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RESUMEN
La domesticacion genera cambios fenotipicos y genotipicos en las especies
promoviendo la diferenciacién respecto a sus parientes silvestres. A través de la
seleccion artificial, se han seleccionado caracteristicas para incrementar
rendimiento en las cosechas a costa muchas veces de reducir la capacidad
defensiva frente a plagas y enemigos naturales por parte de las plantas. El
objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la domesticacién del aguacate
(Persea americana Mill), en rasgos morfolégicos, asi como de la respuesta
defensiva en contra de un insecto especialista y uno generalista (ambos en
estadio larval). Se esperaba que la variedad Hass tuviera frutos mas grandes y
que los insectos tuvieran un mayor rendimiento en esta variedad respecto a
criollos y silvestres debido a su grado de domesticacion. Se midieron caracteres
fenotipicos como ancho y largo de fruto y semilla en distintas variedades de
aguacate como indicador del grado de domesticacion. Para ambos insectos se
midi6 el dafio foliar ocasionado a las plantas, supervivencia y peso ganado de las
larvas. Se encontr6 que la domesticacion influye negativamente los caracteres
fenotipicos del aguacate con base en un gradiente. La variedad Hass presento
frutos mas anchos y semillas mas pequefas, pero similitud con la variedad
silvestre S3, ademas presenté un bajo porcentaje de germinacion; estos rasgos
son indicadores del efecto de la domesticacion. Los experimentos de rendimiento
mostraron que el insecto especialista Copaxa multifenestrata (Heinrich-Shaffer),
causo menor dafio foliar en comparacion con el generalista Spodoptera frugiperda
(J. E. Smith) indicando que la domesticacion puede afectar indirectamente a la

interaccion con los consumidores primarios.



l. INTRODUCCION

1.1. Ladomesticacion como un experimento a largo plazo

La importancia histérica del estudio de las plantas cultivadas radica en los cambios
gue han ocurrido durante su domesticacion (Rosenthal y Dirzo, 1997), el cual es
un proceso de seleccién artificial que conduce a una mayor adaptacion al cultivo,
una mayor producciéon y a su explotacién por los seres humanos (Gepts, 2004).
Durante esta practica se puede llegar a utilizar desde plantas silvestres, semi-
domesticadas y completamente domesticadas, causando cambios en las
frecuencias de caracteres que van desde los fenotipicos hasta los genotipicos,
llevando asi a una divergencia con respecto a sus ancestros silvestres (Bautista et

al., 2012).

Debido a que la domesticacion se reconoce como un proceso de cambio
gradual, Harris (1989) plantea un modelo multi-estado que distingue cuatro fases:
1) adquisicion de alimentos de plantas silvestres mediante recoleccion mas la caza
de animales, 2) produccion de alimentos de plantas silvestres (inicios del cultivo),
3) cultivo sistematico de plantas silvestres y finalmente, 4) la agricultura basada en
la domesticacién de plantas (Fig. 1), donde el incremento en mano de obra por
unidad de tierra, el incremento en tamafio, densidad y duracidon de asentamientos,
y el incremento en la densidad poblacional resultan en el cambio de semi-

domesticacién a domesticacion.
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Figura 1. Etapas en la domesticacion de plantas (Modificado de Fuller, 2007).

La transicion entre las etapas de la domesticacion representa un cambio
importante debido a la modificacion en estructura y composicion de los
ecosistemas para reunir propésitos especificos (Fuller, 2007). Por ello uno de los
temas mas importantes para el manejo y aprovechamiento de los bosques
tropicales del planeta es el estudio de los procesos de domesticacién de arboles
en el Neotrépico, especificamente para Mesoamérica debido a que esta region
alberga la mayor diversidad bioldgica del mundo, enfocarse a la domesticacion de
arboles, puede ser clave para entender los procesos de especiacion y patrones de
diversificacion evolutiva en ecosistemas tropicales (Galindo-Tovar et al., 2008). Un

rasgo importante de esta zona es la relacion ancestral de las culturas con su



ambiente, en especial la domesticacion de especies vegetales perennes como la
yuca (Manihot esculenta Crantz), el rAbano picante (Armeria rustica G. Gaertn., B.
Mey. & Scherb) (Miller & Gross, 2011), el cacao (Theobroma cacao L), el ojoche
(Brosimum alicastrum Sw.), el mamey (Pouteria sapota Jacq. H.E. Moore y
Stearn), el zapote negro (Diospyros dyginia J.F.Gmel.), la guandbana (Annona
muricata L.) y el aguacate (Persea americana Mill). Aunque estas especies han
sido domesticadas durante largos periodos de tiempo, es escaso el conocimiento
en cuanto a los mecanismos de seleccion y manejo utilizados (Galindo et al.,
2008). La mayoria de los estudios realizados no han incluido todas las principales
regiones agricolas y solo se han enfocado en grupos especificos como la familia
Asteraceae 0 Poaceae (Meyer et al. 2011), por lo que se ha puesto poca o nula
atencién en cultivos de propagacion vegetativa y plantas perennes como el
aguacate ya que a diferencia de las plantas anuales, la domesticacion en este tipo
de plantas ocurre de manera mas lenta por el bajo nUmero de generaciones que
ocurren en cada periodo de tiempo y sus bajas tasas de autofecundacion (Miller y
Gross, 2011; Meyer et al.,, 2012). Debido a su importancia comercial y por las
condiciones que presenta como monocultivo, lo cual deriva en problemas como
dafios de plagas y enfermedades pre y poscosecha (CEDRSSA, 2017), el
aguacate es un buen modelo para estudiar si la domesticacién tiene un efecto en
interacciones con sus insectos herbivoros y si esto influye directa o indirectamente
en la produccion de este fruto. Aunado a esto no existen estudios comparativos
entre plantas silvestres y cultivadas respecto a la variacion morfologica del fruto

ocurridos durante su domesticacion (Jardon-Barbolla et al., 2013).
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1.2. Experiencia en el proceso de domesticaciéon del aguacate y produccion
tecnificada actual en México

El aguacate (P. americana) es una especie de importancia comercial de la familia
Lauraceae, la cual comprende alrededor de 3000 especies (Ashworth et al., 2011;
Pérez Alvarez et al., 2015). Los arboles de aguacate silvestre pueden alcanzar
una altura de hasta 20 m, sin embargo cuando se cultiva extensivamente no se
deja crecer mas de 5 m, esto para facilitar las practicas de control fitosanitario (uso
de agroquimicos), cosecha, poda y fertilizacion foliar. EI aguacate es considerado
un producto perenne debido a que se cultiva durante todo el afio (SAGARPA,

2011).

En México existen diferentes variedades de aguacate como Hass, Fuerte, Bacon,
Reed, Pinkerton, Gwen (SAGARPA, 2011) y variedades criollas que tienen
nombres regionales (Mijares-Oviedo & Lépez-Lopez, 1998), de las cuales no
existe un registro completo de su distribucion en México asi como de sus

caracteristicas.

Mesoamérica es el centro de origen del aguacate (Persea americana Mill)
(Ashworth et al.,, 2011) por lo que es un modelo que destaca debido a su
importancia econdmica principalmente en las partes altas del centro y oeste del
pais (Fig. 2) Esta region, incluida en Mesoamérica, también es considerada como

el area de domesticacion del mismo (Sanchez et al., 2004).
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Figura 2. Mapa de principales estados productores de aguacate en México.
Modificado de SAGARPA, 2014.

