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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: El género Persea, que pertenece a la familia Lauraceae, comprende los subgéneros Persea y Eriodaphne, ambos con
amplia variabilidad y distribucién en América. En México, en ambiente de selva baja caducifolia del sur del Estado de México, se encontré un nuevo
tipo de aguacate. Sobresale por su exocarpio grueso de fruto, abundante pubescencia en hoja y crecimiento vigoroso. Es morfolégicamente distinto a
especies o razas descritas de Persea, semejante en algunas caracteristicas morfoldgicas a P. floccosa y P. tolimanensis, y en grosor de exocarpio a esta
ultima. Comparte habitat con P americana var. drymifolia, pero su parentesco es ambiguo. El objetivo del estudio consistié en describir morfoldgica
y molecularmente dos poblaciones del nuevo aguacate y compararlas con P. floccosa, P. tolimanensis y P. americana var. drymifolia.

Métodos: Se colectaron 13 muestras del nuevo genotipo en Ixtapan del Oro y Zumpahuacdn, México. Sesenta y cuatro caracteristicas basadas en
directrices morfolédgicas IPGRI y UPOV fueron analizadas por métodos discriminante y conglomerados. Molecularmente se utilizaron ocho iniciadores
RAPD y seis ISSR. Mediante distancia de similitud Jaccard y métodos de agrupamiento Neighbor-Joining y UPGMA se construyeron dendogramas. El
contenido de informacién polimérfica (PIC), poder de resolucion (RP) e indice del marcador (IM) fueron generados.

Resultados clave: La pubescencia, ondulacion y forma de hoja agrupd individuos, mientras que pubescencia y anchura de sépalo, olor a anis y grosor
de exocarpio los separd. RAPD generaron 1417 bandas de 250 a 900 pb, e ISSR 917 bandas de 200 a 1000 pb. El PICy RP fue de 0.45y 0.49,y 8.8y
5.81, respectivamente. Los dendogramas distinguieron al hibrido de las especies de referencia.

Conclusiones: El nuevo genotipo proviene de hibridacién natural de P. americana var. drymifolia, se confirma su caracter polimérfico y podria consi-
derarse una variedad botanica nueva.

Palabras clave: aguacate, caracterizacion de planta, diversidad genética, hibridacion natural, polimorfismo.

Abstract

Background and Aims: The genus Persea, of the family Lauraceae, includes the subgenera Persea and Eriodaphne, both with great variability and
distribution in America. In Mexico, in a low deciduous forest environment in the south of the State of Mexico, a new type of avocado was found. It
stands out for its thick fruit exocarp, abundant leaf pubescence and vigorous growth. It is morphologically distinct from described species or races of
Persea, similar in some morphological characteristics to P. floccosa and P. tolimanensis, and in exocarp thickness to the latter. It shares habitat with P
americana var. drymifolia, but its parentage is ambiguous. The objective of the study was to describe morphologically and molecularly two popula-
tions of the new type of avocado and compare it with P. floccosa, P. tolimanensis and P. americana var. drymifolia.

Methods: Thirteen samples of the new genotype were collected in Ixtapan del Oro and Zumpahuacan, Mexico. Sixty-four characteristics based on
IPGRI and UPOV morphological guidelines were analyzed using discriminant and conglomerate methods. Molecularly eight RAPD and six ISSR primers
were used. Using Jaccard similarity distance, as well as Neighbor-Joining and UPGMA clustering methods, dendrograms were constructed. Polymor-
phic information content (PIC), resolving power (RP) and marker index (MI) were generated.

Key results: Pubescence, undulation, and shape of leaves grouped individuals together, while sepal pubescence and width, anise odor, and fruit exo-
carp thickness separated them. RAPD generated 1417 bands from 250 to 900 bp, and ISSR 917 bands from 200 to 1000 bp. The PIC and RP were 0.45
and 0.49 and 8.8 and 5.81, respectively. The dendrograms allowed to distinguish the hybrid from the reference species.

Conclusions: The new genotype comes from natural hybridization of P. americana var. drymifolia, its polymorphic character is confirmed, and it could
be considered a new botanical variety.

Key words: avocado, genetic diversity, natural hybridization, plant characterization, polymorphism.
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Reyes-Aleman et al.: Nuevo hibrido de Persea americana (Lauraceae) de México

Introduccion

México cuenta con 20 especies del género Persea Mill.,
de las 85 reportadas en América (Barrientos-Priego et
al., 2015). En el sur del Estado de México se distribuyen
tres taxones de dos subgéneros: 1) subg. Persea: Persea
americana Mill. var. drymifolia (Schltdl. & Cham.) S.F.
Blakey, y 2) subg. Eriodaphne (Nees) Meisn.: Persea cine-
rascens S.F. Blake y Persea hintonii C.K. Allen, conocidos
como aguacates y aguacatillos, respectivamente (Kopp,
1966). Durante su evolucidn, y mediante procesos de
hibridacién, el aguacate ha generado hibridos natura-
les que constituyen reservorio de genes horticolas utiles
(Chanderbali et al., 2008). El aguacate tiene su origen en
Norteamérica (Gama-Campillo y Godmez-Pompa, 1992;
Galindo-Tovar et al., 2007), pero fue domesticado por cul-
turas prehispdnicas en Mesoameérica, cuyos nuevos habi-
tats favorecieron la especiacién (Scora et al., 2002), por
lo que se han generado nuevos tipos de manera natural,
desconocidos, pero con potencial de utilizacién agrond-
mica.

El presente estudio describe un nuevo tipo de agua-
cate, localizado en ambiente calido del Estado de México,
México, y semejante, en pubescencia de hoja y tallo joven
y grosor de exocarpio, a Persea floccosa Mez (Schroeder,
1951) y a Persea tolimanensis Zentmyer & Schieb. (Schie-
ber y Zentmyer, 1972; 1981). Comparte habitat con P.
americana var. drymifolia, pero difiere de este por pre-
sentar hoja pubescente y de mayor tamafio y sin olor a
anis, asi como fruto de cdscara muy gruesa con lenticelas
corchosas (Jaime-Davila, 2020).

Como hipétesis, la caracterizacidon tanto morfolo-
gica como molecular podria apoyar en la identificacidon
del nuevo genotipo y su relacién con otras especies, asu-
miendo que la descripcién conjunta podria resultar mas
eficiente (Rentaria-Alcantara, 2007). Molecularmente se
han distinguido hibridos y especies de Persea (Davis et al.,
1998; Clegg et al., 1999; Ashworth y Clegg, 2003), y se re-
conocen RAPD e ISSR como dos marcadores moleculares
tradicionales y utiles en la descripcion de germoplasma
(Fiedler et al., 1998; Reyes-Aleman et al., 2016; Arteaga-
Rios et al., 2020). Por lo tanto, el objetivo de este estudio
consistié en describir morfolégica y molecularmente dos
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poblaciones del nuevo tipo de aguacate y compararlo con
P. floccosa, P. tolimanensis y P. americana var. drymifolia.

