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RESUMEN

El aguacatero (Persea 
  americana Mill) es el único representante de importancia económica 
  entre las frutas comestibles de la familia Lauraceae y es originario 
  de México y Centro América. Presenta un creciente valor en el 
  mercado internacional no solo por su calidad nutritiva sino también por 
  sus usos medicinales y en la industria cosmética. Este trabajo resume 
  informaciones relacionadas con las investigaciones sobre esta especie y se discuten 
  algunos aspectos relevantes sobre sus vías de conservación de 
  germoplasma, enfermedades así como avances en el mejoramiento genético. 
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ABSTRACT

Avocado (Persea 
  americana Mill) is the only one commercial important member between edible 
  fruit which belong to Lauraceae family, it is originated from Mexico 
  and Central America. It shows a growing value on the international market not 
  only because its nutritional quality but also due to its medicinal uses and 
  in cosmetic industry. This work presents information about the research in this 
  fruit crop and some relevant aspects about germplasm conservation, main diseases 
  affecting avocados and advances in genetic improvement.
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INTRODUCCIÓN

 El aguacatero 
  (Persea americana Mill) es una especie originaria de México 
  y Centro América y la única de importancia comercial, desde el 
  punto de vista económico, de la familia Lauraceae, la cual comprende 
  alrededor de 2 200 especies. Esta familia abarca plantas leñosas productoras 
  de esencias que crecen en regiones cálidas y en la que también 
  se incluyen el laurel (Laurus nobilis L.), el alcanfor (Cinnamomum 
  camphora (L.) Siebold) y la canela (Cinnamomum verum J. Presl.). 
  Este delicioso fruto es bien conocido por el hombre desde hace milenios, así 
  lo muestran las evidencias más antiguas de su consumo provenientes de 
  una cueva en Coaxcatlán, Puebla, México; con una antigüedad 
  de 7000 a 8000 años (1), y más allá de su uso comestible 
  en fresco y procesado tiene amplias aplicaciones como materia prima para la 
  extracción de aceite y en la industria cosmética (2).

  

  México es el principal productor de este fruto ya que produce una tercera 
  parte del total mundial y es el principal exportador con el 40 % (1), mientras 
  Cuba, ocupa el lugar 39 en cuanto a su producción (3).

  

  Los bancos de germoplasma son una de las vías de conservación 
  de los recursos genéticos vegetales. Una variante de estos bancos basada 
  en la conservación in vitro es de gran utilidad para la conservación 
  de cultivos tropicales de importancia agrícola y alimenticia. En los 
  mismos se busca maximizar la diversidad de ejemplares recolectados de poblaciones 
  en campo o en su centro de origen (4, 5). En cuanto a los bancos de genes ,en 
  la actualidad el número de accesiones supera los seis millones (6), por 
  lo que representan una gran potencialidad para el mejoramiento genético.

  

  Esta especie frutal posee semillas recalcitrantes, que no soportan la deshidratación, 
  por lo que deben ser almacenadas en ambientes húmedos y conservan su 
  capacidad germinativa únicamente por corto tiempo, por ello se debe prestar 
  atención a las vías de conservación de las mismas (7).

  

  Este cultivo es atacado por múltiples enfermedades, entre las que se 
  encuentran la pudrición de la raíz causada por el oomicete Phytophthora 
  cinamonni, aunque se ha informado a otras especies de Phytophthora 
  (Phytophthora heveae Thompson, Phytophthora citrícola 
  Sawada y Phytophthora palmivora), como agentes causales de esta enfermedad 
  (8, 9). Otras patologias que afectan a este frutal son: la mancha negra (Cercospora 
  purporea Cooke) y la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) 
  (10). 

  

  El mejoramiento genético del aguacatero mediante los métodos de 
  hibridización convencionales es en extremo difícil, por lo que 
  han sido limitados los estudios genéticos informados en este sentido 
  (11, 12). Adicionalmente, el extenso período juvenil y las grandes extensiones 
  necesarias para el crecimiento de los árboles encarecen los programas 
  de mejoramiento. 

  

  En este trabajo, teniendo en cuenta la importancia del aguacate, se profundizará 
  en su importancia como frutal, las principales formas de conservación 
  de sus cultivares, perspectivas y principales enfermedades de esta especie. 
  Además como problema fundamental, pretende dar una visión actualizada 
  de su mejoramiento genético y conservación.

  

  Historia del aguacatero

  

  El aguacatero es originario de las regiones tropicales y subtropicales de Centroamérica 
  y México (13). Los arqueólogos encontraron semillas de Persea 
  en Perú, las cuales fueron enterradas con momias incas que datan hasta 
  del año 750 a.C. y hay evidencias de que su cultivo en México 
  es tan temprano como en el 1 500 a.C. Después de la llegada de los españoles 
  y de la conquista de América, la especie se diseminó a otros lugares 
  del mundo (8).

  

  El aguacate posee más de 100 cultivares y clones clasificados en cuatro 
  razas horticulturales: Guatemalteca (P. americana var Guatemalensis), 
  Antillana (P. americana var.Drymifolia), Mexicana (P. americana 
  var Americana) (14) y Costarricense (P. americana var. Costaricensis) 
  (15). Otros aspectos adicionales relacionados con la diversidad y domesticación 
  de los aguacateros en América puede ser revisada en otros estudios realizados 
  (16).

