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Resumen de la tesis que presenta J. Haran Peiro Nuio como requisito parcial para la obtencidn
del grado de Maestro en ciencias

“Efecto de la domesticacion en la resistencia por antibiosis y antixenosis de Capsicum annuum
contra el insecto generalista Spodoptera frugiperda”

Resumen aprobado por:

R O

Dr. Rafael Bello Bedoy
Director de tesis

La domesticaciéon es un proceso evolutivo de seleccidén artificial de caracteres de un recurso
especifico, para permitir su adaptaciéon a condiciones de cultivo. Este proceso ha llevado a las
plantas domesticadas a diferenciarse fenotipicamente de sus ancestros silvestres. Durante el
proceso de domesticacidn rara vez se favorece la permanencia de los caracteres defensivos y
como resultado se obtienen fenotipos susceptibles. Se examind si la resistencia por antibiosis y
antixenosis entre dos cultivares de la variedad domesticada del chile mexicano (Capsicum annuum
var. annuum) diferian en relacion a la variedad silvestre (Capsicum annuum var. glabriusculum)
contra el insecto generalista Spodoptera frugiperda. La resistencia por antixenosis se evalué
mediante la eleccion de hospedero para la oviposicion y la alimentacién. La resistencia por
antibiosis se evalué mediante la ganancia de biomasa, el consumo y supervivencia al alimentar
larvas con hojas de chile silvestre y domesticado. Los resultados mostraron una aceptacion nula
por parte de las hembras del insecto por ovipositar en ambas variedades por igual. Asi mismo, las
larvas eligieron ambas variedades por igual para la alimentacidon. No se observaron diferencias
significativas en la ganancia de biomasa promedio diaria (p>0.05); sin embargo, si difirieron
respecto al control (p<0.05), denotando que ambas variedades tienen un efecto “inhibidor” del
crecimiento sobre las larvas. Ademas, presentaron diferentes patrones de ganancia y perdida de
biomasa entre las larvas alimentadas con chile domesticado y silvestre. Respecto al consumo
foliar, se encontré que ambas variedades poseen propiedades anti-alimenticias, sin embargo, las
de la variedad silvestre fueron mds severas. Por Ultimo, pese a que se obtuvo un 100% de
mortalidad en todos los tratamientos con chile, se encontrd que el chile silvestre mata a las larvas
de 1.95 a 2.77 veces mas rapido que el chile domesticado. En general el estudio demostré que las
plantas de chile silvestre son mas resistentes que las domesticadas.

Palabras clave: Spodoptera frugiperda, chiltepin, chile morrén, chile serrano, oviposicidn, ganancia
de biomasa, consumo, supervivencia, antibiosis, antixenosis



Summary of the thesis presented by J. Haran Peiro Nuilo as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Master in science

“Effect of domestication on antibiosis and antixenosis resistance of Capsicum annuum against
the generalist insect Spodoptera frugiperda”

Summary approved by:

v SCE ., W

Dr. Rafael Bello Bedoy
Thesis director

Domestication is an evolutionary process of artificial selection of traits of a specific resource to
allow its adaptation to cultivation conditions. This process has led domesticated plants to
differentiate phenotypically from their wild ancestors. During the domestication process, the
permanence of defensive traits is rarely favored and susceptible phenotypes are obtained as a
result. We examined whether antibiosis and antixenosis resistance between two cultivars of the
domesticated variety of Mexican pepper (Capsicum annuum var. annuum) differed relative to the
wild variety (Capsicum annuum var. glabriusculum) against the generalist insect Spodoptera
frugiperda. Antixenosis resistance was assessed by host choice for oviposition and feeding.
Antibiosis resistance was evaluated by biomass gain, consumption and survival when feeding
larvae with wild and domesticated chili leaves. The results showed a null acceptance by the female
insects to oviposit on both varieties equally. Likewise, the larvae chose both varieties equally for
feeding. No significant differences were observed in the average daily biomass gain (p>0.05);
however, they did differ with respect to the control (p<0.05), indicating that both varieties have an
"inhibitory" growth effect on the larvae. In addition, they presented different patterns of biomass
gain and loss between larvae fed with domesticated and wild pepper. Regarding leaf consumption,
both varieties were found to have antifeeding properties, however, those of the wild variety were
more severe. Finally, although 100% mortality was obtained in all chili treatments, it was found
that wild chili kills larvae 1.95 to 2.77 times faster than domesticated chili. Overall, the study
showed that wild plants are more resistant than domesticated plants.

Key words: Spodoptera frugiperda, chiltepin, bell pepper, serrano pepper, oviposition, biomass
gain, consumption, survival, antibiosis, antixenosis
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Introduccion

La domesticacidn es un proceso evolutivo responsable de muchos de los cambios
fenotipicos que han sufrido las plantas durante su adaptacién al manejo humano, lo que
las han llevado a distinguirse de sus ancestros silvestres (Ross-lbarra et al., 2007). Al
mismo tiempo, la domesticacion es una de las innovaciones tecnolégicas mds importantes
para la humanidad; tanto que llevd a las comunidades ndmadas a formar sociedades
agricolas sedentarias que terminarian formando las culturas humanas de la actualidad
(Purugganan y Fuller, 2009). La domesticacion se enfoca en seleccionar caracteristicas de
las plantas, por medio de la seleccién artificial, que lleven a las plantas a tener un mejor
rendimiento en términos de produccion agricola (e.g., tamafio del fruto, crecimiento,
sabor). Sin embargo, esta seleccién dirigida de caracteres es de interés agrondmico y
econdmico, por lo que rara vez favorecen la permanencia de caracteres defensivos; como
resultado se obtienen fenotipos susceptibles a patdgenos y plagas de insectos. Al
fendmeno de reduccién de la defensa por efecto de la domesticacion se le conoce como el
sindrome de la domesticacion (Marquis, 1992; Rosenthal y Dirzo, 1997; Szczepaniec et al.,

2013).

Domesticacion

La domesticacion es el resultado de un proceso de seleccién artificial de caracteres de un
organismo especifico para permitir su adaptacién a condiciones de cultivo o manejo
humano (Darwin, 1883). Durante este proceso el ser humano ha incrementado Ia
frecuencia de fenotipos deseables y disminuido la frecuencia de aquellos no deseables
(Barbara Pickersgill, 2009). El proceso de domesticacion comprende cuatro etapas segun
el nivel de intensidad de cambio que se observa en las poblaciones de plantas sujetas a la
seleccion humana. Si bien el estado silvestre no se considera parte del proceso, si es el
punto de partida. El estado silvestre se define como plantas cuyas poblaciones se
encuentran en condiciones naturales y sus fenotipos y genotipos no han sido manipulados
por humanos. La primera etapa del proceso de domesticacidon implica evolucion en

sistemas de manejo humano bajo: especies que crecen en ambientes perturbados con



posibles cambios genotipicos y fenotipicos, pero sin ser producto de la seleccién artificial.
Lo que sugiere que la antropizacién del habitat es el principal agente selectivo. En la
segunda etapa, que es conocida como domesticacidon incipiente, se destaca la
intervenciéon humana en el proceso de propagacion y adaptacion al sistema agricola. Pero
en esta etapa se mantiene un fenotipo promedio similar al encontrado en condiciones
silvestres. La tercera fase es llamada semi-domesticacion: En esta fase los fenotipos
cultivados difieren notablemente de los silvestres, como consecuencia de la manipulacion
humana. Sin embargo, a pesar de sufrir reduccién en su diversidad genética la planta adn
posee la habilidad de reproducirse y sobrevivir sin depender de los cuidados humanos. La
cuarta y ultima etapa es la domesticacidon, las plantas ya tienen un alto grado de
domesticacion y se vuelven completamente dependientes del cuidad humano. Ademas,
las plantas bajo domesticacion se caracterizan por mostrar una reduccion marcada de la
diversidad genética, de potencial evolutivo y de adaptacion. Como resultado las plantas
con alto grado de domesticacidon se vuelven completamente dependientes del cuidado

humano (Bautista et al., 2012).