Materiales y Métodos

Colecta de material vegetal
Se colectaron 19 muestras de material vegetal: las corres-
pondientes a Persea sp. se colectaron en Zumpahuacan (6)
e Ixtapan del Oro (7) y las de P. americana var. drymifolia
en Tenancingo (Centro Universitario Tenancingo (CUT) de la
Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM)) (6).
Tres muestras de las especies de referencia P. tolimanensis
(2) y P. floccosa (1) fueron tomadas del banco de germoplas-
ma de la Fundacion Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, S.C.
ubicado en Coatepec Harinas, México (Fig. 1, Cuadro 1).

El material vegetal se colecté en noviembre de 2018
y de enero a marzo de 2019, consistiendo en tallos jovenes,
hojas e inflorescencias de arboles in situ (Fig. 2). Cada co-
lecta consistié en 10 ramificaciones vegetativas de 30 cm
de longitud, 10 paniculas florales y 10 frutos maduros por
orientacién cardinal del arbol. Las muestras se colocaron
en bolsas plasticas y se trasladaron en una hielera de 54 qt
capacidad (Coleman®, modelo 5295A780G, Wichita, EUA)
al laboratorio del Centro Universitario Tenancingo (UAEM),
se refrigeraron para su conservacion y enseguida se realiza-
ron las mediciones descritas. Los ejemplares fueron depo-
sitados en el herbario CODAGEM (Acrénimo segun Thiers,
2024).

Caracterizacion morfoldgica

Las mediciones morfoldgicas se hicieron con vernier digi-
tal Stainless Steel 2020® (Sunrom, Gujarat, India), regla de
30 cm y balanza granataria OHAUS 1650-WO0® (Global Test
Supply, North Carolina, EUA), de acuerdo con los siguientes
descriptores: International Plant Genetic Resources Insti-
tute (IPGRI, 1995), International Union for the Protection
of New Varieties of Plants (UPOV, 2006) y Barrientos-Prie-
go et al. (2010). Estadisticamente la unidad experimental
consistid en un arbol como ejemplar Unico por accesion
(Cuadro 1). Se generaron 10 repeticiones por caracteristi-
ca: de hoja, flor y fruto por lado cardinal del arbol. Sesenta
y cuatro caracteristicas morfoldgicas fueron consideradas:
19 cuantitativas y 45 cualitativas (Cuadro 2). Se integraron
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Figura 1: Distribucion de colectas, de A. Persea sp. Ixtapan del Oro; B. Persea sp. Zumpahuacdn; C. Persea americana var. drymifolia (Schltdl. & Cham.)
S.F. Blakey; D. Persea floccosa Mez; E. Persea tolimanensis Zentmyer & Schieb. Mapa de INEGI (2010) modificado en el programa QGIS Development

Team v. 3.22 (QGIS Development Team, 2023), por Kenya Ibeth Carrefio Gonzélez y Maria Eugenia Valdez Pérez.

tres matrices basicas de datos: hoja, flor y fruto (Material
suplementario 1, 2, 3, respectivamente).

Analisis estadisticos de datos morfoldgicos

Para diferenciar morfolégicamente a los genotipos, se
utilizaron la técnica de conglomerados, el método jerar-
quico, el criterio de clasificacion Average Linkage, la dis-
tancia euclidea, estandarizacion de datos, y los caracteres
morfoldgicos asociados a hoja, flor y fruto de los geno-
tipos colectados (Cuadros 1, 2). Los caracteres fueron el
criterio de nimero minimo y con la distancia media, se
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seleccionaron los conglomerados. El analisis de discrimi-
nantes lineal se usé para clasificar individuos en colectas e
identificar variables asociadas a la clasificacién (Johnson,
2000; Balzarini et al., 2008). Ambos procedimientos se
realizaron con las rutinas de Info Stat v. 2017 (Di Rienzo
et al., 2017).

Caracterizacion molecular

El ADN gendmico se extrajo de 100 mg de tejido fresco
de hojas tiernas de tallos jévenes de 5 a 10 cm colectadas
por genotipo, distintas a las utilizadas para la descripcion




Cuadro 1: Material vegetal colectado en el Estado de México, México. Colectas empleadas en el estudio morfoldgico (1), colectas empleadas en el
estudio molecular (1)). Los ejemplares estan depositados en el herbario CODAGEM (Acrénimo segun Thiers, 2024).

Clave de colecta Sitio de colecta Coo:l;:::as Voucher Atributos principales Taxon/raza
CUT-M 1%1 Tenancingo, Méx. 18°58'6.43"N F. Flores-Ayala y J.C. Fruto pequefio, cascara Persea americana Mill. var.
99°36'46.92"0 Reyes Alemdn delgada drymifolia (Schltdl. & Cham.)
2067 m U1 S.F. Blakey
CUT-M 2%1 Tenancingo, Méx. 18°58'5.89"N F. Flores-Ayala y J.C. Semilla grande, escasa Persea americana Mill. var.
99°36'45.12"0 Reyes Aleman inflorescencia drymifolia (Schltdl. & Cham.)
2067 m U2 S.F. Blakey
CUT-m 3™1 Tenancingo, Méx. 18°58'6.27"'N F. Flores-Ayala y J.C. Fruto mediano, semilla Persea americana Mill. var.
99°36'46.52"0 Reyes Aleman ovada drymifolia (Schltdl. & Cham.)
2066 m u3 S.F. Blakey
CUT-mM 5™1 Tenancingo, Méx. 18°58'6.44"N F. Flores-Ayala y J.C. Fruto grande, pulpa Persea americana Mill. var.
99°36'47.02"0 Reyes Alemdn cremosa drymifolia (Schltdl. & Cham.)
2066 m us S.F. Blakey
CUT-m 7%1 Tenancingo, Méx. 18°58'6.44"N F. Flores-Ayala y J.C. Fruto pequefio brillante Persea americana Mill. var.
99°36'46.45"0 Reyes Alemdn drymifolia (Schltdl. & Cham.)
2066 m uz S.F. Blakey
CUT-M 10" Tenancingo, Méx. 18°58'6.06"'N F. Flores-Ayala y J.C. Brote juvenil muy Persea americana Mill. var.
99°36'45.31"0 Reyes Alemdn pubescente drymifolia (Schltdl. & Cham.)
2066 m ui1o0 S.F. Blakey
PERLA-1H1 Zumpahuacén, 18°48'25.66"N L.M. Vdzquez-Garcia Hoja pubescencia Persea sp.
Méx. 99°33'14.05"0 etal intermedia Hibrido nuevo
1849 m Z1
PERLA-21 Zumpahuacan, 18°48'21.80"N L.M. Vazquez-Garcia Fruto pequefio, hoja Persea sp.
Méx. 99°33'15.21"0 etal pubescente Hibrido nuevo
1833 m 22
SANPEGU™T Zumpahuacan, 18°49'16.36"N L.M. Vazquez-Garcia Hoja grande ligero olor a Persea sp.
Méx. 99°32'19.01"0 etal anis Hibrido nuevo
1790 m Z3
SANPEGU-2"1 Zumpahuacan, 18°49'16.16"N L.M. Vazquez-Garcia Hoja grande, ligero olor a Persea sp.
Méx. 99°32'18.52"0 etal anis Hibrido nuevo
1789 m Z4
SANDESP™T Zumpahuacan, 18°48'18.71"N L.M. Vazquez-Garcia  Fruto cascara gruesa, hojas Persea sp.
Méx. 99°32'12.17"0 etal grandes Hibrido nuevo
1836 m z5
ZUMP-IGLESIAT Zumpahuacan, 18°49'24.05"N L.M. Vazquez-Garcia Hoja muy oscura, ligero Persea sp.
Méx. 99°32'14.39"0 etal olor a anis Hibrido nuevo
1745 m Z26
BARR™Y Ixtapan del Oro, 19°16'12.35"N  J.C. Jaime-Davila y J.C.  Fruto cdscara gruesa, hojas Persea sp.
Méx. 100°15'21.47"0 Reyes Alemdn grandes pubescentes Hibrido nuevo
1698 m 11
BARR-271 Ixtapan del Oro, 19°16'3.11"N J.C. Jaime-Davila y J.C. Hojas muy grandes Persea sp.
Méx. 100°15'17.68"0 Reyes Alemdn pubescentes Hibrido nuevo
1725 m 12
BARR-37 Ixtapan del Oro, 19°16'1.44"N J.C. Jaime-Davila y J.C.  Hojas muy grandes, ligero Persea sp.
Méx. 100°15'18.85"0 Reyes Alemdn olor a anis Hibrido nuevo
1722 m 13
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Cuadro 1: continuacion.

