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Introducción

Mesoamérica es considera-
da el centro de origen y di-
versidad del aguacate (Persea 
americana Mill.), ya que la 
mayoría de sus poblaciones 
consideradas primitivas cre-
cen principalmente en esta 
región, desde la Sierra Madre 
Oriental en el estado de 
Nuevo León, México, hasta 
Costa Rica en Centroamérica 
(Bergh y Ellstrand, 1986; 
Storey et  al., 1986; Ben 
Ya’acov et  al., 1992; Galindo-
Tovar et  al., 2008). Además, 
su uso se remonta a más de 
8000 años, como lo demues-
tran evidencias arqueológicas 
localizadas en la misma zona 
(Smith, 1966), en donde se 
mantiene una cultura gene- 

ralizada sobre su conocimien-
to, conservación y uso (Gama 
y Gómez, 1992; Galindo-
Tovar et  al., 2007).

Persea americana se distri-
buye desde el nivel del mar, 
hasta los 2200msnm. Actual- 
mente se encuentra presente 
en todas las regiones tropica-
les y subtropicales del mun- 
do, en más de 50 países con 
una producción promedio de 
4,3×106t/año (FAOSTAT, 2015).

Los aguacates cultivados se 
han dividen en tres razas 
(Bergh y Ellstrand, 1986): 
mexicana (Persea americana 
var. drymifolia), guatemalteca 
(P. americana var. guatemalen-
sis) y antillana (P. americana 
var. americana). Ben-Ya’acov 
et  al. (1992) sugirieron una 
nueva raza, P. americana var. 

costaricensis. Cada una de las 
razas mantiene características 
específicas en su morfología, 
fenología, ecología y adapta-
ción, y forman parte de la diver- 
sidad del género (Barrientos- 
Priego, 2010).

En México, el aguacate 
presenta una gran diversidad 
genética con grandes posibili-
dades para su aprovechamien-
to, debido a que es una espe-
cie nativa y presenta una bio-
logía f loral que propicia su 
polinización cruzada (Storey 
et  al., 1986; Galindo-Tovar 
et  al., 2011). Esta diversidad 
se manifiesta en diversos ca-
racteres, tales como forma, 
color, tamaño y sabor de las 
hojas y frutos, y en su fenolo-
gía (Rhodes et  al., 1971; 
Acosta et al., 2013), por lo que 

es importante hacer un uso 
adecuado de ella y aprovechar 
variedades locales y portain-
jertos adaptados a las condi-
ciones ambientales cambiantes, 
consecuencia del cambio cli-
mático, lo cual debe influir en 
el mejoramiento de la especie 
(Storey et  al., 1986; Ben 
Ya’acov et  al., 1992; Gama y 
Gómez, 1992).

Las poblaciones locales o 
criollas se ven desplazadas y 
amenazadas cada vez más por 
diversos factores como el in-
cremento en la población hu-
mana y la deforestación, pero 
principalmente por el incre-
mento de áreas cultivadas con 
variedades uniformes introdu-
cidas (Gutiérrez-Díez et  al., 
2009; Barrientos-Priego, 2010). 
Durante las últimas cuatro 

y el diámetro del fruto, fueron las características que mostra-
ron mayor variación; los tres primeros componente principales 
explicaron el 62,2% de la variación total. El análisis evidenció 
la formación de siete grupos; los dos primeros representados 
por una sola accesión, el tercer grupo incluyó al 14,03% y el 
cuarto grupo al 9,65% de las accesiones; estos cuatro grupos 
se distinguieron por medias pequeñas en las variables cuanti-
tativas, en su mayoría relacionadas con el fruto. El grupo cin-
co estuvo representado por una sola población, el grupo seis 
agrupó dos accesiones y el grupo siete incluyó al 71,93% del 
total de las accesiones estudiadas y se distingue por presentar 
valores promedios altos en las variables cuantitativas, en su 
mayoría relacionadas con el fruto.

RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar la variabilidad morfométri-
ca existente en el banco de germoplasma de aguacate (Persea 
americana var. drymifolia), del Campo Experimental Bajío, en 
Celaya Guanajuato, México, se evaluaron 114 accesiones, de 35 
poblaciones, que se encuentran en un huerto común. Para de-
terminar las relaciones morfológicas entre las poblaciones se 
registraron 21 variables cuantitativas de hoja y fruto, con las 
que se hicieron análisis estadísticos descriptivos, de agrupa-
miento con base en la distancia euclidiana y de an;alisis de 
componentes principales (ACP). La variación y diferenciación 
morfológica entre poblaciones fue muy alta, los coeficientes 
de variación (CV) oscilaron entre 11,37 a 77,6 con media de 
28,63. El ACP indicó que el peso del fruto y del mesocarpio, 
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María Guadalupe Camarena-Hernández

mesocarp weight, and fruit and mesocarp diameter, showed 
the highest variation; the first three principal components ac-
counted for 62.2% of the total variation. Results showed seven 
groups, the first two groups were represented by a single ac-
cession, the third group included 14.03% of the accessions and 
the fourth group 9.65% of the total; these four groups were 
distinguished by presenting small average quantitative vari-
ables, mostly related to the fruit. Group five was represented 
by a single population, group six grouped two accessions, and 
the seventh group accounted for 71.93% of the total accessions 
studied and was distinguished by presenting high mean values 
of the quantitative variables, mostly related to the fruit.

SUMMARY

In order to characterize the morphometrical variability pres-
ent in the avocado (Persea americana var. drymifolia) germ-
plasm bank at Campo Experimental Bajío, in Celaya Gua-
najuato, Mexico, 114 accessions, from 35 populations and, 
growing in a common orchard were evaluated. Morphological 
relations between these populations were evaluated in 21 quan-
titative variables of leaf and fruit. Data were analyzed using 
descriptive statistics, clustering based on Euclidean distance 
and, principal component analysis (PCA). Variation and mor-
phological differentiation between populations was very large 
and, coefficients of variation (CV) ranged from 11.37 to 77.6 
with an average of 28.63. PCA analysis indicated that fruit and 
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foram as características que apresentaram maior variação; 
o primeiro componente de três principais foram responsá-
veis por 62,2% da variação total. A análise mostrou a for-
mação de sete grupos, os dois primeiros foram representa-
dos por um único acesso, o terceiro grupo incluiu 14,03% 
dos acessos e o quarto grupo considera 9.65% do total, es-
tes quatro grupos foram distinguidos por pequenas e médias 
presente nas variáveis quantitativas, sobretudo relacionadas 
com a fruta. O grupo de cinco foi representado por uma 
única população, o grupo de seis amalgamados dois acessos 
e sete grupo incluía 71,93% do total de acessos estudados, 
que se distingue por valores médios elevados em variáveis 
quantitativas, principalmente relacionados com a fruta.

RESUMO

A fim de caracterizar a variabilidade morfométrica exis-
tentes no genebank de abacate (Persea americana var. dry-
mifolia), localizado no Campo Experimental Bajío, Celaya 
Guanajuato, México, 114 acessos, 35 populações, que estão 
em um jardim comum avaliadas. Para determinar as rela-
ções morfológicas entre as populações incluiu 21 variáveis 
quantitativas de folhas e frutos foram registados, com o 
qual descritiva as análises estatísticas foram feitas, o agru-
pamento com base na distância euclidiana e de componentes 
principais (ACP). Variação e diferenciação morfológica en-
tre as populações foi muito elevados coeficientes de varia-
ção (CV) variou de 11,37-77,6 com média de 28,63. O ACP 
indicou que o peso do fruto e mesocarpo e frutas diâmetro 

décadas, los materiales nativos 
y silvestres de aguacate han 
estado desapareciendo rápida-
mente, al igual que otras espe-
cies nativas (Ben Ya’acov 
et  al., 1992).

Por lo antes mencionado es 
necesario desarrollar nuevas 
estrategias de conservación y 
uso sustentable de los recursos 
genéticos mexicanos del agua-
cate. Al respecto, en el Campo 
Experimental Bajío (CEBAJ) 
ubicado en Celaya Guanajuato, 
México, existe un banco de 
germoplasma de aguacate, 
principalmente de la raza 
mexicana (Persea americana 
var. drymifolia). Su estableci-
miento inició en 1972 y cuenta 

con variedades locales de la 
zona y de otras par tes de 
México. Su fin es conservar el 
germoplasma de esta especie, 
siendo necesario estudiarlo y 
conocerlo para poder utilizar la 
diversidad ahí representada.