Los cambios en los drganos vegetales que son producto de la domesticacién son
generalmente benéficos para los humanos. Los cambios mas notables son la exageracién
en el crecimiento de semillas, frutos y hojas. Otros que son menos notables, pero igual de
importantes son la retencién y letargo de semillas y frutos, factor que permite la cosecha y
almacenaje. Finalmente, para reducir el sabor disgustante de semillas, frutos u hojas que
se consumen, se ha seleccionado una disminucidn en la sintesis y la concentracién de
metabolitos secundarios responsables de esos sabores y aromas (Johns, 1990; Purugganan
y Fuller, 2009; Bautista et al., 2012). Ya que las plantas silvestres y cultivadas presentan
contrastes abruptos de rasgos fisicos y bioquimicos, el estudio de la variacién fenotipica
entre plantas en diferentes etapas de domesticacion y sus ancestros silvestres
representan una oportunidad para estudiar los principios generales de la evoluciéon

(Darwin, 1883; Chaudhary, 2013)



Resistencia

Una de las caracteristicas que se modifican durante la domesticacién es la defensa de las
plantas, que resulta en que las plantas en estado domesticado reciban niveles de dano
mas severos que las plantas silvestres (Marquis, 1992; Rosenthal y Dirzo, 1997;
Szczepaniec et al.,, 2013). La resistencia de las plantas es la capacidad defensiva de
prevenir y/o disminuir la remocion de tejido. Entre las caracteristicas defensivas que
poseen las plantas existen las fisicas (i.e. tricomas) y quimicas (i.e. metabolitos
secundarios, mezclas de volatiles), las cuales permiten evitar el dafo por insectos
herbivoros y sus efectos negativos en el desempefio, reproduccidn y supervivencia de las
plantas (Marquis, 1992). Existen dos formas de categorizarla; 1) La resistencia por
antixenosis, la cual es la capacidad de las plantas de no compatibilizar con el insecto y
evita que este las utilice como hospedero para la oviposicidn, alimentacion y refugio, y 2)
La resistencia por antibiosis se da a través de procesos que afectan el desempefio,

crecimiento y supervivencia del insecto herbivoro (Stenberg y Muola, 2017).

la evasidn del ataque por insectos puede considerarse una de las primeras lineas de
defensa (antixenosis) y la antibiosis la segunda, la cual ha evolucionado para reducir la
sobrevivencia y el crecimiento de los insectos, reduciendo asi el nivel de dafio que pueden
causar. Sin embargo, estos tipos de defensa no son mutuamente excluyentes. Ambos
mecanismos defensivos evolucionan de forma concertada para producir un arsenal

defensivo sinergético contra herbivoros (Agrawal y Fishbein, 2006)

Fitoquimica y el sindrome de domesticacion

Las plantas producen y emiten mezclas complejas de compuestos volatiles que participan
en la comunicacién entre plantas y otros organismos con los que interactian, como
vertebrados, insectos e indirectamente con hongos y patégenos (Stephenson, 2012). El
tipo y cantidad de compuestos quimicos volatiles que sintetizan las plantas puede variar
dentro y entre las especies (Clavijo McCormick et al., 2012). La importancia de las sefiales
guimicas volatiles radica en que estas son usadas por muchos insectos en la eleccidon de un

hospedero. Las hembras de los insectos pueden evaluar el nivel defensivo de las plantas
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por medio de estas sefiales, en algunos casos pueden ser estimulantes y otros disuasivos,
y como consecuencia pueden elegir en qué planta ovipositar con el fin de asegurar una
mayor supervivencia y mejor desarrollo de su progenie (Anderson et al., 1995; Anderson y
Alborn, 1999; Unsicker et al., 2009). Ademas de los compuestos volatiles que participan en
la atraccion y repulsion de los insectos, también existen metabolitos secundarios no
volatiles que participan en la defensa contra los insectos herbivoros. Estos compuestos
guimicos no volatiles son relevantes al momento en el que el tejido vegetal es consumido
por el insecto. Los efectos y la severidad de estos, dependerdn de la diversidad y
concentracion de los compuestos quimicos, asi como de la especie de insecto. Sus efectos
pueden ser anti-alimenticios, de inhibicién de crecimiento y de mortalidad, por lo que
juegan un papel importante en la evolucién y ecologia de la interaccidn insecto-planta

(Nahrstedt, 1989; Theis y Lerdau, 2003)

La modificacion del tipo y concentracion de metabolitos secundarios durante el proceso
de domesticacion tiene consecuencias directas en las interacciones bidticas. Estos cambios
por lo general conducen a una debilitacién de la resistencia en las plantas domesticadas
volviéndolas mads vulnerables a patdégenos e insectos herbivoros. Al aumentar por
seleccion artificial el tamano de las hojas, flores y semillas, se provoca una distribuciéon de
energia mayor hacia esos caracteres y menor hacia los caracteres defensivos (i.e. sintesis
de metabolitos secundarios) o simplemente hay caracteres defensivos que son

seleccionados en contra de manera directa (Bautista et al., 2012)

En este trabajo se estudid la interaccién de un insecto generalista con diferentes
variedades de chile, para evaluar el efecto de la domesticacidn sobre la resistencia de las
plantas contra los insectos, del cual se desprenden dos objetivos principales. 1) Evaluar la
eleccidon de hospedero por Spodoptera frugiperda en diferentes etapas de la ontogenia
sobre chile silvestre (Capsicum annuum var. glabriusculum) y domesticado (Capsicum
annuum var. annuum. 2) Evaluar el desempefio, supervivencia y consumo de la larva de
Spodoptera frugiperda bajo una dieta con hojas de chile silvestre (Capsicum annuum var.
glabriusculum) y domesticado (Capsicum annuum var. annuum). Se busca responder las

siguientes preguntas. 1) ¢Existe una preferencia por parte del insecto para ovipositar
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entre las diferentes variedades de chile? 2) ¢Existe una preferencia por parte del insecto
para la alimentacidn entre las diferentes variedades de chile? 3) ¢Difiere el desempefio,
supervivencia y consumo de las larvas del insecto al ser alimentadas con hojas de

diferentes variedades de chile?