Como resultado de la seleccién y domesticacion del aguacate, existen al
menos tres variedades con diferencias relacionadas en las preferencias ecoldgicas
del arbol y caracteristicas de fruto: (1) Persea americana var. drymifolia (Schlitdl. &
Cham.) S. F. Blake (Mexicana) caracterizada por su buena tolerancia al frio y
frutos pequefos cubiertos por una delgada piel negra purpurea; (2) P. americana
var. guatemalensis L. Wms. (Guatemalteca) que es tolerante al frio, el fruto tiene
una piel gruesa que permanece verde hasta su madurez; (3) P. americana var.
americana (Oeste) que se adapta a condiciones tropicales humedas, la fruta tiene
una piel suave y con un sabor casi dulce (Ashworth et al., 2011; Galindo-Tovar et

al., 2008).

En la actualidad, la mayor produccion de aguacate en México se focaliza en
el Estado de Michoacan, ya que reporta el 85.9% del total de la produccion

nacional (SAGARPA, 2011). Esta expansion del cultivo del aguacate, se alcanzé a
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partir de la década de 1960 cuando aparecieron los primeros viveros de giro
comercial de la variedad Hass en México, cuya produccién potencial se llevd a
cabo con yemas certificadas provenientes de Santa Paula, California, Estados
Unidos (Torres, 2009). A partir de entonces, dicha variedad ha monopolizado tanto
la produccion nacional como en el extranjero, esto debido a ciertas caracteristicas
como la adherencia del fruto al arbol por mas de tres meses después de haber
alcanzado su madurez fisiolégica (Salazar-Garcia et al., 2016), ademas del
manejo que se le puede dar al fruto en la etapa post-cosecha (Alcantar et al.,
1999) lo cual hace al aguacate Hass menos perecedero y capaz de soportar

largos periodos de transporte lo que facilita su tiempo de arancel.

Esta variedad inicié con una semilla plantada por Albert Raymond Rideout,
un innovador pionero en aguacates a finales de 1920, posteriormente Rudolph
Hass compro6 una semilla de Albert Rideout para finalmente plantarla en su huerto.
Por su alta calidad y rendimiento la familia Hass preferia el sabor de la fruta de
este arbol comparado con la variedad Fuerte (la variedad dominante y mas
comercializada en esa década), Rudolph Hass nombr6 la variedad y obtuvo una
patente en 1935. Ese mismo afio, firmé un acuerdo con Harold Brokaw para
cultivar y promover el aguacate Hass en California. Para 1970, el aguacate Hass
comenz6 a reemplazar a la variedad Fuerte como la principal variedad en

California (California avocados, 2017).
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1.3. Disyuntivas de la domesticacion del aguacate y su interacciéon con
insectos herbivoros

A lo largo de su historia, la domesticacion del aguacate se ha enfocado en la
seleccion de frutos de mayor tamafio, aunque en algunas regiones del centro-sur
de México (p. ej. Oaxaca, Guerrero y Chiapas) también se han seleccionado otros
caracteres como las hojas por su olor a anis y su uso como condimento (Galindo-
Tovar et al., 2008). A pesar de que el proceso de domesticacion ha traido como
resultado la evolucién de una serie de rasgos incluyendo el mayor rendimiento de
las cosechas y una mayor uniformidad de germinacién, los programas de
fitomejoramiento no han puesto mucha atencion a la seleccion de caracteres de
defensa en contra de enemigos naturales (Maxwell y Jennings 1980; Peng et al.,

1999; Rodriguez-Saona et al., 2011).

Esta seleccion artificial de las plantas se ha realizado directamente contra
los caracteres de defensa pues pueden ser dafiinos o desagradables para los
humanos, entonces la asignacidén de recursos entre crecimiento y defensa puede
provocar el aumento en la productividad de los cultivos y dar como resultado una
disminucién de las defensas en las plantas (Turcotte et al., 2014) tales como
glicésidos cianogénicos o alcaloides y, en otras estructuras interpretables como
defensivas (Rosenthal y Dirzo, 1997). Una consecuencia de esta reduccién es que
las plantas domesticadas se vuelven mas vulnerables a los herbivoros, patbgenos
y competidores que sus contrapartes silvestres (Bautista et al., 2012; Gols et al.,
2008; Hernandez-Cumplido et al., 2018). Este patron se denomina “hipétesis de

asignacion diferencial de recursos”, la cual predice que la seleccién para un mayor
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rendimiento provocard que la planta comprometa los recursos disponibles para
defensa (Herms y Mattson, 1992) y que por lo tanto, las plantas que han asignado
la mayoria de sus recursos a la reproduccion, podrian tener menor grado de
defensa contra insectos herbivoros, es decir que las plantas con mayor grado de
domesticacién tendrian menores defensas comparadas con poblaciones silvestres

(Rodriguez-Saona et al., 2011).

Aunado a esto se ha encontrado que la respuesta de defensa a insectos
herbivoros se torna diferente frente a insectos especialistas o generalistas, o con
distintos habitos alimenticios (masticador vs. chupador) (Turcotte et al., 2014;
Hernandez-Cumplido et al., 2018) o para especies invasivas (Hernandez-Cumplido
et al., 2018; Rodriguez-Saona et al., 2018). Dado que los insectos especialistas
comparten una historia evolutiva intima con sus plantas hospederas, podrian
tolerar las defensas de las plantas en mayor medida debido a enzimas con las que
pueden desintoxicar compuestos especificos en las plantas, manipular a los
huéspedes en su beneficio y desarrollar formas para reducir la depredaciéon y el
parasitismo (Gols et al., 2008; Ballhorn et al., 2010; Ali y Agrawal, 2012). Por otro
lado, los insectos generalistas no presentan adaptaciones fisioldgicas especificas,
sino que pueden desintoxicar una amplia gama de compuestos pero en menor
grado que un insecto mas especializado (Ballhorn et al., 2010). De este modo, los
insectos generalistas son mAas sensibles a altos niveles de metabolitos

secundarios especificos comparado con los especialistas.

Evidencia de esta disminucion en los caracteres de defensa en plantas

cultivadas fue documentada por Benrey y colaboradores (1998) quienes
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encontraron que la domesticacion de la col (Brassica) y el frijol (Phaseolus) ha
resultado en un aumento en el rendimiento de sus insectos en las especies
cultivadas en comparacion a las silvestres, lo cual estd dado por la disminucion en
compuestos toxicos presentes en las hojas y un incremento en la calidad de los

recursos disponibles para los insectos.

Chen y colaboradores (2015) realizaron una revision de los caracteres
vegetales que se ven afectados por la seleccidn artificial y el efecto que tienen
sobre las interacciones entre planta-insecto herbivoro. Ellos encontraron que no
s6lo existe una reduccion en la cantidad y calidad de metabolitos secundarios,
sino también en otros rasgos secundarios como la disminucién de las
ramificaciones y tallos, por lo cual son mas susceptibles a la herbivoria. Otro rasgo
asociado al fenédmeno de domesticacion es la reduccion en la densidad de
tricomas, lo cual facilita a los insectos herbivoros el acceso a las estructuras de las
plantas, ademas de reducir los tiempos de desarrollo de los insectos herbivoros
(Chen et al., 2015). Contrastado con lo anterior, las especies silvestres presentan
mayor longitud en los tallos y mayor ramificacion, lo cual es importante para
compensar el dafio al meristemo apical causado por insectos herbivoros (Chen et

al., 2015).