Con respecto a la caracteri-
zación agromorfológica, Acosta 
et  al. (2012, 2013) evaluaron 
un grupo de variedades locales 
de aguacate del estado de 
Nuevo León. Ellos utilizaron 
caracteres morfológicos del 
fruto como longitud del pedún-
culo, diámetro polar, diámetro 
ecuatorial, peso, peso del 
mesocarpio y peso de la semi-
lla, los cuales ayudaron a cla-
sificar la variación y diferen- 

ciar varios grupos con posibili-
dades de aprovechamiento. 
Gutiérrez-Díez et  al. (2009) 
realizaron un estudio de diver-
sidad de variantes locales de 
aguacates, con base en caracte-
rísticas morfológicas tales 
como peso, longitud y diáme-
tro de fruto; peso, longitud y 
diámetro de semilla; y longitud 
y diámetro de la cavidad de la 
semilla; además de las relacio-
nes longitud/diámetro de fruto 
y peso de semilla/peso de fru-
to, con las cuales pudieron re-
presentar y agrupar la varia-
ción existente en las poblacio-
nes estudiadas.

El objetivo del presente estu-
dio fue caracterizar la variabi- 

lidad de 21 atributos morfomé-
tricos de hoja y fruto de 114 
accesiones de aguacate de la 
raza mexicana (Persea ameri-
cana var. drymifolia), proce-
dentes de 35 poblaciones, que 
crecen en el Campo Expe- 
r imental Bajío, de Celaya, 
Guanajuato, México.

Material y Métodos

Material vegetal y diseño 
experimental

En la Tabla  I se presenta la 
lista de las 114 accesiones ana-
lizadas del banco de germoplas-
ma de aguacate del Campo 
Experimental Bajío (CEBAJ), 
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ubicado en 20º34’51,43”N y 
100º49’09,60”O a 1765msns), 
dependiente del Instituto Na- 
cional de Investigaciones Fo- 
restales, Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP), Celaya, Guanajuato, 
México. El clima local es semiá-
rido semicalido (BS1hw) y el 
suelo es migajón arenoso. El 
material caracterizado se en-
cuentra establecido en un banco/
huerto de germoplasma de cam-
po común, con hileras estableci-
das cada 10m con 5m de separa-
ción entre plantas, con manejo 
bajo condición de riego y prácti-
cas culturales propias de este 
tipo de plantaciones. La infor-
mación se registró durante dos 
años (2004 y 2005), tomando 
una muestra promedio de tres 
árboles por accesión. Se registra-
ron 21 variables cuantitativas 
relativas a la hoja y fruto. El 
diseño experimental usado para 
la evaluación de los resultados 
fue completamente al azar.

Variables morfológicas 
cuantificadas

Las características evaluadas 
fueron: a) Hoja - se midió (mm) 
la longitud (LARHOJ), ancho 
(ANCHOJ) y longitud del pe-
cíolo (LONPEC) de cinco hojas 
completamente desarrolladas 
por árbol maduro, y se mues-
trearon 342 árboles en total. 
b) Fruto - en madurez fisiológi-
ca se registró peso (PEFRFI), 
diámetro (ANCFRU), longitud 
(LONFRU), y se calculó el índi-
ce diámetro/longitud (REDLFR), 
y peso a madurez de consumo 
(PEFRCO) de cinco frutos por 
árbol, con 342 árboles mues-
treados. c)  Perianto - se midió 
la longitud (LONPER), y espe-
sor (ESPPER) en mm, de cinco 
frutos. d) Pedúnculo - se regis-
tró la longitud (LONPED) y 
diámetro (DIAPED) en mm. 
e) Mesocarpio - se midió el es-
pesor (ESPMES), ángulo que 

forma con el pedúnculo 
(ANGPED) y peso (PESMES) 
de tres frutos por árbol, en 
madurez de consumo. f )  Ló- 
culo del fruto - se registró la 
longitud (LONLOC) y el diá-
metro (DIALOC) de los mis-
mos tres frutos. g) Semilla - se 
midió la longitud (LONSEM), 
diámetro (DIASEM), índice 
longitud/diámetro (REDLSE) y 
peso (PESSEM) de los t res 
frutos en madurez de consumo. 
Todas estas variables fueron 
tomadas con base en el des-
criptor específ ico para este 
cultivo (IPGRI, 1995).

Análisis estadístico

Los datos se analizaron me-
diante análisis de una vía y 
conglomerados con el método 
UPGMA (Unweighted Pair 
Group Method with Arithmatic 
Mean). Se estimaron la media, 
desviación estándar y coefi- 

ciente de variación. Se efectua-
ron análisis de componentes 
principales (ACP), métodos je-
rárquicos de análisis por con-
glomerados (ACJ). Todos los 
análisis se realizaron con el 
paquete estadístico JMP-SAS 
versión 3.2.1 y 6.0.0 (SAS, 
2012). El dendrograma UPGMA 
se construyó con la distancia 
promedio.