Antecedentes

El género Capsicum esta conformado por 35 UTO (Unidades Taxondmicas Operativas)
entre especies y variedades, de los cuales cinco son domesticados y los treinta restantes
entre semi-domesticados vy silvestres (Pickersgill, 1991; Carvalho et al., 2014; Verdugo,
2018). Entre ellos, se encuentra Capsicum annuum var. glabriusculum (chiltepin), el
ancestro silvestre de las variedades domesticadas de chile mexicano Capsicum annuum
var. annuum. La variedad silvestre Capsicum annuum var. glabriusculum se distribuye
desde el sur de Estados Unidos de América, pasando por México y América Central hasta
Colombia (Garvey et al., 2020). La variedad domesticada Capsicum annuum var. annuum
se distribuye en México y América Central (Verdugo, 2018). México es el centro de
diversificacion de cultivares mas importante de Capsicum annuum var. annuum, lo que
resulta relevante no solo a nivel evolutivo y genético (Kraft et al., 2014), sino también
cultural y econédmico ya que anualmente en el pais se cultivan mas de 140,000 hectdreas

de mas de 22 morfotipos (cultivares) diferentes (Vera-Guzman et al., 2011).

A pesar de su importancia comercial y gastrondmica, hay aspectos de su historia evolutiva
por domesticacion que se desconocen (Carvalho et al., 2014). En su mayoria, los trabajos
gue abordan el estudio de la evolucidon por domesticacion de Capsicum annuum se
enfocan en el estudio de su morfologia y caracteristicas del fruto, mientras que pocos
estudios han llevado a cabo estudios del cuerpo vegetativos, de la fitoquimica de las hojas
y su relevancia en las interacciones ecolégicas (Luna-Ruiz et al., 2018). Existe evidencia
empirica que sugiere que la domesticacién reduce la resistencia de las plantas ante los
herbivoros, incluso exponiendo las plantas a nuevos herbivoros en condiciones agricolas
(Bautista et al., 2012; Turcotte et al., 2015). Sin embargo, poco se ha evaluado el impacto

de la domesticacion sobre los diferentes mecanismos que reducen la atraccién de
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herbivoros y el dafio en el sistema ancestro-cultivo de Capsicum annuum. Un resultado
esperado es que las plantas silvestres sean mas resistentes que las cultivadas, ya que han
estado expuestas continuamente al dafio por herbivoros. Lo que indica que las plantas de
chile silvestre son un reservorio de genes de resistencia, con potencial de ser utilizado en

el mejoramiento genético de los cultivares.

Spodoptera frugiperda es considerada una plaga de importancia en México por las
grandes pérdidas econdmicas que esta ocasiona, especialmente en las tierras bajas al
norte de Michoacdn, Oaxaca, Quintana Roo y Yucatdn. Es un insecto generalista con una
gran cantidad de hospederos, aproximadamente 186 especies repartidas en 42 familias de
plantas, siendo sus hospederos principales el maiz, arroz y sorgo, entre muchas otras
especies de importancia econdmica (Andrews, 1988; Casmuz et al., 2010; Jeger et al.,
2017). Capsicum annuum estd enlistado como uno de los hospederos de Spodoptera
frugiperda, sin embargo se reporta que los ataques son poco frecuentes (Casmuz et al.,

2010).

Los estudios sobre los aspectos ecoldgicos de la interaccidon insecto herbivoro-hospedero
de insectos generalistas son escasos y aun mas escasos sobre Spodoptera frugiperda u
otros lepiddépteros del mismo género con Capsicum annum, y en ningunos de ellos se ha
explorado esta interaccién comparativamente entre diferentes variedades de Capsicum
annuum vy cultivares domesticados (Capsicum annuum var. annuum) (Rojas et al., 2003).
En un estudio se comparé la eleccion para la oviposicidn de Spodoptera frugiperda entre
diferentes cultivos de importancia econdmica (i.e. algodén y maiz), entre los cuales se
utilizd el cultivar chile morrén de la variedad domesticada de Capsicum annuum
(Capsicum annuum var. annuum). Este estudio demuestra que las hembras de Spodoptera
frugiperda presentan patrones de preferencias y aceptacion diferenciados entre los
hospederos utilizados en los experimentos, incluso bajo condiciones sin opcidn, lo que
desmiente la interpretacién empirica de que debido a la naturaleza polifaga de las larvas,
las hembras adultas ovipositan indiscriminadamente sobre cualquier especie de planta

(Greenberg et al., 2002).
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En otros estudios que han evaluado el impacto de Capsicum annuum sobre diferentes
insectos, estos han mostrado que C. annuum ademas de alterar los patrones de
oviposicion y eleccion del hospedero, también afecta dramaticamente el crecimiento y
desarrollo en las larvas de los herbivoros. De Spodoptera exigua y Helicoverpa armigera se
ha reportado que al alimentarse las larvas con hojas de chile, estas presentan una
inhibicién moderada del crecimiento y el desarrollo, en comparaciéon a otros hospederos
utilizados en el experimento (Greenberg et al.,, 2001; Tamhane et al., 2005; Devanand y

Rani, 2011).

En cuanto a los efectos potenciales de la domesticacién sobre la resistencia en C. annuum
contra S. frugiperda se ha demostrado que las larvas que son alimentadas con la variedad
silvestre (Capsicum annuum var. glabriusculum) tienen una mortalidad del 100%
(Valenzuela Apodaca, 2019), mientras que la mortalidad y el desarrollo de las larvas difiere
cuando son alimentadas con tejido foliar proveniente de diferentes -cultivares
domesticados de Capsicum annuum var. annuum (Serrano et al., revision). Asi, la
evidencia acumulada sugiere que el uso de C. annuum como hospedero y/o alimento es
acompafado de costos en adecuacién para los insectos, como supervivencia, crecimiento

y/o reproduccion.
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Objetivos

Objetivo general

Objetivos especificos

Evaluar y comparar la resistencia por antixenosis y antibiosis del
chile silvestre y domesticado contra el insecto herbivoro

generalista Spodoptera frugiperda.

Evaluar la eleccién de Spodoptera frugiperda en estadio adulto
entre una variedad de chile silvestre (Capsicum annuum var.
glabriusculum) y dos cultivares domésticos (Capsicum annuum var.
annuum) para la oviposicion.

Evaluar la eleccidon de Spodoptera frugiperda en estadio juvenil
entre una variedad de chile silvestre (Capsicum annuum var.
glabriusculum) y dos cultivares domésticos (Capsicum annuum var.
annuum) para la alimentacién.

Evaluar el desempeio, supervivencia y consumo de la larva de
Spodoptera frugiperda bajo una dieta con hojas de una variedad
de chile silvestre (Capsicum annuum var. glabriusculum) y dos

cultivares domésticos (Capsicum annuum var. annuum).
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Metodologia

Sistema de estudio

Capsicum annuum

Son plantas eudicotiledéneas de entre 1-2 metros de alto, arbustivas perenes con flores
en forma de estrella blanquecinas, con una gran variedad de formas y tamafos en los
frutos, asi como con diferentes niveles de capsaicina (picor), dependiendo del morfotipo o
cultivares, y semillas amarillentas reniformes (Moscone et al., 2007; Mongkolporn y
Taylor, 2011). Capsicum annuum var. glabriusculum, es un arbusto perene que se
distribuye desde Colombia hasta el oeste de Estados Unidos de América. En México
podemos encontrarlo desde la peninsula de Yucatan, hasta el Golfo de California, ya sea
creciendo en suelos profundos con densa vegetacion, en regiones xéricas en el desierto de
Sonora, e inclusive en la meseta central donde cominmente lo encontramos asociado a
arboles nodriza. El chiltepin se caracteriza por sus pequefos frutos color rojo una vez

maduros y su alto picor (Gonzales-Jara, 2011).

