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ECOPHYSIOLOGY OF A SEMI-DOMESTICATED HOT PEPPER LINE (C.

frutescens L.) AS A HORTICULTURAL OPTION FOR SEMI-ARID ZONES.

ABSTRACT

This work was part of the strategic projects of the Arid Zone Agricultural Program
of Centro de Investigaciones Biologicas' del Noroeste (CIBNOR S:C.) in La Paz,
Baja California Sur. Three main experiments were made with two hot pepper
species (C. frutescens and C. annuum) under water deficit at three different

stages a) germination b) emergence and c) vegetative growth and fructification.

During the germination experiment water deficit treatments were established with .

PEG-8000 for controlling water potential of bath hot pepper species. In the
emerQence experiment, water deficit was established according to different
irrigation days. Plants for vegetative growth and fructification were croppéd in
plastic pots establishing two water deficit treatments. Recovery irrigation was
applied to water deficit treatment which was made after plants showed turgor
loss. The other plant treatment was maintained in field capacity water conditions.

Results showed C. frutescens as a well adapted species to soill and weather

conditions typical of the study région: water scarcity, high temperatures, and soils’

with low organic matter content. During germination C frutescens showed a low

germination percentage (30%) when compared with C. annuum, however, there -

were no negative effects of water deficit treatments in C. frufescens germination.

Similar results were found during the emergence stage water deficit treatments




did not show a negative effect on plants during seediing of C frutescens. The
opposite was shown by C. annuum which decreased in fresh weight and biomass
with - deficit water treatments. During vegetative growth and fructification, C.
frutescens showed a high growth of radicle and stomata closed to water soil
content of 20%, but allowed transpiration process as a physiological and
morphologicall strategy to face water stress conditions and a better umbral water
optimization, all this compared with commercial pepper species. Results showed
C. frutescens as a well hot  pepper adapted species to regional weather
conditions and to its semi-domestic condition which gives it a wide genetic pool
and allowing a high and more diverse possibility to respond to stressing
conditions. Under this context, it is important to study wild and semi-

domesticated species in order to maintain this genetic pool that allows its future

use to breeding agricultural species.
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se realizé como parte de los proyectos estratégicos
adscritos al Programa de Agricultura en Zonas Aridas en las instalaciones del
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR, S.C.) en La Paz,
Baja California Sur. Se realizaron tres experlime_ratos principales sometiendo dos
especies de chile (C. frutescens y C. annuum) a déficit hidrico en tres etapas a)
germinacion, b) emergencia y ¢) desarrollo vegetativo hasta la fructificacién. En
el experimento de germinacion se establecieron tratamientos de déficit hidrico
con un simulador (PEG-800Q) controlando el potencial hidrico a las que fueron
sometidas semillas de ambas especies y posteriormente germinadas. En el
experimento de emergencia, el deficit hidrico se establecio de acuerdo a los dias
de riego. ElI experimento durante todo el desarrollo vegetativo hasta su
fructificacion, se establecié en macetas con dos tratamientos, plantas con déficit
a las cuales s6lo se les aplicaron riegos de recuperacion posterior a sintomas de
déficit hidrico (pérdida de turgencia en tejido foliar desde en la mafiana) vy
plantas que se mantuvieron a capacidad de campo. Los resultados mostraron
que C. frutescens es una especie que presenta una buena adaptacion a las |
condiciones climaticas y edaficas que caracterizan la regién: escasez de agua,
altas temperaturas y suelos con poca materia organica. Durante su gérminacién,
C. frutescens mostré un porcentaje de germinacion bajo (30 %) comparado con
C. annuunr, sin embargo, no se encontraron efectos adversos de los

tratamientos de déficit hidrico en su germinacién; resultados similares se




vii
encontraron durante la emergencia. Los tratamientos de déficit hidrico no
mostraron efecto negalivo durante el desarrollo de las plantulas de C.
frutescens, caso contrario mostraron ias plantulas de C. annuum en tratamientos
severos, expresado en la disminucidn de los pesos frescos y en la biomasa.
Durante su desarrollo vegetativo, C. frutescens mostrd un mayor desarrollo de
raiz, un cierre estomatico a partir de un contenido de humedad del suelo deil 18
%, pero mantuvo su transpiraciéﬁ, evidenciando cbn ello, una estrategia
fisioloégica y morfoldgica para enfrentar las condiciones de esirés hidrico y un
umbral de aprovechamiento de agua menor, comparado con la especie
comercial de chile. Lo anterior muestra una buena adaptacion de C. frutescens a
las condiciones de la regidn y muy probablemente a su condicion de especie
semidomesticada gue le permite un gran reservorio de material genético que a
su vez le ofrece la posibilidad mayor de una diversidad de respuestas a las
condiciones adversas que tiene que enfrentar. Bajo este contexto, es importante
el estudio de especies silvestres y semi-domesticadas con el fin de conservar

tan valuable reservorio genético que permita su aprovechamiento futuro para

mejorar especies de interés agricola.
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1. INTRODUCCION

El alcance de resultados sobresalientes en la productividad de las especies
vegetales con valor econémico o estratégico requiere del conocimiento en
extenso de los procesos fisioldgicos que suceden en las plantas y de la forma
como los factores que caracterizan el ambiente lo influencian. El concepto de
ecofisiologia incluye el estudio de nuevos cultivos gque preé.entan carac_téristicas
con mayor adaptacion a determinados ambientes. En el caso de las zonas
aridas y semiaridas, el desarrolio de las plantas cultivadas enfrenta condiciones
edaficas y ambientales adversas (Hall et al, 1979), por lo que las

investigaciones ecofisioldgicas en estas zonas son fundamentales para enfrentar

tales condiciones.

Estudios acerca de la respuesta fisioldgica de plantas de chile (Capsicum sp.) a
condiciones de estres han sido abordado por diversos autores. En dicha gama
de investigaciones predominan aquellas que son realizadas con la especie
Capsicum annuum, especie que corresponde a la especie cominmente
explotada para fines econdmicos, en términos globales. C. annuum ha sido
reportada como una especie con alta sensibilidad a la sequia y moderada
susceptibilidad a la salinidad (De Pascale et al. 2003), los efectos producidos en
dicho cultivo por ambos tipos de.estrés, aungque no claros del todo, se han
observado en una disminucién en el crecimiento de la planta, principalmente en

el area foliar, tamafio de la planfa, menor produccion de frutos, desbalance




nutricional, desestabiiizaciéq de la membrana celular e inhibicidbn de la
fotosintesis, hasta un nivel de dafio irreversible en células y tejidos (Murillo-
Amador, et al.,, 2001; Rodriguez et al. 2005; Whalley et al. 2001; Chartzoulakis y
Lapaki, 2000). Dichos estudios inciuyen las estrategias que las plantas utilizan
para enfrentar las condiciones de estrés, debido a lo cual se han detectado
variedades de chile de la especie C. annuum mas adaptadas para ser cultivadas
en zonas aridas o semi-aridas; ejemplo de estas variedades sembradas en BCS
son los chiles tipo ‘Pimiento’, ‘California’ y ‘Ancho’ (Larrinaga-Mayoral, 2001). Sin
embargo, las especies silvestres y que se encuentran en vias de domesticacion
{semi-domesticadas) del género Capsicum han sido escasamente estudiadas
Hernandez-Verdugo et al. 1998; Hernandez-Verdugo et al 2001). Estas ultimas
muestran Via caracteristica de ser manejadas de forma empirica, de tal manera
que se encuentran en su etapa inicial de domesticacion, estando presentes en el
sitio durante mucho tiempo, por lo que han sido adoptadas por lo lugarefios,
debido a que han generado una mayor adaptacién a las condiciones
ambientales en las que se han desarrollado. Tal es el caso del chile C.
frutescens de Baja California Sur comUnmente llamado ‘chiltepin’, ‘chile bola’,

‘caribefio’, el cual pertenece al tipo de chile de las variedades comerciales

‘Tabasco'y ‘Cayene’.

La importancia en el estudio de este tipo de especies semi-domesticadas y
silvestres radica en que constiiuyen una reserva de genes gue puede contribuir

al mejoramiento de especies domesticadas que se cultivan en ambientes aridos




y semiaridos, reduciendo su vulnerabilidad a los tipos de estrés que prevalecen
en ambientes secos (Hernandez-Verdugo ef al, 2001; Portis ef al, 2004;
Hawkesford, 2001). Por medio de las estrategias que utilizan de tipo bioguimico,
fisiologice y morfolégico-mecanico, son capaces de mantener su desarrolio en
ambientes aridos y semi-aridos donde el estrés hidrico es uno de los factores del
ambiente que afecta a las plantas durante los estadios de su crecimiente (Turner

y Jones, 1980; Lambers ef al., 1998; Fischery Turner, 1975).

De manera especifica, Baja California Sur (B.C.S.) enfrenta una grave
problematica en la practica de la agricu'ltura debido a que forma parte de la
amplia exiensién de zonas aridas y semiaridas del pais (60% del territorio
nacional) (Rzedowski, 1978). Presenta escasa precipitacion anual (que oscila de
100 a 200 mm), evaporacion media anual de 2,838 mm (INEGI, 1996), suelos
poco fértiles y en numerosos casos tierras con condiciones salinas o
ensalitradas. No obstante lo anterior, la agricultura en B.C.S. es una de las
principaies actividades por lo que debe ser atendida. Uno de los cullivos
importantes en el Estado es el cultivo del chile que representa aproximadamente
el 25% del valor en miles de pesos con respecto a los cultivos ciclicos (Centro
Estatal de Informacion, 20005). Dicha hortaliza ha representado siempre‘ un
cultivo con importancia econémica y cultural en el Estado, por lo que existe una
creciente demanda por parte de los productores para la generacion de
informaciodn, principalmenie en relacion con la introduccién de especies mejor

adaptadas, con menores reguerimientos de agua, con mayores producciones y




con mayores oportunidades de mercado. De las propiedades o atribuios a
evaluar por parte de las plantas silvestres y semi-domesticadas como C.
frutescens en BCS, se detecta un bajo porcentaje de germinacién y emergencia
aunados a un estado de latencia bajo condiciones de oscuridad, por lo que
resulta evidente la necesidad de tratamiento fisico o quimico para el rompimiento
de dicho estado, el cual es caracteristico_de especies silvestres. Asimismo

destaca la presencia de frutos pequefios y ciclos de vida mas largos (Ladisinzky,

1985).

