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Resumen: La plasticidad fenotipica permite a las plantas lidiar con ambientes heterogéneos. Capsicum annuum silvestre es un
valioso recurso genético que habita en sitios que difieren en la disponibilidad de luz. Evaluamos la variacién genética entre po-
blaciones, la plasticidad fenotipica y su variacion en respuesta a tres niveles de luz (alto, 100%; medio, 50%; y bajo, 25% de luz
solar) de cinco poblaciones de Capsicum annuum silvestre del noroeste de México. Las caracteristicas medidas fueron: altura de la
planta, didmetro del tallo, longitud de la hoja, ancho de la hoja, nimero de frutos por planta, nimero de semillas por fruto, nimero
de semillas por planta y peso de la semilla. Las poblaciones difirieron significativamente en todas las caracteristicas medidas.
Todas las caracteristicas mostraron un efecto significativo de los tratamientos y todas, excepto el didmetro del tallo, mostraron un
efecto significativo de la interaccidn poblacién por tratamiento, indicando niveles altos de plasticidad y variacién de la plasticidad
de las caracteristicas medidas. Este alto nimero de interacciones significativas sugiere que las poblaciones de Capsicum annuum
silvestre tienen el potencial para responder a ambientes variables en la disponibilidad de luz. Ademds se probd la respuesta adap-
tativa a la luz estimando la relacidon entre las caracteristicas fenotipicas y el nimero de semillas por planta como una medida de la
adecuacidn. En el tratamiento medio de luz, la seleccion favorecié un aumento en la longitud y ancho de la hoja y una disminucion
en el didmetro del tallo. En el tratamiento bajo de luz, la seleccion favorecié una disminucién del didmetro del tallo. Estos resulta-
dos indican que la seleccion y la deriva génica pueden ser responsables de los patrones de variacion en la plasticidad observados
en las poblaciones de Capsicum annuum silvestre.

Palabras clave: Capsicum annuum silvestre, diferenciacion entre poblaciones, norma de reaccidn, plasticidad fenotipica, respues-
tas a la luz.

Abstract: Phenotypic plasticity allows plants to cope with heterogeneous environments. Wild Capsicum annuum is a valuable
resource genetic that inhabits sites differing in light availability. We evaluated the genetic variation among populations, the pheno-
typic plasticity and its variation in response to three levels of light (high, 100%; medium, 50%; and low, 25% of sun light) of five
wild Capsicum annuum populations from northtwestern Mexico. The traits measured were: plant height, stem diameter, leaf leng-
th, leaf width, fruit number, number of seeds per fruit, number of seeds per plant, and seed weight. Populations differed significan-
tly in all traits measured. All characters showed significant treatment effect and all traits, except stem diameter showed significant
population by treatment interaction effect, indicating high level of plasticity and variation in plasticity in the traits measured. This
high number of significant interactions suggests that the populations of wild Capsicum annuum have the evolutionary potential
to respond to variable environment in light availability. We tested the adaptive response to light by evaluating the relationship
between phenotypic traits and seed number per plant as a measure of fitness. Under medium light treatment, selection favoured an
increase leaf length and leaf width and a decreased stem diameter. Under low light, selection favoured a decreased stem diameter.
These results indicate that selection and genetic drift could be responsible for the observed patterns of plasticity variation in the
wild Capsicum annuum populations.

Key words: light responses, phenotypic plasticity, population differentiation, reaction norm, wild Capsicum annuum.

os individuos de una especie pueden presentar elevados  terogéneas del ambiente. La capacidad de un genotipo o una
niveles de variacion fenotipica dentro y entre sus pobla-  poblacién de modificar su fenotipo en un ambiente hetero-
géneo es conocida como plasticidad fenotipica (Schlichting,
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1986; Bradshaw y Hardwick, 1989). La importancia ecol6-
gicay evolutiva de la plasticidad fenotipica para organismos
sésiles, como las plantas, ha sido ampliamente reconocida
(Schlichting, 1986; Sultan, 1987). A partir de que general-
mente los hdbitats en que viven las especies vegetales son
temporal y espacialmente variables, la habilidad de las plan-
tas de ajustar su fenotipo a las condiciones cambiantes del
ambiente puede constituir un mecanismo adicional para ase-
gurar su sobrevivencia y reproduccién (Sultan, 1987). Una
gran cantidad de estudios consideran a la plasticidad feno-
tipica como un cardcter en si mismo, el cual puede variar
entre genotipos, poblaciones o especies (Schlichting, 1986;
Schlichting y Levin, 1986, 1990).

