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RESUMEN

El dafio causado por herbivoros en las plantas representa costos para
compensar de la biomasa perdida, este costo de energia se dirige
alternativamente hacia respuestas de sobrevivencia, crecimiento, defensa o
reproduccion. El presente trabajo analizo las respuestas del dafio foliar inducido
para el chile serrano (Capsicum annuum) en caracteres de crecimiento,
resistencia, tolerancia y reproduccion. En el presente trabajo analice si el dafio
foliar mecanico inducia una respuesta relacionada con la resistencia o la
tolerancia contra los herbivoros. En un experimento con plantas dafiadas y no
dafiadas se midié la respuesta defensiva tomando en cuenta seis caracteres,
altura, tasa relativa de crecimiento, nimero de hojas, concentracion de clorofila,
densidad de tricomas, dias para alcanzar a la reproduccion y numero de
botones florales. La clorofila y el nimero de tricomas fueron significativamente
mayores en las plantas dafiadas en relacion a las no dafiadas. El resto de los
rasgos fueron similares entre ambos grupos experimentales. Este estudio
encontré que las plantas de chile serrano pueden responder al dafio foliar.
Particularmente. C. annuum emplea su energia en aumentar el numero de
tricomas foliares en la cara abaxial de la hoja y de aumentar la concentracion de
clorofila, caracteres relacionados con la resistencia y la tolerancia en plantas,

respectivamente.
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.  INTRODUCCION

Las plantas silvestres y cultivadas estan expuestas en sus ambientes al
ataque por herbivoros y patdégenos que comprometen su sobrevivencia,
crecimiento y reproduccion (Kennedy & Barbour, 1992). El dafio de los
herbivoros y patdégenos reduce la adecuacién de las plantas, por lo cual éstas
han evolucionado hacia un conjunto de estrategias defensivas. Las plantas se
defienden de herbivoros y patégenos por medio de estrategias de resistencia y
tolerancia, para reducir el dafio y sus efectos negativos. Aunque se considera
que la domesticacion ha influido en la evolucibn de las caracteristicas
defensivas de las plantas, sus efectos no han sido estudiados con detalle
(Turcotte et al., 2014; 2015), al igual que los mecanismos de respuesta al dafio
por herbivoros, sean estos de la tolerancia y/o resistencia de las plantas

cultivadas han sido poco estudiados.

La tolerancia de las plantas se define como la capacidad de recuperarse, re-
crecer y reproducirse una vez que ha ocurrido dafio por herbivoros o estrés
ambiental (Strauss & Agrawal, 1999). En consecuencia, la tolerancia es la
habilidad de una planta para reducir los efectos negativos del dafio por
herbivoros en su adecuacién o “fithess” (Stowe et al. 2000; Fornoni et al., 2003;
Strauss & Agrawal, 1999). Empiricamente se ha demostrado mediante estudios
genéticos cuantitativos que este es un rasgo heredable, el cual evoluciona

como una defensa adaptativa a los herbivoros (Fornoni, 2011). Se considera



gue la tolerancia al dafio es una estrategia cuya expresion esta condicionada
por la ocurrencia de dafio en el cuerpo de la planta. Sin embargo, se ha
propuesto que la distribucion de los patrones de respuesta que se observan en
los estudios y otros rasgos ecoldgicos relevantes expresados antes del dafio
pueden explicar la capacidad de las plantas para recuperarse después de que

los herbivoros ataquen (Fornoni, 2011).

La tolerancia a herbivoros se relaciona con la expresion plastica de diversos
caracteres de los rasgos antes y después del dafio (Nufez-Farfan et al. 2007).
Existen cinco principales mecanismos envueltos en el incremento de tolerancia
segun Strauss & Agrawal (1999): El incremento neto de la tasa fotosintética
después del dafo, el incremento de la tasa relativa de crecimiento, el
incremento de la ramificacion después de la liberacion de la dominancia apical,
niveles altos pre-existentes de almacenamiento de carbono en las raices por
reproduccion distribuida sobre el suelo y la habilidad para derivar almacenes de
carbon de las raices a los brotes después del dafio. Ademas, todas estas

respuestas pueden ser sensibles a las condiciones ambientales (Fornoni, 2011).

El aumento de la actividad fotosintética de las hojas es uno de los
mecanismos mas utilizados para determinar el grado de tolerancia de las
plantas. La remocion de tejido foliar o defoliacion por los herbivoros disminuye
el area disponible para fotosintetizar y esto puede propiciar un incremento de la

tasa fotosintética en el tejido remanente, aunque no se comporte de la misma



manera en todas las plantas (Tiffin, 2000). La concentracion de clorofila en las
hojas se asocia con la actividad fotosintética de las plantas. Sin embargo, no se
ha estudiado con detalle si el dafio que causan los herbivoros induce una
respuesta de las plantas para aumentar o mantener niveles optimos para llevar
a cabo la actividad fotosintética (Zangerl et. al., 2002). De esta forma, aunque
se ha propuesto que la regulacion en la clorofila es un mecanismo relacionado
con la tolerancia, no existen hipotesis precisas sobre el comportamiento de la

clorofila una vez que ocurre el dafio.

