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Resumen de la tesis de Emil Omar T¢éllez Villagémez como requisito parcial para la obtencion

de la Licenciatura en Biologia.
Ensenada, Baja California, México. Marzo de 2023.

Efecto de la disponibilidad de luz en la plasticidad fenotipica de plantas silvestres y

domesticadas de chile (Capsicum annuum)

La plasticidad fenotipica es un cardcter que algunas especies poseen para modificar su
fenotipo con el objetivo de sobrevivir a un medio heterogéneo. En las plantas, la luz es un
elemento crucial que lleva a la realizacion de diversas estrategias para optimizar su uso, como
cambios vegetativos, fisioldgicos y reproductivos. La plasticidad fenotipica al ser un caracter
con base genética, la domesticacion juega un papel importante ya que esta limita el flujo de
genes a través de las generaciones. El chile (Capsicum annuum) es una planta cuyo fruto se
ha domesticado desde la época prehispanica. En este estudio se observaron cambios
fenotipicos, fisioldgicos y reproductivos de chile cuando crecieron en tres ambientes con
diferente cantidad de luz: luz total (C), 35% menos luz (S) y 70% de restriccion de luz (SS)
con el objetivo de mostrar si este proceso alterd la plasticidad fenotipica de esta especie. Los
resultados mostraron que, en términos de plasticidad, tanto las poblaciones silvestres como
las variedades domesticadas no presentan mucha diferencia. Tanto la concentracion de
clorofila y el crecimiento de las hojas si mostraron cambios significativos en los genotipos x
tratamiento. La tasa de crecimiento no fue significativamente diferente. El total de frutos
producidos fue diferente entre los tratamientos del experimento, pero la interaccion con el
genotipo no muestra diferencias. Pareciera que la domesticacion de las plantas de chile no ha
afectado significativamente a la plasticidad fenotipica, eso se podria explicar porque la
seleccion artificial de esta especie es dirigida a su fruto, ya que es el rasgo de interés para los
humanos, haciendo que la plasticidad fenotipica no difiera tanto a través de la domesticacion.

Palabras clave: Capsicum annuum var. glabriusculum; domesticacion; normas de reaccion;
estrés luminico; clorofila.



Summary of Emil Omar Téllez Villagémez's thesis as a partial requirement for obtaining a
bachelor’s degree in Biology.
Ensenada, Baja California, Mexico. March 2023.
Effect of light availability on the phenotypic plasticity of wild and domesticated chili

pepper plants (Capsicum annuum)

Phenotypic plasticity is a trait that some species possess to modify their phenotype in order to
survive in a heterogeneous environment. In plants, light is a crucial element that leads to the
realization of various strategies to optimize its use, such as vegetative, physiological, and
reproductive changes. Phenotypic plasticity, being a genetically based trait, plays an
important role in domestication as it limits the flow of genes across generations. Chili pepper
(Capsicum annuum) is a plant whose fruit has been domesticated since pre-hispanic times.
This study observed phenotypic, physiological, and reproductive changes in chili pepper
when grown in three environments with different amounts of light: full light (C), 35% less
light (S), and 70% light restriction (SS) with the aim of showing whether this process altered
the phenotypic plasticity of this species. The results showed that, in terms of plasticity, both
wild populations and domesticated varieties do not show much difference. Both chlorophyll
concentration and leaf growth showed significant changes in genotype X treatment. Growth
rate was not significantly different. The total number of fruits produced was different
between the experimental treatments, but the interaction with genotype did not show
differences. It seems that domestication of chili pepper plants has not significantly affected
phenotypic plasticity. This could be explained because artificial selection of this species is
directed towards its fruit.

Keywords: Capsicum annuum var. glabriusculum; domestication; reaction norms; light
stress; chlorophyll.
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1. INTRODUCCION

Las plantas en ambientes naturales y cultivados dependen de factores del medio abiotico
para su supervivencia, tales como la luz solar para la produccion de moléculas energéticas y
conversion de productos derivados de la fotosintesis en componentes de su metabolismo
(Taiz y Zeiger, 2006). Sin embargo, la cantidad de luz que reciben las plantas varia
temporal y espacialmente, afectando el desempefio en la historia de vida de estas. La
variacion puede modificar aspectos como el crecimiento, el metabolismo y la adecuacion

biologica (i.e. fitness) del organismo (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

La respuesta de las plantas al estrés por limitacion de luz se puede caracterizar de
acuerdo con la rapidez con que responden (Taiz y Zeiger, 2006). Una respuesta rapida a
nivel estructural, por ejemplo, es el cambio en la orientacion de las hojas para recibir luz o
evitarla, mientras que una respuesta celular puede ser el reordenamiento de los cloroplastos
(Rubam, 2009). A mediano plazo, se han observado modificaciones en la concentracion de
pigmentos fotosintéticos, como la clorofila o los carotenoides, pigmentos responsables de la
captura de la luz (Melis, 2019). Estas respuestas pueden variar; por ejemplo, en pinos las
condiciones de sombra provocan un incremento en la concentracion de clorofila
(Cambron-Sandoval et. al., 2011) mientras que los arboles de café no presentan dicha
respuesta (Matos et. al., 2009), aunque esta es una caracteristica que hace falta investigar
con otros modelos vegetales. Una respuesta a largo plazo al estrés por limitacion de luz son
las modificaciones morfologicas en los caracteres vegetativos (i.e., plasticidad fenotipica).
Estudios previos han demostrado en diferentes especies que el area foliar, altura y ancho del
tallo incrementa bajo condiciones limitadas de luz (Valladares, 2003; Hernandez-Verdugo,

et al., 2015). También se ha encontrado que los caracteres reproductivos como el dia de



floracion, el nimero de flores y cantidad de frutos, se ven influenciados por la
heterogeneidad luminica (Almeida, et al., 2021; Matos, et al., 2015). Hace falta investigar
con mayor detalle los efectos a mediano plazo y en qué etapa se ve la mayor magnitud de
los cambios plasticos en condiciones de estrés luminico en distintas especies vegetales

como la planta de chile (Capsicum annuum).