Por otro lado, debido al propio mejoramiento, las semillas de plantas
domesticadas aseguran hasta el 90% de su germinacion sin mayor condicién de
manejo. La mejora de caracteristicas de las plantas silvestres o semi-
domesticadas como el acortamiento del proceso de de germinacion, aumento de
tamafo de frutos y la forma de reproduccién, han tenido que pagar su precio en
cuanto a la disminucién de la variabilidad genética. El caso del genero Capsicum
no ha sido la excepcion; en este sentido, es claro que las variedades y especies
silvestres siguen mostrando mejores estrategias de adaptacidn a climas
adversos y ataque de plagas,. princibalmente, gfacias al caudal y variabilidad en
la informacion genética que poseen (Hernandez-Verdugo, 1998). El tipo de chi!e
de la especie C. frutescens ha sido estudiado a través de varios afios en el
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR); de los resultados
obtenidos se ha encontrado que C. frutescens presenta esirategias fisiologicas y

morfologicas para enfrentar el estrés hidrico que lo tornan relevante para su




utilizacion como un cultivo alterﬁativo en la 'regi()n (Nieto-Garibay, 1994; Nieto-
Garibay et al, 2001). Sin embargo, poco se ha abordado para su estudio
incluyendo las etapas tempranas, como las etapas de germinacidon vy
emergencia, con el fin de conocer si las propiedades tolerantes se presentan
desde dichas etapas iniciales. Aunado a su importancia como reservorio
genético_ y por adaptacion a la region, C. frutescens presenta importancia
econdmica debido a que ofrece diversas posibilidades que ofrece para su
comercializacion. En la industria alimenticia su venta como fruto seco alcanza
precios altos, ademas, ios frutcs en fresco se utilizan para la elaboracion de
conservas, mermeladas y salsas. Los capsaicinoides, como metabolitos
secundarios, son utilizados en la industria farmacéutica para la elaboraciéon de
cremas para artritis, parches musculares, farmacos cardiovasculares y aerosoles
de defensa personal. En ia industria cosmetoldgica los capsa.icinoides se utilizan
para la elaboracion de cremas humectantes, shampoo y geles. Por dltimo

existen evidencias y referencias acerca del uso de frutos frescos molidos como

bioinsecticidas (Salgado, 1989).

Bajo este contexto se abordd el estudio ecofisiclogico del chile ‘caribefio’
semidomesticado de la especie C. frufescens en etapas tempranas de su
desarroilo {(germinacién y emergencia), asi como durante las etapas iniciales de

su crecimiento vegetativo, comparandolo con la especie comercial de chile

‘california’ de la especie C. annuum.




2. HIPOTESIS

Una linea semidomesticada de chile chiltepin obtenida a partir de la seleccion
individual de 10 afios de cultivo experimental presenta mayor tolerancia a la
sequia, lo cual redunda en un menor requerimiento de agua, al ser comparado
con una variedad comercial. Dicha aseveracidn se basa en el analisis de las

variables indicadoras de morfometria y respuesta ecofisiolégica a las

restricciones de agua.

3. OBJETIVO GENERAL
Realizar la caracterizacién morfométrica.y ecofisiologica de una linea de chile
semi-domesticado “chiltepin” Capsicum frufescens L. y compararla con una
variedad comercial de la especie Capsicum annuum L. var. Joe Parker en las
etapas de germinacion, emergencia y desarrollo vegetativo hasta la etapa de
fructificacion, sometida a tratamientos de déficit hidrico, bajo un enfoque vy

perspectiva experimental.




4, OBJETIVOS PARTICUL.ARES

« Evaluar el porcentaje de germinacion, tasa de germinacion, tiempo medio
de germinacion y tiempo en que tardan el 50% de las semillas totales en
germinar, de una linea semi-domesticada de chile chiltepin C. frutescens

L. comparadas con semillas comerciales de C. annuum L. en condiciones
de déficit hidrico.

+ Evaluar el porcentaje de emergencia y tasa de emergencia de semilias de
una linea semi-domesticada de chile chiltepin C. frutescens L.

comparadas con las semilias comercialesa de C. annuum L. bajo déficit
hidrico.

¢ Analizar la interrelaciéon de algunos parametros ebofisiolégicos (potencial
hidrico, transpiracion, temperatura de la hoja, radiaciéon fotosintéticamente
activa, conductividad estomatica y analisis de crecimiento) de plantulas de
de una linea semi-domesticada de chile chiitepin C. frutescens L. y
compararlas con las respuestas mostradas por la especie C. annuum L.

bajo déficit hidrico duranie el desarrollo vegetativo hasta ia fructificacion.

» FEvaluar los cambios en las variables morfométricas de C. frutescens L,
como estrategia de adaptacion al estrés hidrico y compararlas con las
respuestas mostradas por la especie C. annuum L. bajo déficit hidrico

durante la etapa de plantula y el desarrollo vegetativo hasta la
fructificacion. |




5. CAPITULO 1

Effect of polyethylene giycol as water stress inductor on
germination and seedling of semidomesticated (Capsicum

frutescens L.) and domesticated (Capsicum annum L.) peppers
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Effect of polyethylene glycol as water stress inductor on germination and
seedling of semidomesticated (Capsicum frutescens L.) and domesticated

(Capsicum annum L..) peppers

5.1 Abstract: Semi-domesticated pepper plants are important '_ resources
because their genetic variability is reflected in a wide range of phehotypic
" responses, particularly drought tolerance during seed germination. Domesticated
pepper species selection and production reduce genetic vériability. We
determined germination and seedling patterns and traits of a semi-domesticated
hot pepper species (C. frutescens L.), and a cultivated species (C. annuum L.)
exposed to nine IeQels of water potential induced by polyethylene glycol (PEG)
8000. Cuitivated C. annuum showed the highest rate of germination, but no
differences were observed between water potential treatments on the
percentages of germinating seeds for either species. C. frutescens showed the
lowest rate of germination, significant differences between water potential
treatments were observed between ireatments, with the slowest rate (24 days)
recorded at —0.4 MPa. Mean germination time was seven days shorter for C.
frutescens at the lowest water potential (-3.2 MPa) than C. annuum. C.
frutescens showed a shorter Tgp than C. annuum for the highe.st water potential,
but this variable was increased by the lowest water potential treatments. In all
cases, response values of C. frutescens remained below C. annuum. Root:shoot

ratio was higher for C. annuum under -1.2 MPa than the other treatments. In




contrast, C. frutescens did not show differences among treatments. There were
no differences in fresh and dry total weight among treatments. However, we
found significant differences between species, with C. annuum having the highest
- fresh and dry weight production. C. frutescens was found to be a possible genetic
tolerance to low water potential at the germination and seedling stages. We
confirmed that the ‘water potential threshold where germination tends to be
blocked is the operational way that the germinaﬁon capacity is defined and
quantified; in this case, the value of the threshold also determines the speed of

germinatidn for Capsicum spp. seeds at any water potential including pure water.

Key words: PEG- 8000, domesticated, semi domesticated, Capsicum annuum,

Capsicum frutescens, water potential, germination.
5.2 Introduction

In some regions of Mexico, including Baja California Sur (BCS), it is common to
find a relatively large variability of wild, semi-domesticated and domestic pepper
populations. Ethno-botanical research on peppers in different stages of their
domestication process informs us that C. annuum, and probably C. fruteécens,
were domesticated in México (Hernandez-Verdugo et al. 1999). BCS is an arid
region where domestic green peppers C. annuum varieties, such as ‘California’
and ‘Ancho’, have been important crops, despite adverse environmental

conditions that prevail in this region, such as water scarcity, high temperatures,
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and water and soil salinity (Murillo-Amador ef al. 2001; Nieto-Garibay 199'9). Asa
consequence, eco-physiological research has played a special role to evaluate
responses of commercial varieties of C. annuum to drou.ght and salinity (Santos-
Diaz and Ochoa-Alejo1994; Chartzoulakis and Klapaki 2000). On the other hand,
litile attention has been given to native species, despite the fact that their
adaptive mechanisms to environmental stresses in arid environments have been

shaped for a long time (Lanteri et al. 2003).

C. frutescens is a semi-domesticated endemic crop of Mexico, the southwestern
USA, and BCS that has been cultivated as a family garden species. ‘Tabasco'
and ‘Cayenne’ are examples of this pepper species. Just as other wild peppers,
semi-domesticated C. frutescens is a valuable natural resource because its
genetic variability provides drought tolerance mechanisms for meeting adverse
environmental stresses, pariicutarly during seed germination, when it encounters

soil water stress conditions (Nieto-Garibay 2001; Hernandez-Verdugo ef al. 2001;

Portis et al. 2004).

Seed germination is one of the crucial stages for establishment and development
in cuitivated plants. As a productive option for farmers, understanding the
physiological basis of its germination properties under water deficit conditions is
imporiant. Polyethylene glycol (PEG) is a commonly used substrate to simulate
drought conditions in laboratory conditions for seed germination studies

(Emmerich and Hardegree 1991). In previous works, PEG was used to induce
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osmotic stress in seeds of Capsicum annum to evaluate germination

performance and seedling vigor (Sanchez et al. 1999; Trawatha ef al. 1990;

Zgallai et al. 2005).

To date, the available information on responses of Capsicum frutescens to water
potential (V) treatments is scarce. Because C. frutescens species represent a
gene reservoir which may be used for breeding commercial varieties,
determination of drought tolerance in seeds is a first step in assessing an
important plant resource. It is well known that domesticatio_n reduces genetic
variability of plants; in consequence, it is important to compare semi-
domesticated and fully domesticated species in the same region to evaluate
differential responses to the arid environment and &develop a strategy of

recovering genetic lines that are important to economically valuable plants grown

under adverse conditions.

Here, we compare the germination capability and morphological differences in
seedlings of semi-domesticated seeds of a C. frutescens hot pepper with a fully
domesticated variety of a C. annuum hot pepper exposed to an artificial gradient
of ¥ treatments induced by PEG as a hyperton'ic osmoregulator. Under the
above considerations, we hypothesized that as a consequence of the wider
genetic variability of a semi-domesticated species the seeds will show higher
variability of responses to waters stress during seed germination and seediing

development compared with a fully domeéticated species. This variability, as an
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important component of the domestication process, is evaluated to measure eco-
physiology of seed germination and seedling development, useful for
incorporating native semi-wild BCS Capsicum frutescens varieties future

breeding programs.