Recientemente, Whitehead y colaboradores (2017) mediante un meta
analisis mostraron que los cambios producidos por la domesticacibn no son
consistentes, es decir, la direccion del efecto es altamente variable y depende del
organo de la planta que este bajo proceso de domesticacién. De todos los trabajos

analizados, la mayoria muestra un efecto negativo de la domesticacion
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especificamente en la disminucion de defensa en semillas y frutos; seguido por un
efecto positivo; y finalmente sin efecto, como en las hojas. Ademés, se ha
encontrado que a veces los metabolitos secundarios no tienen una relacion directa
con la defensa contra herbivoros, por lo que destacan la importancia de realizar
estudios experimentales y comparativos para mejorar el entendimiento del efecto

de la domesticacion en las plantas.

1.4. Plagas potenciales del aguacate

El aguacate al igual que la mayoria de los cultivos, es afectada por plagas
insectiles que merman su produccion y comercializacion (SENASICA, 2018). Las
enfermedades del aguacate afectan la produccién hasta en 40% y son
consideradas de gran importancia por el nimero, distribucién e intensidad, y como
un factor de incremento en los costos de produccién (Gutiérrez-Contreras et al.,
2010). En el cultivo del aguacate Hass en México se presentan diversas plagas de
importancia econdmica, asi como otros insectos que se consideran plagas
ocasionales que incluyen varias especies de lepiddpteros defoliadores (Gonzélez-

Hernandez et al., 2017).

Entre las principales plagas del aguacate se encuentran los trips, los cuales
pueden provocar la deformacion de frutos, disminuir su calidad y limitar su
comercializacibn. También los escarabajos se consideran plagas por ser
herbivoros de los frutos, entre los mas importantes se encuentran Conotracheolus
aguacatae y C. serpentinus (Gonzalez-Hernandez et al., 2017). Durante su estado

larvario, los lepidopteros pueden ser plagas importantes como Stenoma catenifer,

17



0 plagas secundarias como Papilio garamas garamas o Copaxa multifenestrata

(especialista del aguacate)(Jardén-Barbolla et al., 2013).

1.4.1. Copaxa multifenestrata (Heinrich-Shaffer) insecto especialista.

Es un lepidoptero de la familia Saturnidae (Fig. 3a), que en México se considera
una plaga especifica del aguacate. Las larvas de esta especie se alimentan en las
hojas mas viejas, y no se considera de importancia economica (Ripa y Larral,
2008), sin embargo, un numero alto de larvas logran consumir una gran area de
superficie del hospedero debido al gran tamafio que adquiere antes de pupar
(Pérez el al., 2016). Actualmente, no existen estudios donde se describa su ciclo
de vida o el grado de herbivoria que puede provocar, ademas no hay estudios
recientes donde se determine su distribucion en Meéxico. Debido a su
disponibilidad y facil cultivo, este herbivoro especialista fue utilizado para este
estudio con el propdsito de realizar el contraste entre herbivoros con diferente

grado de especializacion.

1.4.2. Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) insecto generalista.

Este insecto herbivoro es un lepidoptero de la familia Noctuidae (Fig. 3b), se
considera una plaga polifaga ya que puede consumir cultivos importantes como
maiz, sorgo, arroz, algodon, alfalfa, pastos, entre otros (Nexticapan-Garcéz et al.,
2009) por lo que causa pérdidas econdmicas considerables y se ha utilizado en
diversos estudios como modelo para comparar el efecto generalista vs.
especialista (Turcotte et al., 2014). La caracteristica de esta especie de ser
polifaga, en conjunto con su alta aclimatacion a diferentes condiciones permite

qgue su distribucién geografica sea amplia al sur de EE.UU., México, Centro y
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Sudamérica (Juarez et al., 2010; Leodn-Garcia et al.,, 2012). Es conocida
comunmente como “cogollero del maiz”’ (derivado de su forma de dafio mas

e L)

conocida) u “oruga militar tardia” debido a que, si el alimento se hace escaso, las
larvas se trasladan a otros cultivos desplazandose en masa. Una caracteristica
importante es que cuando consume plantas jovenes, los dafios pueden ser totales.
Por otro lado, si consume plantas en estados fenoldgicos avanzados, pueden

reponerse de la defoliacién llegando a una produccion normal (Juérez et al., 2010).

Figura. 3. Larvas utilizadas en este estudio. a)Copaxa multifenestrata,
b)Spodoptera frugiperda.

1.5. Justificacion

México es centro de domesticacion y diversificacion del aguacate, siendo
Michoacan el mayor productor a nivel nacional de la variedad Hass. Esta variedad,
originaria de California, EUA presenta una serie de caracteres (producto de su
domesticacién) para soportar largos periodos de estiaje, o que ha elevado su

valor comercial y ha llevado a las variedades criollas y silvestres a una baja
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comercializacién, a la reduccion de sus areas de siembra y finalmente, una
expansion no controlada de cultivos de aguacate Hass en gran parte del estado de
Michoacan. A pesar de que se ha observado el aumento en la superficie de
siembra de este arbol, las enfermedades del aguacate afectan la produccion y

aumentan los costos de produccion.

En este sentido, si bajo el proceso de domesticacion del aguacate se han
reducido algunos caracteres defensivos, entonces el monocultivo de la variedad
Hass podria verse afectado negativamente por diferentes plagas, por lo que es
necesario estudiar los efectos de la domesticacion con la interaccion de insectos

herbivoros especialistas y generalistas.

Debido a esto, la contribucién de este estudio es determinar si el proceso
de domesticaciéon ha tenido algun efecto en la produccién de defensas en contra
de insectos con distinto grado de especializacibn en el aguacate y si de
encontrarse esto podria comprometer la produccion de este fruto pues se tiene un
ingreso promedio a los mil 270 millones de dolares anuales. De este modo, si
existiera un efecto en la reduccion de las defensas, el aguacate se veria
susceptible a diferentes plagas, poniendo en riesgo la obtencién de frutos y
reduciendo su comercializacion. Ademas, contribuye al conocimiento de
variedades que podrian tener caracteristicas deseables para su comercializacién o

como portainjertos para la variedad Hass.
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ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS
El objetivo general de este trabajo es determinar el efecto de la domesticacion del

aguacate (Persea americana Mill) en la interaccion planta-insecto defoliador.

Los objetivos particulares que se plantean en este trabajo son:

1. Evaluar la diferenciaciéon morfoldgica de los frutos de plantas a lo largo de
un gradiente de domesticacion, el cual incluye plantas silvestres, criollas y
domesticadas (Hass).

2. Evaluar si la domesticacion tiene efecto en la germinacion de las semillas y
en el crecimiento de las plantas de aguacate.

3. Evaluar si en el gradiente de domesticacion del aguacate existen
diferencias en la resistencia a insectos defoliadores especialistas y

generalistas.

Las hipotesis que se plantean en este trabajo son:

1. Si la domesticacion del aguacate se ha enfocado en una seleccién del
tamafio del fruto, entonces la variedad Hass presentara frutos de mayor
tamafo respecto a las criollas y silvestres.