Aspectos evolutivos de la plasticidad fenotipica

En un ambiente natural, la variacion en las condiciones de desarrollo actia como
fuerza seleccionadora recompensando a los organismos que implementan mecanismos de
respuesta ante esta heterogeneidad ambiental, maximizando la sobrevivencia y la
reproduccion (Pigliucei, 2001). La domesticacion de las especies integra otra presion
selectiva a los organismos, particularmente en aquellos rasgos que generan un interés
directo para el aprovechamiento humano, cambiando caracteristicas morfoldgicas,

reproductivas o conductuales (Meyer y Purugganan, 2013).

La plasticidad fenotipica es la capacidad de un genotipo (informacidon genética de
un individuo) para expresar diferentes fenotipos en diferentes ambientes (Tonsor, et al.,
2013). La plasticidad fenotipica tiene bases genéticas (Pigliucci, 2005; Scheiner y Lyman,
1989; Via y Lande, 1985) y la presencia de variacién genética favorece la transmision de
este rasgo entre generaciones. La seleccion mantiene la plasticidad ya que favorece la
capacidad de los genotipos de expresar un fenotipo en respuesta a un ambiente estresante
(Matesanz y Milla, 2018. Via, et. al, 1995). Esta plasticidad al ambiente permite la
expresion de fenotipos Optimos con una elevada tolerancia a condiciones heterogéneas y

maximizara la adecuacion (Gianoli, 2004).

Se ha encontrado dentro de las poblaciones o especies que existe variacion en la

respuesta de la plasticidad fenotipica (Hernandez-Verdugo, 2015; Matesanz y Milla, 2018).



Esta variacion se detecta cuando en una poblacion, algin genotipo cambia de manera
distinta a los demds genotipos si son expuestas a diferentes ambientes. En este sentido, los
fenotipos altamente plasticos exhiben cambios abruptos al ser expuestos a ambientes
contrastantes (Figura 1), mientras que aquellos genotipos sin plasticidad expresan

canalizacion del fenotipo (similar fenotipo para distintos ambientes).

Si bien estos cambios fenotipicos pueden ser adaptativos, se ha demostrado que la
plasticidad puede resultar en una reduccion en la adecuacion (Pigliucci, 2001; Van Kleunen
y Fischer, 2005; Munguia-Rosas, 2022; Cisneros-Silva, et. al. 2017). Por un lado, se sugiere
que la asignacion de recursos al ajuste del fenotipo vegetativo de las plantas para crecer
mas o producir hojas mas grandes, puede reducir la energia disponible para la produccion
de flores, frutos y semillas. De esta forma, la plasticidad fenotipica puede ser penalizada al
comprometer la adecuacion. La limitacion de la plasticidad se debe a que los cambios
plasticos tienen un limite de expresividad relacionado con la inversion energética. Esto hace
que los cambios no sean infinitos al cambio de un gradiente (Van Kleunen y Fischer, 2005;
Valladares et. al., 2007). Las respuestas de los genotipos ante los cambios ambientales son
variables y, de manera similar, el fenotipo dptimo para un genotipo no sera el mismo para
todos los ambientes (Pigliucci, 2001). Asi, la capacidad de respuesta de un genotipo frente
al ambiente permite incrementar la adecuacion (Tonsor, ef al., 2013) y maximizar el éxito

reproductivo y de supervivencia de un organismo (Orr, 2009).

Influencia de la domesticacion en la plasticidad fenotipica

Recientemente se ha comenzado a estudiar el posible efecto de la domesticacion sobre
la plasticidad fenotipica en plantas (Munguia-Rosas, 2021; Matesanz y Milla, 2018). Una
hipdtesis del efecto de la domesticacion sobre la plasticidad fenotipica predice que las plantas

cultivadas exhibiran menos plasticidad fenotipica que sus parientes silvestres (Figura 1)



(Meyer y Purugganan, 2013). La reduccion en la plasticidad fenotipica se asocia con la
reduccion en la variacidn genética que controla la respuesta adaptativa de los rasgos
fenotipicos a ambientes contrastantes. A nivel gendmico se ha encontrado que durante el
proceso de domesticacion y el mejoramiento genético, la seleccion artificial actia como un
cuello de botella, reduciendo dramaticamente la variacién genética de rasgos adaptativos que
originalmente se encuentran en plantas silvestres (Figura 2 en Meyer y Purugganan, 2013;

Krishnan, Waters & Henry, 2014 ).

Genotipo

= Silvestre
== Domesticado

Fenotipo

—

Ambiente 1 Ambients 2 Ambiente 3

Tratamiento

Figura 1. Cambio hipotético del fenotipo que presentaran los genotipos silvestres y genotipos
domesticados en un ambiente contrastante. La hipotesis planteada por Meyer y Purugganan
(2013) menciona que las variedades domesticadas exhiben menor plasticidad en comparacion

a las poblaciones silvestres ya que la domesticacion busca la uniformidad del cultivo.
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Figura 2. Representacion del efecto de la domesticacion en la diversidad genética de las
especies, a través de cuellos de botella. Cada forma y color de la figura representa la
diversidad alélica para los rasgos en las distintas etapas que sufre una especie desde su
genotipo silvestre hasta su cultivo intensivo moderno, resultando en la pérdida de alelos que
reduce la diversidad genética. Nota. La figura fue adaptada de "Australian wild rice reveals

pre-domestication origin of polymorphism deserts in rice genome” por Krishnan, Waters &

Henry, 2014, PLoS One, 9(6), p. €98843.