  

  Los ejemplares de P. americana originados en las zonas altas del centro 
  y este de México generan la raza Mexicana. Los de las zonas altas de 
  Guatemala generan la raza Guatemalteca, y la raza Antillana proviene de las 
  primeras plantas encontradas en Las Antillas. Respecto al origen de la raza 
  Antillana, existen discrepancias pues cabe la posibilidad de que los primeros 
  ejemplares de esta especie, existentes en Las Antillas, hayan sido introducidos 
  desde México por lo españoles, o los ingleses durante la colonización 
  (17). Las variedades más comercializadas internacionalmente son las de 
  origen Guatemalteca o Mexicana, especialmente �Hass�, �Fuerte� y �Nabal� (18).

  

  Características botánicas 

  

  Como promedio, el árbol de aguacate puede alcanzar una altura de hasta 
  20 metros; sin embargo, cuando se cultiva en plantaciones comerciales, no se 
  deja crecer más de 5 m, para facilitar las prácticas de control 
  fitosanitario, cosecha, poda y fertilización foliar. Esta especie vegetal 
  es de tronco grueso y con hojas alargadas, con varias ramificaciones que generan 
  un follaje denso. Se considera un cultivo perenne debido a que se cultiva durante 
  todo el año (10).

  

  El fruto es una drupa, en forma de pera, de color verde claro a verde oscuro 
  y de violeta a negro, cáscara rugosa con una pulpa verde amarillenta 
  y un hueso central muy grande. Existen aproximadamente unas 400 variedades, 
  por lo que podemos encontrar frutos de formas y pesos diferentes, que pueden 
  llegar a pesar de 150 a 350 gr (19).

  

  Algunos de los aspectos de la especie Persea americana Mill relacionados 
  con la sistemática son los siguientes (8):

Reino: Plantae

  División: Magnoliophyta

  Clase: Magnoliopsida

  Orden: Laurales

  Familia: Lauraceae

  Género: Persea

  Especie: Persea americana Mill

  

  Características genéticas 

  

  El número de cromosomas (cariotipo) del aguacatero solo se ha estudiado 
  en algunas especies: P. americana, P. nubigena, P. borbonia, 
  P. longipes, P. floccosa, P. palustris, P. cinerascen, 
  P. schiedeana, P. indica, P. donnell-smithii y P. 
  pachypoda todos con el número cromosómico de 2n=24, y solamente 
  se ha identificado una sola especie tetraploide, P. hintonii (20), 
  originaria de Temascaltepec y Tejupilco, en México. Sin embargo, el mismo 
  autor identificó algunos tipos de P. americana tetraploides 
  y triploides provenientes de San Juan de la Vega, en Guanajuato, México.

  

  Es posible que el progenitor salvaje del aguacate cultivado haya sido un árbol 
  polimórfico que abarcó una amplia zona geográfica desde 
  el este y el altiplano central de México a través de Guatemala 
  hasta la costa Pacífica de América Central (21). Pueblos neolíticos 
  seleccionaron descendientes primitivos domesticados (formas salvajes) desde 
  estas poblaciones, reemplazando completamente el ancestro salvaje de la especie 
  P. americana por tres ecotipos bien caracterizados por sus posibles 
  centros de origen, como las razas horticulturales ya mencionadas. Datos etnobotánicos 
  (22) y estudios con marcadores genéticos (23) sugieren que estas tres 
  razas fueron domesticadas de forma independiente y no entraron en contacto hasta 
  el siglo XVI con los europeos. 

  

  A finales de los años 1800 la mejora del aguacatero ganó impulso 
  vía hibridaciones interraciales entre cultivares de la raza Guatemalteca 
  y germoplasma mexicano en California y entre germoplasma cubano en Florida (raza 
  Antillana) y la raza Guatemalteca (24). Un largo periodo de polinización 
  abierta e hibridaciones interraciales han resultado en cultivares modernos con 
  mezcla de las tres razas horticulturales que son complejos y con frecuencia 
  erróneamente caracterizados (23). Su filogenia ha sido difícil 
  de estudiar, por lo que las relaciones dentro de la familia aún no se 
  han definido totalmente, y por lo tanto, su taxonomía y nomenclatura 
  están poco claras (25).

  

  La reciente sugerencia de dos poblaciones genéticas basadas en diferencias 
  latitudinales en las tierras altas de México deberá estimular 
  la realización de análisis genéticos futuros en México 
  y América Central. El aguacatero es uno de los primeros árboles 
  domesticados en el Neotrópico y puede ser utilizado como modelo de la 
  domesticación de árboles en áreas con una alta diversidad 
  biológica (26). La habilidad para desentrañar el origen híbrido 
  complejo de varios cultivares debe proveer una guía útil para 
  los que manejan los recursos genéticos (27).

  

  Debido a que, como ya se ha explicado, esta especie presenta un alto grado de 
  hibridación, la evaluación de las relaciones genéticas 
  permite distinguir diferentes taxa e identificar material promisorio para programas 
  de mejoramiento (25).

  

  Importancia económica

  

  La producción y el comercio de aguacate en el mundo se basan, principalmente, 
  en su utilización como alimento, pues su pulpa es una valiosa fuente 
  de energía, proteínas y minerales (28).

  

  Este frutal también tiene propiedades medicinales, varios cultivares 
  poseen cualidades antirraquíticas y un alto poder vermífugo. El 
  aceite que se extrae se puede utilizar en fricciones para aliviar la gota y 
  el reumatismo. La infusión de sus hojas se emplea para combatir la fiebre, 
  los cólicos menstruales y la migraña. Adicionalmente, en la cosmetología 
  se utiliza para la piel y el cabello con excelentes resultados (29).

  

  Recientemente se ha comprobado que el aguacate es el vegetal que contiene más 
  carnitina, un ácido aminado que interviene en el metabolismo del músculo 
  cardíaco, por lo que se está usando en el tratamiento de cardiopatías 
  y en la falta de apetito (30).