Coordenadas
Clave de colecta Sitio de colecta altitud Voucher Atributos principales Taxon/raza
SANMAN™T Ixtapan del Oro, 19°16'23.23"N  J.C. Jaime-Ddvila y J.C.  Fruto mediano de cascara Persea sp.
Méx. 100°15'34.90"0 Reyes Alemadn ligeramente delgada Hibrido nuevo
1759 m 14
cAsyHT Ixtapan del Oro, 19°16'20.10"N  J.C. Jaime-Ddvila y J.C. Hojas grandes pubescentes Persea sp.
Méx. 100°15'21.10"0 Reyes Alemadn Hibrido nuevo
1702 m 15
CASTI-1H7 Ixtapan del Oro, 19°16'25.53"N  J.C. Jaime-Davila y J.C. Hojas grandes ligeramente Persea sp.
Méx. 100°15'57.12"0 Reyes Alemadn torcidas Hibrido nuevo
1810 m 16
CASTI-21 Ixtapan del Oro, 19°16'25.86"N  J.C. Jaime-Davila y J.C. Hojas intermedias, ligero Persea sp.
Méx. 100°15'56.15"0 Reyes Alemadn olor a anis Hibrido nuevo
1815 m 17
Perseaﬂoccosa*"" Coatepec 18°55'12.23"N  J.C. Jaime-Davila y J.C. Fruto mediano, cascara Persea floccosa Mez
Harinas, Méx. 99°45'33.45"0 Reyes Alemadn delgada, hoja pequefia
2214 m C1 muy pubescente
Persea Coatepec 18°55'14.00"N  J.C. Jaime-Davila y J.C. Fruto redondo, cascara Persea tolimanensis Zentmyer
tolimanensis-171 Harinas, Méx. 99°45'31.91"0 Reyes Alemadn muy gruesa, sabor semi & Schieb.
2206 m c2 amargo
Persea Coatepec 18°55'14.03"N  J.C. Jaime-Davila y J.C. Fruto redondo, cascara Persea tolimanensis Zentmyer
tolimanensis-2*1 Harinas, Méx. 99°45'32.04"0 Reyes Alemadn muy gruesa, sabor semi & Schieb.
2206 m c3 amargo

morfoldgica. Se colocaron en hielera y transportaron en
cadena fria al laboratorio ya mencionado, para su proce-
so. Se utilizd el kit FAST ID Genomic DNA Extraction®. La
concentracion de ADN en las muestras se midié6 median-
te espectrofotémetro ND-1000 Nano Drop (Thermo Fisher
Scientific®, Waltham, EUA). El cociente de medicion foto-
métrica, DO260/280, del ADN varié entre 1.9 y 6.2, que
indica calidad aceptable de ADN gendmico (Riepl et al.,
2011). El rendimiento de ADN en 100 mg de tejido de hoja
joven fue de 73.2 ng pl?, en promedio.

La mezcla de PCR para los iniciadores RAPD contenia
2 ul de ADN (20 ng pl?), 10 pl de MyTaq Mix, 2 ul de ini-
ciador y 4 pl de H,0 destilada-desionizada libre de nuclea-
sas (SIGMA™), para un volumen final de 28 pl. Los mismos
componentes se usaron para ISSR. La PCR se llevd a cabo
en un termociclador GENE Amp PCR System 2700® (Applied
Biosystems®, Foster City, EUA) con el siguiente programa:
para RAPD: 1 min a 94 °C, seguido de 35 ciclos a 94 °C x
305,40 °Cx30sy72°Cx 1.5 min, con una extension final
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de 72 °C x 2.5 min. Para ISSR: 1 min a 94 °C, seguido de 38
ciclosa 94 °Cx 305,48 °Cx30sy 72 °C x 2 min con una
extension final de 72 °C x 2.5 min.

Los iniciadores utilizados y los indices de eficiencia
obtenidos se presentan en el Cuadro 3. Los productos de
PCR se corrieron en electroforesis en una Celda MS CREEN
Cleaver Scientific® (Warwick, UK) con geles de agarosa en-
tre 0.9y 1.2%, con una corriente de 90 a 120V x 2 a 3 ho-
ras. La seleccion de oligonucledtidos informativos se basé
en estudios previos con especies del género Persea (Reyes-
Aleman et al., 2013; 2016).

Analisis estadistico de datos moleculares

Con los productos amplificados se integré una matriz con-
junta de caracteres binarios en donde las bandas polimoér-
ficas se codificaron con 1y su ausencia con 0. La informa-
cién se procesd mediante el software Free Tree v. 0.91.5
(Pavlicek et al., 1999) y se visualizé mediante el programa
TreeView v. 1.6.6. (Page, 2001). Para RAPD se utiliz6 el
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Figura 2: Aspecto del nuevo genotipo de Persea americana Mill.: A. genotipo SANDESP de Zumpahuacan, México; B. genotipo CASV de Ixtapan del

Oro, México.

criterio de distancia de similitud de Jaccard (Jaccard, 1908)
y el método de construccién del arbol Neighbor-Joining
(Saitou y Nei, 1987). Para ISSR se utilizé el mismo criterio
de distancia de similitud anterior, pero se empled el méto-
do de agrupamiento UPGMA por resultar mas informativo
(Sneath y Sokal, 1973). Se realizé un bootstrap de 1000 re-
peticiones en cada caso.

La eficiencia de los iniciadores se basé en el contenido
de informacion polimérfica (PIC), poder de resolucién (RP) e
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indice del marcador (IM) (Cuadro 3). El PIC se determind me-
diante la ecuacidn (1) descrita por Roldan-Ruiz et al. (2000):
(1)
PICi=2fi(1-fi)

Donde PICi es el contenido de informacion polimarfica, fi es
la frecuencia de las bandas presentes y 1-fi, la frecuencia de
las bandas ausentes.

La habilidad de los primers mas informativos se basé
en su poder de resolucion (RP). Fue calculado mediante la




Cuadro 2: Caracteristicas morfoldgicas utilizadas y su unidad de medicion. T=con base en descriptores para aguacate (Persea spp.) (IPGRI, 1995).
§l=con apoyo en el manual grafico para la descripcidn varietal de aguacate (Barrientos-Priego et al., 2010). §=con apoyo en “Guidelines for the

conduct of test distinctness, uniformity and stability” (UPOV, 2006).