Resultados y Discusión

Estadísticos descriptivos

El análisis de una vía mostró 
una elevada variación en la ma-
yoría de las características me-
didas en las poblaciones en es-
tudio (Tabla  II). Las caracterís-
ticas que mostraron mayor coe-
ficiente de variación (CV) fue-
ron ángulo del pedúnculo del 
fruto (77,86), peso del mesocar-
pio (54,79), peso del fruto en 
madurez de consumo (46,42) y 

TABLA I
ACCESIONES UTILIZADAS EN LA CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA DE Persea americana VAR. drymifolia DEL 

BANCO DE GERMOPLASMA DEL CAMPO EXPERIMENTAL BAJÍO, INIFAP, MÉXICO
Número BG* Lugar de colecta Municipio Edo. Latitud Longitud Altitud (msnm)

1-3, 100 La Larga S.J. de la Vega Celaya Gto. 20º37’34” 100º45’39” 1770
4-12 El Pitayo, de S.J. de la Vega Celaya Gto. 20º37’34” 100º45’39” 1770
13 La Soledad Melgarito, S.J. de la Vega Celaya Gto. 20º37’34” 100º45’39” 1770
14-17 Los Pérez, S.J. de la Vega Celaya Gto. 20º37’34” 100º45’39” 1770
18-19 La China, S.J. de la Vega Celaya Gto. 20º37’34” 100º45’39” 1770
21 El Callejón, S.J. de la Vega Celaya Gto. 20º37’34” 100º45’39” 1770
22 Celaya Celaya Gto. 20º34’56” 100º49’00” 1760
23 La Vega, S.J. de la Vega Celaya Gto. 20º39’02” 100º46’09” 1760
24-27 Vírela Comonfort Gto. 20º43’59” 100º45’53” 1800
28-32, 39 Quinta Morse Comonfort Gto. 20º46’44” 100º50’29” 1900
33-35, 45, 101-102 Hda. Sta. Amalia, Orduña de Arriba Comonfort Gto. 20º42’57” 100º45’57” 1800
36-38 La Ideal Comonfort Gto. 20º42’54’’ 100º46’25’’ 1800
40-44 Comonfort Comonfort Gto. 20º42’54” 100º45’24” 1790
46-47 La Nopalera Comonfort Gto. 20º46’15” 100º48’09” 1820
49-50, 52-55 Pue.
57-61 Tetela del Volcán Mor. 18º53’35” 098º43’47” 2200
63-64 Alpatlahuac Calcahualco Ver. 19º07’08” 097º05’30” 1860
65-66, 68-70 Maquixtla Calcahualco Ver. 19º08’10” 097º08’36” 2140
71 Tepanquiahuac Calcahualco Ver. 19º08’21” 097º08’03” 2060
72-73 Escola Calcahualco Ver. 19º08’18” 097º07’23” 1900
74 Cruz Verde Calcahualco Ver. 19º08’14” 097º06’28” 1940
75-76 Ixtayuca Coscomatepec Ver. 19º03’42” 097º04’31” 1720
77 Tecoatl Coscomatepec Ver. 19º03’43” 097º06’48” 1900
78 Tetelcingo Coscomatepec Ver. 19º03’02” 097º08’44” 2320
79-92, 94 Olmos Coscomatepec Ver. 19º05’39’’ 097º05’35’’ 1500
97-99 El Potrero, de S.J. de la Vega Celaya Gto. 20º37’34” 100º45’39” 1770
103-104, 110-113 Las Tapias Comonfort Gto. 20º44’51” 100º45’39” 1800
105 La Candelaria Comonfort Gto. 20º42’50” 100º45’25” 1790
106-109 El Magueyal Comonfort Gto. 20º42’54” 100º45’24” 1790
114-116 La Huerta Sn. Miguel de Allende Gto. 20º49’17” 100º49’43” 1860
117 Neutla Comonfort Gto. 20º42’24” 100º50’19” 1870
118
119, 124-125 Policlínica Periban de Ramos Mich. 19º31’16” 102º24’54” 1640
121-122 La Pinera Uruapan Mich. 19º16’29” 102º06’00” 1080
131 General Terán N L. 25º15’35” 099º40’55” 0310

* Número BG: número de registro dentro del banco de germoplasma de aguacate del Campo Experimental Bajío, en Celaya, Guanajuato, México.