  

  México es el principal productor de aguacate, superando el millón 
  de toneladas anuales, seguido por Chile y República Dominicana (tabla), 
  mientras el continente americano concentra el 60 % de las plantaciones mundiales 
  de este frutal (3).



  

  El principal país importador es Francia, con el 39 % del total del volumen 
  importado, mientras otros importantes compradores son Estados Unidos (10 %), 
  Reino Unido y Bélgica, estos dos últimos con un 6,5 % cada uno 
  (3). 

  

  Conservación del germoplasma

  

  En la actualidad, la sociedad, entre otras cuestiones, tiene una creciente preocupación 
  por la conservación de la diversidad biológica, la sustentabilidad 
  y la equidad en materia agrícola. La diversidad genética en el 
  acervo vegetal de cada nación, es la herramienta esencial del fitomejorador 
  por lo que recibe una especial atención, incluyendo el establecimiento 
  de los bancos de germoplasma para conservar y aprovechar las cualidades agronómicas 
  de las especies (31). Adicionalmente, los bancos de germoplasma incluyen otras 
  funciones como la documentación, caracterización, evaluación 
  de la variabilidad genética, estudios filogenéticos así 
  como la multiplicación y distribución del germoplasma (32).

  

  La conservación de recursos fitogenéticos de un país debe 
  estar orientada en función de los recursos disponibles y del plazo por 
  el cual se desee preservar el germoplasma. Si es por un corto plazo, será 
  conveniente establecer bancos de semillas; si es por un mediano plazo, se recomienda 
  la conservación en campo y la conservación in vitro; 
  y si se desea conservar por un largo periodo, lo más adecuado es emplear 
  los métodos de crioconservación. Considerando las ventajas e insuficiencias 
  que presenta cada método, así como las características 
  botánicas y agronómicas de la especie y género a conservar 
  se considera que lo óptimo es utilizar varios de estos métodos 
  que se complementen en el empeño (33).

  

  Debido a la constante pérdida de las especies silvestres de aguacatero 
  (P. americana) por efecto de la devastación del hombre en los 
  diferentes sitios de origen en México y Centroamérica, actualmente 
  la diversidad genética de esta especie se encuentra amenazada (34). 

  

  La destrucción del bosque tropical con su taxa Lauraceae, incluyendo 
  parientes del aguacate, aumenta cada vez más (35). Durante las últimas 
  tres décadas, los genotipos nativos y semisilvestres de aguacate han 
  estado desapareciendo rápidamente, al igual que otras especies nativas 
  (15). En Ecuador, Persea theobromifolia ha sido informada 
  como casi extinta (Gentry, 1979, citado por 36); conforme esos hábitats 
  son alterados, un número desconocido de especies está desapareciendo 
  antes de ser estudiadas y por tanto sin reconocerlas. Por todo lo planteado 
  las vías de conservación de este cultivo, así como el estudio 
  y caracterización de plagas y enfermedades tienen una gran relevancia.

Métodos 
  de conservación genética del aguacatero

  

  � Conservación in situ

  

  La conservación in situ es la conservación de ecosistemas 
  y hábitats naturales y el mantenimiento y recuperación de poblaciones 
  viables de diferentes especies. En el caso de especies cultivadas o domesticadas 
  también abarca la conservación de los alrededores del lugar donde 
  han desarrollado sus propiedades distintivas. Se considera un proceso de conservación 
  dinámico, ya que las plantas continúan evolucionando con los cambios 
  en el ambiente, por lo que resulta muy favorable para los estudios de genética 
  y evolución (33). 

  

  Esta variante de conservación presenta como inconvenientes que el material 
  vegetal se encuentra vulnerable a desastres naturales y a la devastación 
  humana, además de que no está fácilmente accesible para 
  su uso. Asimismo, requiere de regímenes adecuados de manejo y de elevados 
  niveles de supervisión y monitoreo (37).

  

  La conservación in situ incluye la preservación en áreas 
  protegidas, así como en fincas y jardines caseros (37). En México 
  existen zonas protegidas que albergan especies de Persea, entre 
  ellas la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán, donde crece 
  Persea hintonii (38). Sin embargo, se informó que solo 
  las reservas de Los Tuxtlas y El Triunfo incluyen bosques mesófilos de 
  montaña que albergan a Persea americana (39). En el siglo pasado 
  se pensaba que la conservación de los parientes silvestres del aguacatero 
  era mejor realizarla in situ o como poblaciones naturales en su lugar 
  de origen (15), pero debido a la acelerada destrucción de esos hábitats 
  se ha hecho necesario proceder a su rescate para su preservación mediante 
  la utilización de medios de conservación ex situ. 

  

  �  Conservación ex situ

  

  Representa la conservación de la diversidad biológica fuera de 
  su hábitat natural. Implica el muestreo, transferencia y almacenamiento 
  del material vegetal, desde el área de colecta hasta el lugar donde será 
  conservado. Se divide en diferentes técnicas, como: el almacenamiento 
  de semillas, la conservación en el campo, la conservación in 
  vitro, la crioconservación, el almacenamiento de polen y el almacenamiento 
  de ADN (37). 

  

  El objetivo de la conservación ex situ consiste en mantener 
  a las colectas sin cambio en su constitución genética (40). Muchas 
  especies de plantas pueden almacenarse por periodos largos de tiempo a bajas 
  temperaturas y humedad; sin embargo, hay especies cuyas semillas no se pueden 
  conservar de esta manera, ya que producen semillas �recalcitrantes�, como es 
  el caso del género Persea. Este grupo de especies son mantenidas 
  solamente ex situ como colecciones de campo, in vitro y en 
  crioconservación, si la especie lo permite.