A nivel fenotipico, se espera que las plantas domesticadas expuestas a distintas
condiciones ambientales muestren una menor plasticidad fenotipica que las plantas
silvestres, debido a que la seleccion artificial favorece la uniformidad fenotipica (o robustez
fenotipica) del cultivo (Makumburage y Stapleton, 2011), mientras que las plantas
silvestres conservan la constitucion gendémica mas variedad que permite la expresion de
diferentes fenotipos en ambientes variables. En un estudio reciente realizado por
Munguia-Rosas (2021) expuso a ambientes contrastantes de luz, 160 accesiones de
genotipos clonales de la forma silvestre y cultivada Chaya (Cridoscolus aconitifolius

(Mill.), mostrando que la variedad domesticada tiene menor respuesta plastica en



comparacion al genotipo silvestre. Por otra parte, se ha evaluado la reduccion de la
plasticidad fenotipica comparando las respuestas de genotipos domesticado con genotipos
silvestres en 7 especies de cultivo industrial, resultando que bajo condiciones variables de
disponibilidad de agua o nutrientes, las plantas silvestres tienden a ser mas plasticas que las
variedades domesticadas en rasgos vegetativos (Matesanz y Milla, 2018). Sin embargo, se
encontr6 que algunos cultivos no presentan dicha respuesta (Matesanz y Milla 2018),
cuestionando la generalidad del impacto de la domesticacion sobre la plasticidad. Por lo
tanto, la hipdtesis de la reduccion en la plasticidad fenotipica que acompana a la
domesticacion necesita ser evaluada considerando no solo otros cultivos, sino con mas

variedades dentro de las especies para corroborar el patron general.

Un modelo que permite abordar los efectos de la domesticacion sobre la plasticidad
fenotipica es el chile Capsicum annuum. El chile silvestre Capsicum annuum var.
glabriusculum es el ancestro de los chiles domesticados mexicanos C. annuum var. annuum
(Kraft, et. al., 2014) entre los que se destacan varios chiles como el serrano, giiero, de arbol
(yahualica). En México, el chile silvestre se distribuye en ambientes heterogéneos de
precipitacion, temperatura y calidad luminica, determinantes en la germinacion, desarrollo
y arquitectura vegetativa, que resultan en arbustos de diferentes formas
(Hernandez-Verdugo, 2015). Ademas, se ha descrito que las plantas silvestres tienen una
relacioén con arboles nodriza que facilitan su establecimiento, lo que sugiere una adaptacion
a crecer en ambientes sombreados (Luna-Ruiz, Nabhan y Aguilar Melendez, 2018). De
hecho, estudios previos han demostrado que las plantas ajustan su fenotipo a los ambientes
variables de estrés luminoso (Herndndez-Verdugo, 2015), indicando que poseen plasticidad
fenotipica adaptativa. Sin embargo, se desconocen los rasgos o mecanismos limitantes de

esta adaptacion fenotipica en esta planta.



En contraste, las variedades de chile domesticadas han evolucionado en ambientes
abiertos, donde no existe limitacion de luz. Esto sugiere que bajo condiciones de luz
limitada, las plantas no responderian de forma adaptativa. El efecto de la limitacion de luz
hasta ahora se ha enfocado en entender coémo cambia la bioquimica de los frutos, y hasta
este momento no se han llevado a cabo estudios del efecto de la limitacion de luz sobre el

fenotipo vegetativo de los genotipos domesticados.

El chile cultivado es una hortaliza de importancia cultural y econdémica en México.
Su proceso de domesticacion inicié con los habitantes del México prehispanico y en la
actualidad es posible encontrar la variedad silvestre (C. annuum var. glabriusculum) en
zonas nortefias y costeras del pais (Kraft, et. al., 2014). El manejo de la variedad silvestre
nos ha brindado al menos 60 variedades cultivadas que actualmente se consumen (Montes
Hernandez, 2010; Vela, 2009). Aunque se ha documentado una elevada plasticidad
fenotipica en la variedad silvestre (Hernandez-Verdugo, 2015), no se ha abordado el efecto

de la domesticacion sobre la plasticidad fenotipica de chiles en respuesta a la luz.

El chile es una planta herbacea de hojas comunmente ovadas. Florece todo el afio,
con flores de 5 pétalos blancos o verdosos. Su fruto, aunque variable, en su estadio silvestre
es generalmente pequefio y en forma de bola, de poca carne y hueco en el centro, de un
color rojizo cuando estd maduro, con gran cantidad de semillas y reconocido por tener un
sabor picante. Sin embargo, las variedades domesticadas no se ajustan a esta descripcion.

(Montes Hernandez, 2010)

En el siguiente estudio se pretende describir los efectos de la domesticacion en la
plasticidad fenotipica y variaciéon en el complejo C. annuum (C. annuum var. glabriusculum
y C. annuum var. annuum) en respuesta a ambientes con diferentes niveles de iluminacion

diaria.



Hipotesis

Los genotipos silvestres de Capsicum annuum presentan mayor plasticidad fenotipica

con respecto a los genotipos domesticados al someterse a diferentes ambientes de luz.

Objetivos
Objetivo general

% Evaluar el efecto de la domesticacion sobre la plasticidad fenotipica de C. annuum en

respuesta a diferentes niveles de reduccion de luz.
Objetivo especifico

% Examinar los cambios de la concentracion de clorofila a corto y mediano plazo

en las plantas de C. annuum expuestas a tres niveles de luz.

% Comparar la plasticidad fenotipica del area foliar en plantas silvestres y

domesticadas de C. annuum expuestas a tres niveles de luz.

% Examinar el efecto de la limitacion de luz sobre el crecimiento y reproduccion

de plantas silvestres y cultivadas de C. annuum expuestas a tres niveles de luz.