Otro componente de la defensa de las plantas es la resistencia y esta puede
ser igualmente inducida por el dafio causado por herbivoros. Painter (1951)
clasifico los mecanismos de resistencia en tres: Preferencia/No preferencia,
antibiosis y tolerancia. Después, Kogan & Ortman (1978) propusieron el término
antixenosis para el mecanismo de no preferencia; esto para denotar con mayor
precision las caracteristicas que disponen a la planta para oviposicion, alimento
y resguardo. Por otra parte, la antibiosis es el efecto perjudicial o destructivo
gue los hospederos ejercen por medios quimicos en el crecimiento, desarrollo o
sobrevivencia del herbivoro (Bosland & Ellington, 1996). La resistencia de las
plantas a herbivoros esta caracterizada por tener un efecto negativo en la
adecuacion o rendimiento de los herbivoros. (Leimu & Koricheva, 2006; Fornoni

et al., 2003; Bailey & Schweitzer, 2010)



Los tricomas son estructuras uni- o multi- celulares que se encuentran en la
epidermis de la planta y su densidad en las hojas es un componente comdn de
la resistencia que reduce la oviposicion y/o el consumo de tejido por insectos
(Levin, 1973). Estudios han encontrado que los insectos prefieren anidar y
consumir las hojas que presentan una menor densidad de tricomas (Fordyce &
Agrawal, 2001), siendo esto una evidencia que apoya la idea de que los
tricomas desempefian un papel defensivo (Marquis, 1991; Peter et al., 1995;
Valverde et al., 2001; Dalin et al., 2008; Gonzéles et al., 2008; Wey-Jun et al.,
2009). Ademas, el numero de tricomas tiene un comportamiento plastico, pues
en muchas de las especies de plantas la densidad de tricomas de las nuevas

hojas se incrementa después del dafio de herbivoros (Holeski, 2007).

Este estudio examina la respuesta de las plantas de chile serrano al dafio
foliar artificial, como una simulacion del dafio por herbivoros que sufren las
plantas en agro-ecosistemas. Se evaluaron respuestas relacionadas con la
resistencia: densidad de tricomas foliares y con la tolerancia: numero de hojas,
tasa relativa de crecimiento del tallo y concentracién de clorofila. Ademas se
examinaron dos indicadores de la reproducciéon, namero de dias a la
reproduccion y namero de botones florales, como medida de adecuacién. En
particular se espera encontrar que las plantas de chile serrano sometidas al
tratamiento de dafio incrementen el numero de tricomas en sus hojas como

seflal de respuesta para resistir el dafio. Ademas, se espera detectar



diferencias en la concentracion de clorofila entre plantas con y sin dafo foliar

en las plantas de chile serrano.

Con esto se pretende responder las siguientes preguntas: (i) ¢Induce el
dafio foliar una respuesta en las plantas de chile serrano? (ii) ¢ Afecta por igual
el dafio foliar en la expresion de los componentes de resistencia y tolerancia?
Mi hipotesis principal en este experimento es que las plantas de chile serrano
sometidas al tratamiento de dafio incrementen el nUmero de tricomas en sus

hojas, como sefial de respuesta para resistir el dafio.



.  ANTECEDENTES

El chile (Capsicum annuum) es una planta solanacea que es atacada por
enemigos naturales. En México, anualmente se siembran en promedio 9 mil
hectareas de chile serrano (INIFAP, 2010). El chile serrano es un arbusto
perenne que se caracteriza por sus frutos de tamafio pequefio y forma
alargada-cilindrica de color verde y rojo al madurar, presenta flores blancas con
seis pétalos. Necesitan de una gran cantidad de luz solar, calor y agua y se
siembran a una profundidad de entre 6-10 mm, con una distancia entre plantas
sugerida de 60 cm. Tarda entre 6-12 dias en germinar y entre 70-120 dias para

ser cosechada, normalmente alcanza una altura aproximada de 40 cm.

