 0.0001
Eror 7 1073 3880
Total 29 2807.61
CV=19.55%
5A. Longitud del eje principal
FV. Gt SC. M. F P>F
Traamienios 2 5228 7612 2538 00001
r 27 81.28 301
Total 29 23353
CV=1321%
6. Numero de ramificaciones de inflorescencia.
FV Gl SC CM. F P>
Tratamientos 2 62.04 31.02 3217 0.0001
Emor 27 26.02 0.96

Total
CV=1350%



7A. Longitud del pedicelo de la flor.

v [€] SC oM F =3
Tratamientos 2 005 002 796 0,002
x 2 010 000
Totat 2 015
[S=TER)
8A. Longitud del pétalo de la flor.
Gl 5C o™ F =3
Trowmenes 2 0.16 0.08 537 0.006
Error 27 035 001
Total 052
CV=2156%
9A. Anchura del pétalo de la flor.
° al SC o™ E PoF
2 003 001 1037 0.0001
27 004 0001
2 0.08
10A. Longitud del sépalo de la flor.
€] SC oM F =3
Tratamientos 2 005 002 991 0.0001
Error 27 007 0.002
Toul 29 013
Cv=1210%
11A. Anchura del sépalo de la flor.
FV <] SC M F P>F
Tratmios 2 0.04 002 258 0.0001
27 002 000
Total 006
CV=1386%
124. Longitud del fruto.
Gl sC oM F =3
2 6281 3140 B76 0.0001
27 958 036
2 7269




13A. Didmetro del fruto.

Gt SC ™ F P>F
“Tratamientos. 2 12.86 643 2579 0.0001
Error 27 6.73 024
Total 29 19.59
CV=669%
14A. Peso del fruto.
FV Gl SC CM F P>F
‘Tratamientos 2 246170.00 123085.00 58.42 0.0001
Eror 27 sessars 210684
Total 29 303054.75
CV=1444%
154. Longitud del pediinculo.
Gl SC CM F P>F
Tratamientos 2 113.60 56.80 2896 0.0001
Error 2 sioa 1.96
Total 166.54.
CV=1143%
16A. Didmetro del pednculo.
Gl SC CM F P>F
Tratamientos 2 025 0.12 9.54 0.0001
Error 27 036 0.01
Total 061
CV=2699%
17a. Longitud del pedicelo del pednculo.
Gl SC oM F P>F
Tratamientos 2 0.03 0.01 1.01 0378
o 2 052 o001
Total 29 0.56
EV=101a%
18A. Didmetro de base del pedicelo del pedinculo.
Gl SC CM. F P>F
Traumienios 2 037 018 594 0007
Error 27 0.86 003
29 1.24

Toul
CV-2273%



19A. Didmetro de dpice del pedicelo del pedinculo.

€] 5C o™ F PF
Traamientos 2 006 003 106 035
Ermor 27 085 003
Total 091
CV=2221%
20A. Grosor de la cascara del fruto.
Gl 5C [o] F PoF
Tratmienos 2 0,09 004 w7 0.0001
Ermor 27 006 0.002
Total 015
CV-2679%
21A. Peso seco de la pulpa del fruto.
vV Gl SC o™ F PoF
Tratamientos 2 052 026 30375 0.0001
rror 27 002 0.0008
Total 2 055
V=1023%
22A. Longitud de la cavidad de la semilla.
v Gl 5C o™ F PoF
Tramientos 2 559 129 236 0.0001
Eror 27 153 005
Toul 2 413
CV=534%
23A. Didmetro de Ja cavidad de la semilla.
v €] SC o™ F =3
Tratamientos 2 593 296 9695 0.0001
Error 27 082 003
Total 675
CV=d54%
24A. Longitud de la semilla.
W €] 5C o™ F PF
Tratamieatos 2 264 132 36 0.0001
Ermor 27 150 005
Totl 29 4als
CV=530%



25A. Didmetro de la semilla.

FV Gl SC o™ F PoF
Tratamienios 2 585 292 99.25 0.0001
Error 27 079 002
Total 29 6.64

CV=447%

26A. Peso de la semilla.

Gl SC ™M F PoF
Trammienios | 2 443507 721753 7355 3.0001
Error 27 176347 65.31

Total 29 619854

CV=1886%

27A. % de la semilla en peso con relacién al fruto.

GI SC ™M F P5F
2 0.59 029 0.08 0921
27 9745 3.60

2 98.04

28A. Protocolo para extraccion de aceite (AOAC, 1984).

obtener peso constante.
Se transfieren los matraces a un desecador dejandolos enfriar antes de pesarlos.

papel filtro apropiado, introducirlo en e extractor Soxhlet
Colocar el matraz balén en el aparto de extraccién Soxhlet

we

extraccion).
Reflujar hasta que el hexano salga limpio y mantener a la temperatura de ebulli
solvente (aproximedamente 6 horas).
. Apagarla parilla de calentamiento
Sacar los cartuchos
Recuperar el hexano evitando el refluj
10. Evaporar en la estufa los restos de solvente (10-20 min, 60-70 °C),
11. Dejar reposar en el desecador el matraz con la muestra.
12. Obtener el peso de la muestra.

o

©om

Colocar los matraces en la estufa a una temperatura de 110 °C durante 2 horas hasta

Pesar 5 g de muestra y colocarlos en un cartucho de

Adicionar ¢l solvente (aproximadamente 1.5 veces del volumen de la cdmara de




29A. Formato para el registro de la informacién de cam)

Variante; M:ngm Ubicacién: Huu‘ls“LnsJoyus
Luis Gémez Chévez

No. de Arbol: A7 Fecha: 24 de agosto del 2005.

Investigador: José
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