2. Sila domesticaciéon produce una disyuntiva (trade-off) entre la productividad
y las defensas, entonces los cultivos con mayor grado de domesticacion

serdn mas vulnerables a insectos herbivoros defoliadores.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Muestreo de frutos

Debido a su disponibilidad, y con la ayuda del Dr. Salvador Aguirre Paleo
investigador de la unidad de la Agrobiologia de Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo; y del productor Ing. Serafin Miranda Trejo, se identific6 un
individuo por cada variedad de aguacate silvestre, criollo y del cultivar Hass en la
localidad de Tacambaro que se ubica en las coordenadas: 19° 25’ N, 19° 06’ S y
101°38’ E (Medina-Aguilar et al., 2011). Posteriormente se realizaron dos colectas
(agosto y diciembre de 2017) en los 9 arboles identificados tomando entre 7 y 10
frutos maduros por cada variedad. Las variedades silvestres colectadas son S1,
S2 y S3. Las variedades criollas corresponden a Lonjas, Vargas, Rodolfo, Blanco,
Zarcoli (de acuerdo al ing. Serafin Miranda Trejo, Productor y comercializador local
de Tacambaro) (Cuadro 1). Estas variedades tienen un menor valor comercial en
comparacion con la dltima variedad muestreada, el cultivar Hass (Roldan-Estrada

et al., 1999).

Cuadro 1.Variedades de aguacate colectadas en TacAmbaro, Michoacdn, México.

Silvestre Criollo Cultivar
S1 Tingambato Lonjas
S2 Tacambaro Rodolfo
S3 Tacambaro Blanco Hass
Vargas
Zarcoli

Para cada fruto maduro se tomaron medidas del ancho y largo, del mismo
modo se realiz6 para las semillas. Debido a que se desconocian las tasas de

germinacion de cada variedad, a partir de las semillas obtenidas de cada variedad,
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se realizo el proceso de germinacion en un mismo tiempo durante 8 semanas en
agua para tener una etapa de desarrollo similar al iniciar cada experimento (Fig.
5). Durante este periodo se midi6 el crecimiento de raiz por semana.
Posteriormente se sembraron en suelo comercial esterilizado en macetas de 5 I. El
proceso de esterilizacion del suelo se llevo a cabo en autoclave vertical manual a

una temperatura de 90°C dos veces durante una hora.

Figura. 5. Proceso de germinacion de semillas de aguacate.

Las plantas se dejaron crecer durante cuatro meses. Durante este periodo
se midi6 el crecimiento de cada planta por mes. Posteriormente, se realizaron los
experimentos de rendimiento con dos especies de insectos: Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidea) y Copaxa multifenestrata (Lepidoptera: Saturniidae) (Fig.

3).
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3.2. Experimentos de rendimiento de los insectos herbivoros

Para el primer tratamiento con Spodoptera frugiperda (generalista), se utilizaron
larvas proporcionadas por la M. en C. Beatriz Zufiga Ruiz, las cuales se
encontraban en condiciones controladas: 25 °C, con fotoperiodo 16/8 y humedad
relativa del 60%; en una camara de incubacion Lab-line. Se utilizaron dos plantas
por cada variedad tomando como un solo grupo a las silvestres, cada una con
cinco larvas de tercer estadio Esto dio un total de 70 repeticiones. Las larvas se
colocaron en cinco cajas con clip (Fig.6) las cuales consisten en cajas de Petri de
60 x 15 mm con un area aproximada de 28.27 cm? recortadas y cubiertas por un
lado con tul de nylon (Fig. 7). Estas cajas facilitan el movimiento y respiracion de
las larvas, y evitan que las larvas sean depredadas por hormigas, que se oculten
bajo la tierra 0o que caigan de la planta y mueran por inanicion. Se dejo que las
larvas se alimentaran del tejido durante 11 dias. Las plantas utilizadas se
mantuvieron en una casa de sombra en las mismas condiciones durante el
experimento. Posteriormente se tomé el peso de las larvas al inicio y al final del
ensayo obteniéndose una diferencia (peso ganado) en una balanza de precisién
marca Precisa modelo EP-220A con legibilidad de 220g x 0.1mg, ademas se

evaluaron las tasas de mortalidad y dafio foliar por planta.
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Figura. 6. Experimentos de rendimiento con cajas con clip.

Figura 7. Cajas con clip

Para el segundo tratamiento con Copaxa multifenestrata (especialista),

debido a su disponibilidad y facil cultivo, este herbivoro especialista fue utilizado
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para este estudio mediante un cultivo en condiciones controladas hasta la
obtencién de la primera generacion de larvas. Las larvas fueron colectadas en
Chilpancingo, Guerrero con el Dr. Juan Peréz de la UAGro Campus Chilpancingo.
Se utilizaron dos plantas de cada variedad (excepto Lonjas, Vargas y Zarcoli por
disponibilidad de plantas) tomando a las silvestres como un solo grupo, cada una
de ellas con tres larvas de C. multifenestrata en cajas con clip con un éarea
aproximada de 28.27 cm? dando como resultado un total de 33 repeticiones. El
namero de larvas fue determinado basandonos en el comportamiento gregario de
esta especie, un mayor numero de larvas por planta podria provocar una
sobrestimacion en el dafio foliar. Se dejé que los individuos de siete dias después
de la eclosion se alimentaran del tejido durante nueve dias. Las plantas utilizadas
se mantuvieron en una casa de sombra en las mismas condiciones durante el
experimento. Posteriormente se obtuvo el peso de las larvas al inicio y al final del
ensayo (peso ganado), se evaluaron las tasas de mortalidad y dafio foliar por

planta.

El dafio foliar para ambos tratamientos se determiné mediante la aplicacion
BioLeaf - Foliar Analysis, la cual identifica las zonas dafiadas de la hoja mediante
la captura de fotografias y con esto estima el porcentaje de defoliaciébn con
respecto a la superficie total (Machado et al., 2016). Para estos experimentos la
superficie total evaluada corresponde al tamafio de las cajas con clip, por lo que la
mediciéon del dafio foliar se hizo basado en un circulo con area aproximada de

28.27 cm?,
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3.3 Andlisis estadistico
Se realiz6 un Andlisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés)
para visualizar diferencias entre variedades silvestres, criollas y el cultivar Hass en

cuanto a la morfologia de sus frutos y semillas (ancho y largo).

Se realizé una prueba de ¥ con una tabla contingencia para comprar las
frecuencias de germinacion de las semillas por variedad y si esto representa una

correlacion entre la germinacion y variedad.

Respecto al crecimiento de raiz y tallo, se realizé una prueba de ANOVA de

medidas repetidas para saber si existe un efecto en el tiempo por cada variedad.

En cuanto a los experimentos de rendimiento para S. frugiperda se realizé
una prueba de Kruskal-Wallis debido a que los datos no se ajustaron a una
distribucion normal y posteriormente una prueba entre pares de Wilcoxon para
evaluar diferencias en el rendimiento de estos insectos herbivoros en las

diferentes variedades de aguacate.