Spodoptera frugiperda

Spodoptera frugiperda ). E. Smith (Lepiddptera: Noctuidae) es comunmente conocido
como “cogollero del maiz” u “oruga militar tardia”. Es un insecto generalista que ataca los
cultivos de maiz en la regidn Neotropical. Hasta ahora se ha documentado que usa 186
hospederos, los cuales pertenecen a 42 familias diferentes de plantas (Casmuz et al.,
2010). La duraciéon de su ciclo de vida varia entre 30 y 60 dias segun el hospedero. Se
reproduce sexualmente y cada hembra pone entre 20-30 huevos cada vez que ovipositan.
El huevo dura (5 dias) y una vez que eclosiona, tiene 6 estadios larvales (16 dias), pupa (5
dias) y adulto (5-10 dias). Tiene varias generaciones en el afio, y es una plaga
especialmente dificil y desafiante de controlar (Ingber et al., 2021; Silva et al., 2017)

(Figura 1).
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Figura 1. Ciclo de vida de Spodoptera frugiperda.

Procedimiento experimental

Germinacion y crecimiento de plantas

Se utilizaron semillas de una variedad de chile silvestre provenientes de la localidad San
Pedro de la Cueva (SP Cueva) en Sonora y dos cultivares de chile doméstico (Chile morrén
y Serrano) cuyas semillas fueron obtenidas de paquetes comerciales de la marca “Los
Molinos”. Para la germinacién y estimulacion de las semillas, estas fueron sumergidas en
agua de 24-48 horas. Posteriormente, utilizando suelo comercial estéril turba Berger BM2
(Berger, Saint-Modeste, QB) las semillas fueron sembradas en almacigos de 50 pozos y
regadas cada 2 dias. Las plantulas germinadas fueron trasplantadas a macetas individuales
al desarrollar dos hojas verdaderas. Mas adelante fueron mantenidas en una camara de
ambiente controlado en el Laboratorio de Genética Ecoldgica y Evolucidn de la Facultad de
Ciencias en la Universidad Autonoma de Baja California (FC-UABC) con un fotoperiodo de
14 horas luz y 10 de oscuridad, a una temperatura constante dia/noche de 25°C + 3°C. El
crecimiento en condiciones controladas y homogéneas reduce la variabilidad no explicada
durante los experimentos. Semanalmente, las plantas fueron fertilizadas con una solucién
de 3 gramos por litro de NPK 19-19-19. Una vez que las planta presentaban de 4-12 hojas,

eran utilizadas para los experimentos.
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Crianza de Spodoptera frugiperda

La colonia de Spodoptera frugiperda fue cultivada en el insectario del Laboratorio de
Genética Ecoldgica y Evolucion FC-UABC. Originalmente, el pie de cria proviene del
Laboratorio de Control Biolégico de El Colegio de la Fronte Sur (ECOSUR). Los insectos
fueron criados bajo condiciones controladas con un fotoperiodo de 16 horas luz y 8
oscuridad a una temperatura de 25+1°C y alimentadas con una dieta artificial preparada
con harina de maiz, levadura, germen de trigo, acido ascérbico, acido benzoico, agar,
vitamina B12 y agua, desde su eclosién hasta el momento antes de pupar. Para su
reproduccién, varias parejas de adultos se separaron en bolsas de papel y fueron
alimentadas con agua con azucar al 10%. Una vez que varios parches de huevos eran
puestos en la bolsa de papel, estos fueron removidos y puestos en cajas de Petri hasta su

eclosion.

Disefio Experimental

Prueba de eleccidon en pares para la oviposicion

Para determinar si existe una preferencia entre la variedad de chile silvestre (Capsicum
annuum var. glabriusculum) y los dos cultivares domésticos, chile morrén y serrano
(Capsicum annuum var. annuum) para la oviposicidn, una pareja de Spodoptera frugiperda
se colocé dentro de una jaula de 60 x 60 x 60 cm. Dentro de las jaulas se colocaron dos
plantulas de cada variedad de chile, durante 10 dias en los que diariamente se
monitorearon para recolectar los huevos puestos y suplir de alimento a los insectos (agua
con azucar al 10%). Se realizaron 11 réplicas de chiltepin vs. morrén y 9 para chiltepin vs.

serrano) (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama esquematico del experimento de eleccidn por pares para la oviposicidon. En una jaula de
60 x 60 x 60 cm se colocd una pareja de adultos de S. frugiperda y dos plantulas de cada variedad en dos
combinaciones, chiltepin vs. morrdn y chiltepin vs. serrano. Diariamente se revisaron las jaulas en busca de
huevos para recolectarlos y cuantificarlos.

indice de Grant y Langevin
Para evaluar la aceptacién por parte de las hembras de Spodoptera frugiperda hacia las

plantas de chile como hospederos, se utilizd el nimero de huevos puestos sobre las

plantas y sobre las paredes de la jaula.

(HP — HC) % 100
HO

Donde HP es el nimero de huevos puestos sobre la planta hospedera; HC = nimero de
huevos puestos sobre el contenedor y HO = niimero total de huevos ovipositados. Este
indice toma valores que van de -100 a 100. Un valor negativo indica un rechazo de las

hembras para ovipositar, un valor positivo indica preferencia y un valor cercano o igual a
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cero, denota una tendencia neutra, es decir, que no es repelente ni atractivo para la

oviposicion.

Prueba de eleccién en pares para la alimentacion

Para determinar si existe una preferencia por parte de las larvas de Spodoptera frugiperda
entre la variedad de chile silvestre (Capsicum annuum var. glabriusculum) y los dos
cultivares domésticos (Capsicum annuum var. annuum), se dejé en ayuno a 16 larvas para
cada combinacién (chiltepin vs. morrén y chiltepin vs. serrano), durante 24 horas.
Transcurridas las 24 horas, cada larva se colocd individualmente en una caja de Petri
nueva de pldstico de 80 mm de didametro y 10 mm de alto. En cada caja las larvas fueron
expuestas a elegir entre tejido vegetal de chile silvestre o cultivado. Cada disco tenia un
area de 1.66 cm?. Se registré la eleccidon a la primera mordida de la larva a los discos de

hoja de chile.

Desempeiio, supervivencia y consumo foliar de larvas bajo diferentes tratamientos de

alimentacion

Para evaluar si las diferentes variedades de chile tienen un efecto sobre las larvas, se
realizd un experimento para medir el desempefio de crecimiento, consumo foliar y
supervivencia en larvas de S. frugiperda que fueron alimentadas con tejido foliar de la
variedad silvestre y dos cultivares de la domesticada. Para este experimento, se
emplearon ochenta larvas entre el tercer y cuarto estadio que fueron divididas
aleatoriamente en cuatro grupos. Veinte larvas fueron utilizadas para cada tratamiento de
alimentacion: chile morrén, chile serrano, chiltepin y dieta artificial como control. El grupo

control nos permite conocer las desviaciones de una dieta ideal para este herbivoro.