  

  Existen muchas colecciones ex situ que incluyen accesiones de aguacatero 
  silvestres y cultivadas, con las mayores colecciones en Estados Unidos (California 
  y Florida) y en algunos estados de México. 

  

  En México, la Universidad Autónoma de Chapingo mantiene una colección 
  ex situ de unas 180 accesiones de Persea establecidas en dos 
  localidades a diferentes altitudes (41), mientras otra colección se localiza 
  en el Instituto Nacional de Investigaciones de Silvicultura y Ganadería 
  en Guanajuato. En general, se conservan ex situ 500 ejemplares pertenecientes 
  a 12 especies del género Persea y cuatro especies afines. La 
  diversidad de esta colección consiste en tipos criollos, silvestres y 
  selecciones regionales; algunas de ellas se iniciaron en los años 80 
  y hasta la fecha se conservan accesiones de México, Centro América, 
  Israel y Chile. Persea americana constituye la especie conservada más 
  diversa representada por sus cuatro razas botánicas; var. Drymifolia, 
  var. Guatemalensis, var. Americana y var. Costarricencis (42).

  

  Otras colecciones ex situ que incluyen accesiones de Persea 
  existen en Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Panamá, 
  que de conjunto con México formaron la Red Mesoamericana de Recursos 
  Genéticos Vegetales. Otros países mantienen colecciones de interés 
  como España en la Estación Experimental �La Mayora� en Málaga 
  (43) y el Centro Volcani en Bet Dagan, Israel (14). 

  

  Otros países donde el aguacatero tiene alta demanda han establecido también 
  colecciones ex situ. En Cuba, la colección del germoplasma de 
  aguacatero se estableció en 1965 y se nutrió de antiguas colecciones, 
  incluyendo cultivares suministrados por agricultores, hasta completar 210 genotipos, 
  a partir de la cual se publicó un catálogo que ofrece la descripción 
  con 101 descriptores, de 19 cultivares de interés para la producción 
  (44).

  

  La conservación ex situ en campo resulta costosa y expuesta 
  a factores climáticos que podrían eliminar los buenos propósitos; 
  como alternativa más segura se ha propuesto la conservación a 
  través de métodos alternativos como el método in vitro 
  a corto-mediano plazo y la criopreservación a largo plazo (45).

  

  � Conservación in vitro

  

  La mayoría de los bancos de germoplasma in vitro especializados 
  en plantas tropicales se encuentran asociados a centros internacionales de investigación 
  o conservación y, en menor grado, a universidades. Un ejemplo es el Centro 
  Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE), 
  en Costa Rica, donde se ha trabajado en el desarrollo de protocolos adecuados 
  para el almacenamiento in vitro de embriones cigóticos, embriones 
  somáticos, ápices y semillas de diferentes genotipos de café 
  (Coffea arabica L.), así como de suspensiones celulares de esta 
  misma especie y de Musa spp. Esto, además, ha facilitado el 
  intercambio de recursos fitogenéticos con productores y con organismos 
  internacionales (46).

  

  El grupo Biodiversidad Internacional (Biodiversity International, BI), anteriormente 
  conocido como �The International Board for Plant Genetic Resources� (IBPGR), 
  con sus diferentes sedes en América, Asia, Pacífico, Oceanía, 
  Europa y África, se ha centrado en la conservación in vitro, 
  por medio del crecimiento lento, de tallos de cacao (Theobroma cacao 
  L.), mango (Mangifera indica L.), plátano (Musa sp.), 
  aguacate 
  (P. americana) y algunas especies forrajeras (Cynodon spp. 
  y Digitaria spp.) (46). 

  

  Se han realizado numerosos estudios en el aguacatero (P. americana) 
  para el establecimiento de bancos de germoplasma in vitro. Entre éstos 
  se trabajó en la conservación in vitro de yemas axilares 
  de la raza Mexicana y se encontró diferencias significativas entre los 
  espacios de crecimiento utilizados para la conservación, siendo los tubos 
  de ensayo (2,0 cm de diámetro x 15 cm de altura) donde la brotación, 
  número de brotes y longitud de éstos fueron mínimos 
  (47). En cuanto a la respuesta a la temperatura se señaló 
  que una temperatura baja (5 °C) resulta adecuada para la óptima conservación 
  de yemas axilares, ya que ocasiona una inhibición en la brotación. 
  Así mismo, se demostró que una intensidad de luz de 80 luxes, 
  logró mantener latentes las yemas, debido a que no hubo prácticamente 
  brotación ,aunque las yemas sobrevivieron periodo de cultivo in vitro.

  

  En otra investigación, Vargas (48), con yemas axilares de aguacatero 
  criollo de la raza Mexicana, obtuvo crecimiento de las plantas en un medio Murashige 
  y Skoog (MS) (49) que contenía brasinoesteroides (BA), logrando sobrevivir 
  después de ser tratadas a bajas temperaturas. La concentración 
  de 4 mg L-1 fue la que mostró un mayor efecto sobre la sobrevivencia 
  y la concentración de 8 mg L-1 influyó más en 
  el crecimiento; en comparación con los brotes que fueron crecidos en 
  el medio que contenía solamente BA (testigo), los cuales no lograron 
  sobrevivir. Adicionalmente, las pruebas de microscopía electrónica 
  demostraron un claro efecto en la preservación, la fisiología 
  y la integración de los brotes crecidos y mantenidos en Brasinolide (48).