Los resultados de supervivencia, dafio foliar y peso ganado de C.
multifenestrata no cumplieron con el supuesto de normalidad aun después de ser
transformados por lo que fueron analizados mediante una prueba de Kruskal-
Walllis. Por ultimo, se aplic6 una prueba post hoc de Wilcoxon entre pares para

encontrar diferencias entre las variedades.
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas morfométricas del aguacate en su gradiente de
domesticacion

Las variedades de aguacate fueron distintas en cuanto a las caracteristicas del
fruto como lo muestra el PCA (Fig. 8) donde el largo del fruto fue la variable que
obtuvo mayor peso para formar los 4 grupos representados en el grafico. Los dos

primeros ejes del PCA representan el 83.5% de la varianza total de los datos.

Distribucion espacial de las variedades de aguacate en funcion de la morfologia de sus frutos y semillas
3 Variedad
Blanco
Hass
Lonjas
Rodolfo
st
s2
S3
Vargas
Zarcoli

HedAvPonoe

Segundo componente (34%)

-4 3 2 1 0 1 2 3 4
Primer componente (49.5%)

Figura 8. Andlisis de Componentes Principales (PCA) muestra diferencias en la
morfologia del fruto del aguacate entre las variedades.

4.2. Crecimiento de las plantas de aguacate bajo el gradiente de
domesticacion
Se encontré6 un efecto del tiempo en el crecimiento de tallo (Fs74=10.80,

P<0.0001); y de la raiz (F375=30.74, P<0.0001). Con base en la prueba de
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comparacion multiple y prueba post hoc de Bonferroni, el crecimiento del tallo fue
significativamente mayor en Vargas con respecto a Hass, Lonjas S1 y S2. Por su
parte, el crecimiento de la raiz fue significativamente diferente con base en la
prueba post hoc de Duncan, Vargas es diferente de Hass, Lonjas, Rodolfo, S1, S2

y S3.

4.3. Diferencias de germinacion del aguacate en relacion con el gradiente de
domesticacion

Se encontraron diferentes porcentajes de germinacion entre las variedades de
aguacate (Cuadro 2), ademas se encontr6 dependencia entre la variedad y la
germinacion de sus semillas (y°=15.73, ¢.l.=8, P=0.046). La variedad Vargas
presentd el mayor porcentaje de germinacion (100%), en contraste, la variedad
Hass obtuvo el menor porcentaje de germinacion (30%). Blanco, Zarcoli, S3
Tacambaro y Lonjas obtuvieron porcentajes de germinacion con niveles intermedio

comparacion con el resto de las variedades.

Cuadro 2. Porcentaje de germinacién de las diferentes variedades de aguacate.

VARIEDAD NUMERO DE SEMILLAS %
SEMILLAS GERMINADAS

S1 Tingambato 7 3 42.85
S2 Tacambaro 8 3 37.5
S3 Tacambaro 10 7 70
Vargas 10 10 100
Zarcoli 10 7 70
Blanco 10 8 80
Rodolfo 11 6 54.54
Lonjas 10 6 60
Hass 10 3 30
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4.4. Experimentos de rendimiento de Spodoptera frugiperda.

No se encontraron diferencias significativas en el nimero de dias en que se
mantuvieron vivas las larvas de S. frugiperda en cada variedad (x°=9.87, g.1.=6,
P=0.130) (Fig. 11). Las larvas sobrevivieron por igual el mismo namero de dias en

todas las variedades.

1249

Supervivencia
Nirmera de dias

Silvestre  Blanco Lonjas Rodolfo Vargas Zarcoli Hass
Variedad

Figura. 11. Supervivencia de larvas de Spodoptera frugiperda por cada variedad
de acuerdo con la prueba Kruskal Wallis. Los datos representados indican las
medianas.

No se encontraron diferencias significativas en la ganancia de peso de larvas
de S. frugiperda por cada variedad (y?=5.72, g.l.=6, P=0.456) (Fig. 12). En cuanto
a las variedades Vargas, Rodolfo y Hass no se pudo obtener el peso ganado ya
gue las larvas murieron antes de que pudieran ser pesadas. Blanco obtuvo un
valor negativo en el promedio de peso ganado, es decir en un principio las larvas

ganaron pero al pesarlas finalmente redujeron este.
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Figura 12. Ganancia promedio de peso de larvas de Spodoptera frugiperda por
cada variedad de acuerdo con la prueba Kruskal Wallis. Los datos representados
indican las medianas.

Se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de dafo foliar
producido por larvas de S. frugiperda en cada variedad (y?>=14.71, g.l.=6, P=0.023)
(Fig. 13). Las variedades Rodolfo y Hass tuvieron la menor defoliacion por estas
larvas. Por otro lado, la variedad Lonjas presenté mayor dafio foliar ocasionado

por las larvas de S. frugiperda.
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Figura 13. Dafo foliar producido por larvas de Spodoptera frugiperda en cada
variedad de acuerdo con la prueba Kruskal Wallis. Diferentes letras indican
diferencias significativas de acuerdo a la prueba post hoc Wilcoxon por pares con
Wilcoxon (Apéndice 1). Los datos representados indican las medianas.

4.5. Experimentos de rendimiento de Coapaxa multifenestrata
No se encontraron diferencias significativas en la supervivencia de C.

multifenestrata (x*=11.25, g.l.=6, P=0.081) (Fig. 14). Las larvas sobrevivieron por

igual en todas las variedades puestas a prueba.
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Figura 14. Supervivencia de larvas de Copaxa multifenestrata por cada variedad
de acuerdo con la prueba Kruskal Wallis. Los datos representados indican las

medianas.

No se encontraron diferencias significativas en el peso ganado de C.
multifenestrata (x*=4.35, g.l.=6, P=0.630) (Fig. 15). Las larvas sobrevivieron por

igual en todas las variedades puestas a prueba.

Se encontraron diferencias significativas en el dafo foliar producido por C.
multifenestrata (F1,32=6.01, P<0.001) (Fig. 16). Hass presentd el mayor porcentaje

de defoliacion. El resto de las variedades tuvieron un dafio similar entre si (<7%).
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Figura 15. Peso ganado (mg) de larvas de Copaxa multifenestrata por cada
variedad de acuerdo con la prueba de Kruskal Wallis. Los datos representados

indican las medianas.
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Figura 16. Dafio foliar producido por larvas de Copaxa multifenestrata en cada
variedad de acuerdo con la prueba Kruskal Wallis. Diferentes letras indican
diferencias significativas de acuerdo a la prueba post hoc Wilcoxon entre pares
(Apéndice 1). Los datos representados indican las medianas.
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V. DISCUSION

5.1. ¢La domesticacion afecté la morfologia del aguacate?

En este estudio se encontré6 que la domesticacion del aguacate ha tenido una
influencia significativa en caracteres morfolégicos de las principales estructuras
sujetas a seleccion. Debido a que la domesticacion en este caso se ha enfocado
en la reproduccion y la seleccién de caracteristicas deseables del fruto, se ha
llevado a una modificacibn morfolégica considerable (Rodriguez-Saona et al.,
2011) lo cual es notable en los frutos de la variedad Hass, sin embargo y contrario
a lo esperado se encontré similitud en tamafio con la variedad silvestre S3 (Fig. 8).
Este resultado en similitud se explica debido a que la variedad Hass presenta un
tamafio estandarizado pues la seleccion (manual o computarizada) para su
comercializacién el cual esta basado en un tamafio y peso especifico de acuerdo a

la Norma Mexicana NMX-FF-0008 (APEAM y Proaguacate, 2010).