178 MARCH 2017, VOL. 42 Nº 3

peso de fruto en madurez fisio-
lógica (45,20). Los menores CV 
fueron presentados por la an-
chura de hoja (12,42) y la longi-
tud de la hoja (11,37). Estos re-
sultados indican que existe una 
elevada variación dentro de las 
poblaciones en la gran mayoría 
de las características medidas, 
de acuerdo a diversos investiga-
dores que han considerado que 
los CV>20% indican la presen-
cia de variación elevada dentro 
de poblaciones vegetales. 
Gutiérrez-Díez et  al. (2009, 
2015) señalaron diversas varia-
bles que mostraron CV>20% en 
aguacate y las consideraron 
clasificatorias para medir la 
variación; entre ellas estuvieron 
el peso de la semilla (39,42%), 
peso del fruto (38,42%), longi-
tud de la cavidad de semilla 
(24,82%) y longitud del fruto 
(20,34%). Los promedios, des-
viación estándar y coeficientes 
de variación han sido también 
usados en estudios de la diver-
sidad en otras especies de plan- 

tas cultivadas, como los de 
Nooryazdan et  al. (2010) y 
Kholghi et  al. (2011), en los 
que interpretaron los CV>20% 
como la presencia de una am-
plia variación dentro de pobla-
ciones de girasol (Helianthus 
annuus L.). Franco e Hidalgo 
(2003) señalaron que CV>50% 
sugieren alta variabilidad y los 
valores <20% indican poca 
variabilidad dentro de una es-
pecie vegetal determinada.

Diferenciación morfológica 
entre poblaciones

Las accesiones de Persea 
americana var. drymifolia se 
diferenciaron significativamen-
te (p≤0,05) en todas las carac-
terísticas evaluadas, principal-
mente en los caracteres relacio-
nados con la calidad del fruto, 
como lo son el peso del meso-
carpio o pulpa, que tuvo un 
diferencial de 12,1 veces entre 
el valor más pequeño al valor 
más alto, signif icando una 

diferencia en valores promedio 
de 18 hasta 219g (accesiones 77 
y 102, respectivamente). La 
longitud del pedúnculo mostró 
una diferencia de 11,3 veces 
ente el valor mínimo registrado 
y el de mayor valor, con el va-
lor promedio más pequeño de 
1,1cm (accesión 66) y de 
12,4cm (accesión 71) el más 
grande. En el peso de la semi-
lla, el valor promedio mayor 
fue de 91g (accesión 59) y el 
más pequeño registrado fue de 
9g (accesión 77), lo que signifi-
có un incremento de 10,1 veces 
entre el valor menor y el máxi-
mo registrado. El peso fresco 
del fruto en madurez de consu-
mo registró un peso promedio 
de 30g (accesión 77) como va-
lor más bajo y de 285g (acce-
sión 60) el promedio del peso 
más alto, con un diferencial en 
9,5 veces entre los dos, relación 
que fue similar a la observada 
en el peso de los frutos a ma-
durez fisiológica, variando de 
296g (accesión 102) en los fru-
tos más pesados a 35g (accesión 
77) en los más livianos.

Los caracteres relativos a la 
hoja (ancho y largo) fueron los 
que mostraron menores dife-
rencias entre los valores míni-
mos y los más altos; para lo 
ancho los valores oscilaron 
entre 81 y 44mm, (accesiones 
87 y 83, respectivamente), 
mientras que para lo largo 
110mm (accesión 64) fue el 
valor más bajo y 179mm (acce-
sión 16) el más alto. Aun cuan-
do las poblaciones de aguacate 
estudiadas provinieron de po-
cas regiones de México, las 
características climáticas dife-
rentes pueden explicar las dife-
rencias muy altas en los valo-
res promedios de los caracteres 
evaluados y su desviación es-
tándar. Al respecto, Acosta 
et  al. (2013), al caracterizar 19 
variedades locales de aguacate, 
pudieron identificar tres grupos 
en el peso del fruto y peso del 
mesocarpio, considerando los 
intervalos de los valores medi-
dos. Las poblaciones integran-
tes de cada grupo mostraron 
características similares a tres 
variedades locales cultivadas 
por los agricultores, lo cual 
significó alternativas para los 
productores de la región norte 
del estado de Nuevo León al 

ampliar la oferta de variedades 
de aguacate, ya que estos ma-
teriales cumplen las expectati-
vas de manejo y de los reque-
rimientos del mercado regional. 
Ello es un indicador de la exis-
tencia de variabilidad genética 
expresada como diversidad fe-
notípica y apunta a que se trata 
de variantes genotípicas asocia-
das a la variación ambiental y 
a los usos del cultivo (Gama y 
Gómez, 1992; Galindo-Tovar 
et  al., 2008). Esas variedades 
han sido cultivadas y seleccio-
nadas por los agricultores en 
forma diferencial, como tam-
bién ha sido repor tado en 
aguacate de Colombia (Cañas-
Gutiérrez et  al., 2015) y de 
Nayarit, México (López-
Guzmán et  al., 2015).