Al inicio del experimento, utilizando una balanza analitica Marca Mettler Toledo tipo
NewClasssic MF modelo MS204S con una precision de 0.0001, se obtuvo la biomasa (g) de
cada una de las larvas para obtener la biomasa inicial y diariamente se pesaron para
obtener el aumento o decremento de peso diario hasta su muerte o la pupacién. Se llevo

un registro de los dias a la muerte o pupacion de cada larva.
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Las larvas fueron alimentadas con areas foliares conocidas (1-4 discos de 1.93 cm? c/u)
correspondientes a su tratamiento de alimentacién designado. Diariamente el tejido
vegetal era retirado y cuantificado para obtener el drea foliar consumida y sustituido por
discos foliares frescos. Para el tratamiento control, la dieta artificial era pesada antes de
darsela a las larvas y 24 horas después era removida, pesada y sustituida por dieta

artificial fresca, con el fin de obtener la biomasa consumida al dia.

Calculo de la ganancia de biomasa

Puesto que algunos de los tratamientos de alimentacidn no tuvieron patrones de ganancia
y pérdida de biomasa hasta llegar al peso maximo, se considerd para la primera ganancia
el primer pesaje como el peso inicial y como peso final el siguiente peso mayor al peso
inicial. Para la segunda ganancia de biomasa el peso final de la primera ganancia de peso
se tomé ahora como el peso inicial y el peso final para esta segunda ganancia de biomasa
es el siguiente peso mayor al peso inicial utilizado en este cdlculo de la segunda ganancia
de biomasa; y asi consecutivamente hasta llegar el peso maximo. Para calcular entonces la

ganancia de peso se utilizé la siguiente ecuacion.

GB = Ganancia de biomasa
Ps= Peso final

Pi= Peso inicial

Calculo del consumo foliar

Puesto que el area inicial fue conocida, se utilizé el Software Imagel ver. 1.52p para
cuantificar lo que el insecto no se comid en 24 horas y asi obtener el area final. Para

obtener el consumo final se utilizd la siguiente ecuacién.

CF = A; — A,
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CF = Consumo foliar
Ai= Area inicial

As= Area final

Conversion del area foliar a biomasa foliar

Se tomd una muestra de 3 discos de 1.93 cm? de 10 plantas de cada variedad. Estos discos
fueron pesados y se obtuvo un promedio para cada variedad de chile. Utilizando la
siguiente férmula se convirtieron los consumos foliares anteriormente obtenidos en

biomasa foliar consumida (g).

(AFC)(PPD)

BFC =
AD

BFC = Biomasa foliar consumida
AFC = Area foliar consumida
PPD = Peso promedio de los discos

AD = Area de los discos (1.93 cm?)

Indice de propiedad anti-alimenticia

Para comparar nuestros resultados con otros trabajos, fue necesario utilizar un indice de
propiedad anti-alimenticia con una escala de 0 a 100. Siendo 0 una nula propiedad anti-
alimenticia y entre mas cercano al 100, mas intensa es la propiedad anti-alimenticia de la

planta sobre el insecto.

Mc—T

—— X 100
Mc+T

Mc = Media del consumo del control

T = Consumo del tratamiento
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Analisis Estadistico

Analisis de varianza

Se utilizaron ANOVA univariados para determinar si existian diferencias en el consumo
foliar promedio diario, el aumento de peso promedio diario de las larvas de Spodoptera
frugiperda y el promedio de dias a la muerte entre los diferentes tratamientos de
alimentacion. El modelo se construyd utilizando el consumo foliar promedio diario, el
aumento de peso promedio diario y los dias a la muerte como variables de respuesta y a
los diferentes tratamientos de alimentacién como la fuente de variacion. Se utilizé el

software JMP10 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

Analisis de supervivencia

Se utilizd la prueba Logrank (Mentel-Cox) para comparar y determinar si existian
diferencias en las curvas de supervivencia de los tratamientos de alimentacion con tejido
foliar de chile silvestre y domesticado. Se utilizé el software GraphPad Prism versién 5.0.0

para Windows.
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Resultados

Prueba de eleccidn en pares para la oviposicion

Las hembras de Spodoptera frugiperda en el experimento de eleccién para la oviposicidon
de chiltepin vs. morrén pusieron en promedio 450.63 (+58.44) por replica, 418.54 (+56.38)
en las jaulas, 178 huevos fueron puestos en total sobre las plantas de chile morrény 175
en las de chiltepin (solé ovipositaron sobre las plantas en unas de las réplicas por lo que
no fue posible promediar). En el experimento de eleccidn para la oviposicién de chiltepin
vs. serrano las hembras de Spodoptera frugiperda ovipositaron en promedio 292.66
(x61.74) por réplica, 241.55 (+64.52) en las jaulas, 82.75 (+41.02) en las plantas de serrano
y 64.5 (+2.5) en las plantas de chiltepin (2 réplicas). Debido a la falta de datos, no se pudo

promediar el indice de preferencias entre las variedades.

El indice de Grant y Langevin, para determinar la afinidad o aceptacién de parte de
Spodoptera frugiperda por las plantas de chile en general, siendo la jaula el negativo y las
plantas de chile el positivo, fue de -90.09 (+9.9) (Figura 3). El indice de Grant y Langevin
del experimento de chiltepin vs. serrano fue de -66.11 (+17.67) (Figura 3). En ambos casos,
el valor del indice de Grant y Langevin indica una preferencia de Spodoptera frugiperda

para depositar sus huevos sobre la malla de la jaula.

Indice de Grant y Langevin

100
50
0 Chiltepin \IIS Morrdn Chiltepin \l.fs Serrano
-50
1
1004 —L

Figura 3. indice de Grant y Langevin. Se muestran los valores promedios (+ E.E.) del indice de Grant y
Langevin para determinar la aceptacién de Spodoptera frugiperda sobre plantas de chile en dos versiones
diferentes del experimento: chiltepin vs. morrén y chiltepin vs. serrano.
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Prueba de eleccion en pares para la alimentacion

Los ensayos de eleccion entre chiltepin vs. morrén y chiltepin vs. serrano mostraron
resultados homogéneos. En ambos ensayos el 50% de las larvas eligié chile silvestre y el

otro 50% eligié chile domesticado.

Desempeino, supervivencia y consumo foliar de larvas bajo diferentes

tratamientos de alimentacion

Ganancia de biomasa

Las ganancias y pérdidas de biomasa de las larvas entre los diferentes tratamientos de
alimentacion presentaron diferentes patrones (Figura 4). Las larvas del tratamiento
control y de chiltepin alcanzaron su pico en biomasa al 7mo dia, 0.400460 g y 0.053078 g,
respectivamente. Posteriormente perdieron biomasa todos los dias hasta el 12vo dia
donde las larvas del tratamiento control llegaron a pupa y las del tratamiento con
chiltepin murieron. En cuanto a los tratamientos de alimentacién con tejido foliar de chile
morrdn y serrano, mostraron patrones irregulares de perdida y ganancia de peso. Las
larvas del tratamiento con morrén alcanzaron su pico en biomasa a los 17 dias, con
0.176916 g. Por otro lado, las larvas del tratamiento con serrano alcanzaron su pico de

biomasa a los 36 dias con 0.222 g.