Caracteristicas Hoja Flor Fruto

1 Longitud de hoja (cm)* 1 Longitud de eje floral (cm)* 1 Longitud de fruto (cm)*

2 Ancho de hoja (cm)"s 2 Numero de ramificaciones por 2 Diametro de fruto (cm)*

inflorescencia’

3 Relacién longitud x ancho de hoja 3 Numero de flores por inflorescencia® 3 Relacién longitud/diametro de fruto®s
(cm)*s

Cuantitativas
4 Longitud de peciolo (cm)? 4 Longitud de pedicelo (cm)* 4 Diametro de insercién de pedicelo
(cm)rs
5 Numero de venas secundarias™ 5 Longitud de pétalos (cm)’ 5 Longitud de pedicelo (cm)*
6 Ancho de pétalos (cm) 6 Grosor de la cascara (cm)*
7 Longitud de sépalos (cm)*
8 Ancho de sépalos (cm)

6 Forma de la hoja’ 1=ovado, 9 Color de lenticelas"® 1=verde, 2=rojo 7 Forma del pedicelo’ 1=cilindrico,
2=estrechamente obovado, 3=obovado, 2=cdnico, 3=redondeado, 4=otro
4=oval, 5=casi redondo, 6=cordiforme,
7=lanceolado, 8=oblongo, 9=oblongo-
lanceolado, 10=otro

7 Forma del apice" 1=muy agudo, 10 Tipo de floracién® 1=tipo A, 2=tipo B, 8 Presencia de cuello™*0=ausente,
3=agudo, 5=intermedio, 7=0btuso, 3=desconocido 1=presente
9=muy obtuso

8 Torcedura de la hoja"** 0=ausente, 11 Tipo de nectario™ 1=sésil, 9 Depresion en el extremo
1=presente 2=pedunculado peduncular®s*0=ausente, 1=presente

9 Torcedura del apice™**0=ausente, 12 Presencia de polen’*0=ausente, 10 Posicion de pedicelo en fruto®
1=presente 1=presente 1=central, 2=asimétrico, 3=muy

asimétrico, 4=extremadamente
asimétrico

10 Margen de la hoja (ondulacién)*” 13 Posicion Estilo de flor* 1=derecho, 11 Forma del apice del fruto*

Cualitativas

1=entera, 2=ondulada

11 Relieve de las venas superiores’

3=hundido, 5=intermedio, 7=elevada

12 Pubescencia en el envés'34

13 Olor a anis'3=débil, 5=intermedio,
7=fuerte

2=torcido, 3=otro

14 Pubescencia del sépalo interno"s*
O=ausente, 1=presente

15 Densidad de pubescencia del
sépalo*™®

16 Abundancia de la floracion

17 Posicion de la inflorescencia’
1=terminal, 2=subterminal, 3=axilar,
4=otra

18 Pubescencia del pétalo O=ausente,

1=presente

1=profundamente deprimido,
2=ligeramente deprimido, 3=aplanado,
4=redondeado, 5=puntiagudo

12 Conspicuidad de lenticelas™®
1=inconspicuo o débil, 2=medio,
3=fuerte

13 Tamaiio de lenticelas' 3=pequefio,
S5=intermedio, 7=grande

14 Color de lenticelas™** 1=crema,
2=amarillo, 3=verde claro, 4=marrén

15 Brillantes de fruto™* 1=ausente o
débil, 2=medio, 3=fuerte

16 Superficie de fruto'3=suave,

S5=intermedio, 7=aspero
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Cuadro 2: Continuacién.

Caracteristicas Hoja Flor Fruto
19 Densidad de pubescencia del pétalo’ 17 Persistencia de perianto’O=ausente,
3=escasa, 5=intermedia, 7=densa 1=presente

18 Grosor del pedicelo en comparacion
con el pedunculo™* 1=igual, 2=mayor

19 Forma de pedicelo’ 1=cilindrico,
2=cdnico, 3=redondeado, 4=otro

20 Color de pedicelo’ 1=amarillo,
2=verde, 3=naranja, 4=rojo, 5=café,
6=otro

21 Superficie de pedicelo™* 1=lisa,
2=rugosa

22 Color de fruto maduro’
1=ligeramente verde, 2=verde, 3=verde
obscuro, 4=amarillo, 5=rojo, 6=morado,
7=negro, 8=moteado, 9=otro

23 Consistencia de la cascara™
1=membranosa, 2=coriacea,
3=corchosa

24 Adherencia de la cascara a la pulpa*
3=leve, 5=intermedia, 7=fuerte

Cualitativas

25 Color principal de la pulpa®®
1=blanquecino, 2=crema, 3=amarillo,
4=verde claro

26 Color junto a la cascara®* 1=verde
claro, 2=verde medio, 3=verde amarillo.

27 Ancho de la capa junto a la cascara®™
3=estrecho, 5=medio, 7=ancho

28 Fibra en la pulpa‘3=bajo,
5=intermedio, 7=alto

29 Textura de la pulpa* 1=acuoso,
2=mantecoso, 3=pastosa, 4=granular,
5=otro

30 Aroma a anis de la pulpa®™”®
O=ausente, 1=presente

31 Relacién longitud de fruto/ longitud
de semilla®** 1=muy pequefia,
3=pequeiia, 5=media, 7=grande,
9=muy grande

32 Pedicelo con cabeza de clavo*
O=ausente, 1=presente
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Cuadro 3: Tipo de marcador molecular utilizado, secuencia del iniciador, bandas de ADN x locus, nimero de amplicones, porcentaje de contribucién
y bandas polimérficas por iniciador, contenido de informacion polimérfica (PIC), poder de resolucién (RP) e indice del marcador (IM) obtenidos.
!Compaiiia Sigma-Aldrich, *B=G, T, C; D=G, A, T; Y=C, T; R=A, G, iniciadores anclados, **iniciador sin ancla.

Bandas
Tipo de . . Locus x Amplicones/ % polimdrficas
marcador Iniciador Secuencias (5-3') bandas iniciador Contribucion presentes/ PIC RP ™M
DNA esperadas

A 15 TTC CGAACCC 17 83 5.4 83/83 0.36 1.33 29.9
co08 TGG ACCGGT G 13 244 15.8 208/244 0.43 14.08 89.4
c10 TGT CTG GGT G 7 157 10.17 139/157 0.44 4.08 61.1
c13 AAG CCTCGTC 10 189 12.25 189/189 0.50 8.33 94.5
RAPD! E7 AGATGCAGCC 10 207 13.4 189/207 0.48 8.33 90.7

E14 TGC GGCTGA G 5 190 12.3 100/190 0.47 2.08 47
E 16 GGT GACTGT G 14 268 17.4 268/268 0.49 16.33 131.3
E18 GGACTG CAG A 11 205 13.3 205/205 0.50 10.08 102.5

Total 87 1543 100 1381/1583 3.67 64.64 -

Promedio 10.87 192.9 12.5 172.6/192.9  0.45 8.08 80.8
AC(GACA); ACGACAGACAGACAGACA 7 255 21.14 129/255 0.49 4.08 63.21
DBDA(CA); DBDACACACACACACACA 6 115 9.54 115/115 0.50 3 57.5

(AC)sYG ACACACACACACACACYG 8 214 17.74 160/214 0.50 5.33 80
ISSR* (GA)sYC GAGAGAGAGAGAGAGAYC 6 141 11.7 123/141 0.50 3 61.5
(TCC)sRY TCCTCCTCCTCCTCCRY 13 289 23.96 253/289 0.46 14.08 116.4
(GACA),** GACAGACAGACAGACA 8 192 15.92 156/192 0.49 5.33 76.44

Total 48 1206 100 936/1206 293 34.83 -

Promedio 8 201 16.7 156/201 0.49 5.81 75.8

féormula (2) descrita por Prevost y Wilkinson (1999), que se
refiere a la correlacidn entre oligonucledtidos con habilidad
para distinguir entre especies:

(2)

RP=31b

Donde |b representa la informacién de la banda calculado
mediante la formula (3):

(3)

Ib=1-(2x]0.5-p|)

Donde p corresponde a la proporcion de todos los genoti-
pos que contienen a la banda I.