Análisis de componentes 
principales y caracterización de 
grupos

Los tres primeros componen-
tes principales explicaron el 
62,2% de la variación total 
(Tabla  III). El primer compo-
nente presentó una mayor aso-
ciación con el peso del fruto a 
madurez fisiológica (vector pro-
pio de 0,34), peso del fruto a 
madurez de consumo (0,33), 
diámetro de fruto (0,32) y peso 
del mesocarpio (0,31); es decir, 
con el tamaño del fruto y peso 
de mesocarpio (Tabla  IV). El 
segundo componente estuvo 
asociado a la relación longitud/
diámetro de la semilla (0,49), 
relación longitud/diámetro del 
fruto (0,44), diámetro del lóculo 
de la semilla (-0,29) y largo de 
la hoja (0,28). El tercer compo-
nente se asoció principalmente 
con la longitud del perianto 
(0,53), espesor del perianto 
(0,28) y la longitud de pedúncu-
lo (0,22). En los dos primeros 
componentes predominaron ca-
racteres de fruto (Tabla  IV). El 
análisis de componentes princi-
pales (CP) permitió determinar 
la relación entre las variables y 
la semejanza de las muestras. 
Al respecto Gutiérrez-Díez 
et al. (2009), en un estudio con 
aguacates locales de Nuevo 
León, México, señalaron que 
los CP1 y CP2 representaron 
75,8% de la varianza absoluta, 
siendo que valores mayores al 
60-70% explican un porcentaje 
razonable de la variabilidad to-
tal de las muestras. Así mismo, 

TABLA II
ACCESIONES UTILIZADAS EN LA CARACTERIZACIÓN 
MORFOLÓGICA DE PERSEA americana VAR. drymifolia 

DEL BANCO DE GERMOPLASMA DEL CAMPO 
EXPERIMENTAL BAJÍO, INIFAP, MÉXICO

Variables Promedio Máximo Mínimo Desv. Est. Coef. Var.
LARHOJ 139 179 110 15,8 11,37
ANCHOJ 62 81 44 7,7 12,42
LONPEC 32 48 21 5,7 17,81
PEFRFI 152 296 35 68,7 45,20
PEFRCO 134 285 30 62,2 46,42
ANCFRU 54 74 36 9,9 18,33
LONFRU 98 150 46 22,8 23,27
REDLFR 2 3 1 0,3 15,00
LONPER 11 22 4 3,2 29,09
ESPPER 6 9 1 1,4 23,33
LONPED 62 124 11 20,9 33,71
DIAPED 4 8 3 1 25,00
ESPMES 9 25 4 3,1 34,44
ANGPED 14 55 5 10,9 77,86
PESMES 94 219 18 51,5 54,79
LONLOC 57 99 29 12,3 21,58
DIALOC 33 50 19 6,3 19,09
LONSEM 52 73 31 9,4 18,08
DIASEM 34 47 22 5,6 16,47
REDLSE 2 2 1 0,3 15,00
PESSEM 38 91 9 16,3 42,89

LARHOJ: longitud de hoja, ANCHOJ: ancho de hoja, LONPEC: longitud 
del pedúnculo, PEFRFI: peso del f ruto en madurez f isiológica, 
ANCFRU: diámetro del fruto, LONFRU: longitud del fruto, REDLFR: 
índice diámetro/longitud de fruto, PEFRCO: peso del fruto a madurez 
de consumo, LONPER: longitud del perianto, ESPPER: espesor del pe-
rianto, LONPED: longitud del pedúnculo, DIAPED: diámetro del pedún-
culo, ESPMES espesor del mesocarpio, ANGPED: ángulo que forma el 
mesocarpio con el pedúnculo, PESMES: peso del mesocarpio, LONLOC: 
longitud del lóculo del fruto, DIALOC: diámetro del lóculo del fruto, 
LONSEM: longitud de semilla, DIASEM: diámetro de semilla, REDLSE: 
índice longitud/diámetro de semilla, PESSEM: peso de semilla.
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TABLA III
VALORES PROPIOS Y PROPORCIÓN DE LA VARIACIÓN 
EXPLICADA POR LOS PRIMEROS TRES COMPONENTES 

PRINCIPALES EN AGUACATE

Componentes 
principales

Valor 
propio

Valor propio 
acumulado

Proporción de varianza 
total explicada (%)

Absoluta Acumulada
1 8,5119 8,5119 38,69 38,69
2 3,2999 11,8119 15,04 53,69
3 1,8613 13,6733 8,46 62,15