� Crioconservación 
  o criopreservación

  

  La criopreservación es una técnica a largo plazo que se basa en 
  la reducción y paro subsecuente de todas las funciones metabólicas 
  de los explantes, incluyendo la división celular por efecto del nitrógeno 
  líquido (-196 oC); este es un método de conservación 
  a largo plazo, rentable y seguro para especies que tienen semillas recalcitrantes 
  o se propagan vegetativamente, como es el caso del aguacatero (P. americana) 
  (50). 

  

  Sin embargo, para lograr un protocolo eficiente de crioconservación se 
  requiere, en principio definir las técnicas más adecuadas, como 
  es la deshidratación del tejido y el uso de sustancias crioprotectoras 
  (51).

  

  En estudios con yemas axilares de cultivares Guatemaltecos y Mexicanos (52), 
  se evaluó el tiempo de deshidratación con aire estéril, 
  soluciones crioprotectoras y el procedimiento de congelación y se determinó 
  que el parámetro más importante a medir fue el promedio de supervivencia; 
  adicionalmente se realizaron pruebas de viabilidad química de las células 
  por observación directa en microscopio de epifluorescencia, previa tinción 
  con diacetato de fluoresceína (prueba FDA). Aunque no se logró 
  tener éxito en la regeneración de brotes, sí se obtuvo 
  información de la prueba de viabilidad, los explantes con menor tiempo 
  de deshidratación mostraron un porcentaje de viabilidad bajo, por lo 
  que es conveniente disminuir el contenido de agua del material vegetal para 
  reducir los efectos de la formación de hielo en la congelación. 
  Los resultados indicaron que el mejor tiempo de deshidratado fue 120 minutos, 
  a partir de que los porcentajes de viabilidad (fluorescencia) fueron los más 
  uniformes. 

  

  En otro estudio se evaluaron seis tiempos de deshidratado de yemas axilares 
  de aguacate criollo raza Mexicana producidas in vitro (51), con aire 
  estéril en campana de flujo laminar durante 30, 60, 90, 120, 150 y 180 
  minutos y dos soluciones crioprotectoras PVS2 (30 % de glicerol+15 % de etilenglicol+15 
  % DMSO+medio con 0,4 M de sacarosa) y PVS4 (35 % de glicerol+ 20 % de etilenglicol 
  + medio con 0,6 M de sacarosa). Los resultados indicaron que con 60 minutos 
  de deshidratación y manteniendo las yemas en una solución PVS4 
  durante 30 minutos a 0 oC se obtienen plantas con desarrollo normal, 
  con brotes, hojas bien formadas de color verde oscuro y 100 % de sobrevivencia 
  a los 30, 45 y 60 días después de establecer las yemas en medio 
  de brotación.

  

  Mejoramiento genético

  

  Los mejoradores de aguacate tienen que enfrentar numerosos retos, por ejemplo, 
  la gran dificultad de disponer de cruces controlados, un largo estado de inmadurez 
  que limita el avance del mejoramiento, las grandes extensiones de tierra necesarias 
  para los experimentos; de hecho, el gran número de labores en el cultivo 
  hacen que este sea un proceso caro. Desde el punto de vista biológico, 
  de los millones de flores producidas solo una pequeña fracción 
  da lugar a frutos que logran alcanzar la madurez y de éstos, una parte 
  tiende a abortar y caer; por otro lado, la polinización manual no es 
  fiable, mientras que el control de la polinización utilizando jaulas, 
  ha tenido un éxito limitado. Desde el punto de vista genético, 
  como ya se mencionó, el aguacatero es altamente heterocigótico, 
  por ello el comportamiento de las progenies resulta impredecible y las posturas 
  producidas por un solo árbol son extremadamente variables. Entre las 
  pocas ventajas que presenta este cultivo está la habilidad de propagar 
  a los genotipos deseables mediante injerto (53).

  

  La polinización abierta y la hibridación seguida de la selección 
  de materiales promisorios en la progenie ha sido el único método 
  disponible para los mejoradores de aguacate (54). La necesidad de disponer de 
  un rango más amplio de cultivares élites impulsó a los 
  programas de mejoramiento genético a evaluar miles de posturas en la 
  búsqueda, tanto de patrones tolerantes a la pudrición de la raíz 
  causada por Phytophthora, como a la salinidad del suelo y a suelos 
  calcáreos (55).

  

  Adicionalmente, el comportamiento industrial del aguacatero se ha basado en 
  pocos cultivares, lo que ha sugerido que solo una parte de los recursos genéticos 
  del género Persea se han desarrollado, por lo que resulta muy 
  importante proteger y desarrollar el germoplasma silvestre de este cultivo. 
  El desarrollo de nuevos cultivares y patrones deben contribuir a este propósito. 
  En este sentido, los mejoradores se han interesado en seleccionar cultivares 
  con rendimientos altos y estables, pero también con resistencia a estreses 
  bióticos y abióticos (53). 

  

  Marcadores moleculares, diversidad, mapeo genético y selección 
  asistida en aguacatero

  

  Las tecnologías de marcadores moleculares pueden asistir como herramientas 
  útiles a los programas de mejoramiento convencionales para el análisis 
  de las relaciones genéticas, la identificación y selección 
  de genotipos de interés, así como la conservación del germoplasma. 
  En aguacatero los primeros marcadores moleculares utilizados fueron las isoenzimas 
  para conocer aspectos relacionados con su perennidad y sistemas de cultivo, 
  así como con la identificación de variedades. En Cuba se utilizaron 
  a inicios de este siglo en un estudio de diversidad en cultivares de origen 
  antillano y guatemalteco, así como sus híbridos (56).