2. METODOLOGIAS

Material Vegetal

La plasticidad fenotipica se estudid en plantas silvestres y domesticadas de C.
annuum. Se incluyen a tres variedades domesticadas y a tres poblaciones silvestres de
diferentes regiones de origen. Entre las tres variedades domesticadas se emplearon chiles
Serrano, Gliero y Yahualica, todas variedades domesticadas de C. annuum. Las dos
primeras variedades son derivadas de cruzas comerciales de la marca HortaFlor, mientras
que las semillas de Yahualica fueron obtenidas de productores locales de la region de
Yahualica, Jalisco (donadas por CRESIAP). Las plantas de poblaciones silvestres se
recolectaron originalmente en diferentes regiones del pais. Estas variedades son de San
Pedro de la Cueva (SPC), Sonora; Veracruz del estado de Veracruz; y Maax colectados en

diferentes puntos de Yucatan.

Diseiio experimental

Se utilizaron en total cinco plantas de cada variedad por tratamiento (6 variedades x

3 tratamientos x 5 réplicas) siendo un total de noventa plantas.

Las semillas germinaron y se conservaron en condiciones de ambiente controlados
de 24°C a 26°C y regadas con agua destilada a la misma temperatura. Las plantulas se
sometieron al tratamiento cuando la quinta y sexta hoja verdadera estuvieron

completamente desarrolladas.

El tratamiento consistido en colocar las plantas bajo tres ambientes con diferentes
intensidades de luz. Los tres niveles fueron: luz diaria sin limitaciones, luz restringida con

una capa de malla sombra que reduce en un 35% y el tercer nivel es luz restringida con 3



capas de malla sombra que reduce la luz en un 70% (Figura 2). Los tratamientos estuvieron
dentro de un invernadero ubicado en la Universidad Auténoma de Baja California. La

intensidad de la luz se cuantificd con un fotometro (APOGEE MQ-200) que mide el flujo

de fotones en pmoles de fotones por metro cuadrado por segundo (&Zl).
ms

Los niveles de luz se escogieron usando la siguiente argumentacion. El primer nivel
con 100% de exposicion a luz solar simula el cultivo industrial que se hace en parcelas a
campo abierto sin ninguna restriccion luminica. El segundo nivel con reducciéon del 35%
simula el cultivo moderado o de uso doméstico en la peninsula de Yucatan, lugar donde
crece naturalmente y los pueblos mayas lo han domesticado desde la época prehispanica
(Montero-Solis et. al., 2022). El tercer nivel reduce un 70% la luz y representa el caso
extremo de restriccion luminica. Si bien no es un ambiente comun de cultivo, nos ayuda a
poner en un extremo el gradiente de luz para observar las normas de reaccion. Las normas
de reaccion muestran el cambio de un rasgo a través de un gradiente ambiental (Pigliucci,
2001). Se llego6 a este nivel colocando tres capas de malla sombra. Los cambios de luz a
través del dia fueron registrados con un fotometro (APOGEE MQ-200) cada dos horas en 5

dias aleatorios (Figura 3).

10



Figura 3. Foto de los tratamientos de diferente nivel de luz a los que las plantas de chile C.
annuum fueron sometidas. De izquierda a derecha esta el tratamiento control (C) sin ninguna
limitacion de luz (0% de restriccion luminica) , el tratamiento con nivel intermedio de luz
(S) con una capa de malla sombra (35% de restriccion luminica) y el tratamiento con menor

cantidad de luz (SS) con tres capas de malla sombra (70% de restriccion luminica).
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Figura 4. Flujo de fotones (umol m™ s "")que reciben las plantas en cada tratamiento durante
los dias. El tratamiento control (C) recibe mas cantidad de luz durante todo el dia, el
tratamiento con una capa de malla sombra (S) usualmente se encuentra en los 400
micromoles mientras que el tratamiento con tres capas de malla sombra (SS) no supera los
200 pmol m™* s '8 Los periodos donde la luz disminuye abruptamente fueron horas con

nubosidad.
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Mediciones

Las mediciones se tomaron semanalmente a partir del mes de julio, fecha en la cual
las plantas cumplian los requisitos de madurez, hasta el mes de octubre. Con una regla
convencional y posteriormente con un flexometro se midio la altura de la planta desde la base
(que se encuentra al ras de los cotiledones) hasta el apice.

El area foliar se midi6 tomando 10 hojas totalmente desarrolladas tomadas al final del
experimento (a los 79 dias). Estas mediciones se realizaron con el software de analisis foliar
WinFolia.

El indice de concentracidon de clorofila se midi6 con un clorofilometro de la marca
CCM-200 plus. Para observar el cambio a corto plazo se tomo la concentracion de clorofila
en la quinta hoja verdadera completamente desarrollada de las plantas y se le dio seguimiento
a esa misma hoja durante 10 dias, la cual fue marcada con una etiqueta en su peciolo. Para
observar el cambio a mediano plazo, se tomo el indice de concentracion de clorofila en tres
hojas al azar de cada planta durante cada semana, con el objetivo de tener un indice de
concentracion mas representativo por individuo.

Igualmente, se realizé un conteo de la cantidad de botones producidos por la planta y

los frutos producidos semanalmente.

Analisis estadistico.

Se estim6 el efecto del tratamiento, de la variedad y de la interaccion variedad x
tratamiento y del tipo (genotipo silvestre o domesticada) x tratamiento usando un analisis de
varianza ANOVA de dos vias para los caracteres: altura de la planta, area foliar, clorofila y
cantidad de frutos. Para medir el cambio de clorofila a corto plazo se realizé un analisis de
varianza MANOVA. Los tratamientos, el tipo y la variedad fueron tomados como factores

fijos. Las diferencias en la norma de reaccion se analizaran por medio de coeficientes de
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correlacion de Pearson entre las medidas de los tratamientos para cada variedad. Todos los

analisis se realizan con el programa estadistico SPSS 25.
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3. RESULTADOS

Se analizaron dos caracteres vegetativos (tasa de crecimiento relativa y area foliar)
relacionados directamente con la luz, un rasgo indicador de su estados fisiologico que fue el
indice de concentracion de clorofila y un rasgo reproductivo (el promedio de frutos maduros)

que produjo cada variedad (Tabla I).