El indice del marcador (Ml) determina la utilidad
total de un marcador molecular, mide el equilibrio entre
el polimorfismo detectado y la medida de polimorfismos
multiples en un ensayo (Varshney et al., 2007; Arteaga Rios,
2017).
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(4)
MI=PICx(# de bandas polimérficas)

Donde PIC es el contenido de informacidn polimérfica, y el
numero de bandas polimdrficas, las contenidas en el siste-
ma RAPD o ISSR respectivamente.

Resultados

Descripcion morfolégica del nuevo genotipo

TIPO: CASV: MEXICO. Estado de México, Valle de Bravo, mu-
nicipio Ixtapan del Oro, San Martin Ocoxochitepec, 1702
m, 19°16'20.10"N, 100°15'21.10"0, selva baja caducifolia
barranca, 20.1.2019, J. C. Reyes Alemdn 5 (holotipo: CODA-
GEM!, isotipo: por distribuirse).

Arbol de crecimiento ascendente, 12-20 m de altu-
ra, alternancia productiva, longevo, 80 afios o mas, brotes
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nuevos de color verde claro; hojas maduras forma oval u
obovoide, densamente pubescentes, 16-20 cm de largo,
10-14 cm de ancho, sin olor a anis al estrujarse; habito floral
tipo A, raquis floral joven con lenticelas verdes, pubescen-
cia interna de tépalos moderada a abundante, estilo corto
pubescente, nectario sésil; fruto con exocarpio grueso, co-
ridcea, corchosa, 1.2-2 mm de grosor, forma aperada o piri-
forme, cuello 11-16 cm de largo x 7 cm de diametro, color
de maduracion purpura a negro de la parte estilar al apice,
pulpa amarillo verdoso, consistencia acuosa o aceitosa, fi-
bras conspicuas; semilla con débil adherencia de pulpa a la
semilla, ovada, grande con relacién al fruto (Fig. 2A,B).

Fenologia: florece en febrero y fructifica de marzo a
abril, logra 11 a 12 meses de flor a fruto.

Distribucion: se encuentra en zona de transicion bos-
que mesdfilo, bosque de Pinus-Quercus, selva baja cadu-
cifolia y pastizal, clima templado-semicdlido, subhimedo;
1700-2000 m.s.n.m., con topografia accidentada (Caballe-
ro-Martinez et al., 2009; Emeterio-Lara et al., 2016).

Vegetativamente las caracteristicas discriminantes
para la hoja del nuevo genotipo fueron mayor longitud,

forma ovada, borde ondulado, densidad de pubescencia
en envés, semejante con P. floccosa y P. tolimanensis. Una
mayor densidad de pubescencia distingue a P. floccosa, on-
dulacién y relieve elevada de venas a P. tolimanensis. Por
el contrario, P. americana var. drymifolia se distingue por
su hoja angosta, lanceolada, glabra, con doblamiento del
apice y olor a anis (Fig. 3). El nuevo genotipo se distinguio
por presentar el mayor tamafo de hoja, de 16 a 37.5 cm de
longitud, con respecto a P. americana var. drymifolia (raza
mexicana). También por presentar una densidad de trico-
mas (pubescencia) de media a densa y presencia de ondu-
lacién en el borde de la hoja, de débil a media, semejante a
P. tolimanensis y P. floccosa (Fig. 3).

La variabilidad encontrada en la inflorescencia del
nuevo genotipo destaco la presencia de pubescencia muy
densa al interior del sépalo, pedicelo mas largo, pétalo mas
ancho y mayor numero de ramificaciones por inflorescencia
(Fig. 4A, B). Por el contrario, en P. americana var. drymifolia
predomind un menor nimero de flores por inflorescencia,
pubescencia mas escasa en pétalo y sépalo mas angosto.
Asi mismo, la abundante floracién del nuevo genotipo di-
fiere de P. floccosa por presentar una mayor ramificacién
y numero de flores y de P. tolimanensis por presentar un
nectario mas visible y mayor cantidad de polen.
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Figura 3: Andlisis discriminante de hoja de 22 genotipos con 13 variables y cinco agrupamientos, de acuerdo con las caracteristicas previamente

descritas en el Cuadro 2. CUT=Centro Universitario Tenancingo.
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previamente descritas en el Cuadro 2. CUT=Centro Universitario Tenancin

En la localidad de Ixtapan del Oro la floracién del
nuevo genotipo presentd menos densidad de pubescencia
de pétalo y una longitud de pedicelo mds corta. En el caso
de Zumpahuacdn, el nuevo genotipo se caracterizd por
mayor numero de ramificaciones, pétalo mas ancho y un
nectario pedunculado. En todos los casos P. americana var.
drymifolia se distinguid por tener menor numero de flores
por inflorescencia, sépalo mas angosto y pubescencia del
pétalo ausente (Fig. 4A). El nuevo genotipo de Zumpahua-
can fue semejante con P. tolimanensis, en un estilo de flor
mas erecto, presencia de nectario, mucho mas pubescencia
y anchura de pétalo.

La distincion mas importante del nuevo genotipo es
su exocarpio de fruto grueso, de forma redonda a aperada,
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didmetro pronunciado, grandes lenticelas corchosas, pedi-
celo cabeza de clavo, pulpa pastosa adherida a la semilla 'y
semilla grande (Fig. 5). Persea tolimanensis con la cual es
semejante, se distingue por su fruto mas redondo, acha-
tado, exocarpio grueso, forma irregular, dspero, verde obs-
curo, de sabor amargo, exocarpio duro cuando madura, y
su ramificaciéon comienza en lo alto del tronco (Scora et al.,
2002). En el caso del fruto de Persea floccosa, este es me-
nos largo que ancho, lenticelas corchosas menos notorias,
sus tallos tiernos y hojas son muy pubescentes y flocosas
(Scora et al., 2002).

Los frutos del nuevo genotipo de Zumpahuacan fue-
ron semejantes con P. tolimanensis en el grosor del exo-
carpio (0.9-2.2 mm) y didmetro del fruto (5.73 a 7.90 cm).
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Figura 5: Analisis discriminante de fruto de 12 colectas con 32 variables y cinco agrupamientos de acuerdo con las caracteristicas previamente

descritas en el Cuadro 2. CUT=Centro Universitario Tenancingo.