  

  Debido a la importancia de la hibridación en el aguacate y a su evolución 
  reticulada, las relaciones genéticas deben ser estudiadas con métodos 
  que capten la diversidad genética y que incluyan los de inferencia histórica.

  

  El desarrollo de los marcadores basados en el ADN ha tenido impacto en las investigaciones 
  con aguacatero. Los marcadores basados en el polimorfismo de la longitud de 
  los fragmentos de restricción (Restriction Fragment Lenght Polymorphism, 
  RFLP) se utilizaron en estudios evolutivos, filogenéticos (57) y genealógicos 
  (58). Otros tipos de marcadores como los minisatélites fueron utilizados 
  para estudios similares y con los mismos resultados en relación con la 
  identificación de las tres razas horticulturales ya descritas (59), lo 
  que también fue corroborado mediante marcadores basados en el ADN polimórfico 
  amplificado al azar (Random Amplified Polymorphic DNA, RAPD) y microsatélites 
  (54).

  

  Otros marcadores utilizados con éxito han sido los microsatélites 
  (SSR). Algunos autores (60) estimaron en 45 000 el número de éstos 
  presentes en el genoma de este cultivo y marcadores de este tipo se desarrollaron 
  para estudios de relaciones genéticas entre cultivares (61). Asimismo, 
  marcadores como los basados en el polimorfismo de la longitud de los fragmentos 
  amplificados (Amplified Fragment Lenght Polymorphism, AFLP) también son 
  útiles, debido a su alto poder discriminatorio y a pesar de sus bajos 
  niveles de heterocigosidad. Se utilizaron con éxito 12 combinaciones 
  de cebadores de AFLP y 16 de los SSR desarrollados para aguacatero para determinar 
  estimados de distancia genética e identificar inequívocamente 
  23 cultivares de interés comercial en Cuba (62), mientras que, al utilizar 
  AFLPs se indicó la necesidad de usar marcadores más específicos 
  como SSRs para diferenciar cultivares de aguacate de raza mexicana (63).

  

  En este sentido se emplearon marcadores ISSRs o inter secuencias simples repetidas 
  (Inter Simple Sequence Repeats) en 77 colectas (231 individuos) de Persea 
  americana Mill. raza Mexicana, existentes en el banco de germoplasma del 
  INIFAP-CFAP_Uruapan, Michoacán (64) y se encontraron entre 82,28-95,39 
  % de polimorfismo que permitió formar dos grandes grupos de diversidad, 
  sin materiales duplicados, por lo que se sugiere mantener intacta esta colección 
  con fines de mejoramiento genético.

  

  Para profundizar en la relación genética de las tres primeras 
  razas identificadas Gross-German y Viruel (65) se emplearon 25 microsatélites 
  y 15 cebadores correspondientes a secuencias marcadas expresadas de SSRs (Expressed 
  Sequences Tag, ESTs-SSRs) en un grupo de 42 accesiones y se confirmó 
  la existencia de tres grupos o subpoblaciones sobre la base de las razas botánicas: 
  Mexicana, híbridos Guatemalteca-Mexicana y Antillana (65), mientras las 
  subpoblaciones Guatemaltecas x Mexicanas fueron las únicas que mostraron 
  más individuos heterocigóticos que los esperados por el equilibrio 
  Hardy�Weinberg (F=-0,114), apuntando a su naturaleza híbrida. Finalmente, 
  los resultados indicaron que las razas Mexicana y Guatemalteca están 
  más cercanas entre sí que la Antillana.

  

  Se desarrollaron 25 marcadores microsatélites para diferenciar 35 cultivares 
  de aguacate y dos especies silvestres relacionadas (23). El promedio de heterocigosis 
  fue alto (60,7 %) y llegaron a la conclusión de la existencia de la antigua 
  hibridación o que las razas botánicas se originaron más 
  recientemente de lo que se pensaba anteriormente. Siguiendo esta misma línea 
  de investigación se caracterizaron 75 accesiones de aguacate utilizando 
  16 microsatélites previamente desarrollados en estas especies (43), obteniendo 
  156 fragmentos amplificados diferentes con un promedio de 9,75 alelos por locus 
  y desarrollaron un dendograma donde los genotipos analizados clasificaron dentro 
  de tres grandes grupos, encontrándose las mayores diferencias en el origen 
  de las razas.

  

  También los retrotransposones se han utilizado con éxito en las 
  investigaciones en aguacatero. En un estudio más detallado de una colección 
  de 17 cultivares de aguacatero de la colección de Cuba, utilizando el 
  polimorfismo basado en secuencias repetidas marcadas e inversas (Inverse Sequences 
  Tagged Repeats, ISTR), se compararon los niveles de polimorfismo, capacidad 
  de discriminación e informatividad de caracteres morfoagronómicos 
  y de los marcadores AFLP, ISTR, SSR e isoenzimas (66). Los resultados mostraron 
  que el poder de discriminación (D) utilizado para caracteres 
  morfoagronómicos, fue útil para la identificación de genotipos. 
  Sólo cuatro variables fueron necesarias para distinguirlos: forma del 
  fruto, época de cosecha, color y espesor de la corteza del fruto. De 
  esta forma los marcadores utilizados constituyeron técnicas poderosas 
  para la discriminación y certificación varietal, pero los marcadores 
  dominantes resultaron los más eficientes. Se demostró además, 
  que con una simple combinación de cebadores AFLP o ISTR se identificaron 
  todos los individuos. Por otra parte, los niveles más elevados de heterocigosidad 
  esperada se detectaron con marcadores codominantes, pero el valor determinado 
  con los microsatélites superó en dos veces o más los obtenidos 
  con isoenzimas y marcadores dominantes. El índice de diversidad morfológica 
  resultó un buen estimador de la diversidad de las accesiones de aguacatero 
  cuando se utilizaron variables de gran heredabilidad, y a su vez, comparable 
  con la heterocigosidad esperada determinada con las isoenzimas y los marcadores 
  basados en el ADN. 