A pesar de su importancia econdémica y cultural (Rodriguez, 2012) se ha
estudiado poco sobre la ecologia de la interaccion entre sus herbivoros,
patégenos y particularmente sobre sus estrategias de tolerancia y resistencia
Subramaya, 1982; Firdaus et al., 2011; Arnedo-Andrés et al., 2006). Segun el
INIFAP (2003), en San Luis Potosi la planta de chile serrano es atacada por
varias plagas como Anthonomus eugenil (Coleoptera: Curculionidae) un insecto
berrenador que deposita huevecillos en el interior de los frutos donde crecen las
larvas; La mosquita blanca, Besimia tabaco, que pone huevecillos en el lado
abaxial de las hojas y se alimenta del tejido de la planta y el pulgon verde,
Myzus persicae, que se alimenta del envés de las hojas y succiona la savia de

estas y los brotes, inyectando una saliva toxica que distorsiona las hojas,



crecen menos, se marchitan y caen, ademas de reducir la capacidad
fotosintética. Otra larva que ataca a C. annuum es el Minador de la hoja
(Liriomyza spp.) que pone huevecillos en el envés de la hoja, alimentandose de
su tejido, desfigura la hoja; la Arafia roja (Tetranychus spp.) también comienza
por dafar el envés de la hoja, secretando una telarafia que hace que la planta
tenga un aspecto enfermizo de color amarillento y café, resultando en una
pérdida de hojas. Spodoptera exigua (Gusano soldado) es una palomilla que
deposita sus huevecillos sobre las hojas y las cubre con una sustancia gris, las

larvas se alimentan de las hojas y frutos.

Algunos estudios se ha documentado que diferentes variedades de chile se ven
afectadas en el campo principalmente por insectos como la mosquita blanca;
sin embargo un andlisis realizado por Firdaus et al., (2011) mostraron que el
chile serrano presenta resistencia a dicha plaga, también el pulgén
melocotonero (Myzus persicae) es una de las plagas que afecta a C. annuum
(Bosland & Ellington, 1996). En cuanto a patdgenos, se encontré que los chiles
son hospederos de virus como el huasteco del chile (PHV), el virus texano del
chile-Tamaulipas (TPV-T) (Garzén et al.,, 2002), alguno chiles silvestres son
resistentes al virus de PHV (Hernandez-Verdugo et al.,, 2001). A deméas
estudios realizados por Sensoy et al. (2007) mostraron que el chile serrano es
resistente a la colonizacion de micorrizas del tipo Gi (Glomus intraradices) y que
este es mas susceptible a la colonizacion de las micorrizas del tipo Gm

(Gigaspora margarita).



1. OBJETIVOS

Determinar si el dafo foliar induce una respuesta en las plantas de chile

serrano.
Determinar si el dafio foliar afecta por igual en la expresion de los

componentes de resistencia y tolerancia.



IV. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 Disefio experimental
Para este experimento se utilizaron semillas de chile serrano (Capsicum
annuum var. serrano) Vita del Rancho los Molinos (EU). Para favorecer la
germinacion, las semillas se mantuvieron bien sumergidas en un recipiente con
agua potable por tres dias. Posteriormente, fueron sembradas en charolas de
germinacion con sustrato estéril BM3 Berger. Las charolas fueron colocadas en
una cadmara de crecimiento, con un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de

obscuridad, y a una temperatura constante de 25°C y se regaron para mantener

hamedo el sustrato (Figura 1A).

Figura 1. Plantas de
chile serrano dentro
de la cémara de
. crecimiento en dos
etapas. A) Charolas de
germinacion y B)
macetas. En la imagen
se muestra una
fotografia de las
charolas a 5 dias de
haber germinado y en
el dia del trasplante.

Una vez germinadas las semillas, fueron trasplantadas individualmente a
macetas de 750 mL con suelo Berger BM3 (Figura 1B). Una vez que las
plantulas se establecieron, se aplicé al suelo de cada maceta 25 mL de una
solucion de solucién de fertilizante NPK 19-19-19 (Scotts) preparado a una

concentracion de 1g e L para evitar el estrés por falta de nutrientes.



4.2 Tratamiento de dafio foliar

Cuando las plantas presentaban entre 7 y 8 hojas se eligieron 60 individuos
gue presentaran una altura similar para evitar variaciones en la respuesta de
las plantas asociadas a la edad. A una submuestra de 30 plantas se le aplico un
tratamiento de dafio mecanico utilizando una perforadora de papel. Para llevar a
cabo el dafio, a cada una de las hojas de cada planta se le hicieron dos
perforaciones cuidando no dafar la vena principal de la hoja. Los orificios
tenian un didametro de 0.6 cm cada uno (area de 0.283 cm?), es decir que se le
removieron 0.565 cm? a cada una de las hojas. Otra muestra de 30 plantas no

fue dafiada en sus hojas y fue el grupo control (Figura 2).

Figura 2. Plantas de chile serrano. Del lado derecho se puede observar una planta con
tratamiento de dafio y del izquierdo una sin dafio.
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4.3 Colecta de datos
A los 49 dias de la germinacion, el dia del tratamiento foliar se realizo la
primera colecta de los datos, con las variables de altura del tallo (altura 1),

namero de hojas y concentracion de clorofila.

4.3.1 Altura y tasa relativa de crecimiento

Posterior al dafio se midio la altura (altura 2), el dia en el que comenzaron a
producir su primer boton foliar. La altura de las plantas (medida del tallo) se
tomo6 en centimetros midiendo desde la base de la planta al nivel del suelo
hasta la punta y se calculé la tasa relativa de crecimiento (TRC o RGR) en las

plantas con y sin dafio.