5.3 Materials and methods

5.3.1 Seed source

Semi-domesticated C. frutescens seeds were obtained from selected plants
established af the Experimental Station of CIBNOR. These seeds were originally
collected in the nearby semi-rural community of El Centenario. Before starting the
¥ treatments, seeds were disinfected in a CaHCI solution (containing 5% active
- chiorine) for 5 min, and then washed three times with sterilized distilied water.
Commercial seeds of C. annuum cv California Joe Parker (FAX, lot. MVF-CT-02,
. 88% germination) were used for comparison with C. frutescens. For this species,

it was not necessary 1o disinfect seeds because commercial seeds regularly

receive a fungicide treatment. Germination experiment was conducted according

to international standards (ISTA 1985).
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5.3.2 Water deficit treatments

Water deficit simulated treatments were established using an aqueous solution of
polyethylene glycol (PEG-8000, Spectrum Chemical Mfg. Corp.), described by
Emerich and Hardegree (1991). ¥ valueé were validated using the calibration
curves developed by Michel (1983). PEG-8000 was used _because it does not
cause root damage (Michel 1983; Michel et al. 1983). Seeds of C. annuum and
C. frutescens were placed in Petri dishes and exposed to one of seven
concentration solutions of PEG-8000 for 72 h at 25°C. Thereafter, seeds were
rinsed with distilled water and dried in ambient air. Seeds were sown in 9-cm
Petri dishes containing 20 mL distilled water as a substrate. Experiment was
conducted in a germination chamber (Model MB-608, Percival Manufacturing
Company,_‘U.S.A.) providing a 12:12 photoperiod with white fluorescent light,
luminosity from 120 to 130 u mol m? s™'. Temperature varied from 20 to 30 °C;

relative humidity ranged from 80 to 80%.
5.3.3 Experimental design

Experimental design was a factorial treatment set of two pepper species and nine
V¥ levels arranged in a completely randomized design (Zar 1999), with three
replications of 20 seeds per treatment unit. 'Y treatments were calibrated in MPa

and control groups were not freated with PEG-8000. ¥ treatments were applied

at0.0,-04,-0.8,-1.2,-1.6,-2.0,-2.4,-2.8, and -3.2 MPa,
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5.3.4 Germination, germination rate, half-time germination and mean

germination time measurements

Germinated seeds were counted daily during the experimental period.
Germination was calculated as an absolute percentage, considering the total
number of seeds included in each treatment (Maguire 1962). The germination
rate was calculates according to Maguire’s equation (Maguire 1962) M =
nifty...N1oft1o Where nq, na,...,N10 are the number of germinated seeds at time ty,
ty,...10 (IN day_s). Total germination was recorded unti! 13 days after sowing, at
which time germination no longer occurs. Mean germination time (MGT) was
calculated using Harringion's equation (Harrington 1962). Half-time germination
(Tso) is the number of days needed for germination by half of the total number of
germinated seeds, which was calculated from the parameters that describe the
germination curves (Hacisalihoglu et al. 1999). These parameters were obtained
for each repetition of each ireatment and pepper species by performing a
standardized non-linear curve-fitting procedure using the logistic model for four
parameters of the SIGMAPLOT computer program. A seed was considered és
germinated when the radicle tip had elongated to 2 mm from the seed coat.
_ Values of germination were transformed to arcsine (V%), where data of
germination are expressed as a percentage. Normal and abnormal germinated

seeds were determined according to the criteria set by the International Seed

Testing Association (ISTA 1985).
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5.3.5 Seedling growth measurements

Growth characteristics of seedlings, such as hypocotyl and radicle length,
root:shoot length ratio index, and dry and fresh total weight were obtained from
10 replicate of 3 plants per replicate of each treatment at the end of experimental
time. Hypocotyl and radicle length were measure with a digital caliper
(GENERAL, No. 143, GENERAL Tools, Manufacturing Co. Inc, New York USA)
and were used to calculated rooth:shoot length ratio. Three plans for treatment
were weighted in an analytical balance (METTLER TOLEDO, AG204) to obtain
total fresh weigth. The dry weights was determinated after drying the seedling in
a force-air dryer (Biue M, OV-490A) at 80°C until reach constant weight, and

used to calculated dry biomass production per plant and dry total weight ..

5.3.6 Data analisys

Data were analyzed by performing a factorial ANOVA. Means were separated by
Fisher LSD test (P<0.05) using STATISTICA v. 6 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK).

Figures were drawn using SIGMAPLOT v. 8 (Systat Software inc. U.S.A.)

5.4 Results

5.4.1 Germination percentage, germination rate, mean time germination

and half- time germination




16

We found that seed germination percentage differed significantly between the
pepper species, C annuum showed the highest germination percentage (Table
1), but no significative differences were found between ‘¥ treatments.
Germination rates varied significantly between W freatments for C. frutescens
and C. annuum, but results of homogeneity groups did not show a clear pattern.
Mean while for C. annuum germination rate for all ¥ treatments was higher than
conirol group except for -2.4 MPa, for C. frutescens only -0.4, -1.2 and -3.2 MPa
¥ treatments were higher than contro! group (Tabie 1). We did not found

significative differences between pepper species in germination rate.

Table 1. Effect of different levels of water stress using PEG (8000) on
germination percentage and germination rate observed between two pepper
species. Data are de mean +SE (8,36 d.f.). There were three replications of 20

seeds per treatment unit, differences between water potential treatments
obtained by Fisher LSD test (for germination rate).

Treatment Germination (%) Germination rate® (no. of
germinated seed/day)
Water C frutescens . C. annuum C frutescens C. annuum
potential
(MPa)
0.0 58 71 2.51+0.08™ 255+02°
0.4 72 67 - 3.47+0.9° 2.73 £ 0.1°¢
-0.8 57 73 217 £0.9%¢ 281 +0.1°%
1.2 69 76 297+053%  300+£0.3%
-1.6 59 72 2.42 + Q.47 2 86 + (1%
2.0 59 71 223+0.1%° 262 +0.06°™
24 51 67 1.81 £0.2° 2.55 + 0.09°%
- 2.8 59 77 211+0.3% 257 +0.5°
3.2 70 81 267 £0.2°9 266 +0.1°%

Means followed by different letters in a column are significantly different (P < 0.05).




17

Analysis indicated that seeds of C. annuum with the shortest Tso were those with
a ¥ from -0.4 MPa with its respective control group until to reach -2.8 and -3.2
MPa treatments .For C. frutescens the shortest Tsy were only for -0.4, -1.2 and -
1.6 MPa treatments. The longesf Tso was at a W -2.8 MPa for both species. In
general Tgg increased with W treatments from -2.0 to -3.2 MPa for C. annuum and
C. frutescens species with respect to control groups and treatments from -0.4 to -
1.6 MPa (Table 2). Differences between species were found, C. frutescens

showed a shorter Tsg than C. annuum for ¥ from 0 to -1.6 MPa (Table 2).

Mean germination time (MGT) suggested differences among species and W
treatments (Table 2). MGT for C. frutescens was shorter than C. annuum.
Differences among W treatments were found for all treatments in C. annuum
except for -2.4 MPa MGT was longer than control group. For C. annuurﬁ only -
2.0, -2.8 and -3.2 treatments were longest than contro! group. In order to find a
clear relation between Y treatments for Tso rand MGT lineal and no linear
regression models were applied to data. Tsq showed significative relation for both
species were C. frutescens Tso was in all treatments lowest and with a linear
relation than C. annuum which the best adjustment was a quadratic equation (y =
6.03"+ 0.55x + 0.269x° R = 0.65)(y = 4.882 —043x R = 0.654)}(Fig.1). Results
from curves adjustment for MGT showed a significative relation for C. annuum

but not for C. frutescens (v = 10.43+ 1.68x + 0.806x2 R = 0.745)(y = 6.65 +
0.0066x) (Fig.1).
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Table 2. Effect of different levels of water stress using PEG (8000) on Half-time
germination as the number of days needed for germination by half of the total
number of germinated seeds (Tsg) and mean germination time (MGT) percentage
and germination rate observed between two pepper species. Differences among
water potential (V) treatments for each pepper species. Data are de mean +SE
(d.f.8,36). There were three replications of 20 seeds per treatment unit,
differences between water potential freatments obtained by Fisher LSD test.

Tsp (days) MGT? (days)

Water C frutescens  C. annuum C frutescens  C. annuum

potential '

(MPa)
0.0 523+01%° 623+02%9 6£64+03®  10.30 +0.3"
0.4 4.77 +0.3° 5.56 + 0.1%% 743 £0.5%“ 10.10% 0.2%
0.8 587 +02% 579101 751+£1.8%9 9234+0.8%e
1.2 4.96 +0.04® 569+0.04" 858x0.1%% 979 +0.8%f
1.6 527 +02%° 584+01% 7281+14% 10.23+1.0%
2.0 6.12+0.1%  619+01%% 766+0.10¢ 10.82+04%
2.4 6.16 + 0.07%% 596 +0.09%° 6.33 +0.5° 9.79 + 0.2%
2.8 6.50+ 0.5  6.93+0.7° 8.94 £ 1.6°% 12.07 + 0.4
-3.2 6.090 +£0.1%"  6.81+0.2% 9.30£0.1%®  13.66 £ 0.8°

Means followed by different letters in a column are significantly different (P < 0.05).
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Fig. 1. Water potential freatments effects on half. time germination (Tsg) (a) and
Mean Germination Time (TMG) in both pepper species C. annuum (-m-) y C.
frutescens (- ¥-) (b).
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5.4.2 Growth seedling

Measurements of growth of seedlings did not show significant differences in the
length of hypocotyl between pepper species, but there were. significant
differences between Y treatments for both pepper species. C. frutescens showed
the longest hypocotyl for -0.4 treatments with the same value as C. annuni but for
-2.0 MPa treatments (Table 3). As a consequence of the lowest values of ¥,
difference between the species for hypocotyt growth was evident for the -2.7 MPa
treatments. Differences in C. annuum were more apparent than in C. frufescens
between W treatments; in this sense, in C. annuum, the hypocotyl was 42%
longer at -2.0 MPa than the control group. For C. frutescens, the hypocotyl

growth was 12% higher at the -0.4 MPa treatment than the control group (Table
3).