Las ganancias de biomasa promedio diaria de las larvas fueron estadisticamente
diferentes entre los tratamientos (ANOVA de Welch, GL= 5.98, F=14.99, P=0.006). Se
utilizdé un ANOVA de Welch debido a que los datos no cumplen con el supuesto de
homogeneidad de varianza (Levene P<0.0001). El promedio del crecimiento diario de las
larvas del control alimentadas con una dieta artificial fue tres veces mads alto y
significativamente diferente que el de las larvas alimentadas con tejido foliar de chiltepin,

morrén y serrano (Figura 5).
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Figura 4. Biomasa promedio por dia. Se utilizaron 20 larvas para cada tratamiento de alimentacidn. En color negro se denotan la
biomasa media de cada dia de las larvas alimentadas con dieta artificial, en rojo las que fueron alimentadas con hojas de chiltepin, en
color verde las alimentadas con hojas de chile morrén y en azul las alimentadas con hojas de chile serrano.
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Figura 5. Promedio de ganancia de biomasa diaria. Se muestran los valores promedios (+ E.E.) de la ganancia
de biomasa que tuvieron las larvas de Spodoptera frugiperda al ser alimentadas con diferentes dietas. Las
letras indican los tratamientos de alimentacién que difirieron entre si segun la prueba HSD Tukey (P < 0.05).
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Consumo y propiedad anti-alimenticia

El promedio del indice anti-alimenticio fue estadisticamente diferente entre los
tratamientos de alimentacion (ANOVA de Welch, GL=36.86, F=24.86, P=<0.001). Se utilizé
un ANOVA de Welch debido a que los datos no cumplen con el supuesto de
homogeneidad de varianza (Levene P<0.01). El indice anti-alimenticio del chiltepin fue 1/3
mas alto y significativamente diferente a ambos cultivares de la variedad doméstica (HSD

Tukey, P < 0.05) (Figura 6).

100
x
8 889
=
=
U 80 —.—B
E
© A
S g B B
c
©
Y 60+
=
=
50 T T T
Morrén Chiltepin Serrano

Tratamiento
n=20

Figura 6. indice anti-alimenticio. Se muestran los valores promedios (+ E.E.) del indice anti-alimenticio de las
larvas de Spodoptera frugiperda bajo los diferentes tratamientos de alimentacion. El porcentaje de
intensidad de la propiedad anti-alimenticia de cada tratamiento es el resultado de contrastar el consumo de
cada tratamiento de alimentacion con hojas de chile con lo consumido por las larvas control, alimentadas
con dieta artificial. Las letras indican los tratamientos de alimentacidn que difirieron entre si segun la prueba
HSD Tukey (P < 0.05).
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Supervivencia

Las larvas control que fueron alimentadas con dieta a base de maiz puparon a los 10.15
(£0.22) dias en promedio, es decir, 100% de supervivencia. En contraste, murié el 100% de
las larvas alimentadas con hojas de alguna de las diferentes variedades de chiles. Sin
embargo, el patrén de mortalidad a lo largo del experimento fue heterogéneo. Las curvas
de supervivencia fueron estadisticamente diferentes entre los tratamientos de
alimentacion (Mentel-Cox x?=62.54, GL=3, P<0.0001) (Figura 7). Las larvas mostraron un
promedio de dias sobrevividos estadisticamente diferente entre los tratamientos (ANOVA
de Welch, GL=31.27, F=57.64, P<0.0001) (Figura 8). Se utiliz6 un ANOVA de Welch debido
a que los datos no cumplen con el supuesto de homogeneidad de varianza (Levene
P<0.01). Las larvas alimentadas con chiltepin murieron el doble de rapido que las

alimentadas con morrdén y el triple de rapido que las alimentadas con serrano.
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Figura 7. Curvas de supervivencia. En color verde olivo se denota la curva de supervivencia de las larvas
alimentadas con dieta artificial (control), en color negro la de chiltepin, gris oscuro morrén y gris claro
serrano.

28



30 c

——
A

20 P
(%]
K1)
()

B
10 —T—
0 T T I
Morrén Chiltepin Serrano

Tratamiento
n=20

Figura 8. Dias de vida promedio. Se muestran los valores promedios (+ E.E.) de los dias de vida de las larvas
de S. frugiperda bajo los diferentes tratamientos de alimentacion. Las letras indican los tratamientos de
alimentacion que difirieron entre si segun la prueba HSD Tukey (P < 0.05).
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Discusion

El principal objetivo de la domesticacidn en plantas es mejorar su contenido de nutrientes,
sabor, tamafo del fruto u hojas, entre otras estructuras. Sin embargo, el proceso selectivo
artificial frecuentemente afecta negativamente el nivel de defensa en las plantas, tanto
fisicas como quimicas (Moreira et al., 2018). En algunos casos, la domesticacion puede
tener un efecto diferente sobre la defensa, dependiendo del mecanismo que empleen las
plantas para defenderse. Entre otros, los mecanismos defensivos pueden alterar el
comportamiento de eleccién de hospedero para la ovoposicién y/o el consumo, asi como
el crecimiento y supervivencia de los herbivoros (Rojas et al., 2018; Stenberg y Muola,
2017; Yactayo-Chang et al., 2021). A pesar de que la teoria de la evolucién de defensas en
plantas predice una reduccidn de la defensa por efecto de la domesticacidon (Rosenthal y
Dirzo, 1997), esto no es asi en todos los casos y ello depende tanto del evento de
domesticacién inherente a la especie de planta como de la especie de herbivoro al que
enfrente (Turcotte et al., 2014). Por lo que es importante poner a prueba los efectos de la
domesticacién en la defensa de las plantas utilizando diferentes sistemas de estudio tanto

vegetales, como de insectos herbivoros.

El presente estudio evalud si se modifica el patrén de eleccion de hospedero por adultos y
larvas del insecto generalista Spodoptera frugiperda entre plantas chile silvestres y
domesticadas. Ademas, se examind si el consumo de tejido foliar de chiles silvestres o
domesticados afectd de forma diferente el crecimiento y la supervivencia de las larvas de
S. frugiperda. En general, este estudio demostré que las plantas silvestres si son mas
resistentes que las plantas cultivadas de chile, ya que los insectos que se alimentaron de
plantas silvestres consumieron menos tejido foliar, su crecimiento fue menor, y su
supervivencia se redujo drasticamente en relacién con las larvas que se alimentaron con
hojas de chile domesticado. Sin embargo, no se detectd una preferencia en cuanto a la
oviposicion cuando las hembras adultas fueron expuestas a chiles silvestres y cultivados.
Las hembras de S. frugiperda rechazaron ovipositar sobre las plantas de chile silvestre y
domesticadas, indicando que la domesticacion no ha modificado los caracteres de

atracciéon implicados en la defensa contra Spodoptera frugiperda. Mientras que, para la
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alimentacion, las larvas eligieron por igual ambas variedades. En conjunto, los resultados
muestran que la domesticacion de los chiles si afectdé la interaccion con insectos
herbivoros, generando plantas con un nivel defensivo menor en relacién con las plantas

silvestres.