Por otro lado, se encontr6 como un grupo independiente a la variedad
Rodolfo (Fig. 8) la cual presenté frutos mas largos, lo cual puede sugerir que esta
variedad fue domesticada por un tiempo antes de la expansién de Hass en México
en 1960. Este planteamiento concuerda con los comentarios de los productores,
en gue estas variedades tuvieron una alta demanda durante varios afios, sin
embargo debido a la explosion de Hass, estas variedades han ido perdiendo valor
en el mercado por lo tanto, los productores han dejado de cultivarlas o hicieron
injertos de Hass en estos arboles. De hecho, en la figura 8 se puede observar que
el resto de las variedades criollas estan agrupadas, esto indica que tienen un

tamafio similar entre si por lo que estas variedades probablemente no han tenido
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una modificacion significativa en cuanto a su tamafio y que por lo tanto no han

sido fuertemente domesticadas.

Estos resultados contribuyen al conocimiento de la gran variacion que
presenta Persea americana en cuanto a la morfologia del fruto, pues ya se ha
reportado en otros estudios que esta especie presenta un elevado nivel de
variacion en diferentes caracteres, lo que a su vez indica que la domesticacion del
aguacate ha ocurrido sin pérdidas sensibles de diversidad genética (Jardon-

Barbolla et al., 2013).

Finalmente, las métricas obtenidas de frutos son un buen estimador de la
domesticacién en plantas, sin embargo, hay otros caracteres como la cantidad de
pulpa o peso de la semilla que puede ser un indicador de cémo se ha ido
modificando el fenotipo de estas plantas y las consecuencias que esto tiene en

otras funciones vitales como es el caso de la germinacion y crecimiento.

5.2. Efecto de la domesticacion en la germinacion y crecimiento del aguacate
Si bien la domesticacién se enfoca en aumentar directamente la frecuencia de
aguellos fenotipos deseables, promover su crecimiento y cuidado (Bautista et al.,
2012), esto ha provocado que la variedad Hass presente un menor porcentaje de
germinacién en comparacion con otras variedades (Cuadro 1), ademas se ha
encontrado un crecimiento diferencial entre variedades. Un reflejo de este efecto
es que los productores realizan injertos de Hass con otras variedades, ellos
mencionan que el Hass no crece de manera rapida si se cultiva desde semilla
ademas de que las semillas de los arboles Hass no son de muy buena calidad, por
lo que la produccidon de frutos se veria retardada (S. Miranda, com. pers.). El
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método que utilizan para crecer obtener plantulas de manera rdpida es la colecta y
siembra de semillas criollas, crecerlas hasta plantulas de dos meses y hacer
injerto de Hass en el tallo. Esto coincide con lo reportado por Gepts (2004), quien
menciona que las plantas pueden llegar a perder su capacidad de sobrevivir solas
en la naturaleza (como por ejemplo el maiz). Es decir, que cuando se lleva a las
plantas a un mayor cultivo, esto provoca que pierdan la capacidad de reproducirse
por si solas con éxito en la naturaleza, en consecuencia, dependen enteramente

del hombre para poder sobrevivir.

Ademas, se ha reportado que el tamafio de la semilla es un factor
importante en los procesos de germinacién y en el establecimiento de plantulas.
La mayor germinacion de diferentes plantas se ha observado en semillas grandes
y esto también ha tiene un efecto positivo en la supervivencia de las plantulas

(Huerta-Paniagua y Rodriguez-Trejo, 2011).

5.3. Efecto de la domesticacién a la interaccion planta-insecto herbivoro

Los resultados obtenidos en el rendimiento de los herbivoros coinciden con lo
encontrado por Gols y colaboradores (2008) donde indican que el costo en
términos de reduccion de rendimiento en plantas silvestres de col de bruselas
(Brassica oleracea L.), es mas alto para insectos generalistas que para
especialistas. En nuestros resultados se observa una tendencia en el que los
insectos especialistas (C. multifenestrata) en general presentaron una mayor
supervivencia. A pesar de que no existen diferencias en la supervivencia de los
insectos herbivoros de manera independiente, si existe una tendencia al comparar

especialista contra generalista. En plantas silvestres, Hass y Vargas, la
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supervivencia del insecto especialista tiene a ser mayor en comparacioén con el

generalista S. frugiperda (Fig. 11 y 14).

A diferencia de esto S. frugiperda presentd una mayor supervivencia en las
variedades Lonjas y Blanco, caso contrario en Rodolfo, donde los insectos
generalistas comenzaron a morir mas rapido (Fig. 14). Este patron en el cdmo
sobreviven las larvas a lo largo de los dias indica que el insecto especialista C.
multifenestrata podria estar presentando adaptaciones fisiologicas para enfrentar
las defensas de las plantas a diferencia de los generalistas como por ejemplo la
desintoxicacién de toxinas (Chen, 2016). Por lo tanto, los insectos especialistas
tienen mayor tolerancia y se ven menos afectados por las defensas de las plantas

(Ballhorn et al., 2010; Gaillard et al., 2017).

Por otro lado, el dafio foliar de C. multifenestrata tiende a ser mas bajo en
comparaciéon con el dafio foliar ocasionado por S. frugiperda aun teniendo mas
larvas por unidad de area del generalista que del especialista (Fig. 13 y 16). Para
el insecto especialista se observa un maximo de 10% de defoliacion para la
variedad Hass; a diferencia de esto S. frugiperda ocasiond un dafio maximo de

20% para la variedad Lonjas.

Se encontré un patrén inverso en la cantidad consumida por el insecto
especialista en las variedades Lonjas y Hass pues causé menor dafio en Lonjas y
un mayor dafio en Hass (Fig. 19). Por otra parte, el insecto generalista causo
mayor dafo foliar en la variedad Lonjas y menor en la variedad Hass (Fig. 16).

Aunado a esto, se sugiere una tendencia de S. frugiperda a ganar mayor peso en
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Lonjas (Fig. 15) en contraste con C. multifenestrata que tiende a ganar mas peso

en Hass (Fig. 18).

Estos resultados indican que la secuencia de sucesos también esta
mediada por las plantas y no sdélo por los insectos, pues las defensas en las
plantas que afectan a los insectos generalistas tienden a aumentar la mortalidad.
Por otro lado, las defensas que afectan a los insectos especialistas prolongan el
tiempo necesario para la alimentacion, aumentando la mortalidad indirectamente a
través de un mayor riesgo de depredacion o parasitismo (Volf et al., 2015). Esto
podria ser un indicador de la coevolucién de diferentes insectos con el aguacate
como hospedero, pues las plantas podrian haber adquirido mecanismos
especificos de proteccion contra insectos especialistas y generalistas,
puntualmente los especialistas pueden crear contra-adaptaciones en forma de
respuestas de defensa contra estos insectos, es decir que este escalamiento entre
hospedero y herbivoro implica que para cada respuesta adaptativa por parte del
herbivoro, existe una “novedad defensiva” por parte del hospedero (del Val y

Boege, 2012; Florent, 2013).