Los de Ixtapan del Oro fueron distintos por la consistencia
seca de su pulpa. En comparacién, en P. americana var.
drymifolia (CUT), en el que sobresale su longitud, posicion
central del pedicelo, depresién en su extremo peduncu-
lar, conspicuidad de lenticelas y fibras, brillantez, color de
exocarpio negro a rojizo, delgado y pulpa con aroma a anis
(Fig. 5).

Con una distancia Euclidea de 2.92, 3.53 y 5.16 en
hoja, flor y fruto, respectivamente (Fig. 6A), se distinguio
que los genotipos de Zumpahuacan e Ixtapan del Oro tie-
nen una hoja mas grande, redonda y pubescente, excepto
el genotipo SANMAN, en comparacidon con P. americana
var. drymifolia. Este ultimo se caracteriza por su tipica hoja
aguda, lanceolada y olor a anis. En floracion, sobresale la
mayor longitud de sépalos y pétalos en P. tolimanensis y P.
floccosa que la raza mexicana. El genotipo de raza mexicana
CUT-M1 sobresale en pubescencia de tépalos, al igual que
BARR, SANMAN vy P. floccosa. (Fig. 6B). En fruto, el genoti-
po SANMAN fue semejante, en forma aperada, lenticelas
corchosas y cdscara verde en comparacién con P. floccosa,
siendo estas caracteristicas tipicas de este ultimo. Los ge-
notipos PERLA-2, SANDESP y BARR de Zumpahuacan son
semejantes en grosor de exocarpio, redondez, lenticelas
corchosas y consistencia de pulpa a P. tolimanensis (Fig. 6C).
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Caracterizacion molecular

El poder de resolucién en RAPD fue de 64.64 y en ISSR de
34.83. Para el primero, cinco de ocho oligonucleétidos fue-
ron los mas informativos con 11.43 promedio individual, los
tres menos informativos de 7.49 en conjunto, y la media
colectiva fue de 8.08. En ISSR, tres de seis iniciadores suma-
ron 24.74 de RP, los menos informativos 10.08, y una media
colectiva de 5.81. Solo la mitad fue contundentemente in-
formativa. Lo anterior expresa un diagndstico completo del
perfil genético acorde con Gilbert et al. (1999).

El ADN utilizado tuvo un cociente fotométrico
0D260/280, de 1.96 a 6.26 unidades, que es considerado
de calidad de acuerdo con Riepl et al. (2011). Sus produc-
tos de PCR tuvieron un tamafio de 250 a 900 pb, 99% de
polimorfismos y 1417 bandas en el sistema RAPD, y de 200
a 1000 pb con 917 bandas en ISSR. Los iniciadores que apor-
taron mejor Informacion Polimarfica (PIC) al sistema RAPD
para la identificacion molecular fueron A15, E18 y C13, con
0.36 2 0.50 de PIC. En tanto, (TCC)sRY y (AC)sYG, DBDA(CA);
y (GA)gYC lo hicieron en ISSR con 0.46 y 0.50, respectiva-
mente. Mediante A15 y E16 de RAPD, se logré un poder de
resolucion (RP) de 64.64 puntos con variaciones de 1.33 a
16.33, respectivamente. En tanto con ISSR fue de 14.08 a
34.83 con (TCC)sRY, DBDA(CA); y (GA)sYC, respectivamente.
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Figura 6: Analisis de conglomerados delimitado por 5 agrupamientos: A. hoja; B. flor; C. Fruto, en 22, 14 y 12 colectas; basado en 13, 19 y 32
caracteristicas, respectivamente descritas en el Cuadro 2. Acronimos de acuerdo con el Cuadro 1.
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Relaciones genéticas y similitud entre colectas
Se generd un arbol filogenético mediante Jaccard (1908) y
Neighbor-joining (Saitou y Nei, 1987) para RAPD. Se logra-
ron cuatro agrupamientos del nuevo genotipo, distintos a
P. tolimanensis y P. floccosa. Solo SANMAN, CASTI-1y CASV
fueron afines. Los grupos se relacionan con P. americana
var. drymifolia (Fig. 7). Un segundo arbol mediante Jaccard
(1908) y UPGMA (Sneath y Sokal, 1973) para ISSR confirmé
separacion entre el nuevo genotipo y P. tolimanensis y P.
floccosa (Fig. 8).

Con base en los marcadores utilizados, se sugie-
re hibridacidon del nuevo genotipo con P. americana var.
drymifolia, y una relacion directa con P. tolimanensis y P.
floccosa, de seis individuos del nuevo genotipo: SANMAN,
CASTI-1, CASV, BARR3, SANDESP y PERLA. RAPD, ademas de
relacionar a P. floccosa y P. tolimanensis con seis individuos

Persea floceosa ez
Persea talimanensis Zentmyer & Schieh.

Hibridos de Ixtapan del Oro
Hibridos de Zumpahuacan

mRO>P>eoO

del nuevo genotipo, sugiriendo hibridacidon de este con P.
americana var. drymifolia.

ISSR separé a los nuevos genotipos y a tres ejem-
plares de P. americana var. drymifolia, de P. floccosa y de
P. tolimanensis. (Fig. 8). La relacién genética de CASTI-1,
CASV, SANMAN, BARR3, SANDESP y PERLA con P. floccosa
y P. tolimanensis mediante RAPD es coherente con la simi-
litud morfoldgica.

Discusion

Vegetativamente los individuos del nuevo genotipo difie-
ren de las especies de referencia. Sin embargo, sobresale
en los individuos la densidad de pubescencia en envés de
la hoja, tamafio mayor de hoja, ausencia de olor a anis con

elevado relieve en venas, que son caracteristicas semejan-
tes a las presentes en P. floccosa y P. tolimanensis. El tipo y

Persea americana Will. var. drvmiifelic (Schltdl. & Cham.) 5.F. Blakey

BARR

_|
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Figura 7: Filograma de 18 colectas de Persea Mill. generado mediante ocho iniciadores RAPD: se utilizaron el indice Jaccard y el método Neighbor-

joining con un bootstrap de 1000 repeticiones.
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Figura 8: Filograma de 18 colectas de Persea Mill. generado mediante seis iniciadores ISSR: se utilizaron el indice Jaccard y el método UPGMA con un

bootstrap de 1000 repeticiones.

densidad del indumento en hoja y estructuras reproducti-
vas en Lauraceae delimita especies, siendo una caracteristi-
ca constante, pero variable en Persea. Van der Werff (2002)
cita ejemplos de especies variables en pubescencia: Persea
bullata L.E. Kopp de Ecuador y Persea boldufolia Mez de
Peru, con plantas glabras, moderadamente pubescentes y
densamente pubescentes.

En floracién los ejemplares del nuevo genotipo
son variables, pero destaca su abundante floracién, sé-
palo pubescente, pétalo ancho, mayor ramificaciéon de
inflorescencia y flores con pedicelo mas largo, en compa-
racién con P. floccosa y P. tolimanensis. Es distintivo que
en Persea sus tépalos son iguales o desiguales, deciduos
en fruto maduro, anteras cuadriloculares, glandula estipi-
tada (nectario) en la base de los estambres de la tercera
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hilera y pistilo pubescente (van der Werff, 2002). Sin em-
bargo, su variacién constituye criterio insuficiente para se-
parar especies (van der Werff, 2002), por lo que este autor
considera a las especies citadas solo formas botdnicas de P
americana. El genotipo de estudio difiere de P. americana
var. drymifolia tan solo por mayor pubescencia en pétalo,
sépalo mas ancho y mas nimero de flores, cardcter que li-
mita sugerir una nueva especie.