Al conjunto de diferentes fenotipos producidos por un
mismo genotipo en diferentes ambientes se le llama norma
de reaccion. La plasticidad fenotipica y la norma de reac-
cion son dos conceptos estrechamente relacionados entre
si. La plasticidad fenotipica conduce siempre a una norma
de reaccidn, sin embargo, una norma de reaccion no es ne-
cesariamente pldstica. Dos de los atributos mds importantes
de la respuesta pldstica al ambiente son la cantidad y el pa-
trén de la respuesta (Schlichting, 1986). La cantidad de la
plasticidad se refiere a la magnitud de la respuesta al cam-
bio ambiental, que puede ser grande o pequefio. En cambio,
el patrén de la respuesta pldstica se refiere a la direccion de
la respuesta del cardcter, la cual puede ser de aumento o
disminucion.

La importancia ecoldgica y evolutiva de las interacciones
entre los genotipos y sus ambientes en la conformacién de
los fenotipos ha producido una gran cantidad de estudios
tedricos y empiricos sobre la genética, ecologia y evolucién
de las normas de reaccidn y su principal atributo, la plastici-
dad fenotipica (Schlichting, 1986; Sultan, 1987; Pigliucci y
Kolodynska, 2002; Pigliucci, 2005).

La variacién genética de la respuesta pldstica es necesa-
ria para la evolucion de la plasticidad (Via y Lande, 1985;
Schlichting, 1986). La variacion en la plasticidad es causada
principalmente por la seleccion natural y la deriva génica
(Pigliucci y Kolodynska, 2002). Tal variacion en la respues-
ta plastica puede deberse a diferencias en la cantidad o al
patrén de la plasticidad de una caracteristica determinada
(Schlichting, 1986; Schlichting y Levin, 1986).

Un gran ndmero de estudios han reportado variacion de
la plasticidad fenotipica entre poblaciones de varias espe-
cies vegetales (Schlichting, 1986; Scheiner, 1993; Sultan,
1987; Schlichting y Pigliucci, 1998; Avramov et al., 2007,
Nicotra et al., 1997). La variacion en la plasticidad fenotipi-
ca puede ser un medio importante mediante el cual las espe-
cies vegetales colonizan hdbitats espacial y temporalmente
heterogéneos.

La luz es uno de los principales recursos para las plan-
tas en su ambiente natural. La disponibilidad de luz varia
espacial y temporalmente entre y dentro de las poblaciones
vegetales (Sultan y Bazzaz, 1993). Las plantas responden
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a la luz mediante fitocromos, los cuales controlan varios
procesos durante su ciclo de vida. La luz es un factor criti-
co para la germinacién de las semillas de muchas especies
vegetales, para el crecimiento de las pldntulas y la floracion
(Schmitt et al., 1999; Pigliucci y Schmitt, 1999). Sin embar-
2o, las plantas pueden alterar su morfologia y fisiologia en
respuesta a la variacion en disponibilidad de luz (Schmitt,
1993; Dudley, 2004). Por ejemplo, debido a que bajas can-
tidades de luz pueden restringir la capacidad fotosintética,
las plantas pueden responder a esta situacion aumentando el
tamafio de la hojas para maximizar la intercepcion de la luz
(Dudley, 2004).

Estudios con isoenzimas y marcadores moleculares RAP-
Ds y microsatélites (Herndndez-Verdugo et al., 2001a; Oya-
ma et al., 2006; Pacheco-Olvera et al., 2012) indican que
las poblaciones de chile silvestre del noroeste de México
mantienen niveles altos de variacidn genética dentro y entre
sus poblaciones. En condiciones naturales, las poblaciones
de Capsicum annuum silvestre habitan sitios que difieren en
la disponibilidad de luz. Sin embargo, no hay informacion
sobre la plasticidad fenotipica de esta especie en respues-
ta a este importante recurso. En este estudio se analizaron
poblaciones de Capsicum annuum silvestre del noroeste de
Meéxico con el objetivo de estimar la variacion genética en-
tre poblaciones, la plasticidad fenotipica y la variacion en
la plasticidad en caracteres vegetativos y reproductivos en
tres niveles de luz. También se estimo la naturaleza adaptati-
va de las caracteristicas que mostraron diferenciacién entre
las poblaciones. Esto se hizo mediante la evaluacion de las
relaciones entre las caracteristicas fenotipicas y el nimero
de semillas por planta, como una medida de la adecuacion.
La hipdtesis de trabajo fue que las poblaciones silvestres de
Capsicum annuum del noroeste de México podrian mostrar
plasticidad fenotipica y variacion en €sta, en respuesta a tres
niveles de luz.