Este patréon encontrado apoya la hipotesis de crecimiento lento-alta
mortalidad (“slow growth- high mortality hypothesis”) la cual plantea que la calidad
nutricional o aleloquimica en las plantas puede influir negativamente en el
desarrollo de los insectos ralentizandolo y de este modo, aumentar la mortalidad
de los insectos por la exposicion a un periodo de tiempo prolongado a enemigos

naturales (Benrey y Denno, 1997; Chen y Chen; 2016).
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Los patrones encontrados para las tres variables medidas muestran que
existe una diferencia en la respuesta a insectos con diferente grado
especializacion ya que en general el especialista C. multifenestrata presenté una
tendencia de mayor rendimiento que el generalista S. frugiperda a lo largo de las

tres variedades.

Esta idea esta apoyada por lo encontrado por Hernandez-Cumplido y
colaboradores (2018), donde indican que el efecto de la domesticacion en la
resistencia contra insectos, depende de la identidad de éstos. En Vaccinium
corymbosum (mora azul) encontraron que de manera general las plantas
cultivadas son mas susceptibles a insectos que sus contrapartes silvestres,
ademas el efecto de la domesticacion depende de la historia evolutiva y de la

especializacion de los insectos respecto a sus plantas hospederas.

Ademéas de esta evidencia, gracias a las charlas con los productores
michoacanos, se pudo determinar que en este estado no se han encontrado
grandes cantidades de C. multifenestrata. También los productores piensan que
los aclareos en el dosel de las plantas de aguacate ocasionados por el dafio foliar
gregario de esta especie (el cual es relativamente bajo, comparado con el nUmero
de plantas por parcela), podria permitir la entrada de luz y de este modo atenuar

los patdgenos que se generan por la humedad del dosel cerrado.

De manera general, los resultados del rendimiento de los insectos indican
que la domesticacion no provoca estrictamente una disminucion de defensas, es
decir que los resultados encontrados en este estudio no apoyan la hipétesis de
asignacion diferencial de recursos, pues se encontré un patron en el que las
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defensas del aguacate soélo estdn actuando sobre el insecto generalista (S.
frugiperda) lo cual podria explicar que los cambios en las defensas pueden
depender del gremio de alimentacion del insecto (Turcotte et al., 2014). Esto
también podria ser explicado debido a que si el objetivo principal de los
agricultores ha sido la seleccion de defensas en contra de los especialistas (C.
multifenestrata), podemos esperar que los caracteres de resistencia que son
efectivos contra estos insectos se hayan mantenido debido a que brindan mayor

proteccion contra los insectos generalistas (Gaillard et al., 2017).

Sin embargo, esto no quiere decir que este patron sea consistente a lo largo
de toda la distribucion del aguacate en Mesoameérica ya que se encontré que en
los suburbios de la ciudad de Chilpancingo (Guerrero) las infestaciones de esta
especie son bastante severas debido a que la densidad de arboles por unidad de
area es muy baja (J. Pérez, com. pers.), con ello podemos argumentar que a baja
densidad de arboles de aguacate, C. multifenestrata puede ser muy agresiva, lo
que se traduciria en una pérdida de follaje y finalmente, comprometeria la

adecuacion de los organismos y por ende la produccion para los agricultores.

De este modo, se puede observar que la domesticacibn es un evento
contexto-dependiente, pues el efecto no es unidireccional hacia la pérdida de
defensas. Los resultados obtenidos para la evaluacion de la domesticacion en
plantas pueden depender del 6rgano (frutos, hojas o semillas) que se pone a
prueba, del gremio alimenticio del herbivoro, del evento de domesticacion de las
plantas o incluso si se ponen a prueba dos o0 mas herbivoros simultaneamente

(Turcotte et al., 2014; Whitehead et al., 2017).
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5.4. La domesticacion bajo la perspectiva econémica

Si bien la domesticacién ha traido beneficios a los productores de aguacate en
términos del tamafio del fruto, también ha ocasionado que las defensas de estas
plantas ya no sean suficientes para insectos especialistas y que la variedad Hass
no pueda crecer por si sola o que los arboles provenientes de sus semillas no
presenten el vigor deseado (Cuadro 1). Esto nos habla del efecto negativo que
puede tener la domesticacion en las plantas si no se tiene conciencia de esta y si

no se incluye en planes de manejo futuros.

Dado que el aguacate estd en una constante seleccién artificial, aunado a la
generacion de monocultivos, con los resultados de este estudio, podemos inferir
gue el ataque de un insecto especialista puede traer consecuencias graves a la
produccion de aguacate en el mediano y largo plazo, si la poblacion de esta plaga
crece lo suficiente; pero a su vez, nos ha puesto en expectativa la variedad Lonjas
como candidata con la que se pueden generar cruzas y de este modo intentar

reducir los efectos negativos de la domesticacion en el aguacate Hass.

La reunién de todas las caracteristicas morfolégicas y de crecimiento aqui
medida y analizada, en conjunto con los resultados de rendimiento de los insectos,
nos permite enfocarnos en la variedad Lonjas, pues tiene frutos de tamafo
considerable (3 cm mas largo que Hass), germinacion medianamente alta, y no
presentd herbivoria y supervivencia alta de los insectos especialistas (C.
multifenestrata), por lo que esta variedad criolla podria ser una opcion para
realizar cruzas o portainjertos con Hass y obtener plantas mas resistentes ante

diferentes insectos defoliadores.
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5.5. La domesticacion alaluz de la coevolucién

El estudio de la domesticacion y su efecto en las interacciones con diferentes
insectos permite entender qué direccion ha tomado la seleccion de los diferentes
rasgos (en especial los caracteres de defensa) en estas plantas y el cdmo sus
insectos herbivoros coevolucionan con éstas, pues esto implica la evolucién
gradual y presiones selectivas reciprocas, es decir que la evoluciébn de una
especie ocurre en funcién de la otra (del Val y Boege, 2012). En este sentido la
domesticacién podria direccionar los caracteres de defensa en las plantas hacia
diferentes vias (positivo, negativo o sin efecto) contra sus depredadores,

herbivoros o patégenos.

Por otro lado, este trabajo ha permitido determinar el efecto diferencial que
tienen distintos insectos al consumir a su hospedero y la importancia de incluir
insectos con diferente grado de especializacion y con la misma distribucién al
origen de la planta, ya que al analizarlos por separado, los resultados pueden
volverse erréneos (Turcotte et al., 2014). En este caso si tomamos en cuenta solo
al insecto generalista, podriamos inferir que si hay un efecto de la domesticacién
con respecto al patron mostrado donde algunas variedades tienen menor dafio
foliar y menor supervivencia de las larvas, es decir, que la domesticacion si ha
reducido las defensas en ciertas variedades. Por otro lado, si s6lo se considera al
insecto especialista, el resultado seria erroneo a decir que hay un efecto muy
fuerte de la domesticacién debido a que C. multifenestrata puede sobrevivir en
cualquier variedad, es decir, que la domesticaciéon habria reducido las defensas en

todas las variedades.
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De este modo también se pueden realizar estudios donde se ponga a
prueba el efecto que puede tener un insecto herbivoro en presencia de otro en
términos de adecuacién del mismo insecto o dafio que puedan causar a la planta
hospedera (coevolucion difusa), pues las interacciones no ocurren exclusivamente
en pares, sino en un conjunto de especies que finalmente determinan la
composicién de la comunidad y los cambios evolutivos en caracteres importantes
de plantas y animales (del Val y Boege, 2012) y abrir paso a estudios evolutivos
donde se determine la existencia de algun tipo de seleccion en funcion del cambio
en la abundancia de individuos (seleccion direccional, disruptiva o estabilizadora)
o en funcién de la composicion de especies (seleccidén dependiente de la densidad

o de la frecuencia).