En fruto se encontrd variabilidad, pero sobre todo
sobresale el exocarpio grueso, forma redonda a aperada,
lenticelas grandes, corchosas, semilla grande, pulpa con
fibra y poca palatabilidad. Difiere de P. tolimanensis por-
que en este el fruto es mas redondo, de sabor amargo,
y de P. floccosa, debido a que en este su fruto es menos
largo que ancho, lenticelas menos notorias con hojas mas
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pubescentes (Scora et al., 2002), pero semejantes en grosor
de exocarpio. El grosor de exocarpio en Persea apoya la de-
finicidn entre especies (Scora et al., 2002). Persea floccosa
es considerado filogenéticamente afin a P. americana. var.
drymifolia (Furnier et al., 1990), pero este ultimo tiene exo-
carpio delgado de fruto, brillante, lenticelas conspicuas y
pulpa de color verde con fibra, de acuerdo con el andlisis
discriminante (Fig. 5).

El nuevo genotipo presenta la siguiente combina-
cion de caracteres: exocarpio grueso, hoja pubescente con
olor a anis, algunos con fruto tipico de raza mexicana y
hoja ancha pubescente. Lo anterior intuye que solo hubo
hibridacién de P. americana var. drymifolia, como lo sugie-
re van der Werff (2002), y que sean solo variantes de P.
americana.

La variabilidad de P. americana le confiere ser con-
siderada especie polimdrfica, afin con Persea schiedeana
Nees, de pedicelos mas cortos (8 mm de largo), hojas
mas angostas, bracteas de yemas, brotes y hojas uni-
formemente mads pubescentes. Persea americana var.
drymifolia, altamente distribuida en el centro de Mé-
xico (Damian-Nava et al., 2017), ha sido nombrada de
distinta manera de acuerdo con van der Werff (2002)
en su sinopsis de Persea (Lauraceae) en América cen-
tral: Persea americana var. angustifolia Miranda, iden-
tificada en Puebla, México; Persea drymifolia Schltdl.
& Cham. 1, colectada en la cadena montafiosa del cen-
tro y sur de México; Persea gratissima var. drymifolia
(Schltdl. & Cham.) Mez, identificada en Orizaba, Vera-
cruz, México; Persea edulis Raf., relacionado con Persea
americana Mill.; Persea floccosa Mez, identificada en
México, Puebla; Persea gigantea L.O. Williams, identifi-
cada en Honduras; Persea gratissima C.F. Gaertn., rela-
cionado con Persea americana Mill.; Persea gratissima
var. oblonga Meisn., identificada en México, en Peru por
Ruiz y Pavon, y en Brasil; Persea gratissima var. praecox
Nees; Persea gratissima var. macrophylla Meisn.; Persea
leiogyne Blake; Persea nubigena L.O. Williams; Persea
americana var. nubigena (L.O. Williams) L.E. Kopp;
Persea paucitriplinervia Lundell, y Persea steyermarkii
C.K. Allen, como evidencia del polimorfismo de P. ameri-
cana, y descrito a través del tiempo.
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Algunos autores indican que Persea tienen poca
combinacidn entre sus especies, no asi al interior de cada
una, y destaca el caracter monofilético del género como
sugiere Rohwer et al. (2009), razén que justifica la hibri-
dacién observada dentro de P. americana var. drymifolia
en el estudio. Por el contrario, basado en secuenciacion
de nucledétidos en P. americana var. drymifolia, revelé una
baja recombinacién genética de esta, pese a alogamia,
pero exalté a la mutacién como una ruta para generar su
diversidad (Chen et al., 2008). La var. drymifolia mostrd
desviacion en el equilibrio Hardy-Weinberg y desequilibrio
de ligamiento (Guzman et al., 2017); es decir, la hibrida-
cion entre razas tiene dificultad, pero no asi entre la misma
raza, razon por la que la raza mexicana, o var. drymifolia,
presenta gran variabilidad y facilmente genera polimorfis-
mos, como lo observamos en los genotipos de. estudio.

Chen et al. (2008) analizaron genéticamente las
variedades drymifolia, guatemalensis (P. americana var.
guatemalensis (L.O. Williams) Scora) y americana (P.
americana var. americana), conocidas como las razas
mexicana, guatemalteca y antillana, respectivamente, y
encontraron desequilibrio de ligamiento, contrario al ana-
lizarse por separado. Lo anterior apoya que la preserva-
cion genética y morfoldgica que el aguacate de estudio ha
tenido, se debe a su confinamiento geografico y a su poca
atraccion por parte del humano, lo que lo ha aislado por
tiempo considerable y conducido a hibridacién natural a
partir de P. americana.

Con respecto a su semejanza con ciertas especies
de P. americana y acorde con Ashworth y Clegg (2003), la
hibridacién del nuevo aguacate pudo haber iniciado muy
recientemente, ya que tiene pocas diferencias genéti-
cas y morfoldgicas. Por el contrario, la hibridacion entre
P. americana var. drymifolia y var. guatemalensis sucedid
durante un periodo prolongado, segun Williams (1977).
Gama-Campillo y Gémez-Pompa (1992) definieron que
P. americana aun es una especie semi-domesticada, en
recombinacion continua por intercambio constante de
material genético, lo que sugiere que el nuevo aguacate
es un hibrido de Persea americana var. drymifolia con P.
tolimanensis o P. floccosa, aun sin evidencia de tratarse de
una nueva especie.
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El entrecruzamiento es comun entre el género
Persea, y ha sido fomentado por su habito de reproduccion
cruzada conocida como dicogamia protoginica. Esta es res-
ponsable de la gran variabilidad y similitud entre especies
gue ha conducido a la hibridacidon natural del aguacate,
ya que si bien las especies del género Persea poseen di-
ficultades genéticas para cruzarse entre ellas, como se ha
sustentado, no ha sido una limitante como se evidencia en
este estudio. Las relaciones filogenéticas que guardan las
especies del género Persea son evidentes, ya que en algun
momento de su evolucién se han relacionado, como argu-
menta van der Werff (2002), compartiendo un origen mo-
nofilético (Rohwer et al., 2009), solo se han separado y se
han confinado debido a eventos climaticos, geograficos y/o
evolutivos.

Un estudio reciente ha revelado que el germoplas-
ma del aguacate colombiano no pertenece a ninguna de
las tres razas cldsicas de aguacate mesoamericano, si no a
un nuevo acervo genético de P. americana exclusivo de la
region andina y que no habia sido reportado hasta la fecha.
Este gran hallazgo fortalece la hipdtesis de la hibridacion
natural. Los autores lo confirman como un nuevo linaje de
aguacate que divergid a partir de la raza antillana durante
el Pleistoceno, y refieren que esta relacionado con dos an-
tiguos grupos genéticos mas antiguos que las cldsicas razas
reconocidas hasta el momento (Berdugo-Cely et al., 2023).