  

  El valor de este índice fue similar a los obtenidos con ISTR y AFLP. 
  

  

  Los índices de eficiencia del ensayo (Ai) y del marcador (MI) 
  tuvieron el mismo patrón de variación que D, el número 
  promedio de patrones de bandas o estados por unidad de ensayo (I), 
  el número promedio de patrones de bandas únicas por unidad de 
  ensayo (Iu) y el número efectivo de patrones por unidad de ensayo 
  (P) para todos los marcadores moleculares, lo que sugiere que ambos 
  índices probablemente son indicadores de la capacidad de discriminación 
  en el aguacatero. 

  

  La secuenciación del transcriptoma de este cultivo, el mapeo genómico 
  y la secuenciación parcial del genoma representan un gran paso dirigido 
  al objetivo que es secuenciar el genoma completo, con lo cual se espera ayudar 
  en la mejora de los cultivares y la producción. Además, la continuidad 
  de estudios comparativos y de evolución en flores y frutos de aguacate 
  en diferentes cultivares, puede fortalecerse con la expresión de genes, 
  incluyendo comparaciones con parientes del aguacate. Esto deberá proveer 
  informaciones importantes relacionadas con la regulación genética 
  del desarrollo del fruto en angiospermas (67). Este gran avance de investigaciones 
  en aguacatero acaba de ser informado por investigadores que completaron la secuenciación 
  del genoma del aguacatero (68); en este sentido los estimados sugieren que el 
  genoma de aguacatero contiene cerca de 34 000 genes, 29 345 de ellos con evidencia 
  de actividad transcripcional. Este resultado, unido a la demostrada amplia diversidad 
  genética de este cultivo, puede utilizarse para la identificación 
  de genes involucrados en caracteres relacionados con la calidad de los frutos 
  y el tamaño de las plantas, entre otros, mediante el enfoque basado en 
  mapeo por asociación. 

Mejoramiento 
  por inducción de mutaciones, selección in vitro y estrés 
  abiótico

  

  Las técnicas de inducción de mutaciones son métodos alternativos 
  del mejoramiento que han sido utilizadas ampliamente en los principales cultivos 
  de interés económico, los ornamentales y, eventualmente, en los 
  cultivos frutícolas perennes (69); sin embargo, los intentos de su uso 
  en aguacatero han sido escasos y se limitaron a modificar la arquitectura de 
  la planta, a influir en el desarrollo vegetativo, la floración, el cuajado 
  de los frutos y en inducir ciertos cambios en la fructificación (70).

  

  El mejoramiento genético del aguacatero en Cuba dispone hoy de las curvas 
  de radiosensibilidad de dos cultivares utilizados como portainjertos, �Duke-7� 
  y �Hass�; los valores de dosis letales medias, definidas como las dosis, a las 
  cuales se obtiene el 50 % de los brotes completos se estimó en 28 y 27 
  grays (Gy) para los dos cultivares anteriores respectivamente. Aunque los resultados 
  mostrados por algunos autores (71) sugirieron una sensibilidad similar a las 
  radiaciones Gamma en ambos genotipos, se demostró que �Hass� se comporta 
  como más sensible a altas dosis de radiación. Estos resultados 
  tienen utilidad inmediata en la generación de posibles poblaciones de 
  mutantes que pueden resultar de utilidad en el mejoramiento por inducción 
  de mutaciones de cultivares de aguacatero. 

  

  En cuanto al estrés abiótico se puede afirmar que la salinidad 
  afecta casi todos los aspectos fisiológicos y bioquímicos de las 
  plantas y reduce significativamente los rendimientos. El estrés por salinidad 
  es uno de los estrés ambientales que induce cambios en el crecimiento 
  y la morfología de las plantas y se conoce que el aguacatero es el árbol 
  frutal más sensible a este estrés (72), sensibilidad que ha limitado 
  su producción intensiva.

  

  Se han observado diferentes niveles de tolerancia a la sal entre las tres principales 
  razas horticulturales de aguacatero, donde los miembros de la raza mexicana 
  son los más sensibles, los patrones guatemaltecos muestran una tolerancia 
  intermedia y los antillanos son los más resistentes, mientras varios 
  estudios han incursionado en evaluar los cambios en las concentraciones de iones 
  como el magnesio, calcio, potasio, sodio y cloro (73).

  

  En este sentido, la combinación de métodos in vitro y 
  de inducción de mutaciones puede aportar valiosos resultados. Adicionalmente, 
  estos protocolos son relativamente fáciles de usar, baratos y se convierten 
  en métodos de gran aplicabilidad. 

  

  Enfermedades que más afectan al aguacatero 

  

  La producción de aguacate a nivel mundial es afectada por varias enfermedades 
  las cuales pueden limitar económicamente la producción y reducir 
  la calidad de los frutos (74). Entre las más comunes se encuentra el 
  �sunblotch viroid�, que afecta frutos y hojas, muchas veces los árboles 
  enfermos no muestran síntomas pero producen semillas que al utilizarse 
  como patrones transmiten la enfermedad. 