Radicle length results showed statistical differences between C. frutescens and C
annuumv with highest radicle growth for C. annuum. Differences between V¥
treatments showed a positive effect of PEG on radicle growth from -0.4 to -1.6
MPa on C. annuum. Difference in C. frutescehs between treatments showed
shortest radicle growth at -1.2 MPa ¥. Differences in treaiments and control

group were not significant for the radicle-growth variable.

Results of shoot:root length ratio showed for C. annuum a smaller ratio than C.

frutescens. Differences between ¥ treatments were present in C. annuum with
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the largest ratio in -2.0 MPa treatments. C. frufescens showed the largest ratio

for -1.2 MPa treatment, results for ¥ treatments showed a larger ratio than

control group (Table. 3).

¥ .Treatments did not cause any effect on fresh weight, total dry weight (Table 4),
and biomass per plant (Table 5). However, results showed differences among
species. C. annuum showed the largest fresh weight, simitarly total dry weight,
and total biomass per seedling (Table 6). Data for abnormal seeds percentage
revealed no differences between species and treatments, with a low occurrence
of abnormal seeds for both pepper species, with mean values of 11.8% for C.

frutescens and 13.8% for C. annuum.
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Table 3 Effect of water potential freatments induced with PEG- 8000 on growth seedling, hypocotyls lenght, root length
and root:shoot length. Data are de mean +SE (8,522 d.f.). Data from ten replicates of three plants per experimental unit of
each treatment; differences between water potential treatments were obtained by Fisher LSD test. '

Treatment

Hypocotyl length {cm}

Water Potential C frutescens C. annuum C frutescens C. annuum  C frufescens C annuum

¥ (MPa) '
0.0 1.23 + 0.04™9" 0.98 + 0.04%® 28+0.08" 36+£0.199 043+0.07"  0.28+0.08%
0.4 1.39 + 0.05 1.20 + 0,049 3.0+0.11% 48+016 047001  025+005®
0.8 1.05 + 0.08%° 0.99 + 0.06% 2.6 + (.23 50+021 0.42%009% 0.20% 0.072
1.2 1214 0.04%5" 120 + 0.04°¢f" 2.0+0.18° 5.0+ 020" 0.80+0.05¢ 0.25+ 0.07%
1.6 1.33 + 0.04" 1.28 £0.03' 3.2 +0.15% 50+022 044+015%  0.26%0.08%
2.0 1.08 + .04 1.39 + 0.05%" 23+0.11®  38x0119" 050:017% 0.37+ 0.11¢
2.4 1.12 + 0.07Pc0e 1.28 + 0.052 24+016%°  42x016" 048+0.16%  0.32+0.10%
2.8 1.20 £ 0.04%9"  0.91 + 0.04° 24+015"%  41+015"  053£0.13 0.22+ 0.05%
3.2 1.06 + 0.03 1.15 +0.04°%1 22+0.10% 464010 049+010%  0.26+0.07®

Root length (cm})

Ratio shoot : root length (cm)

Means followed by different letters in a column are significantly different (P < 0.01).




Table 4. Means of fotal fresh and dry weight of two pepper species (n =
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3).
without differences among water potential (W) freatments (P 2 0.05).
Treatment Total fresh weight (g) Total dry weight (g)
Water C frutescens  C. annuum  C frutescens C. annuum
Potential
¥ (MPa)
0.0 0.23 0.50 0.025 0.056
-04 0.22 0.51 0.025 0.056
-0.8 0.17 0.52 0.021 0.055
-1.2 0.20 0.53 0.024 0.056
-1.6 0.22 0.52 0.025 0.057
-2.0 0.18 0.53 0.023 0.057
2.4 0.20 0.53 0.022 0.054
2.8 0.12 0.52 0.023 0.054
-3.2 0.16 0.53 0.022 0.054

Table 5. Means of fresh and dry biomass per plant of two pepper species
without differences among water potential () treatments (P =0 .05) (n = 3).

Fresh biomass (g plant’)  Dry biomass weight (g plant”)

Water C frutescens  C. annuum C frufescens C. annuum

Potential

¥ (MPa)
0.0 0.0116 0.028 0.00128 0.0028
04 0.0112 0.025 0.00129 0.0028
-0.8 0.0086 0.026 0.00107 0.0027
-1.2 0.0103 0.026 0.00120 0.0028
-1.6 0.0114 0.026 0.00120 0.0028
2.0 0.0093 0.026 0.00115 0.0028
2.4 0.0102 0.026 0.00112 0.0027
-2.8 0.0097 0.026 0.00115 0.0027
-3.2 0.0081 0.026 0.00113 0.0027
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Tabie 6. Means and differences amongst water potential treatments obtained by Fisher LSD test in total fresh weight, dry
weight, fresh biomass per plant, and dry biomass per plant observed between two pepper species. Data are the mean +SE

(1,52 df).

Total fresh weight Total dry weight Fresh biomass Dry biomass
Species (9) (9) (gplant) - (g plant)
C. frutescens 0.202  0.008" 0.023 + 0.0005° 0.00119 £ 0.0003° 0.00119 + 0.00002°
C. annuum 0.532 + 0.007° 0.056 + 0.0006° 0.00280 + 0.0003? 0.00121 £ 0.000032

Means followed by different letters in a column are significantly (F < 0.05).
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5.5 Discussion

When evaluating wild peppers, the requirements for germination are considered
as an adaptive valuable trait (Hernandez-Verdugo et al. 1998). Commonly wild
pepper seeds need auxiliary chemicais and special light conditions to
germinate, the reason is because many wild species present dark dormancy

(Ramirez-Meraz ef af. 2002; Hernandez-Verduge 1998).

The ‘semi-domesiicated’ C. frutescens did not need an auxiliary chemical
treatment to promote seed germination. Usually, seeds of C. frufescens have
been exposed to cultural practices by rural houée keepers in their gardens, but
not in commercial production; this suggests that adaptation of C. frufescens has
been siow but subjected to a constant empirical breeding, with positive effects

on its germination capability and by partially breaking the dormancy needs.

in comparison fo C. frulescens seeds, C. énnuum showed the greatest
germination percentage, a common property of cultivated species. As
Ladizinsky (1985) mentioned, one of the physiclogical traits modified by
domestication by seed propagation is the seed dormancy period; this widely
explains why semi-domesticated seeds of C. frufescens rendered a lower

percentage of germination than the breed seeds of cultivated C. annuum.

¥ treatments based on applied by using PEG-8000 as a water deficit simulator

did not cause any significant effect on final germination percentage in either
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species, Table 2 shows that \¥ effects on C. frutescens germination percentage
differ from similar studies carried out in winter wheat and tomato genotypes by
Main and Nafziger (1994) and Cheng and Bradford (1999). They found that
decreasing ¥ reduce final germination. Some of the reasons are explained by
the drought tolerance mechanisms in C. frutescens plants. In this sense,
Santos-Diaz and Ochoa-Alejo (1994} successfully screened drought-tolerant
pepper‘ cell clones, using PEG as a drought sifnulator.. They applied lower
osmotic potentials in PEG-tolerant clones in comparison with non-tolerant cells,
and suggested that osmotic adjustment is involved in the tolerance to PEG.
According to other previous studiés, an apparent osmotic adjustment
mechanism in C. frutescens was observed under drought treatment maintaining

partial turgor pressure at low water potentials (Nieto-Garibay 2001).

Results suggest that ¥ did not cause any effect on final germination, but it affect
the rate of germination, half time germination (Tso}, and mean germination time
(MGT). Apparently, PEG-8000 has a priming action on both Capsicum species
seeds in values of some ¥ treatments, for C. annuum this action was evident
for treatments from -0.4 to -2.4 MPa, for C. frutescens priming action was
evident only for -0.4, -1.2 and -1.6 MPa treatments. Similar results were found .
when PEG was used as a drought inducing solution to imprdve germination
time. Sanchez af al. (1999) observed that bell pepper seeds enhanced their
germination percentage and required time at -0.60 and -0.81 MPa, but

germination percentage decreased at -1.21 MPa and -1.71 MPa. These
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treatments also caused increases in the length of the time period required for

germination.

C. frutescens had a shorter MGT than C. annuum when seeds were exposed to
the lowest ¥ values, suggesting an improvement in germination time for these
seeds, a firait useful for searching for drought tolerance characteristics in the
semi-domesticated hot pepper. Results of Tso confirmed the MGT trend:; in this
sense, C. frutescens showed Tsp values below C. annuum even when Tsg was
increased by low ‘¥ treatments for both pepper species. Hypocotyl and fadicie

length and also fresh and dry weights were highly responsive to W freatments in

both species.

C. frutescens showed differences in hypocotyl growth in response to ¥
treatments, with larger growth in the high ¥ treatments; however, effects were
less evident in radicle length among treatments, suggesting that this variable is
less affected by low ¥ values. Because the shootroot ratio is regularly used as
a criterion for evaluating the response to increasing salinities (Murillo-Amador et
al. 2001), we also used the shoot:root dry weight ratio as a water deficit
tolerance criterion (Kramer 1983). The vaiues for this ratio in C. frutescens
showed no differences between treatments, confirming earlier studies that low
¥ did not have a negative effect on growth of the radicle, indicating tolerance by

this species (Murillo-Amador et al. 2001).
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C. annuum showed positive radicle growth under the highest values of ¥, which
affected hypocoty! growth, which was retarded by similar ¥ treatmenis. We
found significant differences between species, with C. annuum having the

highest fresh and dry weight production a common characteristic of a

domesticated condition.

