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RESUMEN

México se ubica como el principal productor de aguacate a nivel mundial; lugar que obtiene por las
168,114 ha plantadas y una produccién total de 1, 467,837 t, el estado de Michoacan se coloca
como el principal productor de este frutal con una participacion del 81.32 % de la produccién
nacional y una derrama econémica de alrededor de 15.509 millardos. En Michoacan existe una
amplia diversidad genética de Persea americana Mill. var. drymifolia que destaca por su
importancia, al ser utilizada como pie de injerto del cultivar “Hass” por ser fuente de genes de
resistencia a factores fisicos, plagas y patégenos; Sin embargo, esta diversidad genética se ha ido
perdiendo principalmente por manipulacién del hombre, implicando, el establecimiento de bancos
de germoplasma como una manera de rescatar estos recursos fitogenéticos. Uno de los bancos
con mejor representacion de P. americana Mill. var. drymifolia de la franja aguacatera del estado de
Michoacan se tiene en la Unidad de Investigaciones Avanzadas en Agrobiotecnologia de la
Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”, donde se trabaja en la conservacién y
caracterizacion del germoplasma. En la presente investigacion, se planted la caracterizacion
quimica de los genotipos conservados como parte integral de la estrategia para evaluar su
potencial como portainjertos con atributos de resistencia a plagas y enfermedades ya que se
conoce de compuestos quimicos que actian como defensas de las plantas. Los resultados
obtenidos se relacionan con el perfil quimico de 216 individuos, identificAndose 47 metabolitos
secundarios; seis de ellos, fueron detectados en 54 colectas: el b-pineno, cariofileno, estragol,
acido hexadecanoico, heptacosano y a-tocoferol, el metabolito secundario predominante con una
concentracién de 26.53 % respecto al total de los metabolitos secundarios identificados fue el
estragol, que se ha reportado con actividad bioldgica antifingica, larvicida, insecticida y genotoxica.
En conclusion existe variabilidad de metabolitos secundarios en los genotipos evaluados.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, se han sumado esfuerzos para la conservacion y caracterizacion de recursos
genéticos del aguacatero; en algunas regiones de México se han hecho trabajos para conocer la
variabilidad fenotipica del germoplasma de aguacate criollo (Gutiérrez-Diez et al., 2009; Lopez-
Guzman et al., 2012). En el estado de Michoacén se ha trabajado en la caracterizaciéon genotipica
(Cuiris-Pérez et al., 2009; Gutiérrez-Diez et al., 2009) y fenotipica (Lopez-Guzman et al., 2012;
Guillén-Andrade et al., 2013). Sin embargo, es importante estudiar la quimica de las plantas, ya
que éstas han desarrollado diversas estrategias de defensa a condiciones de estrés bibtico y
abiético; por ejemplo, la planta sintetiza metabolitos secundarios (MS) que provocan que las
plantas sean desagradables o tdxicas para algunos herbivoros (Anaya-Lang y Espinosa-Garcia,
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2006), ademas de su importancia ecologica al participar en los procesos de adaptacion de las
plantas a su ambiente, atraccion de insectos polinizadores y dispersores de semillas (Sepulveda-
Jiménez et al., 2003); asimismo, hay MS que tienen actividad bioldgica bactericida y fungicida
(Hanamanthagouda et al., 2010), otros se han reportado con mas de dos funciones: por ejemplo, el
estragol, que se ha documentado con actividad biolégica antifingica (Fontenelle et al., 2008),
larvicida (Senthilkumar et al., 2008), insecticida (Lopez et al., 2008) y genotoxica (Zani et al., 1991);
este MS se ha identificado como principal componente en tejido foliar de especies de Persea
(Torres-Gurrola et al., 2009; Torres-Gurrola et al., 2011; Rincon-Hernandez et al., 2011). La
variacion quimica del aguacatero, ha sido poco estudiada en especies de Persea (Quing-Yi et al.,
2009; Torres-Gurrola et al., 2009; Torres-Gurrola et al., 2011; Rincon-Hernandez et al., 2011), dada
la importancia de la caracterizacion de los recursos genéticos del aguacate, en el presente trabajo
se planted el objetivo de conocer los MS presentes en los genotipos establecidos en el Banco de
Germoplasma de Persea americana Mill var., drymifolia de la Facultad de Agrobiologia “Presidente
Juarez’, como parte integral de la estrategia para evaluar su potencial como portainjertos.