Prueba de eleccidn para la oviposicidn

Los resultados de nuestros experimentos mostraron una nula eleccidn por parte de las
hembras de Spodoptera frugiperda hacia la variedad silvestre y hacia ambos cultivares
domesticados, ya que las hembras ovipositaron la mayoria de los huevos sobre la malla de
las jaulas. Las plantas de chile (Capsicum annuum), de acuerdo a lo reportado en la
literatura, figuran dentro de la lista de hospederos de Spodoptera frugiperda (Casmuz et
al., 2010). Otros trabajos han reportado que la aceptacidon de Spodoptera frugiperda va de
neutra a negativa (Greenberg et al., 2002). Esto contrasta hasta cierto punto con los
resultados obtenidos en este trabajo, ya que la literatura sugiere que Capsicum annum es
un hospedero ocasional para Spodoptera frugiperda (Loughrin et al., 1995). En otros
trabajos se ha documentado que la conducta de eleccién de hospederos para la
oviposicion en hembras de insectos herbivoros estd altamente influenciada por la
composicion de la mezcla de compuestos volatiles de las plantas, puesto que las hembras
reciben estas sefiales y las interpretan evaluando los niveles de defensa de las plantas y
asi elegir el mejor hospedero para ovipositar y asegurar la sobrevivencia y adecuacién de

su progenie ( Unsicker et al., 2009; McCormick et al., 2012).

Evidencia obtenida de las variedades empleados en este estudio ha mostrado que si
existen diferencias en los metabolitos secundarios. Por un lado, Vera (2019) y Valenzuela
(2019) mostraron que hay variacién en la concentracion de fenoles en las hojas entre
cultivares de plantas de chile domesticados y entre plantas de diferentes localidades de
chile silvestre. Por su parte, el analisis metaboldmico de Arvizu (2021) igualmente muestra
diferencias drasticas en la diversidad y concentracién de metabolitos secundarios de las
hojas de las variedades empleadas en este estudio. También sabemos que la composicion

guimica de las hojas de chile varia en el tipo de compuestos entre plantas de chile
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silvestre y domesticado. Nuestros resultados sugieren que la reduccién de la defensa por
efecto de la domesticacion no ha sido lo suficientemente grande, como para que las
hembras de S. frugiperda prefieran ovipositar sobre plantas de chile domesticado antes

que en las silvestres.

Prueba de eleccidn por pares para la alimentacion

En contraste con el rechazo de las hembras por las plantas de chile, las larvas de S.
frugiperda si consumieron el tejido vegetal. Sin embargo, no mostraron preferencia alguna
por la variedad silvestre o domesticada. Los resultados de este estudio difieren de los
encontrados para la especie S. exigua, donde se ha reportado que las larvas tienen la
habilidad de distinguir entre diferentes plantas. Adema3s, evidencia empirica ha mostrado
que presentan preferencia entre plantas de la misma especie pero de diferentes
variedades, lo que es atribuido a las diferencias de las mezclas de volatiles que presentan
las variedades de plantas (Santos et al., 2020). Para C. annuum, Arvizu (2021) realizé un
estudio metaboldmico de hoja y encontré que existen diferencias en la composicion
quimica entre chile silvestre (Capsicum annuum var. glabriusculum) y diferentes cultivares
de chile domesticado (Capsicum annuum var. annuum), lo que sugiere que es posible que
haya diferencias en el volatiloma. Sin embargo, esta explicacidon necesita ser probada con
un estudio que examine si las variedades domesticadas y silvestres emiten diferentes
compuestos quimicos implicados en la comunicacién planta-herbivoro. A pesar de ello, las
larvas S. frugiperda empleadas en este estudio no distinguieron entre variedades. Otra
explicacion posible, es que las larvas de S. frugiperda no tengan la sensibilidad olfativa
suficiente para distinguir entre las variedades de chile. Si bien, se ha demostrado que las
larvas del género Spodoptera si muestran respuesta en ensayos de eleccidén, esta puede
variar dependiendo de la especie de planta, y las plantas de Capsicum pueden resultar
neutrales en su respuesta. Finalmente, una alternativa es que las larvas consideren que el
tejido vegetal silvestre y domesticada de C. annuum empleado sea de mala calidad (o

buena) y por ello no muestra eleccién.
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En conjunto, los datos derivados de los experimentos de eleccién por larvas y adultos
sobre plantas de C. annuum sugieren que tanto los ancestros silvestres y cultivares
domesticados utilizados en los experimentos de este trabajo no tienen cualidades que

sean distinguibles ante este herbivoro.

Desempeino, supervivencia y consumo foliar de larvas bajo diferentes

tratamientos de alimentacion

Ganancia de biomasa y propiedades anti-alimenticias

Uno de los objetivos de este estudio fue evaluar el efecto de la alimentaciéon en los
insectos con variedades de chile silvestre y cultivado, para determinar sus efectos sobre la
ganancia de biomasa a lo largo del desarrollo de las larvas. Los datos mostraron que la
ganancia de biomasa promedio diaria de S. frugiperda no fue diferente entre las larvas
alimentadas con tejido foliar de la variedad silvestre y los dos cultivares de la variedad
domesticada. No obstante, las larvas alimentadas con dieta artificial tuvieron una
ganancia de biomasa promedio diaria 7.74 veces mayor que las larvas alimentadas con
tejido foliar de chile. En primer lugar, los resultados de este experimento demuestran que
el tejido foliar de chiltepin, morrén y serrano afecta severamente el crecimiento de las
larvas de S. frugiperda. En segundo lugar, la ausencia en la ganancia de la biomasa de las
larvas alimentadas con tejido foliar indica que, a pesar de la domesticacién, los dos
cultivares domesticados (morréon y serrano) y la variedad silvestre de chile poseen

propiedades inhibitorias del crecimiento sobre S. frugiperda.

El efecto de la domesticacién sobre la resistencia contra insectos en chile Capsicum
annuum ha sido evaluado previamente, indicando que su efecto puede depender del
estadio de desarrollo de los insectos. Un estudio previo que probd el efecto del tejido
foliar de seis variedades cultivadas y una silvestre de C. annuum sobre la sobrevivencia de
S. frugiperda mostré que la ganancia de biomasa es afectada severamente cuando las
larvas son alimentadas con plantas de chile silvestre, pero contrasta con chile morrdn,
donde las larvas posiblemente tuvieron una ganancia suficiente para sobrevivir y llegar a

pupa (Serrano et al., en revisidn). Los experimentos realizados en esta tesis emplearon
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larvas de tercer estadio, comparativamente de menor tamafo a las reportadas por
Serrano et al. (en revisidn), lo que sugiere que las larvas mas jovenes y con baja biomasa
son mas vulnerables al impacto negativo de la dieta de chile silvestre, en comparacion con
las larvas de mayor peso que pueden ser capaces de tolerar la alimentacién con tejido
foliar de chile. lgualmente, otro estudio reportdé que el peso promedio de las larvas de la
oruga especialista Manduca sexta no difirié significativamente cuando las larvas fueron
alimentadas con tejido de foliar de plantas de chile silvestres y domesticadas (Garvey et
al., 2020). Estos contrastes sugieren que los efectos de la resistencia de las plantas de chile
sobre los insectos, depende tanto de la especie del insecto como de su estadio

ontogenético.