Tabla 1. Resultado de analisis de varianza de dos vias para cada caracteristica de Capsicum
annuum entre las variedades creciendo en tres niveles diferentes de disponibilidad de luz a los
40 dias desde el comienzo de su tratamiento excepto area foliar fue a los 79 dias y nimero de
frutos a los 72 dias. Para altura y tasa relativa de crecimiento (TRC) N=85; para medidas de

clorofila N=251; para nimero de frutos N=87; para area foliar N=813.

Fuente de varianza G.L. S.C. F p
i Variedad 5 223.22 0.73 0.01
gasa B 1 tamicnto 2 107.92 0.89  0.005
€ CIECImIENto Variedad » Tratamiento 10 549.57 090 0.6
Variedad 5 9289.93 49.66 <0.0001
Area foliar Tratamiento 2 21079.21 281.72  =0.0001
Variedad = Tratamiento 10 533543 1426 <0.0001
Clorofila Variedad 5 21599.86  60.80 <0.0001
Tratamiento 2 3923.60 27.61 <=0.0001
Variedad = Tratamiento 10 9633.49 13.59 =0.0001
. Variedad 5 10713.99 10.20 =0.0001
EEE:I vz Tratamiento 2 477007 1136 <0.0001
Variedad x Tratamiento 10 3563.30 .70  0.09

Tasa Relativa de Crecimiento del Tallo (TRC). La tasa relativa de crecimiento de
las plantas no mostrd variacion significativa en la interaccion variedad x tratamiento. La

variedad tiene un valor significativo indicando que la tasa de crecimiento difiere entre los
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grupos estudiados, siendo la variedad domesticada yahualica la mas alta mientras que la
poblacion silvestre de veracruz fue la mas baja, resultando una diferencia [1 — TCR
menor/TCR mayor x 100] del 66.7%. El tratamiento influyé de manera significativa en el
crecimiento de todas las variedades, resaltando al tratamiento con reduccion media de luz que

exhibi6 un promedio de altura mayor en la mayoria de las variedades.

Area Foliar (AF). El area foliar de las plantas mostrd una alta variacion. El efecto de
la variedad resulto significativo, indicando que existen diferencias en el tamafio final de las
hojas de C. annuum (Tabla I; Figura 5). Las plantas de la poblacion silvestre de Veracruz
produjeron las hojas de mayor tamafno promedio, mientras que las hojas de menor tamafio
fueron las de la variedad domesticada de chile serrano, resultando en una diferencia de
[1-(AF menor/AF mayor) x 100] del 59.1% (Figura. 5). El tratamiento de estrés luminico
igualmente afect6 la extension de las hojas en plantas silvestres y domesticadas. El area foliar
fue mayor en el tratamiento con mas restriccion de luz y el area foliar promedio fue menor en
el tratamiento de exposicion total a la luz (Tratamiento C; Figura 6). Esto resultdé en una
diferencia 46% mayor en el tratamiento de luz reducida. La interaccion variedad x
tratamiento fue significativa, indicando que el tratamiento de luz afecté distinto a las plantas

silvestres y cultivadas de chile (Figura 6).

15



35.000

30.000

25,000

20.000

15.000

Area foliar (cm?)

10.000

5.000

ooo

3

Tratamiento

Variedad
== s5PC

= = =VER

T AH
GUE
=—=5ER

[ %7}
[ 2]

Figura 5. Promedio del area foliar (=1 error estdndar) de las variedades domesticadas (linea

continua) y poblaciones silvestres (linea punteada) de C. annuum a los 79 dias creciendo en

diferentes ambientes de luz. Marcado para el tratamiento control (C), el tratamiento con una

capa de malla sombra (S) y el tratamiento con tres capas de malla sombra (SS); SPC

poblaciéon silvestre de San Pedro de la Cueva; MAAX poblacion silvestre de Mérida,

Yucatan; VER poblacion silvestre de Veracruz; YAH variedad domesticada de chile de arbol;

GUE variedad domesticada de chile gliero y SER variedad domesticada de chile serrano.

N=813 engloba todas las hojas de cada variedad y tratamiento.
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Figura 6. Promedio del area foliar (x1 error estdndar) del grupo de variedades domesticadas
(DM, linea continua) y del grupo de poblaciones silvestres (WT, linea punteadas) de C.
annuum a los 79 dias creciendo en diferentes ambientes de luz. Marcado para el tratamiento
control (C), el tratamiento con una capa de malla sombra (S) y el tratamiento con tres capas

de malla sombra (SS). N=813 engloba todas las hojas de todos los grupos y tratamientos.

indice de Contenido de Clorofila (ICC). Durante diez dias de tratamiento, la
clorofila mostr6 un cambio notorio. La variedad result6 tener un efecto significativo (Tabla
II), indicando que existe una diferencia en el cambio del contenido de clorofila entre las
distintas variedades y poblaciones de chile usadas en el experimento. La poblacion silvestre
de Campeche tuvo el menor indice de clorofila durante estos 10 dias mientras que la
poblaciéon silvestre de Sonora tuvo el mayor indice de clorofila el mismo periodo. El
tratamiento no tuvo un efecto significativo, indicando que no hay diferencia entre el indice de

clorofilas entre los distintos ambientes de luz. La interaccion variedad X tratamiento fue
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significativa, mostrando que el tratamiento afecta de manera distinta a los genotipos
utilizados en el experimento (Figura 8). El indice de contenido de clorofila medido 40 dias
después de iniciado el experimento mostrd variacion entre plantas silvestres y cultivadas
(Figura 9). El efecto de la variedad es significativo indicando que hay diferencias en la
produccion de clorofila. La variedad de chile Giiero fue la que presentd6 la mayor
concentracion de clorofila mientras que la poblacion silvestre de chile Maax exhibi6 la menor
concentracion. La diferencia promedio [1 — ICC menor/ICC mayor x 100] en el contenido de
clorofila entre ambas variedades fue de 59.6%. Igualmente, el tratamiento de luz afecto
significativamente el contenido de clorofila. El tratamiento con exposicion intermedia a la luz
tuvo la mayor concentracion y el tratamiento de menor exposicion a la luz fue el que presentd
menor cantidad de clorofila, resultando en una diferencia del 31.2%. La interaccion variedad
por tratamiento fue significativa, indicando que el tratamiento de luz afectd distinto a las
plantas silvestres y cultivadas de chile a los 40 dias del tratamiento (Figura 8). Se observaron
diferencias fenotipicas entre cada una de las variedades y poblaciones de chile, siendo mas

evidente en el color de las plantas (Figura 10).