Materiales y métodos

La especie. Capsicum annuum es la especie de chile de ma-
yor importancia econdmica. Sus parientes silvestres (Cap-
sicum annuum var. glabriusculum (Dunal) Heiser y Pic-
kersgill) conocidos con el nombre comtn de “chiltepin”, se
distribuyen desde el sur de Estados Unidos hasta las regio-
nes de baja altitud del Pert (Pickersigill, 1984). Se localizan
fundamentalmente en la selva baja caducifolia, a orillas de
los caminos, huertos, potreros y bajo la vegetacion rema-
nente de los campos de cultivo. Sus plantas son perennes,
herbdceas o trepadoras que pueden alcanzar 5 m de altura
(Herndndez-Verdugo et al., 2012) y se reproducen sélo por
semilla; tienen frutos pequefios, rojos y pungentes que son
consumidos y dispersados por las aves (Herndndez-Verdugo
et al., 1999). En el noroeste de México, esta especie florece
en los meses de julio y agosto, y sus frutos maduran en oc-
tubre y noviembre.
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Figura 1. Localizacién de las cinco poblaciones de C. annuum
silvestre recolectadas en el noroeste de México.

Material vegetal y sitios de colecta. Se colectaron frutos
maduros de 20 a 30 plantas de cinco poblaciones silvestres
de chile, distribuidas a lo largo de un gradiente latitudinal de
aproximadamente 600 km en el noroeste de México (Figura
1). Los sitios de colecta fueron seleccionadas para repre-
sentar una amplia distribucién geografica y a los diferentes
habitats en que se encuentran las poblaciones silvestres de
esta especie en el noroeste de México (Herndndez-Verdugo
et al., 2001a, b). Las latitudes y longitudes variaron de 23°
02’ hasta 26° 29’ latitud Norte y de 105° 55” a 108° 45’ lon-
gitud Oeste (Cuadro 1, Figura 1). La altitud varié de los 50
a los 390 m. La precipitacion y la temperatura media anual
estuvieron entre 605.2 'y 958.4 mmy 24.3 y 25.5 °C, respec-
tivamente (Cuadro 1). Los frutos maduros con semillas se
almacenaron a temperatura ambiente hasta el momento de
los experimentos.

Diserio experimental. Dos semanas después de la recolecta,
las semillas de las diferentes plantas de cada poblacion se
juntaron debido a que el propésito del estudio fue comparar
la respuesta fenotipica promedio de cada una de las seis po-
blaciones. Varios investigadores han reportado estimaciones
de la plasticidad donde la unidad de muestreo es la poblacion
(Oyama, 1994; Pigliucci y Schilting, 1995; Pigliucci y Ko-
lodynska, 2002; Gianoli y Gonzdlez-Teuber, 2005; Droste
et al., 2010). Las semillas se trataron con 500 ppm de dcido
giberélico y se pusieron a germinar en sustrato érgano-mi-
neral (“tierralite””) en charolas de poliestireno. Treinta dias
después de la germinacién se pusieron siete pldntulas de
cada poblacién en macetas con 12 kg de sustrato de 2:1 par-
tes de suelo de aluvion y sustrato 6rgano-mineral y se pusie-
ron a crecer en un invernadero en un disefio completamente
al azar, en tres niveles de luz solar: (1) alto (sin mallasombra
= 100% de luz), (2) medio (con mallasombra fabricada por
Textiles Agricolas, Celaya, Guanajuato, México, que dejo
pasar 50% de luz) y (3) bajo (mallasombra fabricada por
Textiles Agricolas, Celaya, Guanajuato, México, que dejo
pasar 25% de luz). Los niveles de luz fueron escogidos para
simular la disponibilidad de luz en las condiciones en las
que se encuentra Capsicum annuum en el campo. El trata-
miento alto de luz, corresponde a las condiciones en las que
se encuentran algunas plantas a orillas de los caminos, el
tratamiento medio corresponde a los claros de la vegetacion
de la selva baja caducifolia, mientras que el nivel bajo co-
rresponde a los sitios cerrados de esta vegetacion, durante la
periodo de crecimiento y reproduccion en los meses de junio
a noviembre. Las plantas fueron regadas mediante riego por
goteo y no fueron fertilizadas. Dentro de cada tratamien-
to, las siete plantas de cada poblacion fueron rotadas cada
30 dias durante los primeros cuatro meses del experimento
para evitar la heterogeneidad del ambiente en el interior del
invernadero (Fornoni y Nufiez-Farfan, 2002).

Caracteristicas medidas. Seis meses después de que las
plantas se pusieron en los tratamientos de sombra se mi-
dieron las siguientes caracteristicas: (1) altura de la planta
(cm); (2) didmetro en la base del tallo (cm); (3) longitud y
(4) ancho de la hoja (cm: tres hojas por planta en la parte
media de la planta); (5) nimero de frutos (nimero total de
frutos al final de la estacidn); (6) nimero de semillas por
fruto (se obtuvo de una muestra de diez frutos por planta);

Cuadro 1. Datos geograficos y climaticos de los sitios de colecta de las poblaciones de Capsicum annuum silvestre estudiadas.