Para evaluar si el dafio afect6 el crecimiento en las plantas de chile serrano
la tasa relativa de crecimiento se calcul6 utilizando la siguiente formula:

Altura2 — Altural

TRC = L
0g( namero de dias

Donde altura 1 y altura 2 se refiere a la medida en centimetros del tallo en
las dos mediciones, respectivamente; el niumero de dias se refiere a los dias

transcurridos entre la floracion y el dia del tratamiento foliar para cada planta.

Se realiz6 la correccion de la formula, sumandole una constante k, donde

k=1, para que la TRC tuviera nimeros positivos.

11



4.3.2 Numero de hojas

De igual manera, se contd el numero de hojas producidas después del
tratamiento para cada una de las plantas. Se identific6 el numero de hojas
mediante una marca de alambre colocada en el tallo a la altura de la hoja méas

joven el dia del tratamiento del dafio.

4.3.3 Concentracion de clorofila

Una vez que se contaron las hojas se midio la clorofila por medio de un
medidor no destructivo CCM-200 plus Chlorophyl Content Meter (Opti Sciences,
NY, USA) en una muestra de tres hojas por individuo: Las hojas seleccionadas
para medir la concentracion de clorofila fueron las 2, 4 y 6 a partir de que se
realiz6 el tratamiento de dafio foliar, tanto en plantas dafiadas como en plantas
no dafiadas. Con estas medidas se calcul6 un promedio de la concentracion de
clorofila de las tres hojas mencionadas (ICC) para cada una de las plantas. El
modelo CCM-200 plus mide un area de 9.52mm. Este medidor indica la

cantidad de contenido de clorofila en un indice de contenido de clorofila ICC.

4.3.4 Namero de tricomas

Para determinar si el dafio foliar indujo una respuesta en la produccion de
tricomas foliares en las plantas de C. annuum, se colectdé una muestra de tres
hojas de la parte superior para contar el numero de tricomas en un area
determinada y obtener la densidad de tricomas foliares. Este numero de

tricomas puede ser considerado como un indicador de resistencia de estas

12



plantas (Valverde et al., 2001). Las hojas se colectaron de plantas con y sin

dafio, cuidando que las tres hojas estuvieran bien desarrolladas.

El conteo se realizo en el espacio de la tercera vena del lado izquierdo de la

vena principal de las hojas. Los tricomas se contaron tanto en la cara adaxial

(haz de la hoja), como de la cara abaxial (envés de la hoja).

Figura 3. Tricomas foliares. Se muestran ejemplos de hojas vistas en el estereoscopio A) Hoja
promedio en una planta con tratamiento de dafio y B) Hoja promedio sin dafio. Los tricomas se
encuentran resaltados por circulos amarillos y se puede observar con claridad el aumento de
tricomas que presentan las plantas que fueron dafiadas.

Para el conteo, se tomé una foto de la hoja empleando una camara AxioCam
ICc 5 (Zeiss), acoplada a un estereoscopio Stemi 2000-C (Zeiss). Se empleé el
programa Zen (Zeiss) para realizar los conteos ya que este permite controlar la
escala, calibrada para el objetivo particular, que en este caso fue de 1x. Sobre
la imagen digital, se dibujé un circulo de 30 mm? de area y se contaron los

tricomas que aparecian dentro del circulo, a excepcién de aquellos que

13



formaran parte de alguna de las venas en caso de que estas se encontraran
dentro del circulo (Figura 3). Se realiz6 un promedio de los tricomas
encontrados en las tres hojas y este fue el que se atribuyé a cada una de las

plantas.

4.3.5 Dia de la floracién y numero de botones florales
Se registr6 el dia de cada una de las plantas produjo su o sus primera flores,

ademas de contar y registrar los botones florales.

4.3.6 Dias a la reproduccién

Para determinar el efecto del tratamiento de dafio sobre la floracion, en
plantas con y sin dafio se calcul6 el nUmero de dias a la reproduccion mediante
la resta de la fecha del dia de la planta presenté la primera flor abierta (dia que
se tomé la segunda captura de datos) y a la fecha del dia del tratamiento, es
decir:

Dias a la reproduccion = Dia de floracion — Dia del dafio

4.3.7 Analisis estadistico

Se realizdé un analisis estadistico t-Student para determinar el efecto que
presenta cada una de las variables enlistadas anteriormente, realizando el
analisis entre los tratamientos Con dafio (CD) y Sin dafio (SD) para cada una de
las variables, asi como un andlisis en conjunto de todas las variables para

determinar si los resultados eran significativos.
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V. RESULTADOS

El dafio foliar tuvo un efecto variable en las plantas de chile serrano; aunque

su efecto solo fue significativo en dos de los seis caracteres medidos.