Tabla II. Resultado de analisis de varianza de medidas repetidas para el cambio en la
concentracion de clorofila de Capsicum annuum entre las variedades creciendo en tres niveles

diferentes de disponibilidad de luz en 10 dias. N=69.

G. S.C F
Fuente de Varianza L P
' Variedad 5 11449.12 5.12 0.001
Cambio en el .
. Tratamiento 2 38.06 0.34 0.7
contenido de
clorofila
Variedad x Tratamiento 10 1339.68 2.37 0.022
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Figura 7. Cambio en el indice de contenido de clorofila (+1 error estandar) de las variedades

domesticadas (linea continua) y poblaciones silvestres (linea punteada) de C. annuum durante

10 dias creciendo en diferentes ambientes de luz. Marcado para el tratamiento control (C), el

tratamiento con una capa de malla sombra (S) y el tratamiento con tres capas de malla sombra

(SS); SPC poblacion silvestre de San Pedro de la Cueva; MAAX poblacion silvestre de

Mérida, Yucatan; VER poblacion silvestre de Veracruz; YAH variedad domesticada de chile

de arbol; GUE variedad domesticada de chile giiero y SER variedad domesticada de chile

serrano. N=251 contando cada medicion tomada de cada variedad y cada tratamiento.
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Figura 8. Indice de contenido de clorofila (ICC) (£1 error estindar) de las variedades
domesticadas (linea continua) y poblaciones silvestres (linea punteada) de C. annuum a los 40
dias creciendo en diferentes ambientes de luz. Marcado para el tratamiento control (C), el
tratamiento con una capa de malla sombra (S) y el tratamiento con tres capas de malla sombra
(SS); SPC poblacion silvestre de San Pedro de la Cueva; MAAX poblacion silvestre de
Meérida, Yucatan; VER poblacion silvestre de Veracruz; YAH variedad domesticada de chile
de arbol; GUE variedad domesticada de chile giiero y SER variedad domesticada de chile

serrano. N=251 contando cada medicién tomada de cada variedad y cada tratamiento.
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Figura 9. Indice de contenido de clorofila promedio (+1 error estindar) del grupo de
variedades domesticadas (DM, linea continua) y del grupo de poblaciones silvestres (WT,
linea punteada) de C. annuum a los 40 dias creciendo en diferentes ambientes de luz.
Marcado para el tratamiento control (C), el tratamiento con una capa de malla sombra (S) y el
tratamiento con tres capas de malla sombra (SS). N=251 contando cada medicidon tomada de

cada variedad y cada tratamiento.
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Figura 10. Plantas de chile a los 72 dias de tratamiento. En las cuatro imagenes las plantas
estan acomodadas a la izquierda el tratamiento control, en el centro el tratamiento con luz
intermedia y a la derecha el tratamiento con mayor restriccion de luz. La imagen A) es la
poblacion silvestre de Veracruz (VER) ; B) la variedad domesticada yahualica (YAH); C) la

variedad domesticada giiero (GUE); D) la poblacion silvestre de Sonora (SPC).

Numero de Frutos. El numero de frutos a los 72 dias es significativamente diferente
entre las variedades de chile. La variedad tiene un valor significativo indicando que la
produccion de fruto si es diferente entre los grupos estudiados. La poblacion silvestre de
Veracruz produjo la mayor cantidad de frutos mientras que la variedad domesticada Giiero
fue la que menor nimero de frutos generd, resultando en una diferencia del 53.6% (Figura
I1). El tratamiento aplicado de igual forma influye en la productividad del fruto en las
variedades (Figura 11) . El tratamiento control obtuvo la mayor productividad de frutos
mientras que el tratamiento con mayor sombra tuvo la menor cantidad de frutos con una

diferencia del 75.1%. En cada tratamiento se presentaron casos con nula fructificacion. La
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poblacion Maax tuvo nula fructificacion en las réplicas del tratamiento C y SS y solo una
réplica fructifico en el tratamiento S. En el tratamiento control ademas de la poblacion Maax,
las variedades Giiero y Yahualica tuvieron 1 y 2 casos sin frutos respectivamente. En el
tratamiento S, pocas réplicas de los grupos Yahualica y Veracruz tuvieron 0 frutos. El
tratamiento SS presenta el ambiente mas estresante para el desarrollo de frutos ya que la
variedad Yahualica y las poblaciones silvestres de San Pedro de la Cueva, Veracruz y Max
tuvieron casos sin frutos, mostrando que la interaccion del tratamiento por la variedad resulta
no significativa, indicando que no hay un efecto del tratamiento diferente entre las variedades

analizadas.
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Figura 11. Cantidad de frutos (+1 error estdndar) producidos por las variedades
domesticadas (linea continua) y poblaciones silvestres (linea punteada) de C. annuum a los 72
dias creciendo en diferentes ambientes de luz. Marcado para el tratamiento control (C), el
tratamiento con una capa de malla sombra (S) y el tratamiento con tres capas de malla sombra
(SS); SPC poblacion silvestre de San Pedro de la Cueva; MAAX poblacion silvestre de
Meérida, Yucatan; VER poblacion silvestre de Veracruz; YAH variedad domesticada de chile

de arbol; GUE variedad domesticada de chile giiero y SER variedad domesticada de chile

serrano. N=87.
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4. DISCUSION

La domesticacion tiene efecto en la plasticidad fenotipica en algunas especies vegetales
(Matesanz y Milla, 2018). El presente estudio analiz6 el efecto de la domesticacion sobre la
plasticidad fenotipica en plantas silvestres y variedades domesticadas de C. annuum,

observando si dicho efecto se detecta en la respuesta a la heterogeneidad luminica.