TABLA IV
VALORES DE LOS VECTORES DE LOS PRIMEROS 

TRES COMPONENTES PRINCIPALES EN 114 ACCESIONES 
DE AGUACATE DEL BANCO DE GERMOPLASMA 

DEL CAMPO EXPERIMENTAL BAJÍO
Variables CP1 CP2 CP3

LARHOJ 0,10 0,28 0,10
ANCHOJ 0,02 0,23 0,11
LONPEC -0,02 0,19 0,15
PEFRFI 0,33 -0,03 0,10
PEFRCO 0,33 -0,03 0,08
ANCFRU 0,32 -0,14 0,09
LONFRU 0,28 0,21 -0,06
REDLFR 0,06 0,44 -0,17
LONPER 0,01 0,10 0,53
ESPPER 0,22 -0,07 -0,28
LONPED -0,04 0,12 0,22
DIAPED 0,14 -0,17 0,03
ESPMES 0,24 -0,00 0,14
ANGPED -0,01 0,12 0,22
PESMES 0,31 0,00 0,08
LONLOC 0,26 0,24 -0,08
DIALOC 0,27 -0,29 0,09
LONSEM 0,26 0,24 -0,10
DIASEM 0,26 -0,26 0,05
REDLSE 0,03 0,49 -0,15
PESSEM 0,27 -0,05 0,00

* Los significados de los acrónimos se muestran en el Tabla  II.

Figura  1. Diagrama de ordenación de 114 accesiones de aguacate de la 
raza mexicana (Persea americana var. drymifolia) del banco de germo-
plasma del Campo Experimental Bajío, con base en los componentes 
principales 1 y 2. Cada número corresponde al número de registro indi-
cado en la Tabla  I.

nentes principales generados. 
Por su parte, López-Guzmán 
et  al. (2015) encontraron en un 
estudio similar que los tres pri-
meros componentes principales 
explicaron el 53,8% de la varia-
ción total y fueron muy simila-
res los caracteres asociados a 
los primeros dos componentes 
principales.

En la Figura  1 se aprecia la 
ordenación de las poblaciones 
sobre el eje del CP 1, donde 
las poblaciones ubicadas en el 
lado positivo mostraban los 
valores más altos de pesos del 
fruto y del mesocarpio y en el 
lado negativo se muestran las 
poblaciones con los valores 
más pequeños. Para el CP 2, 
las poblaciones con mayor va-
lor en los índices o relaciones, 
longitud/diámetro de la semilla 
y del lóculo de la semilla del 
fruto, y largo de la hoja se 
ubicaron en el lado positivo de 
dicho componente.

Análisis de conglomerados y 
formación de grupos

El análisis de agrupamiento 
efectuado con el método 
UPGMA diferenció a las po- 
blaciones en siete grupos 
(Figura  2). El grupo 1 estuvo 
representado únicamente por la 
accesión 24 y en el grupo 2 
apareció solamente la accesión 
59. En el grupo 3 se incluyeron 
16 accesiones (64, 65, 66, 70, 
72, 73, 74, 75, 77, 78, 80, 82, 
83, 85, 88 y 94), que represen-
tan el 14,03% del total. El gru-
po 4 estuvo formado por 11 
accesiones (19, 68, 69, 71, 81, 
84, 86, 87, 90, 91 y 92), que 
constitiyen el 9,65%. El grupo 
5 estuvo formado únicamente 
por la accesión 102. El grupo 6 
incluyó las accesiones 39 y 25. 
Por último, las restantes 82 
accesiones estudiadas quedaron 
ubicadas en el grupo 7 (1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 
14, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 
26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 
34, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 
43, 44, 45, 46, 47, 49, 50, 52, 
53, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 76, 
79, 89, 97, 98, 99, 100, 101, 
103, 104, 105, 106, 107, 108, 
109, 110, 111, 112, 113, 114, 
115, 116, 117, 118, 119, 121, 
122, 124, 125 y 131), que al-
canzab el 71,93%.

Los primeros cuatro grupos 
se caracterizaron por tener un 
menor tamaño del fruto, expre-
sado en menores pesos y di-
mensiones, e incluyeron princi-
palmente poblaciones origina-
rias del estado de Veracruz. En 
el grupo 7 se presentaron los 
frutos de mayor longitud, an-
chura y peso, y mayor tamaño 
de la semilla del fruto; este 
grupo estuvo representado por 
accesiones de Michoacán y 
principalmente de Guanajuato. 
Por ende, los grupos formados 
de las accesiones de aguacate 
estudiadas, presentaron cierta 
relación con su origen geográ-
fico o procedencia.