Boza et al. (2018) asumieron que existe una compleja
mezcla interracial en el género Persea, de acuerdo con un
estudio reciente de marcadores moleculares SSR realiza-
do mediante 354 colectas de P. americana, P. nubigena, P.
krugii Mez y P. schiedeana. Asi mismo, el estudio reciente
del genoma del aguacate mexicano (Persea americana var.
drymifolia) ha revelado un ejemplo de profundas relaciones
filogenéticas entre las angiospermas, y ha mostrado que
existe una hibridacién constante, asi como la habilidad de
adaptacion del aguacate ante patdégenos (Renddn-Anaya et
al., 2019). Molecularmente se robustecié la descripcidn en
Persea, como ha sido documentado por Rodriguez-Medina
et al. (2009); Rohwer et al. (2009). Los marcadores RAPD e
ISSR revelaron que existe gran variabilidad entre genotipos.
Acorde con Gilbert et al. (1999), se infirieron relaciones
genéticas importantes entre los genotipos de estudio, de

Acta Botanica Mexicana 131: e2239 | 2024 | https://doi.org/10.21829/abm131.2024.2239

acuerdo con los filogramas obtenidos (Figs. 7, 8). Aunque
también se sugiere que ha existido erosién genética entre
los genotipos al haber generado pocos polimorfismos.

La caracterizacidn molecular de los recursos genéti-
cos del aguacate es tan importante, debido a que optimiza
su utilizacion al identificar similitudes y variaciones desco-
nocidas entre las colectas, que permite establecer coleccio-
nes de referencia y conduce a fomentar las tareas del mejo-
ramiento genético del cultivo, como sugieren Berdugo-Cely
et al. (2023). Si la tarea del mejoramiento pudiera ser lle-
vada a cabo tomando como base genética a los genotipos
nativos nuevos del centro de México, como los del presente
estudio, eso seria el aporte de la presente investigacion.

Los iniciadores utilizados reportaron arriba de 50%
de polimorfismos obtenidos (Cuadro 3). En RAPD, E16 tuvo
la contribucién mas alta al sistema (17.4%), y A15 la mas
baja (5.4%), siendo congruentes con el nimero de amplico-
nes y bandas polimdrficas obtenidas. El indice descriptivo
PIC fue mayor de 0.25 en los ocho iniciadores. Esto indica
qgue fueron altamente informativos, validando dicho siste-
ma, donde C13, E18 y E16 tuvieron el contenido de infor-
macion polimdrfica mas alto, aun cuando su porcentaje de
contribucion no fue el mayor. Por no detectar mayor nime-
ro de bandas polimérficas, su valor discriminante fue alto
y semejante a lo reportado por Arteaga-Rios et al. (2020).

En ISSR, la contribucion mayor al sistema fue de
(TCC)sRY (23.96%), y la mas baja DBDA (CA); (9.54%), sien-
do congruentes con su numero de amplicones y polimorfis-
mos reportados. El porcentaje de informacion polimérfica
(PIC) en los seis iniciadores, al ser mayores de 0.25 y cerca-
nos a 0.5, indican que fueron altamente informativos aun
con un porcentaje de contribucién menor, lo cual muestra
gue poseen un valor discriminante alto.

El poder de resolucién (RP) en RAPD evidencia que
los iniciadores E16, E18 y CO8 lograron el valor mas alto:
16.33, 10.08 y 14.08, respectivamente, congruente con el
indice del marcador (IM) reportado: 131.3, 102.5 y 89.4
respectivamente. Sin embargo, debido a que RP se basa en
el indice de informacidon que ofrece cada una de las ban-
das (Ib) bajo una condicidn éptima hipotética (50% de los
genotipos conteniendo una banda), e IM se basa en PIC,
obtenido este de los valores reales. En ambos parametros,




Reyes-Aleman et al.: Nuevo hibrido de Persea americana (Lauraceae) de México

tanto en el poder de resolucién (RP) como en el indice del
marcador (IM), influye de forma directa el nimero de ban-
das polimérficas obtenidas. Por lo tanto, aunque el iniciador
C13 obtuvo un PIC elevado, su RP e IM no fueron tan altos,
comparado con E16y E18. En ISSR se observd un comporta-
miento semejante, habiendo sido (TCC)sRY el iniciador que
presentd el mayor nimero de polimorfismos obtenidos con
un RP de 14.08, y un IM de 116.4. Los resultados fueron
semejantes con lo reportado por Arteaga-Rios et al. (2020).

RAPD e ISSR separaron en dos grupos (Zumpahuacan
e Ixtapan del Oro) a los ejemplares del nuevo tipo de agua-
cate; probablemente estos fueron desplazados durante el
pasado, en el supuesto de la existencia de grupos geogra-
ficos, intactos, por altitud y latitud (Chen et al., 2009; Guz-
man et al., 2017), o por afinidad filogenética con la especie
que los origind, en este caso con P. floccosa, P. tolimanensis
y P. americana. Se destaca la convivencia con el subgénero
Eriodaphne acorde con Rohwer et al. (2009), puesto que
convive con P. cinerascens y P. hintonii Allen. Se sugiere una
composicion genética afin entre colectas (Figs. 7, 8). En el
supuesto de que una baja cantidad de individuos brinda
un menor despliegue de bandas, hay mas representativi-
dad de los individuos contrastados, se representan todas
las bandas posibles y se encuentran alelos poco frecuentes
mas facilmente (Gilbert et al., 1999). Los ejemplares se se-
pararon de las especies de referencia de forma congruente,
por localidad (Figs. 7, 8).

Chanderbali et al. (2013) mencionaron que P
americana, distribuida en Mesoamérica, es una especie po-
limdrfica con controversias taxondmicas, desde la clasifica-
cién de Kopp (1966). Popenoe (1935) indicé que todos los
aguacates cultivados son formas horticolas de P. americana
y sus prototipos silvestres, formas geogréficas, relacionados
genéticamente (Fiedler et al., 1998). Mediante RFLP, Fur-
nier et al. (1990) separaron a P. nubigena, P. steyermarkii y
P. floccosa de P. americana, y concluyeron que son tan solo
variantes. Ashworth y Clegg (2003) consideraron que las ra-
zas de P. americana se domesticaron por separado. Gama-
Campillo y Gémez-Pompa (1992) mostraron evidencia de la
introgresién racial desde culturas prehispdanicas. El nuevo
aguacate podria ser una forma silvestre con introgresion
reciente de P americana.
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El aguacate fue domesticado por dos causas prin-
cipales: la intervencién humana y la hibridaciéon natural
(Gama-Campillo y Gomez-Pompa, 1992; Galindo-Tovar et
al., 2007). En el primer caso se genera un cuello de botella
donde solo las caracteristicas de interés se seleccionan: ta-
mafio de fruto, tiempo de maduracidn, sabor, etc. (Chen et
al., 2008), excluyendo los caracteres poco atractivos. En el
segundo caso se da paso al proceso de hibridacion natural
cuando el aguacate, como el de este estudio, es segregado
al no ser atractivo.

Conclusiones

El nuevo tipo de aguacate comparte hdbitat con Persea
americana var. drymifolia de quien procede, siendo un
ejemplo de hibridacidon natural constante. Es relaciona-
do morfoldgica y molecularmente con P. tolimanensis y P.
floccosa, y podria considerarse variedad botanica nueva de
P. americana, confirmando su cardcter polimorfico.
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