El objetivo de este estudio fue determinar si los diferentes niveles de estrés luminico
influyen de forma heterogénea en las plantas silvestres y domesticadas. Los resultados
mostraron que el nivel de luz més reducido tuvo el mayor impacto negativo en todos los
grupos expuestos, indicando que son vulnerables a niveles de luz por debajo de los 600 pmol
m~* s . Los grupos analizados mostraron distintas respuestas en un ambiente con sombra
moderada. A pesar de la variacion en las respuestas de la plasticidad fenotipica entre
genotipos, los resultados demostraron que las plantas de genotipos silvestres muestran mayor
plasticidad que las cultivadas en rasgos que son directamente afectados por el déficit
luminico como es el area foliar y la concentracion de la clorofila. Estudios en otros sistemas
de plantas silvestres y domesticadas han encontrado igualmente que las plantas silvestres
expuestas a ambientes de luz contrastantes muestran un incremento en el area foliar y el
contenido de clorofila (Wang ,2021; Almeida et. al., 2021; Cisneros-Silva et. al, 2017,

Munguia-Rosas, 2021), apoyando parcialmente la idea de que la domesticacion influye en la

respuesta por luminosidad heterogénea.

Para observar las consecuencias fisiologicos causados por la reduccion de la luz en el
ambiente de crecimiento de las plantas, se analiz6 el cambio en la concentracion de clorofila
en los genotipos silvestres y domesticadas durante los primeros dias de tratamiento y el indice
de concentracién de clorofila promedio a los 40 dias. A corto plazo, las respuestas en la

concentracion de clorofila no presentan un cambio significativo entre los tratamientos. Sin
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embargo, se nota una clara alteracion de los procesos relacionados a los pigmentos
fotosintéticos, asi como lo indica Hussain et. al. (2019). Aunque entre las distintas variedades
si existe una respuesta diferente, en el conjunto de genotipos silvestre y domesticado no
presentan diferencias significativas en este punto de su desarrollo (Figura 7). Se esperaba
que entre mayor restriccion de luz, mayor seria la concentracion de clorofila. Los resultados
muestran que el nivel intermedio de luz tiene un impacto ligeramente mayor en la
concentracion de clorofila en comparacion al ambiente de luz total. Esto aplica en todos las
variedades excepto en la variedad domesticada giiero, apoyando la idea de Wang (2021) y
Almeida et. al. (2021) que la actividad fotosintética 6ptima no requiere una exposicion total
de luz. La exposicion total a la luz genera respuestas fotoprotectoras, asi como sugiere
Sharma et. al (2021) y Almeida et. al (2021). Por otra parte, la baja cantidad de luz que hay
en el ambiente con mayor sombra no permite el desempefio correcto de los sistemas
fotosintéticos, asi como lo reportado por Zhang (2016). Los resultados muestran que la
direccion de la respuesta plastica en los genotipos silvestres y domesticados es similar, sin
embargo, la variacion fue mas drastica en los genotipos domesticados. Este resultado sugiere
que la domesticacion aumenta la sensibilidad de los sistemas fotosintéticos para la luz

disponible para esta especie.

Generalmente se ha observado que la reduccion luminica provoca una respuesta
notoria en las plantas, incrementando el 4rea foliar en busca de maximizar la captura de luz, a
diferencia a las plantas expuestas a ambientes sin limitacion de luz donde el area foliar es
significativamente menor. Los resultados de este estudio sustentan que el area foliar de los
genotipos en promedio incrementa en relacion a la disminucion de la luz; la respuesta foliar
observada en este estudio es respaldada por lo reportado por Hernandez-Verdugo et. al.
(2015) con plantas de chile y Cisneros-Silva et. al (2017) con la planta Datura stramonium,

quienes presentaron que los tratamientos de sombra provocan diferencias significativas en el

26



area foliar. Las plantas de genotipo silvestre muestran mayor magnitud en la plasticidad que
las plantas de genotipo domesticado similar a lo encontrado por Munguia-Rosas (2021) y
Wang et. al (2021). Sin embargo, la reduccion de la plasticidad fenotipica en chiles
domesticados no es generalizable; la variedad domesticada Yahualica muestra valores muy
similares a la poblaciones silvestres a excepcion de la poblacion de Veracruz que exhibidé un
nivel sobresaliente de plasticidad fenotipica a través gradiente de luz. En conclusion, el
proceso de domesticacion no altera la direccion de la plasticidad foliar, pero si influye en su

magnitud.

El analisis de la tasa de crecimiento relativo y cantidad de frutos producidos cumple
con el objetivo de identificar el cambio en los mecanismos de adecuacion que tienen las
plantas en un ambiente de luz contrastante. La plasticidad en ambientes estresantes representa
un costo para el genotipo reduciendo la adecuacion media (Hoffman y Bridle, 2023). De este
modo, se asume que con una mayor tasa de crecimiento habria una reduccién la
fructificacién, sobre todo en las poblaciones silvestres; mientras que las variedades
domesticadas no presentan cambios notables. La luz como factor de cambio no tuvo
relevancia en la altura de las plantas de C. annuum. Las tasas de crecimiento de los genotipos
no tuvieron diferencias significativas a través de los tratamientos. Al igual que lo reportado
por Matesanz y Milla (2018) y Sharma et. al (2021) quienes mencionan que las variedades
domesticadas de distintas especies (Brassica oleracea, Helianthus annuus. Solanum
lycopersicum, Triticum durum, Zea mays, entre otras) no presentan una respuesta
significativamente diferente que sus contrapartes silvestres. La produccion de frutos al igual
que otros rasgos analizados, tiene el resultado mas bajo en el tratamiento con la
disponibilidad de luz mas reducida. Y con mas fructificacion en el tratamiento de luz
intermedia (Figura 10), lo cual es similar a lo encontrado por Almeida (2021) y