Tabla I. Analisis de varianza de los caracteres fenotipicos de chile serrano relacionados
con resistencia y tolerancia antes y después del tratamiento de dafio. Los valores en

negritas indican diferencias significativas estadisticamente.

Tratamiento Carécter g.L. t P

Antes del dafio Medida del tallo 1 55.36 -1.03 0.15
Numero de hojas 1 57.65 -0.45 0.33
Clorofila 1 45.21 -0.86 0.20

Después del dafio Medida del tallo 2 36.51 0.18 0.57
NuUmero de hojas 2 45.51 -0.61 0.27
Clorofila 2 42.16 -2.01 0.03
No. de tricomas Adaxial 2 43.80 -0.74 0.23
No. de tricomas Abaxial 2 35.17 -4.46 -0.0001
Numero de Botones 45.31 -1.60 0.06
Tasa Relativa de Crecimiento 26.51 -0.16 0.44
Dias a la reproduccion 24.16 1.78 0.96

El indice de concentracion de clorofila (ICC) fue uno de los indices de

tolerancia analizados y resultod significativamente diferente (Tabla I). Las plantas

sin dafo presentaron un ICC promedio de 27.69, mientras que el valor ICC para

las dafiadas fue de 30.82, siendo 10% mayor en estas Ultimas (Figura 4 Ay B).

De la misma manera, el nimero promedio de tricomas, que fue la medida de

resistencia analizada difirié significativamente entre las plantas con y sin dafio

en la cara abaxial (Tabla I). Mientras que las plantas con dafio presentaron un

namero promedio de 3.28 (x1 E.E. = 0.341), lo que representd un incremento

del 56%con respecto a las plantas sin dafio que presentaron un promedio de
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1.46 tricomas (x1 E.E. = 0.0.223) (Figura 5 A y B). En contraste, el numero

promedio de tricomas de la cara adaxial de la hoja no mostré una diferencia

significativa entre plantas con dafio y sin dafio, que fueron de 1.70 (x1 E.E. =

0.232) y 1.46 (1 E.E. = 0.226; Tabla I), respectivamente.
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Figura 4. indice de Concentracion de Clorofila en plantas de chile serrano con dafio (CD)
tratamiento de dafio foliar.

y sin dafo (SD). A) Antes y B) después
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Figura 5. Nimero de tricomas foliares en plantas de chile serrano con dafio (CD) y sin
dafio (SD). A) Antes y B) después del tratamiento de dafio foliar.
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El resto de los caracteres: medida del tallo, nUumero de hojas, numero de

botones y tasa relativa de crecimiento no fueron diferentes entre las plantas que

recibieron el tratamiento y las que no (Tabla ). La altura promedio del tallo

después del tratamiento fue de 15.86 cm (1 E.E. = 0.335) y 15.98 cm (+1 E.E.

= 0.588; Figura 6 A y B) para las plantas con dafio y sin dafio respectivamente.

Lo que representd una disminucion del 0.3% en el crecimiento del tallo de las

plantas con dafio foliar, durante el periodo experimental.
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Figura 6. Medida del tallo en plantas de chile serrano con dafio (CD) y sin dafio (SD). A)
Antes y B) después del tratamiento de dafio foliar.
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Figura 7. Numero de hojas en plantas de chile serrano con dafio (CD) y sin dafio (SD). A)
Antes y B) después del tratamiento de dafio foliar.
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El nimero de hojas tampoco difirid significativamente, sus numeros
promedios fueron de 13.13 (x1 E.E. = 0.184) y 12.96 (+1 E.E. = 0.204; Figura 7

Ay B) hojas para las plantas con y sin dafio, respectivamente.

El nimero de botones florales promedio en las plantas con dafio fue de 3.83
(x1 E.E. = 0.293) y en las plantas sin dafio fue de 3.13 (1 E.E. = 0.331; Figura
8 B), aun cuando esta no fue significativa, esto representd una diferencia de
18%. Tampoco el dia a la reproduccion fue significativamente diferente en las
plantas de C. annuum, las plantas dafiadas se reprodujeron en un promedio de
82.83 dias (x1 E.E. = 0.76) mientras que en las plantas sin dafio el valor fue de
87.95 dias (x1 E.E. = 2.78; Figura 8 A), es decir que las plantas con dafio se
reprodujeron 5 dias antes que las plantas sin dafio. Lo que representa una
diferencia del 0.06% mayor para las plantas que fueron sometidas al

tratamiento de dafo.
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Figura 8. Variables de reproduccidon en plantas de chile serrano con dafio (CD) y sin dafio
(SD). A) Dias a la reproduccion y B) Numero de botones al dia de la reproduccion.
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Figura 9. Tasa Relativa de Crecimiento en plantas de chile serrano con dafio (CD) y sin
dafio (SD).