Poblacién Latitud Longitud Altitud Precipitaciéon media Temperatura media
(N) (O) (m) anual (mm) anual (°C)

Yecorato 26°29’ 108° 15’ 390 779.7 24.7

Tehueco 26° 20’ 108° 45’ 50 605.2 24.8

Alcoyonqui 24° 43’ 107°12’ 85 846.6 24.5

Tabala 24024 107° 05’ 20 958.4 24.3

Otates 23°02’ 105° 55’ 120 922.3 25.5
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Cuadro 2. Resultados de los andlisis de varianza de dos vias para
cada caracteristica en poblaciones de Capsicum annuum silvestre
creciendo en tres niveles diferentes de disponibilidad de luz (25, 50 y
100% de luz solar). Se reportan los cuadrados medios para los efec-
tos poblacién, tratamiento e interaccién poblacién por tratamiento. *
significativo < 0.05; ** significativo < 0.01; *** significativo < 0.0001;
ns = no significativo.

Caracteristica Poblacién (P)  Tratamiento (T) PxT
gl=4 gl=2 gl=8
Altura de la planta 10510.75%**  13416.89%** 1572.42%
Diametro del tallo 26.30%** 9.61%** 0.45 ns
Longitud de la hoja ~ 24.17*** 15.73%** 3.06%**
Ancho de la hoja 12,571+ 7.22%%% 1.87%%*
Nimero de frutos 4.74%* 16.05%** 3.38%*
Nimero de semillas ~ 405.78%** 531.50%** 72.93%%%
por fruto
Nimero de semillas ~ 9.16%** 15.80%** 4.33%*
por planta
Peso de la semilla 1.00%** 0.30%** 0.08*

(7) nimero de semillas por planta y (8) peso de la semi-
lla (mg) (se pesaron individualmente 100 semillas de cada
planta/poblacién/tratamiento con una balanza analitica mar-
ca Sartorius, con un margen de precision de 0.1 mg).

Andlisis estadistico. En cada una de las caracteristicas fe-
notipicas se estimo los efectos de las poblaciones, los trata-
mientos y la interaccién poblacién por tratamiento mediante
un andlisis de varianza de dos vias. Las poblaciones y la
interaccién poblacién por tratamiento fueron considera-
dos factores al azar, mientras que los tratamientos fueron
considerados factores fijos. Un efecto significativo de las
poblaciones indica la presencia de variacion genética entre
poblaciones; un efecto significativo de los tratamientos indi-
ca plasticidad para una caracteristica determinada, mientras
que un efecto significativo de la poblacién por tratamiento
indica variacion en la plasticidad (magnitud o direccién) en-
tre poblaciones. Las diferencias en los patrones o direccién

de la respuesta pldstica entre las poblaciones se investigaron
por medio de coeficientes de correlacion de Pearson entre
las medias de los tres tratamientos en cada par de poblacio-
nes (Schlichting y Levin, 1986). Se utiliz6 el coeficiente de
variacion (desviacion estdndar/media x 100) para medir la
cantidad de plasticidad (Schlichting y Levin, 1986).

Para mejorar la normalidad de los datos, las caracteris-
ticas nimero de frutos y nimero de semillas por planta se
transformaron en sus valores logaritmicos. Las normas de
reaccion de las diferentes poblaciones para cada caracteris-
tica fueron representadas en una gréfica (fenotipo vs. am-
biente).

Para identificar las caracteristicas sujetas a la seleccion,
en cada nivel de luz se efectuaron andlisis de regresion en-
tre las caracteristicas fenotipicas y el nimero de semillas
por planta, considerada como una medida de la adecuacion
(Gianoli y Gonzdlez-Teuber, 2005). Los datos de las cin-
co poblaciones fueron unidos para aumentar el poder del
andlisis estadistico. Todos los andlisis se efectuaron con el
paquete estadistico JMP de SAS.

Resultados

Todas las caracteristicas fenotipicas examinadas difirieron
significativamente entre poblaciones y tratamientos y sélo
didmetro de tallo no mostré diferencias significativas en la
interaccion poblacién por tratamiento (Cuadro 2). Las ca-
racteristicas altura de la planta, longitud de la hoja y ancho
de la hoja aumentaron significativamente con la reduccién
de disponibilidad de luz (Cuadro 3). El didmetro del tallo, el
nimero de frutos, el nimero de semillas por fruto y el nime-
ro de semillas por planta fueron significativamente mayores
en el tratamiento medio de luz, mientras que el peso de la
semilla fue menor el tratamiento bajo de luz (Cuadro 3).