5.6. Conservacion de la diversidad del aguacate

Los problemas que limitan la produccién y comercializacion como el mal manejo
de las podas, riegos deficientes, dafios de plagas y enfermedades pre y post
cosecha son debido a las condiciones que presenta el aguacate como monocultivo
(CEDRSSA, 2017) pues el tipo de seleccién que se lleva a cabo en el aguacate se
basa en su mayoria en variedades “modernas” o mejoradas dejando a un lado a
las variedades nativas, lo que finalmente puede promover que las plantas
comerciales de aguacate sean genéticamente homogéneas (Royo et al., 2009). Es
por ello que este estudio contribuye a la conservacion de variedades criollas y
silvestres que comprenden una fuente de variacion en cuanto a resistencia contra
plagas y otros caracteres que permitan su comercializacion, pues la mayor parte

de los estudios estan basados en el andlisis de las formas cultivadas del aguacate.
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Ademas no se ha estudiado suficientemente a las poblaciones silvestres y es bajo

el conocimiento de la variacidén genética en variedades criollas

Un aspecto importante para la conservacion de las variedades criollas y
silvestres del aguacate es que podria permitirnos determinar el area donde esta
especie comenz6 a ser domesticada, y aun mas importante, la conservacion de
estas poblaciones es vital para poder enfrentar cambios en el ambiente que
puedan afectar las condiciones de vida en los cultivos de interés (Jardon Barbolla
et al.,, 2013). Aunado a esto parte de la diversidad de esta especie sirve para la
formacion de huertos familiares de los cuales se seleccionan semillas para
utilizarse en huertos comerciales. Un ejemplo de esto se encuentra en Michoacan,
donde aseguran que son una fuente de variabilidad con una buena adaptacion a

las condiciones regionales (Bellén et al., 2009)

Debido a que en el pais s6lo hay dos instituciones que se dedican al
fitomejoramiento genético del aguacate: el INIFAP y la Fundacién Salvador
Sanchez Colin-Cictamex, en colaboracion con la Universidad de Chapingo (Bellon
et al., 2009), este estudio podria dar pie al estudio genético de Persea americana
en Michoacan y emplear un fitomejoramento mas adecuado, es decir, aumentar
las caracteristicas deseadas para el fruto sin dejar a un lado las defensas con
base en las caracteristicas individuales de las variedades aqui estudiadas. Asi el
costo y esfuerzo de mantenimiento de las plantas de aguacate ante sus plagas

podria disminuir sin aminorar la produccién de frutos.
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VI. CONCLUSIONES
La domesticacion del aguacate implica cambios fenotipicos en las plantas con
mayor grado de cultivo, y en general, cambios en la respuesta de las variedades a
diferentes insectos. Estos cambios han tenido consecuencias en la capacidad de
germinacion y en el éxito de establecimiento de estas plantas, asi como la forma

en la que éstas interactian con diversos insectos herbivoros.

El razonamiento de que la domesticacion reduce las defensas no se cumple
en esta especie vegetal y probablemente se siga este patron en otros cultivos de
plantas de importancia econémica debido a que las plantas cultivadas se pueden

encontrar en bajas cantidades en poblaciones de plantas silvestres.

Este estudio demostré que la domesticacion en una especie vegetal perenne,
podria no eliminar totalmente las defensas contra insectos herbivoros, sino
canalizarla a cierto tipo dependiendo de la seleccién que se haga por parte de los
agricultores para controlar / erradicar a ciertas plagas cuando se realiza el cultivo

de aguacate.

Si bien la historia evolutiva que el aguacate tiene con sus insectos
especialistas es importante, la presencia de estos insectos como plagas
emergentes o invasivas y la seleccion de las defensas en contra de ellos, son
cruciales para determinar la forma en que estas plantas interactian con otro tipo

de insectos.

Los resultados obtenidos en este trabajo mediante la evaluacion de

caracteres fenotipicos en los frutos y el analisis del rendimiento de los insectos,
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permiten hacer una estimacion aproximada de los diversos efectos de la
domesticacién. Sin embargo, es de suma importancia la implementacién de otro
tipo de herramientas como el andlisis de metabolitos secundarios o el andlisis

molecular para complementar este tipo de estudios.

Finalmente, aunado a la importancia ecolégica de este trabajo, esta la
importancia economica, debido a que esta especie tiene relevancia en el ambito
comercial por lo que los resultados obtenidos seran un punto de referencia para el
fitomejoramiento del aguacate, asi como un antecedente para la conservacion de
variedades que pudieran ser mas resistentes y tener caracteristicas deseables

para su comercializacion.
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Cuadro 3. Prueba post hoc cada par de Wilcoxon del dafio foliar de Spodoptera

frugiperda.

Nivel - Nivel Z Valorp
Silvestre Rodolfo 2.30645 0.0211*
Lonjas Hass 1.92762 0.0539
Silvestre Hass 1.47406 0.1405
Vargas Rodolfo 1.46682 0.1424
Vargas Hass 1.11065 0.2667
Lonjas Blanco 0.04880 0.9611
Zarcoli Hass 0.00000 1.0000

Zarcoli  Rodolfo -0.41592 0.6775
Vargas Silvestre -0.66639 0.5052

Rodolfo Hass -0.86965 0.3845
Zarcoli  Vargas -0.93295 0.3508
Silvestre Lonjas -1.02050 0.3075
Zarcoli  Silvestre  -1.02050 0.3075
Silvestre Blanco -1.12229 0.2617
Zarcoli  Blanco -1.41506 0.1571
Vargas Lonjas -1.46606 0.1426
Vargas Blanco -1.90950 0.0562
Zarcoli  Lonjas -1.85203 0.0640
Rodolfo Blanco -2.49007 0.0128*
Hass Blanco -2.58614 0.0097*
Rodolfo Lonjas -2.53331 0.0113*

56



Cuadro 4. Prueba post hoc cada par de Wilcoxon del dafio foliar de Copaxa
multifenestrata.

Nivel - Nivel Z Valorp
Hass Blanco 2.80224 0.0051*
Vargas Blanco 2.19469 0.0282*
Vargas Rodolfo 2.19469 0.0282*
Rodolfo Lonjas 1.93649 0.0528
Vargas Silvestre 1.93649 0.0528
Silvestre Lonjas 1.67829 0.0933
Vargas Lonjas 1.74574 0.0809
Rodolfo Blanco 1.20096 0.2298
Silvestre Blanco 0.88070 0.3785
Zarcoli  Lonjas 1.10702 0.2683
Silvestre Rodolfo -0.08006 0.9362
Zarcoli  Blanco -0.12910 0.8973
Vargas Hass -0.64550 0.5186
Lonjas Blanco -1.16190 0.2453

Zarcoli Rodolfo -1.16190 0.2453
Zarcoli  Silvestre -1.16190 0.2453
Zarcoli  Vargas -1.74574  0.0809

Lonjas Hass -2.19469 0.0282*
Zarcoli Hass -2.19469 0.0282*
Silvestre Hass -2.16173 0.0306*
Rodolfo Hass -2.48199 0.0131*
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