Por ultimo, la Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) en plantas con y sin dafio
fue de 0.15 cm/dia (1 E.E. = 0.753) y 0.14 cm/dia (+1 E.E. = 2.78; Figura 2 J),

respectivamente, lo que muestra una diferencia no significativa.
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VI. DISCUSION

El experimento tenia como objetivo determinar las respuestas de los
componentes de defensa tolerancia y resistencia al dafio mecanico foliar
inducido en plantas de chile serrano. Igualmente, se consideraron dos

componentes de reproduccion, el dia a la reproduccién y el nUmero de botones.

Después de realizar el tratamiento de dafio se indujo un incremento en el indice
de concentracion de clorofila (ICC) y la densidad de tricomas en la cara abaxial,
siendo el primero un indicador de tolerancia y el segundo de resistencia. Sin
embargo, no encontré diferencias respecto a la medida del tallo, nimero de
hojas, Tasa Relativa de Crecimiento, nimero de botones y dias a la
reproduccion, lo cual puede implicar que estos caracteres no estan involucrados

en la respuesta rapida de la tolerancia-resistencia en C. annuum.

6.1 Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Diferentes autores han encontrado una relacién entre el potencial de
respuesta de la planta a la defoliacion en términos de crecimiento, desde
incremento hasta reduccion en las tasas de crecimiento (Oesterheld, 1992;
Ferraro & Oestersheld, 2002). A la relacion positiva entre crecimiento y dafio se
le conoce como crecimiento compensatorio debido a que la planta utiliza su
energia para compensar la remocion de la biomasa del tejido funcional (Belsky,

1986; Ferraro & Oesterheld, 2002) En este estudio, no se encontraron
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diferencias en la tasa relativa de crecimiento para el chile serrano entre el grupo

danado contra el no danado.

Se ha documentado que existe una relacion entre la respuesta que tendra la
planta hacia el dafio debido al costo que tiene la demanda de recursos que
genera la defensa. Es decir, la activacion de la defensa se da a costa del
crecimiento de la planta (Hout et al., 2014) por lo que resultan disyuntivas o
“trade-offs” de asignacion entre caracteristicas de resistencia y tolerancia, como

por ejemplo, una inversiéon en tricomas puede limitar el crecimiento.

En el presente experimento, las plantas con y sin dafio tuvieron un
crecimiento similar; lo que indica que el crecimiento de las plantas no fue
afectado por el dafio, tolerando completamente el dafio. El no encontrar una
reduccion en la TRC implica que las plantas dafiadas tenian suficientes
recursos para mantener constante su tasa de crecimiento y al mismo tiempo
realizar una inversién mayor en una asignacion diferencial de recursos para la
tolerancia y resistencia, al aumentar la concentracion de clorofila y el nimero de

tricomas.

6.2 Concentracion de clorofila

Los resultados de este estudio detectaron un incremento en la cantidad de
clorofila en el tejido foliar de las plantas dafiadas a diferencia de las no
dafiadas. Ademas el dafo, al ser causado en una etapa tardia de la ontogenia

de la planta podria limitar la asignacién a el crecimiento, y que por ende esta
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sea asignada a reproducciéon (Boege et al., 2007) sin embargo, esto podria
saberse con certeza solamente causando dafio en diferentes etapas de la
planta, hasta llegar a la reproduccion y de este modo conocer si es la razon por

la cual la energia no se asigna al crecimiento.

El dafio foliar causado en este estudio incrementd significativamente el
contenido de clorofila de las plantas. Este resultado es novedoso ya que en
pocos estudios se ha registrado el incremento en clorofila en respuesta al dafio
por herbivoros (Huang et al., 2013). Ademas, el incremento encontrado en la
concentracion de clorofila contrasta con otros estudios donde disminuye la
sintesis de clorofila en el tejido dafiado (Zangerl et al., 2002) o donde no hay
cambios (Huang et al., 2004). Por ejemplo, en el tomate Solanum
lycompersicum se encontré que el nivel de clorofila se mantenia estable a lo
largo de 38 dias, donde las plantas estuvieron sujetas a dafio por herbivoros
(Huang et al., 2013). En este experimento, las plantas de C. annuum solo
fueron dafiadas una vez y es posible que la respuesta positiva en el nivel de
clorofila sea asociada a que no sufrieron dafio continuo. Es necesario llevar a
cabo experimentos mas detallados para determinar si la sintesis de clorofila es
reducida bajo condiciones de dafio continuo, como es posible que ocurra con

esta especie en la naturaleza.

El incremento en la concentracion de clorofila puede ser adaptativo, si este

influye sobre la tasa de fotosintesis y la produccion de recursos asignados a la
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tolerancia. En este estudio la concentracion de clorofila fue analizada como un
componente de tolerancia para saber si las plantas incrementaban su nivel en
las hojas una vez ocurrido el dafio. Thomson et al. (2002) encontraron una
relacion entre el dafio por herbivoros y el incremento de la capacidad
fotosintética en Cucumis sativus, cuando estaba cerca del periodo de
reproduccion. Para Sporobolus flexouosus también encontraron una respuesta
en el incremento compensatorio de fotosintesis en un experimento de
simulaciéon de herbivoros, sin embargo se encontr0 que este incremento

depende de la cantidad de luz que permite pasar el dosel (Senock et al., 1991).