La comparacion de medias reveld que las poblaciones
se diferenciaron significativamente para todas las caracte-
risticas fenotipicas medidas (Cuadro 4). La poblacion Ta-
bald mostré los valores mds bajos para la mayorfa de las

Cuadro 3. Medias (+ 1 error estandar) de las caracteristicas medidas en tres niveles de luz (bajo = 25, medio = 50 y alto = 100% de luz solar)
de cinco poblaciones de Capsicum annuum silvestre. N = 35 en cada nivel de luz para todas las caracteristicas, excepto longitud y ancho de
la hoja, donde N = 105, nimero de semillas por fruto, donde N = 350 y peso de la semilla, donde N = 3,500. Letras diferentes en cada fila son
significativamente diferentes (Tukey; * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001).

Caracteristica

Niveles de luz

Bajo Medio Alto F
Altura de la planta (cm) 182.0° +5.7 163.5° 5.9 137.7¢£5.4 15.4837***
Diametro del tallo (cm) 2.02> £0.07 2.32*+0.07 2.04"> £0.09 4.4712%*
Longitud de la hoja (cm) 5.94* £0.10 5.45> +0.12 4.55¢+0.09 50.9983***
Ancho de la hoja (cm) 4.17* +0.07 3.89" +0.06 3.26¢0.05 45.0847%**
Nimero de frutos 46.4b +9.1 233.0° £46.5 144.9* £25.5 11.9926%**
Nimero de semillas/fruto 11.2> 0.7 13.42 +0.8 10.9° £0.6 56.0847%**
Nuimero de semillas/planta 615.2¢+130.7 3681.5* £877.0 1864.2" £385.9 10.1926%**
Peso de la semilla (mg) 3.07° £0.6 3.25* 0.6 3.21* 0.5 6.7691**
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Figura 2. Normas de reaccién de las caracteristicas altura de la planta (A), didmetro del tallo (B), longitud de la hoja (C), ancho de la hoja
(D), nimero de frutos (E), nimero de semillas por fruto (F), nimero de semillas por planta (G) y peso de la semilla (H) de cinco poblacio-
nes de C. annuum silvestre expuestas a diferentes niveles de disponibilidad de luz (bajo = 25, medio = 50 y alto = 100% de luz solar).

caracteristicas. Esta poblacién mostré los valores promedio
menores en altura de planta, longitud de hoja, ancho de hoja,
nimero de semillas por fruto y peso de semillas, pero tuvo
el mayor didmetro de tallo (Cuadro 4). La poblacion Yeco-

Botanical Sciences 93 (2): 231-240, 2015

rato tuvo el menor nimero de frutos y el menor nimero de
semillas por planta. La poblacion Tehueco mostré el mayor
nimero de semillas por planta. Las poblaciones Alcoyonqui
y Otates tuvieron las semillas de mayor peso (Cuadro 4).
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La magnitud de la plasticidad (CV) varié entre pobla-
ciones. Los coeficientes de variacion promedio de todas
las caracteristicas estuvieron en un intervalo de variacion
de 19.7 (poblacién Tabald) a 26.9 (poblacion Tehueco), con
una media para todas las poblaciones de 26.7, indicando ni-
veles relativamente altos de plasticidad en estas poblaciones
(Cuadro 4).

Normas de reaccion e interaccion genotipo-ambiente. Se
graficaron las normas de reaccion de todas las caracteristi-
cas fenotipicas examinadas (Figura 2).

Altura de la planta.- En todas las poblaciones, excepto Ye-
corato, aumentd la altura promedio de la planta conforme
disminuy¢ la cantidad de luz (Figura 2A). La interaccion
poblacién por luz fue causada principalmente por una di-
ferencia en la direccion de la respuesta pldstica de la po-
blacion Yecorato con respecto a las demds poblaciones. El
andlisis de correlacion de los datos indic6 que el patrén de
plasticidad fenotipica de la poblacion Yecorato fue opuesto
a las otras poblaciones (r promedio = - 0.973).

Didmetro del tallo.- Todas las poblaciones mostraron nor-
mas de reaccion similares con un aumento significativo en
el didmetro del tallo en el nivel medio de luz (Figura 2B). La
norma de reaccién de la poblacion Tabald se distinguié por
una mayor elevacion en los tres niveles de luz.

Longitud y ancho de la hoja.- Las normas de reaccion de
longitud de la hoja (Figura 2C) y ancho de la hoja (Figura
2D) fueron lineales, con un aumento significativo en res-
puesta a los niveles bajos de luz, pero la magnitud de este

aumento fue mayor en la poblacién Tehueco, indicando que
la interaccion poblacidn por tratamiento fue debido a las di-
ferencias en la magnitud de la respuesta de esta poblacion
con respecto a las demds poblaciones.