5.6 Conclusions

We confirmed that the ¥ threshold where germination tends to be blocked is the
operational way that the germination capacity is defined and quantified; in this
case, the value of the threshold also determines the speed of germination for
Capsicum spp. seeds at any ¥ including pure water. The observed responses
could be considered as a stress adapfation by a plant mechanism to reduce
radicle growing rate to adapt to stress in order to maintain plant growth. C.
annuum showed its domesticated condition in seedling traits, with fresh and dry
weights having the highest values. As Hernéndez~Vérdugo (1998) stated about
the modification of morphological characteristics in wild species, selection of
ptants for some properties, such as fruit and plant size, C. frufescens seems to
have adaptiVe characteristics for low ¥ in the germination stage. This is .an.
important consideration for future genetic studies. Promotion of studie‘s to assay
and evaluate physiclogical tolerance to arid region environmental stresses has
potential as alternative crops for sustainable agriculture. C. frutescens was

found to be a possible genetic tolerance to low W at the germination and

seedling stages.
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Respuestas de adaptacién al estrés hidrico edafico durante la emergencia
y el desarrollo de plantula en una especie semidomesticada de chile

Capsicum frutescens L. y una comercial Capsicum annuum L.
6.1 RESUMEN

Se estudid Ia gerrﬁinacién y el desarrollo de plantulas en una especie
semidomesticada de chile (C. frutescens) como cultivo familiar y de pequefia
escala con caracteristicas de tolérancia a la sequia y se compard con una

variedad cultivada de chile (C. annuum), una de las mas cultivadas en la regién
noroeste de México. Se utilizd un disefio experimental de completamente al azar
en las que los tratamientos fueron dos especies de chile expuestas a cinco
tratamientos de déficit hidrico. Los resultados muestran una menor tasa de
emergencia y menor porcentaje toial de la misma para la especie
semidomesticada y una diferencia de siete dias para emerger con respecto a la
especie comercial. Los tratamientos de déficit hidrico no afectaron el desarrollo
de la especie de chile semidomesticada (C. frutescens), ya que no se afectd la
~longitud de raiz, la longitud de la parte aérea y Ia produccidn de biomasa seca
por planta; en contraste, para C. annuum el tratamiento mas severo de estrés
hidrico disminuy6 significativamente su tamafio y también redujo la produccion

de biomasa, por lo que la especie comercial domesticada mostré mayor

vulnerabilidad al déficit hidrico.




6. CAPITULO 2

Respuestas de adaptacion al estrés hidrico edafico durante la
emergencia y el desarrollo de plantula en una especie
semidomesticada de chile Capsicum frutescens L. y una

comercial Capsicum annuum L.
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Palabras clave: Capsicum frutescens, especie semidomesticada, C. annuum,

tolerancia, estrés hidrico

SUMMARY

In this work, the emergence and seedling stage of a semi-domesticated hot
pepper cultivar (C. frutescens), as a family-plot cultivated crop with attributes of
drought tolerance adapted to the environmental conditions typical of arid zones,
was studied and compared With a commercial variety of green pepper (C.
annuum), one of the most cultivated crops in northern Mexico. An experimental
design was carried out with both pepper species, under five treatments of water
deficit. Results show a lower rate of emergence, a lower emergence percentage
for the semi-domesticated species, and also a difference of 7 days to emerge as
compared to the commercial species (C. annuum). Water deficit did not evidence
effects on the development of the semi-domesticated hot pepper. Root length,
height, and dry biomass production per plant were not influenced by the
treatments of water deficit, for both species. In contrast, the commercial species
C. annuum evidenced a reduction in height and dry biomass production under

the most stressing treatment of water deficit, showing a higher vulnerability to

water deficit.

Key words: Capsicum frutescens, semi-domesticated species, C. annuum,

folerance, water stress
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6.2 INTRODUCCION

El estrés hidrico en las zonas aridas y semiaridas es uno de los principales
factores del ambiente que afecta a las plantas durante los diferentes estadios de
su crecimiento y desarrollo (Fischer y Turner, 1975). Las estrategias que las
plantas utilizan para enfrentar la falta de agua pueden ser de tipo bioquimico,
fisiologico y morfolégico—me-cénico (Turner y Jones, 1980; Lambers ef al., 1998).
Uno de los factores involucrados en su supervivencia es la informacién genética
contenida en la misma planta (Hawkesford, 2001). Las plantas silvestres o
expuestas a un proceso de domesticacion empirico por los habitantes de las
comunidades rurales, que se encuentran en el proceso inicial del proceso de
domesticacion (semi-domesticacion), se han adaptado a regiones donde la
escasez de agua es uno de los principales factores que limitan la productividad.
Constituyen una reserva de genes que puede coniribuir al mejoramiento de
especies domesticadas que se cultivan en ambientes 'éridos y semiaridos y a
reducir su vulnerabilidad a los tipos de estrés que prevalecen en ambientes
secos (Hernandez-Verdugo ef al., 2001; Portis et al, 2004). La capacidad de
adaptacion a ambientes extremos, particularmente a la sequia, ha sido
ampliamente estudiada en chile (Capsicum) (Santos-Diaz y Ochoa-Alejo, 1994,
Chartzoulakis y Kiapaki, 2000). En el noroeste de México, el chile ve_rde 0 ancho
(Capsicum annuum) es un cultivo horticola importante que requiere de un uso
intenso de agroquimicos, principaimente de plaguicidas. Los tipos de chile que
se cultivan en Baja California Sur perienecen a la especie C. annuum,

incluyendo las variedades de tipo ‘Serranc’, ‘California’, ‘Ancho’ y ‘Pimientos’. De




36

manera similar como sucede con otras especies cultivadas en Baja California
Sur, el cultivo de chile se lieva a cabo bajo condiciones de precipitacion pluvial
escasa, la cual oscila entre 100 y 200 mm de lluvia con una evapotranspiracién
media anual de 200b mm y temperaturas de 35 a 40 °C durante el verano y aun
a fines de primavera (Murillo-Amador et al., 2001; Nieto-Garibay et al., 2002).
Repreéenta una fuente impprtante de ingresos a los productores agricolas cerca
de 9.5% de la produccion total y el 16% dentro de las hortalizas, siendo el cultivo
mas redituable dentro de los cultivos horticolas junto' con el tomate (SAGARPA,
2005). En Baja California Sur existe otra especie de chile, C. frutescens, cuyas
variedades comerciales son ‘Tabasco’ y ‘Cayene’, a las cuales localmente se les
conoce como chile ‘Chiltepin’ o ‘Caribefio’. Dicha especie ha sido manejada
como cultivo en huerto familiar, sin explotarse como cultivo extensivo. En
estudios anteriores Nieto-Garibay et al. (2001) reporté que dicha especie
presenta tolerancia a la sequia. Sin embargo, escasos son los estudios que se
han realizado durante las etapas criticas de su desarrollo como es la emergencia
con el fin de conocer si la tolerancia a la sequia que presenta esta variedad
semi-domesticada se expresa desde los estadios tempranos de su desarrollo,
estadios que son considerados como los mas sensibles para el desarrollo de la
mayoria de las plantas cultivadas y silvestres (Smith ef al., 1997). El objefivo de
este trabajo fue conocer el potencial de e_mergehcia de plantulas de C.
frutescens y C. annuum bajo diferentes intervalos de riego, exponiéndolas a un
gradiente de déficit hidrico durante las primeras etapas de su desarrollo, con el
fin de probar la hipétesis de que la variedad semidomesticada C. frutescens

presenta una mayor tolerancia al estrés hidrico en los estadios iniciales de su
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desarrollo que la variedad cultivada, debido a que su reservorio genético tiene

mayor capacidad de adaptacién a la sequia,

6.3 MATERIALES Y METODOS

6.3.1 Sitio de estudio.

El estudio se realizb en las instalaciones del Céhtro de Investigaciones
Biolégicas del Noroeste (CIBNOR) ubicado se localiza en 1a porcién meridional
de la Peninsula de Baja California, en las coordenadas 24°08' latitud Norte y
110°24" longitud Oeste, a 17 Km. al oeste de la Cd. de La Paz, en el extremo sur
‘occidental de la Bahia de La Paz B.C.S., Mexico. La temperatura promedio
anual oscila entre los 22 y 23°C. Su clima se clasifica segun Garcia (1981) de
tipo Bw(h’) ﬁw(e), muy seco, muy calido y extremoso. La precipitacidon media
anual va de 100 a 250 mm y la evaporacién media anual oscila de 1,758 a 2 472

mm.
6.3.2 Obtencién de semillas

Las semillas fueron obtenidas de plantas-progenitoras colectadas en huertos
traspatio de casas en la poblacion de El Centenario Baja California Sur, a 4 km.
al sur del CIBNOR. Las semilias se sembraron para obtener nuevas semillas;
dicho proceso se ha realizado continuamente durante los Ultimos 10 afios a la

fecha. En el caso de C. annuum se utilizaron semillas comerciales de chile tipo
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California variedad Joe Parker (‘'FAX, lote MVF-CT-02, con 85% de

germinacion), la cuat es ampliamente cultivada como hortaliza importante en el

noroesie de México.
6.3.3 Diserio experimental y obtencion de plantulas

El experimento se llevd a cabo 'usando un disefio completamente al azar con
arreglo factorial, definiendo como sujetos de estudio dos especies de chile C.
frutescens y C. annuum, sometidas a cinco niveles de déficit hidrico, inducidos
por diferencias entre los tiempos de riego, con cuatro repeticiones por
tratamiento, empleando 10 semillas por repeticion. Las semillas se sembraron en
placas de germinacion de plastico negras de 50 cavidades. Se utilizé un sustrato
organico comercial inerie (Sunshine 3 mix) previamente saturado con agua
corriente (pH, 7.4) para la siembra de las semillas. Las placas germinadoras se
mantuvieron en. camara de crecimiento con fotoperiodo de luz/ oscuridad de
12h/12h, con una temperatura promedio de 29°C y temperaturas maximas de

30°C y minimas de 24°C y humedad relativa promedio de 56%.
6.3.4 Establecimiento experimental y aplicacion de fratamientos

Para establecer los tratamientos de estrés hidrico se usaron cinco intervalos de
riego con base a dias de riego: (a) riego cada 3 dias (contral), (b) 8 dias, (c) 12
dias, (d) 18 dias y (e) 26 dias. Las semillas de chile tipo C. frutescens

empleadas se obtuvieron de plantas sembradas en parcelas de experimentacion
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en el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR), establecido

en La Paz B.C.S., México.
6.3.5 Variables medidas

Una vez que fueron sembradas l.as semillas de ambas especies, se registraron
las siguienies variables: 1) tasa de emergencia, ia cual se registré con el conteo
diario de plantulas emergidas (Maguire, 1962), 2) calculo de la emergencia
como el porcentaje absoluto, considerando el total de numero de semilias
incluidas desde el inicio del experimento en cada tratamiento; 3) longitud de fallo
y raiz; 4) pesos fresco y seco de talio y raiz, para lo cual se colectaron muestras
de las plantulas germinadas al finalizar el conteo de semillas germinadas para
ser secadas en un horno de flujo laminar a 70°C, hasta que estas no mostraron

cambios en su peso en una balanza analitica (Mettier Toledo, modelo AG204).