El chile serrano respondié al dafio foliar incrementando la concentracion de
clorofila en sus hojas nuevas a diferencia de aquellas plantas que no habian
sufrido un dafio. Esto puede implicar que al incrementar la cantidad de clorofila
en sus hojas C. annuum, tendrd un mayor rendimiento fotosintético que por
ende le traeria mayor cantidad de energia disponible para defenderse del dafio,
sin embargo habria que medir el rendimiento fotosintético en el chile serrano

para comprobar esto.

6.3 Numero de Tricomas

Los tricomas influyen sobre la oviposicion y la alimentacién en un gran
rango de insectos y herbivoros, (Levin, 1973; Dalin et al., 2008) pues el dafio de
herbivoros esta negativamente relacionado con muchas especies de plantas

(Dalin et al., 2008). La remocion de tricomas en las plantas en diferentes
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estudios ha demostrado un incremento en la tasa de consumo de distintas
especies de herbivoros (Kumar, 1992; Agrawal, 1999; Fordyce & Agrawal,
2001; Valverde et al., 2001; Gonzales et al., 2008), asi como la efectividad que
los tricomas generan de proteccion contra herbivoros a las plantas (Ezcurra et

al., 1987).

La expresion de los tricomas foliares varia entre las especies de plantas. Por
ejemplo en Origanum X intercedes se encuentran en ambas caras, pero con
mayor densidad en la cara abaxial y dependen de la edad de la planta
(Bosabalidis & Skoula, 1996). En algunas especies de Quercus de Norte
America las hojas presentan tricomas en ambos lados, pero los de la cara
adaxial se pierden en la etapa de maduracién, sin embargo existe una
diferencia cuantitativa y cualitativa inicial (Hardin, 1979). Capsicum annuum
presenta tricomas glandulares (Adedeji et al., 2007) en ambas caras de la hoja.
Ademas, Bosland & Ellington en 1996 encontraron que C. annuum presenta una
resistencia relativa menor contra la plaga de é&fidos Myzus persicae que C.
pubescens debido a la presencia de un mayor nimero de tricomas del ultimo.

Esto sugiere el papel eficiente de los tricomas como defensa contra afidos.

En el presente experimento se encontré que el chile serrano no presenta una
diferencia significativa entre el nimero de tricomas para la cara abaxial y
adaxial en las plantas sin dafio. Sin embargo en las plantas sometidas al

tratamiento de dano se encontr6é un aumento de tricomas en la cara abaxial en
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comparacion a las plantas sin dafio. Este incremento disparado por la sefial de
dafio mecéanico que se caus6® puede considerarse una respuesta defensiva
contra herbivoros (Bosland & Ellington, 1996), ya que se ha comprobado que
las plantas que tienen un mayor numero de tricomas presentan una menor
incidencia de dafio por herbivoros. Por lo que al crear un dafio a la planta se
genera una respuesta para protegerse contra el dafio que se realiz6. Ademas,
se ha demostrado también que la mayoria de los herbivoros que atacan al chile
serrano lo hacen en la parte abaxial de las hojas, lo que explica el por qué C.
annuum responde al dafio mediante el aumento del nimero de tricomas en la

cara abaxial de la hoja.

6.4 Numero de botones y dias a la reproduccion

Un efecto comun del dafio por herbivoros es la reduccién en los diferentes
componentes del fitness (adecuacion), por ejemplo respecto al dia a la
reproduccion, numero de flores, frutos y semillas (Marquis, 1992). En este
estudio se consider6 el dia que se llegd a la reproduccién y el nimero de
botones desplegados como variables y se esperaba detectar un efecto negativo
del dafio para conocer la capacidad de las plantas de amortiguar sus efectos.
Las plantas que sufrieron dafio y las que no, desplegaron sus primeras flores en
un numero de dias y en una cantidad similar en este estudio. Si bien la
tolerancia es una medida de los genotipos, estos resultados indican que las
plantas de C. annuum var. Serrano son completamente tolerantes al nivel de

dafo causado.
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Existen costos implicados en el desarrollo de una respuesta al dafio por
herbivoros, como lo son la tasa de crecimiento, la sobrevivencia y la
reproduccion. En presencia de asignacion de recursos para defensa (aumento
de ICC y de namero de tricomas) se disminuye la asignacion de recursos para
reproduccion (dias a la reproducciéon y nimero de botones) (Tuomi et al., 1983;
Obeso, 2002). La ausencia de variacion en los dias a la reproduccion entre las
plantas dafladas y no dafiadas se puede atribuir a que las plantas no sufrieron
de una limitacion de recursos. Por ello, las plantas tuvieron la capacidad de

amortiguar el dafo inicial.