Numero de frutos.- Las normas de reaccién del nimero de
frutos de las poblaciones Yecorato y Tabald fueron lineales,
con una reduccion en los niveles medio y bajo de luz (Fi-
gura 2D). Las normas de reaccion de Alcoyonqui y Otates
fueron no lineales, con una alta produccion de frutos en el
nivel medio de luz y pocos frutos producidos en los niveles
altos y bajos de luz. La norma de reaccion de la poblacién
Tehueco se correlaciond negativamente con las normas de
las poblaciones Otates (r = -0.51) y Alcoyonqui (r = -0.50),
indicando que esas poblaciones difieren en sus patrones de
respuesta pldstica a la disponibilidad de luz.

Numero de semillas por fruto.- El nimero de semillas por
fruto fue significativamente mayor en todas las poblaciones
en el tratamiento medio de luz (Figura 2F). La significancia
del término interaccion por tratamiento fue causada por la
magnitud de respuesta de las poblaciones en los diferentes
niveles de luz.

Numero de semillas por planta.- La interaccion poblacion
por tratamiento en nimero de semillas por planta fue causa-
da principalmente por las normas de reaccion no lineales de
las poblaciones Otates, Alcoyonqui y Tehueco opuestas con
la norma de reaccion de la poblacion Tabald (Figura 2G).
Las normas de reaccién las poblaciones Otates, Alcoyon-
qui, Tehueco aumentaron significativamente el nimero de
semillas por planta en el tratamiento medio de luz, mientras

Cuadro 4. Medias (+ 1 error estandar) y coeficientes de variacién (CV) para las caracteristicas medidas en cinco poblaciones de Capsicum an-
nuum silvestre. N = 21 en cada poblacién para todas las caracteristicas, excepto longitud y ancho de la hoja, donde N = 63, nimero de semillas
por fruto, donde N =210 y peso de la semilla, donde N = 2,100. En cada fila, medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey

P < 0.05).
Caracteristica Poblacion
Alcoyonqui Otates Tabala Tehueco Yecorato
Altura de la planta (cm) 164.6* £5.7 175.22 7.2 125.5° +6.8 169.32 £10.0 178.4* +7.5
(16.6) (20.5) (19.0) (26.8) (20.9)
Diametro del tallo (cm) 2.0° +0.05 1.9 +0.04 2.7*+£0.10 1.9 +0.10 2.0" +0.09
(17.1) (18.3) (14.5) (18.6) 11.5)
Longitud de la hoja (cm) 5.6 £0.2 5.4*+0.2 4.8 +0.2 5.5 +0.2 5.3% +0.2
(17.7) (25.2) (20.1) (21.8) (17.6)
Ancho de la hoja (cm) 3.8* +0.1 4.0° +0.1 3.4 +0.1 3.9 +0.2 3.7%> +0.2
(20.0) (28.4) (19.3) (19.2) (20.6)
Ndmero de frutos 125.8* +£26.8 218.8* £59.3 101.7%* +35.0 217.52 +83.8 72.8" +15.5
(24.7) (25.7) (24.7) (46.5) (45.9)
Ndmero de semillas/fruto 12.3% +0.5 12.0° 0.9 10.0° +0.8 14.32 1.1 11.45 +1.1
(45.5) (36.6) (32.1) (46.5) (45.9)
Nidmero de semillas/planta 1,683.5® +397.6 3,348.2* +1,102.1 1,294.4° +506.9 3,711.6* £1,650.8 1,119.4> +304.3
(16.7) (19.2) (17.8) (17.9) (17.6)
Peso de la semilla (mg) 3.372+0.6 3.292+0.8 2.80° +0.8 3.12% +1.2 3.24% +1.0
(18.6) (17.9) (16.7) (33.2) (23.9)
Media de CV 21.2 22.6 19.7 26.9 229
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Figura 3. Regresiones lineales entre el nimero de semillas por planta y el didmetro del tallo (A), longitud de la hoja (B) y ancho de la hoja
(C) en el nivel medio de luz (50% de luz solar), y el nimero de semillas por planta y didmetro del tallo (D) en el nivel bajo de luz (25% de
luz solar) en las plantas de cinco poblaciones de C. annuum silvestre.

que la poblacién Tabald aumenté el nimero de semillas por
planta en tratamiento alto de luz. La norma de reaccion de
la poblacién Tabald se correlaciond negativamente con la
de Otates (r = -0.38), Alcoyonqui (r = -0.32) y Tehueco (r
=-0.32).