Hernéndez-Verdugo (2015). Sin embargo, entre ambiente de luz intermedia y luz total no hay
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una diferencia significativa, indicando que este tipo a este nivel de estrés luminico no es
suficiente para afectar a la reproduccion. Este resultado fue similar en los genotipos silvestres
y domesticados. Debido a que cada variedad responde de manera discrepante ante los
tratamientos, la interaccion del tratamiento con el genotipo no tuvo significancia para estos
caracteres, igual a lo reportado por Munguia-Rosas (2021). Una explicacion para este
resultado es que durante el proceso de domesticacion de esta especie, la seleccion artificial
tuvo como objetivo la maximizacidén de frutos, similar a lo que se ve en las poblaciones
silvestres (Hernandez-Verdugo, 2015) por lo que se obtiene una respuesta homogénea de la

adecuacion.

El proceso de domesticacion de C. annuum ha mostrado cambios notorios en el
aspecto y sabor de los frutos. Sin embargo, en términos de plasticidad fenotipica no hay una
tendencia general en la respuesta que abarque todos los caracteres medidos. Proximos
estudios enfocados en el efecto de la domesticacion pueden considerar la opcion de utilizar
mas genotipos y realizarlo con otras especies ya que demostramos que el efecto de este

proceso no es igual para todas las plantas.
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5. CONCLUSION

Este estudio busco si la domesticacion provocaba una alteracion en la respuesta de la
plasticidad fenotipica en la planta de C. annuum cuando hay ambientes con diferente
disponibilidad luminica. Los caracteres vegetativos como la altura y el area foliar presentaron
plasticidad por el tratamiento de luz, sin embargo, entre los genotipos silvestre-domesticado
no hubo gran diferencia en la magnitud de la respuesta plastica. A pesar que los genotipos
muestran una clara variedad genética, la respuesta nos indica que la plasticidad fenotipica
para estos caracteres se conserva en las variedades domesticadas. Los rasgos reproductivos se
vieron poco afectados, lo que nos puede indicar una estrategia para mantener la reproduccion
Optima sin importar el ambiente, ademas de que los genes asociados a la produccion de frutos
estan altamente conservados ya que no hubo diferencia significativa entre silvestres y
domesticados. Fisiologicamente observamos que el estado de domesticacion provoca una
respuesta plastica distinta en algunos genotipos analizados, pero esta respuesta no se puede
generalizar para todos las variedades silvestre y domesticadas, arrojando a la luz que
posiblemente las fuerzas selectivas especificas de cada ambiente y variedad son las que
influyen en esta caracteristica. Un resultado notado fue que la mayor concentracién de
clorofila fue en el tratamiento de luz que imita las condiciones de cultivo doméstico; de esto

se puede inferir que la exposicion cronica al 100% de luz provoca respuestas fotoprotectoras.

Después del andlisis podemos sustentar que existe plasticidad fenotipica en las
variedades domesticadas de C. annuum. La domesticacion de las variedades analizadas no
afecta significativamente a la respuesta plastica. Hay rasgos que mantienen las caracteristicas

plasticas similares y aunque exista un cambio, este efecto es variable entre los genotipos.
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7. ANEXO TABLAS

Anexo I.

Media (£ error estandar) de las caracteristicas medidas en las variedades de

Capsicum annuum a los 40 dias desde el comienzo de su tratamiento excepto area foliar fue a

los 79 dias y nimero de frutos a los 72 dias. Tratamiento control (C), tratamiento con luz

intermedia (S) y tratamiento mayor reduccion de luz (SS); SPC poblacion silvestre de San

Pedro de la Cueva; MAAX poblacion silvestre de Mérida, Yucatan; VER poblacion silvestre

de Veracruz; YAH variedad domesticada de chile de arbol; GUE variedad domesticada de

chile giiero y SER variedad domesticada de chile serrano. Para altura y tasa relativa de

crecimiento (TRC) N=85; para medidas de clorofila (ICC) N=251; para nimero de frutos

N=87; para area foliar N=813.

Variedad

SPC

MAAX

VER

YAH

SER

GUE

C

27.26

=416

19.9
=10.96

21.26
=1.89

32.86
=458

2354
=6.57

16.72
=148
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3

43.26

=5 15

19.96
£5.08

16.1

=433

48.36
=1247

41.64

1A=

22.56

=1.46

4.46
=0.16

8.78
=(.36
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3

15.61
.67

11.59
=0.44
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=051

13.62
+0.76
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+0.36
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20.92

[
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20.58
+] 52
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3

40.34
=1.78
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£3195
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+].8
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384
=118
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=44
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Anexo II. Media (+ error estandar) de las caracteristicas medidas de los genotipos silvestres
(WT) y domesticado (DM) Capsicum annuum a los 40 dias desde el comienzo de su
tratamiento excepto area foliar fue a los 79 dias y numero de frutos a los 72 dias. Tratamiento
control (C), tratamiento con luz intermedia (S) y tratamiento mayor reduccion de luz (SS).
Para altura y tasa relativa de crecimiento (TRC) N=85; para medidas de clorofila (ICC)

N=251; para nimero de frutos N=87; para area foliar N=813.

Altura Area foliar ICC Numero de frutos
Tratamisnto Tratamisnto Tratamiento Tratamiento
Genotipo L 5 35 C 8 35 C g 58 E 5 535
WT 2301 2644 2178 1081 1213 2431 21.84 2449 1744 2147 2033 2.3
=331 =417 =237 =052 =038 =1.03 =188 =198 =087 =301 =502 =130
DM 2492 3752 3537 706 1047 1736 3050 3106 21539 1933 2403 875
=341 =500 364 =024 =0 49 ) 84 =342 =236 +1.18 £4.70 =478 328
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