6.3.6 Anélisis estadisticos

Los datos de emergencia fueron transformados empleando los ajustes
- numéricos correspondientes, mediante la conversion a arc sen (% germinacion *
0.5), segin el método propuesto por Steel y Torrie (1983). Se aplicaron ANDEVA
bifactorial con la finalidad de detectar las diferencias entre las medias de los
tratamientos de déficit hidrico y especies de chile. Posteriormente a -Ia prueba de

relacion de varianzas de Fisher se realizd la comparacion de medias LSD (P <




40

0.05) para determinar las diferencias estadisticas entre grupos (Steel y Torrie,

1985); se utilizé el programa STATISTICA ver 6.0, con licencia institucional.
6.4 RESULTADOS Y DISCUSION

6.4.1 Tasa de emergencia, porcentaje de emergencia y emergencia

acumulada

No se encontraron diferencias significativas entre tratamienios de la tasa de
emergencia, porcentaje de emergencia y emergencia acumulada en ninguna de
las dos especies de chile. Sin embargo, los resuitados mostraron uné clara
diferencia tanto en el porcentaje de emergencia y tasa de emergencia (Fig. 1a,
ib) como en la emergencia acumulada (Fig. 2 a-e) entre las especies C.
frutescens y C. annuum. La especie de chile cultivada C. annuum mostrd los
valores mayorés en las tres variables medidas con respecto a C. frutescens
(semidomesticada). La tasa de emergencia de las semillas fue cuafro veces
mayor en C. annuum que en C. frutescens (Figura 1a). La emergencia
aCu_muIada mostrd una diferencia en tiempc de siete dias en la emergencia con
respectﬁ a'C. annuum, iniciando su emergencia a los 14 dias después de la
facha de siembra, logrando el valor mayor de emergencia a los 29 dias (Figura
2a-e). En C. annuum se registrd la emergencia a los cinco dias y alcanzé su
maximo valor a los siete dias (Figura 2a-e). C. frutescens mostré un bajo
porcentaje de emergengia (30%) a diferencia de las especies silvestres del

género Capsicum, C. frufescens no presentd la condicion de latencia a la
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oscuridad (Hernandez-Verdugo et a/, 2001, 1998) (Figura 1b). La pérdida de.
latencia para lograr la germinacién y emergencia es comun en especies que se
encuentra en un grado intermedio de domesticacién {semidomesticacidn). Esta
condicidon se debe al manejo ristico que se realiza en algunas especies
vegetales a pequefia escala (Heywood, 1999) y que se esperaria afectara en
cierto grado la expresion del mecanismo de latencia, como parte de! proceso de

evolucién bajo domesticacién (Harlan, 1983, Ladizinsky, 1985).
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especies de chile C. frutescens y C. annuum bajo tratamientos de déficit hidrico

y dias de riego. Cada punto representa el promedio de 4 repeticiones (10
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6.4.2 Desarrollo de plantulas

El anélisis de los resultados de la longitud de la parte aérea de la planta y la
longitud de raiz no mostrd diferencias significativas entre los tratamientos de
estrés hidrico de la especie semidomesticada (C. frutescens) (Figura 3 a,b). Lo
anterior obedece a que las condiciones de aridez en las que se desarroila C.
frutescens desde el inicio de su manejo en ambiente de huerto traspatio han
conducido a que esta especie tenga menor reguerimiento hidrico' durante su
cultivo en comparacion con especies de chile cultivadas, como lo es el caso de
C. annuum, lo cuai se considera como un caracter de valor adaptativo (O}ff et al.
1994; Meyer et al., 1995). En C. annuum el crecimiento parecid estimularse en
los tratamientos con intervalos de riego de 8, 12 y 18 dias, Whalley (ef al., 2001)
menciona al respecto que esta respuesta de crecimiento parece responder a un
estado de latencia que se induce al presentarse bajos potenciales de agua en el
suelo en donde una vez que se hidrata nuevamente se interrumpe dicho estado
estimulando su crecimiento, hasta un periodo umbral critico de 26 dias
(tratamiento de estrés hidrico mas severo), momento a partir del cual la plantula
ya no crece, En cuénto al crecimiento entre especies, C. annuum mostid su
~condicion de planta domesticada, lo cual se expresa a través de un mayor
crecimiento que C. frufescens, caracteristica que durante el proceso de
domesticacion se .busca en las plantas por interes comercial. Los resultados
obtenidos de la biomasa seca producida por planta tanto de la parte aérea de la
planta como de la raiz para ambas especies confirmaron o encontrado en las

variables de crecimiento. La Figura 4a muestra claramente la relacion existente
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entre la produccién de biomasa seca de la parte aérea y los tratamientos en C.
annuum donde la biomasa se incrementa en los tratamientos de 8, 12 y 18 dias
para disminuir con _eI tratamiento mas severo, mientras que para C. frutescens
no se presenta una relacion significativa de biomasa seca de la parte aérea entre
tratamientos. En el caso de la produccién de biomasa seca de raiz, C. frutescens
tiende a aumentar conforme el estrés hidrico mientras que C. annuum disminuye
(Figura 4b). La especie cultivada presentd la mayor produccién de biomasa en la
parte aérea y raiz con respecio a C. frutescens. Dentro de los indicadores de la
resistencia a la sequia, las proporciones enire la longitud de la parte aérea de Ia
planta con respecto a su raiz, asi como la produccion de biomasa de ambas
paries de la planta son uno de los indicadores mas utilizados (Murillo-Amador et
al., 2001; Kramer, 1989; y Dhanda ef al., 2004). Analizando dichas proporciones
para ambas especies de chile y el efecto de los tratamientos de esirés hidrico se
enconiro que C. frutescens presentd una mayor longitud de su faiz con respecto
a su parte aérea independientemente del tratamiento de estrés hidrico,
tendencia opuesta a la observada en C. annuum, la que presentd un mayor
desarrollo de su parte aérea con respecto a su raiz (Figura 3¢). Esta tendencia
fue similar cuando se analizaron los datos de las proporciones de produccion de
biomasa seca por planta de raiz y parte acrea a través del analisis de regresion
para modelos no lineales como se observa en la Figura 4c. Resultados similares
han sido obtenidos en trigo (Dhanda et al., 2004}, cebolla (Whalley et al., 2001)
y chile (De Pascale et al., 2003), cuando estas especies se expusieron a esirés
hidrico. El mayor desarrollo de la raiz con respecio a su parie a¢rea favorece

qgue C. frutescens tenga una capacidad superior para explorar un mayor volumen
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del suelo para extraer los recursos minerales nuirimentales y el agua disponibles,
ademas, aumenta Eé eficiencia de la planta en el uso del agua, debido a que
aumenta la superficie de absorcion de agua y disminuye la transpiracién.
Aunado a la respuesta anterior, los mecanismos bioquimicos y fisiolégicos como
el ajuste osmético pueden también contribuir a las estrategias que le permiten

responder y adaptarse a las plantas a la sequia (Stephen y Siddique, 1994;

Basnyake ef al., 1996).
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6.5 CONCLUSIONES

C. frutescens presenta diferentes estrategias para desarrollarse en ambientes
con estrés hidrico durante su etapa de emergencia. Dicha propiedad se debe a
su variabilidad genética inherente a la especie por su condicién semi-
domesticada, lo cual como menciona .Hernéndez—Verdugo et al. (_1998), le
permite a la planta una gama mas amplia de respuestas, fisioldgicas,
bioguimicas y morfoldgicas para resisiir y tolerar el estrés hidrico, en
comparacién con la especie domesticada, cultivada comercialmente. De aqui
que se hace necesario profundizar en el conocimiento de especies que se
encuentran en un estado semidomesticado y silvestre con el fin de conocer y
aprovechar de una mejor manera la diversidad genetica que nos ofrecen dichas
especies. Con mayor importancia si se toma en cuenta que ios paises

Latinoamericanos cuentan con una gran riqueza bioldgica y nativa susceptible de

ser aprovechada.




50

6.6 LITERATURA CITADA

Basnyake J; Cooper MR; Henzell G; Ludiow MM (1998) Influence of rate
development of water deficit on the expression of maximum osmotic

adjustment and desiccation tolerance in three sorghum lines. Field Crop

Res. 49:65-76

Chartzoulakis K'y Lapaki GK (2000) Response of two gréenhouse pepper
hybrids to NaCl salinity during different growth stages. Scientia
Horticulturae 86: 247-260.

De Pascale RC; Barbiert G; Maggio A (2003) Physiological responses of pepper

to salinity and drought. Journal of American Society of Horticulture

Science 128 (1):48-54
Dhanda 8S; Sethi GS, Behl RK (2004) indices of drought tolerance in wheat

genotypes at early stages of plant growth. J. Agronomy & Crop Science
190:6-12.

Fischer RA y Turner NC (1975) Plant productivity in the arid an semirarid zones.
Annu. Rev. Plant Phsysiol. 29. 277-317.

Garcia E (1981) Modificaciones al sistema de clasificacion climatico de Képpen.
2%, Edicion. Institﬁto de Geografia UNAM. México. 246 pp.

Harlan JR (1983) Directing the accelerated evolution of crops plants, p.p. 61-69.
ir. Strategies of Plant Reproducﬁon. Meudt, J. (eds). Ed. BARC
Sympaosium 6. Allanhel, Osmun Publishers. Granada.

Hawkesford MJ (2001) The molecular analysis on plant adaptation to the

environment, pp. 1-15. In. Molecular analysis of plant adaptations to the




51

environment. M.J. Hawkesford; P. Buchner (eds). Ed. Kluwer
Academic Publishers. Dordrectht, Netherlands.