Peso de la semilla.- En el peso de la semilla, la interaccion
fue causada principalmente por las normas no lineales de
las poblaciones Yecorato y Tehueco con las normas de reac-
cion casi lineales de las poblaciones Otates y Tabald (Figura
2H). La norma de reaccién de la poblacién Yecorato se co-
rrelaciond negativamente con las norma de reaccion de las
poblaciones Otates (r = -0.99) y Tabald (r = -0.78), mientras
que la norma de reaccion de la poblacién Tehueco se corre-
laciond negativamente con las normas de reaccién de las
poblaciones Otates (r = -0.99) y Tabald (r = -0.69).

Botanical Sciences 93 (2): 231-240, 2015

Relaciones entre las normas de reaccion y capacidad repro-
ductiva. En el tratamiento medio de luz hubo una relacién
positiva y significativa entre el nimero de semillas por plan-
ta 'y la longitud (r = 0.390, P = 0.0261; Figura 3B) y ancho
de la hoja (r =0.390, P = 0.0265; Figura 3C). En este mismo
tratamiento, el nimero de semillas por planta se correlacio-
né negativa y significativamente con el didmetro del tallo
(r =-550, P =0.0049; Figura 3A). En el nivel bajo de luz,
el nimero de semillas por plantas se correlaciond negativa
y significativamente con el didmetro del tallo (r = -0.510,
P = 0.0057; Figura 3D). Ninguna otra correlacion entre el
nimero de semillas por planta con las demds caracteristicas
fenotipicas fue significativa en los tratamientos bajo, medio
y alto de luz.
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Discusion

Las cinco poblaciones silvestres de Capsicum annuum estu-
diadas se diferenciaron en todas las caracteristicas medidas
en los tratamientos de luz. Debido a que las plantas de estas
poblaciones crecieron en condiciones controladas de inver-
nadero, estos resultados indican que la variacion observada
en ellas posee una base genética. La diferenciacion entre
las poblaciones observada en este estudio coincide con la
elevada variacion genética mostrada por estas poblaciones
en andlisis de isoenzimas, RAPDs y microsatélites (Herndn-
dez-Verdugo et al., 2001a; Oyama et al., 2006; Pacheco-
Olvera et al., 2012).

Las poblaciones silvestres de C. annuum estudiadas mos-
traron elevados niveles de plasticidad fenotipica en las ca-
racteristicas analizadas en respuesta a la disponibilidad de
luz. En siete de las ocho caracteristicas fenotipicas evalua-
das hubo una interaccion poblacién por tratamiento signi-
ficativa. Este alto nimero de interacciones indica que las
poblaciones de C. annuum silvestre tienen elevados niveles
de variacion genética en la plasticidad, lo cual es condicién
requerida para la evolucidén en ambientes variables (Via y
Lande, 1985).

Estos resultados coinciden con los publicados por otros
investigadores que han mostrado que las especies vegetales
pueden tener niveles altos de plasticidad y variacion en la
plasticidad en respuesta a diferentes factores ambientales
(Oyama, 1994; Pigliucci y Schlichting, 1995; Lehmann y
Rebele, 2005), incluyendo la luz (Sultan y Bazzaz, 1993;
Pigliucci et al., 1995; Gonzdlez y Gianoli, 2004; Avramov
et al.,2007).

Oyama (1994) encontro gran nivel de plasticidad en va-
rias caracteristicas vegetativas en respuesta a un gradiente
de nutrientes en ocho poblaciones de Arabis serrata. Pi-
gliucci y Schlichting (1995) reportaron que cinco de nueve
caracteristicas fenotipicas analizadas en 26 poblaciones de
Arabidopsis thaliana en respuesta a dos niveles de nutrien-
tes fueron pldsticas y variaron en sus plasticidades. Leh-
mann y Rebele (2005) reportaron que las 12 caracteristicas
analizadas en dos poblaciones de Calamagrostis epigejos
respondieron pldsticamente en respuesta a tres niveles de
fertilidad del suelo. Sultan y Bazzaz (1993) reportaron que
las 11 caracteristicas relacionadas con la captura de luz y
la adecuacion analizadas dentro de dos poblaciones de Po-
lygonum persicaria en respuesta a tres niveles de luz fue-
ron pldsticas. Gonzdlez y Guianoli (2004) reportaron que
nueve de diez caracteristicas morfoldgicas fueron pldsticas
y seis mostraron variacion en la plasticidad en respuesta a
tres niveles de luz en tres especies del género Convolvu-
lus. Avramov et al. (2007) encontraron que siete de ocho
caracteristicas fenotipicas respondieron pldsticamente en
respuesta a tres niveles de luz en dos poblaciones de Iris
pumila. Todos estos estudios indican que la capacidad de
alterar el fenotipo en respuesta a cambios en el ambiente
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es especifica de la caracteristica, el recurso y la especie
(Sultan, 2000).