Nuestro estudio no realizé medidas fisioldgicas para determinar qué mecanismos del
desarrollo explican el efecto de C. annuum sobre las larvas. Esto es interesante, ya que
otros estudios en Spodoptera litura han reportado que el consumo de tejido foliar de C.
annuum altera el balance hormonal responsable del proceso de muda e inhibe
moderadamente su crecimiento (Devanand y Rani, 2011). También se ha reportado que, a
modo de mecanismo defensivo contra insectos herbivoros, una gran cantidad de especies
de plantas contienen altos niveles de inhibidores de serina proteasa. La serina proteasa es
una hidrolasa que se encarga de la degradacién de enlaces peptidicos en péptidos y
proteinas. Los inhibidores de serina proteasa, actlan en el intestino medio de los insectos,
reduciendo su capacidad digestiva y con ello afectando negativamente a su crecimiento y
desarrollo (Broadway y Duffy, 1986). En C. annuum, se han purificado dos inhibidores de
serina proteasa, CapAl y CapAz2, los cuales han sido probados sobre Helicoverpa armigera,
un insecto de la misma familia que Spodoptera frugiperda (Noctuidae), con resultados que
muestran una alta eficiencia en la inhibicién de las proteasas intestinales del insecto, asi
como de su crecimiento y desarrollo (Tamhane et al., 2005). Sin embargo, es necesario
hacer estudios para corroborar cuales compuestos del mataboloma secundario de C
annuum interfieren con la nutricion de este insecto, minimizando las ganancias de

biomasa.
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Un resultado que llama la atencion es que el indice anti-alimenticio promedio entre los
tratamientos de alimentacion fue significativamente diferente. En general se encontré
gue ambas variedades, tanto la silvestre como la domesticada presentan fuertes
propiedades anti-alimenticias sobre las larvas de S. frugiperda. Devanand y Rani (2011)
quienes, por medio de un experimento sin opcidn, utilizando discos de hojas impregnadas
con diferentes concentraciones de extractos de diferentes plantas incluyendo C. annuum,
encontraron que C. annuum tiene fuertes propiedades anti-alimenticias sobre larvas de
Spodoptera litura y Archaea janata. No obstante, nuestro trabajé demuestra que, si bien
no se ha perdido del todo esta propiedad defensiva en la variedad domesticada, la
variedad silvestre posee propiedades anti-alimenticias mds fuertes. Resultado que apoya
la teoria de la pérdida o relajacion de la resistencia contra insectos herbivoros por efecto

de la domesticacion.

Supervivencia

Una de las predicciones del efecto de la domesticacion sobre la resistencia contra insectos
es que el impacto negativo de las plantas silvestres sobre el fitness de los insectos sea
mayor que el de las plantas domesticadas (Whitehead et al., 2017). Los datos de este
estudio mostraron que el 100% de las larvas de los tratamientos de alimentacion con
hojas de chile murieron, independientemente del tratamiento de domesticacién. Sin
embargo, las larvas alimentadas con tejido de plantas silvestres mostraron notablemente
ser mas letales que las larvas alimentadas con tejido de chile domesticado. El nUmero de
dias promedio que duraron vivas las larvas difirié significativamente entre los
tratamientos, siendo las larvas alimentadas con chiltepin las que en promedio vivieron
menos dias (9.45 * 0.58), seguidas por las larvas alimentados con morrén (18.5 + 1.45) y
por ultimos las que mas dias vivieron fueron las larvas alimentadas con hojas de serrano
(26.25 + 1.6). Estos resultados indican que el chile silvestre es mds letal que los cultivares

domesticados.

Otros estudios han encontrado resultados similares sobre la letalidad del tejido de chile
silvestre sobre larvas de S. frugiperda. Por ejemplo, Valenzuela (2019) y Serrano et al. (en

revision), encontraron que el 100% de las larvas de S. frugiperda alimentadas con chile
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silvestre murieron. Por el contrario, Serrano et al. (en revision) encontré que el 100% de
larvas alimentadas con tejido foliar del cultivar morrén sobrevivido hasta adulto. La
discrepancia de estos resultados puede ser explicada por la diferencia de edad de las
larvas empleadas en cada estudio. Ya que Serrano et al. (en revisidn) utilizé larvas con una
mayor biomasa inicial a la reportada en este estudio. En otro estudio reciente, se reportd
que las larvas de Spodoptera exigua tiene un 81.8% de supervivencia al ser alimentadas
con morrén (Greenberg et al., 2001). Si bien todos los trabajos apoyan la idea que el chile
silvestre posee cualidades que causan una mortalidad total sobre S. frugiperda, la
mortalidad en las variedades cultivadas puede depender del estadio ontogenético del

insecto. Es necesario realizar un experimento para corroborar esta hipétesis.
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Conclusiones

En este trabajo se evalué el efecto de la domesticacion en la resistencia por antibiosis y
antixenosis de Capsicum annuum en interaccion con el insecto generalista Spodoptera
frugiperda. Los resultados de este trabajo arrojaron que las propiedades repelentes de la
variedad silvestre y la variedad domesticada de chile son similares contra Spodoptera
frugiperda, lo que sugiere que poco a nada ha cambiado la resistencia por antixenosis a lo
largo de la historia evolutiva por domesticacion de Capsicum annuum. En contraste, si se
detectaron cambios en la resistencia por antibiosis, en donde la variedad silvestre tuvo
efectos mds severos en el desempefio, supervivencia y consumo en general. Pese a que
nuestros resultados sugieren que ha habido una relajacién de la resistencia por efecto de
la domesticacién, esta sigue siendo lo suficientemente efectiva contra Spodoptera
frugiperda. Ligado a este resultado, creemos que Capsicum annuum deberia ser removido
de la lista de hospederos para Spodoptera frugiperda, ya que de acuerdo a la definicién de
hospedero propuestas por Burckhardt et al. (2014) un hospedero es una planta en la que
el insecto herbivoro puede desarrollar su ciclo de vida desde estadios inmaduros hasta el

estadio adulto.

El estudio de los efectos de la domesticacion en plantas sobre las interacciones con
herbivoros ha cobrado importancia recientemente (ver Chen et al., 2015) la evolucién por
domesticaciéon utilizando indicadores de interaccién ecoldgica es un recurso poco
utilizado. Principalmente se utilizan indicadores genéticos y morfoldgicos (Luna-Ruiz et al.,
2018), por lo que los estudios de evolucidon por domesticacién que utilizan indicadores de
interaccion ecoldgica pueden llegar a aportar informacién valiosa para obtener una visién

mas amplia de la historia evolutiva por domesticacion.

Perspectivas

En este trabajo se utilizaron solo 2 cultivares de la variedad domesticada de chile
(Capsicum annuum var. annuum), por lo que es necesario realizar experimentos que

utilicen mas variedades como en la tesis doctoral de Serrano (2021) e incluso variar el
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estadio ontogenético tanto de la larva como de las plantas en las pruebas de desempenio,
consumo y supervivencia, para detectar el estadio ontogenético critico, en el que la larva
es mas vulnerable y la resistencia por antibiosis del chile mas efectiva. Asi mismo, el
utilizar otras especies de insectos herbivoros podria aportar informacién valiosa para
entender mas a fondo cémo los cambios en la resistencia por efecto de la domesticacion
modifican los patrones de eleccidn, desempeiio, consumo y supervivencias de los insectos

herbivoros.
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