Hernandez-Verdugo S; Oyama K; Vazquez-Yafiez C (2001) Differentiation in
seed gérmination among populations of Capsicum annuum along a
latitudinal gradient in Mexico. Plant Ecology 155 (2). 245-257 .

Hernandez-Verdugo S; Guevara-Gonzalez RG; Rivera-Bustamante RF; |
Vazquez-Yanez C; Oyama K (1998) Los parientes silvestres del ﬁhile
(Capsicum spp) como recursos genéticos. Boletin de la Sociedad
Botanica de Mexico 62: 171-181.

Heywood V (1999) Use and potential of wild plants in farm households. FAO. -

Kramer JP (1983) Water relations of plants. Ed. Academic Press, Inc. 538 pp.

Ladinsky G (1985) Founder effect in crop-plant evolution. Ec Bof 39:191-89.

Lambersr H; Chapin il FS; Pons TL (1998) Plant physiological ecology. Ed.
Springer. New York.

‘Maguire JD (1962) Speed of germination- aid in selection and evaluation for
seedling emergence and vigor. Crop Science 2. 176-177.

Maidonado C; Pujado E; Squeo FA (2002) El efecto de la disponibilidad de agua
durante el crecimiento de Lycopersicon chilense sobre la capacidad de
sus semillas para germinar a distintas temperaturas y concentrgciones
de manitol y NaCl. Revista Chilena de Historia Natural 75:651-660.

Meyer SE; Kitchen SG; Carlos SL (1995) Seed germination timing patterns
intermountain Penstemos (Schrophulariacea). American Journal of

Botany 82:377-3888.




52

Murillo-Amador B; Troyo-Diéguez E; Lopez-Cortes A; Jones HG; Ayala-Chairez
F; Tinoco-Ojaguren C (2001) Salt tolerance of cowpea genotypes in the

emergence stage. Australian Journal of Experimental Agriculture 41;

81-88.

Nieto-Garibay A; Murillo-Amador B; Troyo-Diéguez E (2001) Evaluacion de
variables ecofisiologicas en plantas de aji (Capsicum frutescens) bajo
tratamientos de composta y fertilizante quimico. PHYTON, International
Journal of Experimental Botany. 2001:25-34.

Nieto-Garibay A; Murillo-Amador B;- Troyo-Diéguez E; Larrinaga-Mayoral JA;
Garcia-Hernandez JL (2002) El uso de compostas como alternativa
ecoldgica para la produccidn sostenible de chile (Capsicum annuum L.)
en zonas aridas. Inferciencia 27. 417-421

Olff H; Pegtel DM; Van Groenendeael JM; Bbakker JP (1994) Germination
sirategies during grassland succession. Journal of Ecoldgy 82:69-77.

Portis E; Acquadro A; Comino C; Lanteri S (2004) Effect of farmers’ seed
selection on genetic variation of a landrace population of pepper
(Capsicum annuum L.}, grown in North-West italy. Genetic Resources
and Crop Evolution 51: 581-590.

SAGARPA (2005) Reporte mensual de avances de siembra y cosecha. Sistema

de Informacion Agropecuaria y Pesquera. Afio 2005. Delegacion
Estatal de Baja California Sur, México.

Santos-Diaz MS, Ochoa-Alejo N (1924) PEG-tolerant cell clones of chili pepper:

growth, osmotic potentials and solute accumulation. Plant Cell, Tissue

and Organ Cult 37: 1-8.




53

Smith SD; Monson RK; Anderson JE (1997) Physiological Ecology of North
American Desert Plants. Ed. Springer-Verlag Heilderberg 286 p.

Steel RGD; Torrie JH (1985) Bioestadistica principios y procedimientos. 2da. Ed.
McGraw Hill. Bogota, Colombia. 622 pp.

Stephen PL; Siddique KHM (1994) Morphological and physiological traits
associated with wheat yield increases in Mediterranean environments.
Adv Agron. 46:229-_276

Turner NC; Jones MM (1980) Turgor Maintenance by Osmotic Adjustment: A
Review and Evaluation. /n: Adaptation of plants to water and high
temperature stress,N.C. Turner & P.J. Kramer (eds) Australia.

Whalley WR; Lipiec J; Finch-Savage WE; Cope RE; Clark LJ; Rowse HR (2001)
Water stress can induce quiescence in newly-germinated onion (Affium

cepa L.) seedlings. Journal of Experimental Botany 52(358):1129-113.




7. CAPITULO 3

Efecto del déficit hidrico edafico sobre variables ecofisiologicas
en plantas de chile semi-domesticado C. frutescens L. y

domesticado C. annuum L.
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Efecto del déficit hidrico edafico sobre variables ecofisiolégicas en plantas

de chile semi-domesticado C. frutescens L. y domesticado C. annuum L.

7.1 Resumen

En el presente trabajo se realizé la evaluacién ecofisiolégica de una variedad
domesticada de chile C. annuum y una especie semi-domesticada de C.
frutescens. Para lo cual se establecieron plantas bajo déficit hidrico y plantas a
capacidad de campo como grupc control de cada especie de chile. Los
resultados mostraron que C. frutescens registré un peso seco de raiz mayor al
de C. annuum, manteniendo un cierre parcial de estomas que en porcentajes
severos de déficit hidrico edafico dicha apertura es la suficiente para permitir una
transpiracion que le permita llevar arcabo sus funciones fisiolégicas. Mientras

que C. annuum disminuye su transpiracién a severos déficit hidrico conforme

cierra sus estomas.
Palabras clave: déficit hidrico, C. frutescens, C. annuum, ecofisiologia

7.2 Introduccion

El género Capsicum (Solaneceae) representa uno de los mas importantes
cultivos en el mundo, incluye 30 especies de las cuales C. annuum es una de las

especies mayormente cultivada y por lo tanto de mayor importancia econdmica
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tanto en Meéxico como en el mundo (Hernandez-Verdugo et al, 2001). La
especie C. annuum esta representada por una diversidad de chiles verdes y se
cultivada en todo Méxic'o incluyendo las zonas aridas y sehi—éridas del Noroeste
de México, a pesar de estar reportada como una especie sensible a la sequia
(De Pascale -et al., 2003) su cultivo se relaciona con su importancia economica y
cultural. La especie C. frutescens es otra de las especies de chile d_e importancia
econdmica ya que a ella pertenecen los chiles tipo “Tabasco” y “Cayene”
comercializados en todo el mundo; ademas de ser una de las principales
especies de donde se extraen los capsaicinoides, metabolitos secundarios
utilizados en la industria farmacéutica, cosmetologica y alimenticia (Salgado,
1989). En el Noroeste de México, especificamente eIV Estado de Baja California
Sur, el cuftivo de chile se lleva a cabo bajo condiciones de precipitacion pluvial
escasa, la cual oscila entre 100 y 200 mm de liuvia, una evapotranspiracién
media anual de 2000 mm y temperatqras de 35 a 40° C durante el verano
manteniéndose hasta a finales de primavera (Murillo-Amador et al., 2001; Nieto-
Garibay et al., 2002). En Baja California Sur, el cultivo de chile es el segundo
cultivo méas imporiante y redituable dentro de las hortalizas después del cultivo
de jitomate y en el 2004, representd el 7.8 % de la superficie total sembrada y
casi 39 % de la superficie total sembrada de hortalizas. EConémica_mente este
cultivo' obtiene un .valor de la produccion que representa el 9.47 % de la
produccién total y el 16 % dentro de las horializas (SAGARPA, 2005). Las
principales variedades (‘Serrano’, ‘California’, ‘Ancho’ y ‘Pimientos’) pertenecen a

la especie C. annuum de la que existen estudios acerca de las mejores
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variedades y sus respuestas a ambientes aridos (Santos-Diaz y Ochoa-Alejo,
1994; Chartzoulakis y Lapaki, 2000). En Baja California Sur, se ha cultivado de
generacion en generacion de manera rustica como huerto de traspatio, la
especie de chile C. frutescens, misma que presenta caracteristicas de
adaptacion a las condiciones ambientales de la region como son, poca demanda
de agua, ciclos de vida mas largos y produccién sostenida. Esta especie no ha
alcanzado una condicién completa de domesticacion debido a su bajo porcentaje
de germinacién, pero ha superado condiciones silvestres como el estado de
latencia a la oscuridad en semillas (Hernandez-Verdugo et al., 2001; Harlan,
1983). Son escasos los trabajos que se han realizado con la especie C.
frutescens y su adaptacién a los ambientes aridos, por lo que son necesarios
estudios ecofisiologicos que generen el conocimiento de las estrategias
fisioldgicas y morfologicas que las piahtas de este cultiyo presenta y su relacion
con los factores ambientales que caracterizan las zonas aridas. Por otro lado, C.
annuum y C. frutescens son dos de las especies en nuestro pais cuyo acervo
genético es indispensable conservar y estudiar para su mejor aprovechamiento.
Con base en lo anterior y con el objetivo de conocer las estrategias fisiologicas y
morfolégicas, ési como su respuesta a ambientes aridos, en el presente trabajo
se e_studiaron las relaciones entre variables fisiolégicas y microclimaticas de la
variedad de chile ‘California var. Joe Parker' de la especie C. annuum y una

variedad semi-domesticada de C. frutescens.
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7.3 Materiales y métodos
7.3.1 Sitio de estudio

El trabajo experimental se realizé en el Centro de Investigaciones Biolégicas del
Noroeste, S. C. (CIBNOR), el cual forma parte de los terrenos costeros del
Comitan, que se localizan en la porcion meridional de la Peninsula de Baja
California, a 24°08' LN y 110°24' LO a 17 km al Oeste de ia ciudad de La Paz, en
el extremo sur occidental de ia Bahia de La Paz B.C.S., México (Cruz, 1992). La
Peninsula de Baja California se ubica dentro de la franja limitada por los
paralelos 19° y 31° Norte, donde se localizan los principales desiertos y zonas

de mayor aridez en e! mundo (Aguilera y Martinez, 1996). De acuerdo con
| Kdppen, modificado por Garcia (1981), el sitio presenta un clima tipo Bw (h') hw
(e), muy seco, muy calido y extremoso. La temperatura promedio anual oscila
entre 22 y 23° G, con una temperatura media anual de 22.6° C. La temperatura
media mensual mas alia se presenta en el mes de julio y promedia alrededor de
28° C, las minimas en enero oscilan entrc_a 8 y 168° C. La precipitacion es escasa,

de 100 a 250 mm anuales. Durante la temporada lluviosa, septierhbre es el mes
con mayor precipitacién (150 mm) y mayo el menos lluvioso (1 mm o menos).
Seglin registros de las algunas estaciones distribuidas en el Estado, la
evaporacion media anual oscila de 1,758 a 2,472 mm (INEGI, 1996). La baja
precipitacién, alta evaporacion y altas temperaturas en todo el Estado de Baja

California Sur, hacen de la zona un lugar con caracteristicas semiaridas que
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limitan el desarrollo de la agricultura. El tipo de suelo es Yermosol Haplico
(FAO/UNESCO, 1968 modificada por CETENAL en 1970), que se'distingue por
tener una capa superficial de color claro, muy pobre en materia orgdnica y

textura franco-arenosa, con fase quimica ligeramente salina en aigunos sitios

(Naranjo, 1994).
7.3.2 Obtencion de semillas y plantulas

Las semillas se obtuvieron de plantas progenitoras colectadas en huertos de
traspatio en la poblacion de El Centenario, Baja California Sur, a 4 km. al sur del
CIBNOR. Las semillas se sembraron para obtener nuevas semilias; proceso que
se realizd continuamente durante los ultimos 10 afios. En el caso de C. annuum,
se utilizaron semilias comerciales de chile tipo California variedad Joe Parker
(‘FAX', lote MVF-CT-02, con 85 % de germinaéién), la cual es una variedad de

importancia comercial en el Noroeste de México.