En este estudio, las plantas tuvieron una mayor altura,
mayor longitud y ancho de las hojas en los tratamientos de
baja intensidad de luz. La elongacidn del tallo y el aumento
en el tamafio de la hoja son dos respuestas tipicas que per-
miten aumentar la capacidad de capturar la luz en ambientes
de sombra (Sultan y Bazzaz, 1993; Schmitt ez al., 1999).

Los andlisis de regresion mostraron que las caracteristi-
cas largo y ancho de la hoja se relacionaron positivamente
con el nimero de semillas por planta en el ambiente medio
de luz, indicando que esta respuesta es favorecida por la se-
leccién. En cambio, el didmetro del tallo se relaciond de
forma negativa con el nimero de semillas por planta en los
ambientes medio y bajo de luz, indicando que esta respuesta
fue seleccionada negativamente. Se considera que la obten-
cion del fenotipo 6ptimo favorecido por la seleccion puede
ser impedido si hay limitaciones evolutivas producidas por
correlaciones negativas entre caracteristicas relacionadas
con la adecuacion (Roff, 1992). En este estudio el didmetro
del tallo se correlaciond negativa y significativamente con
la longitud y ancho de la hoja en el tratamiento medio de
luz (r =-0487, P = 0.0026 y r = -0.484, P = 0.0028, para la
longitud y ancho de la hoja, respectivamente). Esta relacion
inversa entre el didmetro del tallo con la longitud y ancho de
la hoja en el ambiente medio de luz puede cancelar la selec-
cién que actia independientemente sobre estas caracteris-
ticas, constituyendo una limitacién potencial para alcanzar
valores 6ptimos en este ambiente (DeWit, 1998; Scheiner y
Berrigan 1998).

La diferenciacién en las medias de las caracteristicas y
sus plasticidades pueden ocurrir por la seleccién o por pro-
cesos no adaptativos como la deriva génica (Schlichting,
1986). En el caso de la seleccidn, podria esperase una rela-
cion entre las normas de reaccion y la adecuacion reproduc-
tiva, mientras que con la deriva génica, esta relacion no es
esperada (Pigliucci and Kolodynska 2002). Debido que al-
gunas caracteristicas se correlacionaron con la adecuacidn,
principalmente en el ambiente medio de luz, es posible que
la variacidn en las plasticidades en Capsicum annuum sil-
vestre sea originada por la seleccién y la deriva génica.

Las caracteristicas reproductivas como el nimero de fru-
tos, el nimero de semillas por fruto y el nimero de semillas
por planta tuvieron valores mayores en el ambiente medio de
luz. Estos resultados indican que Capsicum annuum silvestre
requiere de ciertos niveles de sombra para su mejor repro-
duccién. En condiciones naturales, las plantas de C. annuum
silvestre que se encuentran en los claros de la vegetacion de
la selva baja caducifolia son las que producen mayores canti-
dades de frutos (Herndndez-Verdugo et al., 1999).

Los elevados niveles de plasticidad y variacion en la plas-
ticidad observados en las poblaciones de Capsicum annuum
aqui estudiadas, junto con los altos niveles de variacion ge-
nética detectada con andlisis de isoenzimas (Herndndez-Ver-

Botanical Sciences 93 (2): 231-240, 2015

26/05/15 09:08



Bol93-2 239

®

PLASTICIDAD FENOTIPICA DE POBLACIONES DE CHILE SILVESTRE (CAPSIC UM ANNUUM VAR. GLABRIUSC ULUM)

dugo et al., 2001a) y RAPDs (Oyama et al., 2006) en estas
mismas poblaciones indican que en C. annuum silvestre la
plasticidad fenotipica y la variabilidad genética no son dos
medios alternativos (Marshall y Jain, 1968), sino son dos
recursos independientes que esta especie puede utilizar para
sobrevivir y adaptarse a ambientes espacial y temporalmente
variables. Elevados niveles de plasticidad y variacion genéti-
ca han sido reportados en otras especies vegetales (Scheiner y
Goodnight, 1984; Mcdonald y Chinappa, 1989).

Esta elevada plasticidad y variacién en la plasticidad ob-
servada en las poblaciones de Capsicum annuum silvestre
junto con la elevada variabilidad genética, morfoldgica y en
la germinacion de sus semillas encontrada en esas poblacio-
nes (Herndndez-Verdugo et al., 1999, 2001a, b, 2012), pue-
den ser mecanismos que le permiten a C. annuum silvestre
vivir en diferentes hdbitats, tales como sitios perturbados
y no perturbados de la selva baja caducifolia. Esta elevada
variacion en la plasticidad puede haber contribuido a que
C. annuum alcanzara su distribucidn geografica actual en el
Continente Americano, desde el sur de los Estados Unidos
hasta el sur de Peru (Pickersgill, 1984).
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