Gutiérrez-Díez et  al. (2009; 
2015) reportaron que el peso 
de semilla, peso de fruto, lon-
gitud de la cavidad de semilla 
y longitud de fruto en aguacate 
tuvieron la mayor influencia en 
la clasificación de las muestras 
estudiadas. Se señala que ade-
más del uso de las mediciones 
de caracteres individuales, la 
incorporación de las relaciones 
longitud de fruto/diámetro de 
fruto, y peso de semilla/peso 
de fruto en el análisis de agru-
pamiento, incrementó la infor- 
mación de similitud entre las 
muestras, ya que evaluaron con 
mayor exactitud la inf luencia 
de los atributos del fruto y de 
la semilla en la formación de 
los grupos (Gutiér rez-Díez 
et  al., 2009, 2015). Acosta 
et al. (2012), lograron clasificar 
en grupos todos los materiales 
estudiados con los caracteres 
evaluados del fruto, de una 
manera muy similar a las clasi-
ficaciones de los productores. 

Estos estudios revelan la 
amplia variación genética en 
los mater iales cr iollos de 
aguacate cultivados en la re-
gión nor te del estado de 
Nuevo León, en coincidencia 
con los resultados del presente 
trabajo y abren la posibilidad 
de utilizar estos materiales en 
programas de diversificación 
de la producción. Situación 
similar reporta López-Guzmán 
et  al. (2015), quienes presen-
tan una clasificación muy si-
milar de las poblaciones de 
aguacate estudiadas y conside-
ran que las caracter íst icas 
morfológicas evaluadas po-
drían usarse como criterio de 

Rhodes et  al. (1971) y Cañas-
Gutiérrez et  al. (2015) mencio-
naron las bondades de usar este 
método de ordenación para 

clarificar la diversidad en agua-
cate y sobre todo para determi-
nar qué tanta variación se expli-
ca por cada uno de los compo- 
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selección y diferenciación de 
genotipos de aguacate nativo 
en la zona tropical de Nayarit. 
Una caracterización similar se 
ha iniciado en el banco de 
germoplasma de aguacate del 
CEBAJ, del INIFAP ubicado 
en Celaya, Guanajuato, para 
justificar el ofertar las acce-
siones promisorias (6 y 35) de 
las aquí estudiadas, que po-
seen las características de ca-
lidad demandadas por el mer-
cado para este tipo de varie-
dades locales en la región 
(Mondragon et  al., 2011).

Conclusiones

Las accesiones de Persea 
americana var. drymifolia del 
banco de germoplasma del 
Campo Experimental Bajío, 
INIFAP, mantienen elevada 
variación en las características 
morfológicas medidas dentro y 
entre ellas, indicando que esta 
colección de germoplasma re-
presenta un recurso genético 
valioso que debe ser más estu-
diado para su conservación y 
mejorar su uso. Tal variación 
se manifiesta como un conti- 

nuo en los valores de 
los diferentes atributos 
medidos.

Los análisis univaria-
dos y multivariados di-
ferenciaron claramente a 
las poblaciones de agua- 
cate estudiadas; debido 
a que las plantas crecie-
ron en un ambiente co-
mún, puede asumirse 
que existen diferencias 
genéticas entre estas 
poblaciones.

Los grupos formados 
por las accesiones de 
aguacate del banco de 
germoplasma del Campo 
Experimental Bajío, pre-
sentaron cierta relación 
con su origen geográfico 
o procedencia.

Las características prin- 
cipales sujetas a selec-
ción por el agricultor 
están relacionadas con 
el tamaño y calidad del 
fruto, con una tendencia 
a desarrollar poblacio-
nes locales para diferen-
tes condiciones ambien-
tales de México. De las 
114 accesiones del ban-

co de germoplasma de aguaca-
te (Persea americana) evalua-
das en el presente estudio, al 
menos (6 y 35) presentaron 
características morfológicas 
sobresalientes de fruto, lo que 
representa una alternativa para 
los productores de aguacate del 
país y para diversificar la pro-
ducción de aguacate local.
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Figura 2. Dendrograma obtenido del análi-
sis de agrupamiento con el método 
UPGMA para 21 caracteres morfológicos 
de 114 accesiones de aguacate de la raza 
mexicana (Persea americana var. drymifo-
lia) del banco de germoplasma del Campo 
Experimental Bajío, con base en distancias 
euclidianas. Cada número corresponde al 
número de registro indicado en el Tabla  I.