2. MATERIALES Y METODOS

El germoplasma de aguacate incluido en el presente trabajo de investigacion consiste de 216
plantas de aguacate criollo de 54 colectas procedentes de siete municipios de la franja aguacatera
del estado de Michoacan (Figura 1). La extraccién, identificacién y cuantificacion de volatiles
foliares se hizo de acuerdo al procedimiento descrito por Torres (2009), utilizando un cromatografo
de gases Agilent® HP6890 y la biblioteca de espectro de masas NIST 05. Se calcularon los indices
kovats de los metabolitos secundarios identificados, la informaciéon de la concentracion de cada
metabolito secundario determinada en los 216 individuos se sometié al andlisis de varianza en una
via, este andlisis se llevé a cabo con un disefio experimental completamente al azar, con cuatro
repeticiones, se consider6 a cada accesion como un tratamiento, con base en el andlisis de
varianza, se seleccionaron aquellos MS para los cuales hubo diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05), sobre el listado de esos compuestos seleccionados, se realizé un andlisis
discriminante de stepwise (Romano y Wolf, 2005). Adicionalmente, se practicé un analisis de
correlacién de Pearson y Filon (1898), posteriormente, se obtuvo una matriz de promedios para
llevar a cabo un analisis de Componentes Principales (ACP), se utilizé la matriz de correlaciones;
se calculé la matriz de distancias euclidianas (DE) entre accesiones y con ella se hizo el Andlisis de
Conglomerados (AC). Finalmente, se construy6 el dendrograma correspondiente con el método de
agrupamiento de Ward. Todos los anélisis fueron realizados con el paquete estadistico SAS®
version 9.4 (SAS Institute Inc., 2012). Las coordenadas geograficas del sitio donde se colectd el
material original se convirtieron a decimales para construir una matriz de distancias geograficas la
cual se compard con una matriz de distancias euclidianas, mediante la prueba de Mantel para
determinar la correlacion entre ambas matrices. La prueba de Mantel fue ejecutada mediante el
paquete estadistico GenAlex (Peakall y Smouse, 2006).
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Figura 1. Localizacién de los 7 municipios donde se colecté Persea americana Mill. var. drymifolia en la
franja aguacatera de Michoacan, México.
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Se logré determinar el perfil quimico foliar de cada individuo perteneciente al banco de
germoplasma de la Facultad de Agrobiologia por cromatografia de gases, con este método se
detectaron 47 metabolitos secundarios en 216 individuos correspondientes a 54 colectas de
aguacate criollo var., drymifolia. De los 47 MS identificados se calcularon los indices Kovats, el
porcentaje que representa cada MS en cuanto a la concentracién total y la frecuencia a la que se
identificaron en las 54 colectas. Se observd una gran variabilidad en la concentracion de MS; el
70.21% de los 47 MS identificados presentaron concentraciones que oscilaron entre cero y 2.5 mg
g'1 de hoja seca. El fenil etil alcohol se detecté en menor contenido (0.0164 mg g'l). Es de resaltar
el estragol, ya que presenté la mayor concentracion (26.53 mg g™) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tiempo de retencion, indice Kovats, concentracion (%) total y frecuencia de los metabolitos secundarios

identificados en las colectas de P. americana Mill var., drymifolia procedentes del banco de germoplasma de la
Facultad de Agrobiologia.

3. RESULTADOS

MS TR K [ F MS. TR 1K % F
o-Pineno 2.794 942 0.982 12 Nerulidol (E) 72 1577 06543 49
Sabincno 311 986 0.02 7 Gemmacreno D-4-ol 73T 1606 0.0403 17
f-pineno 3159 993 47530 S Gxido de cariofileno 7446 1618 05922 46
Mirceno 3.208 1000 03881 49 Tetradecanal 8106 1732 L7349
Decana 3.262 1007 00933 28 Acido tetradecanoica £303 1766 00583 26
Limoneno 35 1038 00213 & Cis;cis, 7,10, hexadecadicnal 909 1903 01506 41
Eucalipio 3.54 1043 07361 53 Cis,cis,eis-1.10,13-hexadecairienal 912 1909 44192 52
fi-cis-Ocimeno 3634 1056 03887 39 Hexadecanoato de metilo 928 1936 1713 40
Undecano 40195 1107 05654 44 Acido hexadecanoico 9.4605 1967 46696 54
Fenil ctil alcohol 42195 1134 00I64 9 Fitol 10372 2125 47608 53
Undecano 4-metil 4751 1206 27795 43 Acido oleico 10435 2137 36279 50
Estragol 4834 1217 265327 M Acido linoleica 107265 2189 08929 23
Chavicol 5148 1262 0.077 Metil araquidonato 1163 2268 3324 48