  

  La antracnosis causada por Colletotrichum gloeosporioides afecta tallos, 
  hojas, flores y frutos, es la enfermedad que más afecta durante la poscosecha 
  (75,76); sin embargo, también se identificó a C. acutatum 
  como agente causal de antracnosis en frutos, el cual fue aislado e identificado 
  mediante morfología y análisis filogenético con el gen 
  ITS (75). Otra enfermedad poscosecha es causada por Lasiodiplodia theobromae 
  e identificado por morfología y secuenciación del gen ITS (77).

  

  Otras especies de hongos también provocan afectaciones, por ejemplo, 
  especies de Botryosphaeria (Botryosphaeria parva, Botryosphaeria 
  dothidea y Dothiorella aromatica (= F. luteum) asi como 
  otras especies, incluso informadas por primera vez, que causan cáncer 
  de ramas y marchitez en arboles de aguacate en California (78). 

  

  Algunos autores informan a Neofusicoccum luteum como un patógeno 
  más agresivo que Colletotrichum gloeosporioides o Phomopsis 
  sp. pero con la misma patogenicidad que N. parvum para causar marchitez 
  de puntas en aguacate (78); se informó además a N. parvum 
  causando el mismo daño en arboles en España (79) y México 
  (80); mientras se informa a Neofusicoccum australe (Botryosphaeria 
  australis) provocando la misma enfermedad en Chile (81).

  

  La marchitez del laurel se ha observado afectando árboles de aguacatero 
  (82), es causada por el nuevo patógeno vascular conocido como Raffaelea 
  lauricola. Esta enfermedad estaba documentada en Lauraceae en 
  la costa de Carolina del Sur, Georgia, y noroeste de Florida, desde el 2003 
  (83). 

  

  Entre otras enfermedades informadas están la marchitez por Verticillium, 
  causada por el hongo del suelo Verticillium dahliae que afecta 
  las hojas, también las enfermedades causadas por especies de Erwinia 
  asociadas con la antracnosis y que afectan los frutos (84). 

  

  Entre las enfermedades bacterianas se informó de afectaciones por Xylella 
  fastidiosa, causando moteado clorótico, quemadura marginal, deformación 
  de hojas, defoliación, acortamiento de los entrenudos y marchitez de 
  ramas (85). También se ha identificado a Xanthomonas axonopodis causando 
  manchas pequeñas, negras y angulares en las hojas y se considera la enfermedad 
  bacteriana más importante en hojas de aguacate (86).

  

  Asimismo, se han detectado afectaciones por fitoplasma como el Stolbur causando 
  enrollamiento foliar, clorosis venial foliar, seguido de un color rojizo anormal 
  y un enanismo irregular (86). Mientras entre los viroides se identificó 
  el viroide de la mancha de sol (Avocado Sunblotch Viroid, ASBVd) provocando 
  en el fruto vetas amarillas y profundas,que se tornan necróticas o rojizas 
  (87).

  

  Sin embargo, la enfermedad que más daño provoca en el aguacatero 
  es la pudrición causada por especies de Phytophthora. Varias 
  especies de Phytophthora causan el cancro del tronco y las ramas P. 
  cinnamomi Rands ha sido descrita como causa ocasional de cancros en Australia, 
  Brasil, California, Camerún y Sudáfrica. P. heveae Thompson, 
  causante de la raya negra del caucho en Malasia, fue encontrada como la causa 
  del cancro y del tronco sangrante en los árboles de aguacate de Guatemala 
  (88) y P. citricola Sawada, cuyo daño se incrementa en las plantaciones 
  de aguacate en California (89). También se ha detectado Phytophthora 
  palmivora Butler (Butler) (8, 9) y Phytophthora nicotianae (90) 
  causando pudrición de la raíz en aguacatero. 

  

  La identificación de los agentes causales de enfermedades cobra especial 
  importancia en la actualidad, el cambio climático puede afectar la interacción 
  de las comunidades de patógenos como las relaciones de mutualismo, competencia, 
  predadores y la cadena alimenticia, mientras algunas especies se pueden adaptar 
  más rápido que otras al cambio climático y modificar sus 
  hábitos (90). Por ello, el empleo de herramientas basadas en marcadores 
  moleculares permite realizar la identificación certera de muchas de las 
  espécies de patógenos mencionadas anteriormente, esto permite 
  trazar estrategias adecuadas para el manejo y control de las enfermedades que 
  afectan al aguacatero. 

 

  CONCLUSIONES

 La combinación 
  de la inducción de mutaciones y la selección en poblaciones de 
  polinización abierta como vía de generar variabilidad, de conjunto 
  con la aplicación de otros avances biotecnológicos como la selección 
  in vitro y la aplicación de enfoques genómicos y proteómicos, 
  a partir de la generación de la secuencia completa del genoma de este 
  cultivo, sienta las bases para la implementación del mejoramiento asistido 
  por marcadores en aguacatero.

  

  El desarrollo alcanzado por los marcadores moleculares en la identificación 
  rápida y certera de los patógenos que afectan este cultivo permite 
  trazar estrategias eficientes para el manejo y control de las enfermedades por 
  ellos causadas en aguacatero.
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Tabla. Principales productores de aguacate 2011 (toneladas x 1000) (3).

Paises Produccion (toneladas x 1000)
Mexico 1264,14
Chile 368,56
Republica Dominicana 295,08
Indonesia 27595
Colombia 21532
Periy 21285
Estados Unidos 205.43
Kenia 20147
Brasil 160,37
Ruanda 14328
China 108,50
Guatemala 91,47
Espaiia 8342
Repiiblica del Congo 8321
Venezuela 81.59
Israel

Sudifrica

Camerin

Total Mundial (mis de) 3200 00