Marquis (1992) demostro en Piper arieanum que el efecto del dafio sobre la
reproduccion varia dependiendo del tiempo en el que se creo este; cuando se
realiz6 una defoliacion del 10% de las plantas tres meses antes de la
temporada de floracién, las ramas dafiadas produjeron 80% menos semillas
viables, lo que disminuye la adecuacion de la planta. Sin embargo, cuando se
realizd el experimento en la temporada de floracién no hubo diferencias en la

produccion de semillas o crecimiento.

El chile serrano fue daflado en promedio 36 dias antes de que se
reprodujera, sin embargo C. annuum tarda en reproducirse en promedio 85
dias, por lo que esta escala de tiempo pudiese ser comparable con el caso

mencionado anteriormente ya que es un hecho que no fue dafiado en
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temporada de reproduccion; sin embargo no se encontré una respuesta en la

reproduccion.

Un estudio realizado por Abdala-Roberts et al. (2005) evaluaron las
respuestas de Cnidoscolus aconitifolius al dafio inducido y ademas por
herbivoros, en términos de crecimiento de hoja (semanal), niumero de flores
producidas, numero de frutos y el peso de las semillas, para plantas con un
porcentaje de 25, 50 y 100% de defoliacion. Las plantas dafiadas respondian
aumentando el crecimiento de sus hojas, disminuian el nimero de flores,
aumentaban el niamero de flores femeninas y decrecia el nimero de frutos.
Estas respuestas son estrategias compensatorias que la planta desarrolla para
tolerar el dafio a manera de una asignacion de recursos a los tejidos foliares,
gue se reflejan en variacion de las tasas de crecimiento de planta y cambio en
la expresion sexual en funcion de la cantidad de dafio, sin embargo al disminuir
la produccién total de flores se demuestra que C. aconitifolius no puede

compensar el dafio.

El chile serrano, se comportdé de manera similar a C. aconitifolius, debido a
que incrementd su cantidad de clorofila para reestablecer la capacidad
fotosintética, mientras que el numero de botones y dias a la floracion de C.
annuum no fueron significativos, lo que indica que C. annuum si puede
compensar el dafo que se le realizdé al menos bajo las condiciones

experimentales de mi estudio. Esto apoya la idea de que el chile serrano es
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capaz de tolerar completamente el dafio foliar en el porcentaje de dafio
realizado. Sin embargo, habria que hacer diferentes tratamientos de dafio con
proporciones mayores de dafio foliar para evaluar los limites de la tolerancia de

esta planta.

6.5 Desventajas y recomendaciones

El estudio gener6 informacion acerca del chile serrano que no se conocia
anteriormente, sin embargo uno de los limitantes de este fue el utilizar un dafo
mecanico en vez de dafio por herbivoros, aun cuando se encontraron
respuestas de resistencia y tolerancia; por lo que se recomienda realizar un

experimento con herbivoros especialistas y generalistas en un futuro.
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VII. CONCLUSION

El chile serrano presenta respuestas de resistencia y tolerancia al dafio
inducido foliar. Esto indica que a pesar del proceso de domesticacién a la que
ha estado sujeta esta variedad, el dafio foliar aun provoca la induccién de
algunas respuestas una vez que las plantas sufren el dafio en sus tejidos

foliares.

Existe una relacion entre la compensacion defensiva por la pérdida de
biomasa y el crecimiento de las plantas. Capsicum annuum invierte su energia
para generar un mayor numero de tricomas en la parte abaxial de su hoja y asi
poder disminuir la ocurrencia de dafio por herbivoros. Asimismo, un aumento en
la concentracion de clorofila en las hojas que nacen después del dafio, para

poder obtener mas energia en el proceso de la fotosintesis.

Estos resultados indican que en la etapa y al nivel que se le realizé el dafio a
las plantas, no es necesario el empleo de insecticidas o pesticidas para la
defensa contra herbivoros, debido a que la planta de chile serrano posee
estrategias en términos de resistencia y tolerancia que se activan cuando este
se ve sometido a alguna presion ambiental, en este caso dafio mecanico, los
cuales le permiten conllevar este tipo de dafio sin afectar su desarrollo y

reproduccion.

Aun cuando el dafio que se realizo a las plantas fue mecanico, se

observaron las respuestas esperadas segun experimentos similares en otras
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especies en los que si se utilizaron herbivoros (Huang et al., 2013; Dalin et al.,
2008; Thomson et al., 2002; Abdala-Roberts et al., 2005; Kumar, 1992; Agrawal,
1999; Fordyce & Agrawal, 2001; Valverde et al., 2001; Gonzales et al., 2008),
sin embargo se recomienda realizar un experimento para conocer si las
respuestas serian similares en un dafio por herbivoros, ademas de condiciones

regulares de produccién agricola.
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