£.11,14-dcido eicosatrienoico,
Tridecano 5457 1306 00838 28 zz- 118695 2398 0.6953 21
relemeno 5817 1359 00783 10 4,8,13-duvatrien-1,3-diol 119125 2406 11932 28
2H-Pirano, 2-(7-heptadeciniloxi)

a-cubebeno 5.891 1370 00389 15 tetrahidro- 12495 2519 20822 46
Copacno 6.091 1400 0398 44 Metilencholestan-3-o1 13026 2626 15813 34
f-cubebeno 6.177 1414 0251 20 Heptacosano 13401 2705 39402 54
Metileugenol 6.206 1418 35294 49 a-gliceril linolenato 13,658 2763 29127 45
Caryofileno 6417 1451 5852 S Cicloartanol acctato 13844 2805  0.8669 30
a-humuleno 6.629 1484 06148 49 Escualeno 1403 2848 35109 52
Acetato de eugenol 6.983 1541 00518 S atocoferol 15767 3170 56894 54
Cubenol 6.994 1543 06123 48 Palmitato: 16728 3301 15751 34
Elemicin 7143 1568 00708 17
MS de Mavor C dm, MS Bais Concentracidn, MS menos frecuznte, MS Presentes entodas las Colectas

Los resultados obtenidos del analisis de varianza en una via, practicados para contenido de
metabolitos secundarios indicaron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) para doce MS
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Estadisticos simples, cuadrados medios del error y probabilidad obtenidos del andlisis de varianza practicado

para 47 metabolitos secundarios identificados en 216 individuos de 54 colectas de P. americana Mill var.,
drymifolia procedentes del banco de germoplasma de la Facultad de Agrobiologia.

MS R? [*A"A DE Media CME Pr>F
Decano 0.34 196.54 0.01199 0.0061 0.00014 0.0131
Feni etil alcohol 0.46 473.28  0.00509 0.00108 0.00003 <.0001
Undecano 4-metil 0.41 128.08 0.23263 0.18162 0.05411 0.0002
Tridecano 0.38 198.86 0.0122 0.00613 0.00015 0.0019
b-cubebeno 0.41 34169 005605 0.0164 0.00314 0.0002
Acetato de eugenol 04 896.43 0.03039 0.00339 0.00092 0.0004
Oxido de cariofileno 0.33 170.22  0.06588 0.0387 0.00434 0.028
Cis,cis 7,10, hexadecadienal 0.33 271.62 0.03382 0.01246 0.00114 0.0341

Cis,cis,cls 7,10,13, 034 9813 028338 028877 0.0803  0.019

hexadecatrieal

(o Gcldo SlcoRANENGIO 043 20019 0.13595 0.04544 001848 <0001
4,8,13-duvatriene 1,3-diol 034 22207 017315 007797 002998 0.0184
Metilenecholestan-3-ol 039 17588 018174 010333 0.03303 0.0009

Coeficiente de variacion, ZDesviacion estandar, ‘Cuadrado medio del error.

El dendrograma (Figura 2) generado del analisis clister hecho con base en el método de
agrupamiento de Ward, indicé que las accesiones no se agrupan de manera l6gica en relacién a su
origen geografico tomando en cuenta la informacion de origen de cada colecta; para corroborar
esta informacioén se hizo la prueba de Mantel (Figura 3) con la cual se concluyé que efectivamente
no existe correlacion entre la distribucion geografica y la distribucién de MS con una significancia
de 0.069.
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Figura 2. Dendrograma de disimilitud de 54 colectas de P. americana Mill var., drymifolia procedentes del banco de
germoplasma de la Facultad de Agrobiologia, con base en la presencia y concentracion de diez metabolitos
secundarios en 216 individuos.
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Figura 3. Prueba de Mantel; Correlacion lineal entre distribucion de metabolitos secundarios y distribucion geogréafica de 54
colectas de P. americana Mill var., drymifolia procedentes del banco de germoplasma de la Facultad de
Agrobiologia.

4. CONCLUSIONES

El germoplasma de Persea americana Mill var., drymifolia analizado presento diferencias en el tipo
y concentracion de metabolitos secundarios presentes en el tejido foliar.

Se identificaron 47 metabolitos secundarios en hojas de individuos de Persea americana Mill var.,
drymifolia pertenecientes al banco de germoplasma de la Facultad de Agrobiologia “Presidente
Juarez’.

En todas las colectas analizadas se determiné la presencia de seis metabolitos secundarios: a-
Pineno, estragol, cariofileno, acido hexadecanoico, heptacosano y a-tocoferol.

No se determind relacion alguna entre la presencia y concentracién de metabolitos secundarios
con el origen geografico de las colectas analizadas.
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