Las semillas se sembraron en charolas de unicel con sustrato orgénico
comercial (Sun-Shine 3 rhix), se regaron diariamente con agua de la llave,
aplicandose el fertilizante en el agua de riego, el cual consistié en la férmula 18-
18-18 de nitrogeno, fosforo y potasio, respectivamente, con una dosis de 100
ppm, complementandose con una fertilizacién foliar utilizando un producto

comercial (Grofol 20-30-10) con una dosis de 2 g L™
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7.3.3 Transplante

El fransplante se realizé a los 30 dias después de la emergencia, en macetas de
plastico con capacidad de 5 L, utilizando como sustrato una combinacidon de
suelo:arena:sustrato (Sun—shine‘ 3 mix) en proporciones ‘_\:1:1 (v). Las macetas
se colocaron bajo la estructura de una malla sombra. El suelo utilizado presenté
una textura .migajén arenoso y se extrajo del campo experimental del CIBNOR.
Las plantulas se mantuvieron a capacidad .de campo hasta el inicio del
experimento y se fertilizaron a los 13 dias después del transplante, utilizando la

formula anteriormente mencionada.
7.3.4 Inicio del experimento

A los 25 dias despues del transplante se inicid el experimento, seleccionando
previamente plantas homogéneas, Ilas cuales fueron sometidas a los
tratamientos de humedad, por lo que algunas de ellas se regaron hasta

capacidad de campo (CC) y otras se eligieron para aplicar ¢l tratamiento de
déficit hidrico.

7.3.5 Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio compietamente al azar con arreglo factorial, donde el primer

factor (Factor A) con dos niveles, estuvo representado por las dos especies de




60

chile C. frutescens L. y C. annuum L., y &l segundo factor (Factor B) con dos
niveles, estuvo representado por los tratamientos de humedad (un tratamiento a
capacidad de campo y un tratamiento de déficit hidrico). El numero de

repeticiones fue de tres y de cinco dependiendo de las variables medidas.

El criterio empleado para considerar el fratamiento de deficit hidrico consistio en
no regar las plantas hasta qué presentaron sintomas de estrés hidrico (pérdida
de .turgencia de las hojas desde en la manana) sin llegar al punto de
marchitamiento permanente. Se cont6 con 4 tratamientos incluyendo los grupos
control quedando de la siguiente manera:

1.- Plantas de chile C. annuum (PSDA) a capacidad de campo (sin déficit
hidrico)

2.- Plantas de chile C. annuum (PCDA) con déficit hidrico

3.- Plantas de chile C. frutescens (PSDF) a capacidad de campo (sin déficit
hidrico)

4 - Plantas de chile C. frutescens (PCDF) con déficit hidrico

7.3.6 Mediciones de variables ecofisiolégicas

_ 7.3.6.1 Porometria

Se midi6 la transpiracion (TRP) (ug cm?s'), conductividad estomatica (g)(cm s,
temperatura de la hoja (TH)(°C), temperatura del aire (TA)(® C), radiacién

fotosintéticamente activa (RFA)(umol 8" m?) y humedad relativa (HR)(%) con un
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porémetro de estado estable Li-Cor 1600 (Li-Cor, Inc., Lincoln, Nebraska, USA).
Las mediciones se realizaron en plantas sin déficit hidrico (PSD) y plantas con
déficit hidrico (PCD) de ambas especies de chile. Se seleccionaron hojas
completamente sanas y activas fotosintéticamente, aproximadamente la cuarta
hoja contando de la parte apical de la planta hacia la base con el fin de evitar
que fueran hojas muy maduras o muy jovenes. Las mediciones se realizaron al
medio dia donde el déficit de presion de vapor (DPV) es mayor duranie el dia
con un total de cuatro repeticiones por tratamiento (planta por repeﬁcic’m). Las’

mediciones de porometria se realizaron dos veces por semana durante dos

meses.
7.3.6.2. Potencial hidrico

De las plantas a las que se les midieron las variables de porometria, en la etapa
de floracién se eligieron tres plantas por tratamiento para medir el potencial
hidrico con una camara de presion (PMS Instrument Company, Corvaliis,
Oregon) siguiendo la metodologia de Tyree (1982). Las hojas se seleccionaron
con los mismos criterios que para las mediciones de Porometrfa. Se cortaron
tres hojas (una por planta) activas fotosintéticamente, jovenes y sanas. Las
hojas se colocaron individualmente en bolsas de plastico, se cerraron y se

transportaron inmediatamente al laboratorio donde se midié el potencial hidrico.
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7.3.6.3 Contenido relativo de agua

Se determiné el contenido relativo de agua (CRA) mediante el corte de discos de
tejido foliar de 17 mm de diémetro, registrando inmediatamenté el peso fresco
(Pf) después del corte, el peso iurgente (Pi) después que los discos se
~ imbibieron en agua destitada por 24 h y el peso seco (Ps) después de secar los
discos en una esfufa de circulacién laminar a 80° C durante 48 horas (Larqué-
Saavedra y Trejo, 1990).

El contenido relativo de agua se determina con la siguiente ecuacidn (El

resultado se expresa en porcentaje):

Pf-Ps
CRA = X100
Pt-Ps

7.3.6.4 Clorofila

Se colecté una hoja por planta de la cuél se extrajeron tres discos de media -
pulgada tratando que los discos fueran lo mas cercano a la nervadura de la hoja.
Se colocaron en tubos de ensaye con 20 mL de acetona al 80 %, ios frascos se
mantuvieron en la oscuridad con un minimo de 72 h, para después realizar las
lecturas de cada muestra en el espectrofotometro (Sbectronic Unicam Helio
Aguamate NC: 9423 AQA 2500E, NO: AQA 084501. England) en longitudes de
onda de 645 y 665. Los resultados se reportan como absorbancia a una longitud
de onda de 645, absorbancia a una longitud de onda de 665, clorofila a‘; clorofila

b y clorofila total expresadas en mg/mL (Arnon, 1949). También se midi6 la
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clorofila de manera indirecta, utilizando un medidor portatil (Chlorophyll meter

SPAD-502, Minolta Camera Co. LTD Japan).
7.3.6.5 Humedad del suelo

La humedad del suelo (HS) (%) se determind por el método gravimétrico
(Hebért, 1992; UABCS, 1991; Torres, 1983) utilizando cinco macetas por
tratamiento como repeticion obteniendo una muestra de suelo por maceta,
tomando la muestra desde la parte inferior de la maceta hasta la superior. Las
mediciones se realizaron antes de la medicion de las variables ecofisiologicas.
Las muestras de suelo se transportaron en recipientes cerrados al laboratorio de
suelos para obtener el peso fresco de la muestra, posteriormente se secaron en
un horno de flujo laminar (Blue M, OV-490A) a 80° C hasta alcanzar peso

constante (24 h), para obtener su peso seco y aplicar a ecuacioén:

% H = Peso de suelo humedo - Peso de suelo seco x 100
Peso de suelo seco

7.3.6.6 Variables morfométricas

Se seleccionaron cuatro plantas por tratamiento para obtener las mediciones
morfométricas que consistieron en altura total (AT) (cm), numero de hojas (NH),
suma del area foliar (AFT) la cual se determind con un medidor de area foliar {Li-

Cor 3000A, Li-Cor Inc, Lincoln, Nebraska USA), longitud de raiz (cm), longitud
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de tallo (cm). Los pesos frescos y seco se utilizaron para calcular la biomasa
totai y por planta. Se obtuvo el peso fresco (g) de raiz (PFR), de tallo (PFT) y
hojas (PFH), asi como el peso seco (g) (PSR, PST, PSH), el cual se obtuvo al
colocar las muestras en un horno a 80° C hasta peso constante, para

posteriormente pesarlas en una balanza analitica (METTLER TOLEDO, AG204,

Japan)..
7.3.6.7 Andlisis estadisticos

Los datos se analizaron utilizando métodos univariados (ANOVA) y multivariados
(MANOVA) y cuando se encontraron diferencias lsignificativas entre tratamientos,
se utilizé una prueba de comparacién de medias (Fisher LSD, P<0.01). Los
analisis se realizaron con el paquete de compuio STATISTICA version 6.0,

(StatSoft, Inc., Tuisa, OK, 1894-2004).
7.4 Resultados

7.4.1 Humedad del suelo

En ia figura 1 se muesira la humedad del suelo para cada tratamiento duranté el
periodo de experimehtacién, donde los picos indicados con flechas sefialan los
dias de riego y la recuperacion de la humedad en el suelo de manera

momentanea para ios tratamientos de plantas con déficit hidrico. La Tabla 1
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muestra los resultados estadisticos de las diferencias de ia humedad de suelo

en cada tratamiento tomando a los dias como repeticiones.

Tabla 1. Humedad del suelo promedic (n = 4} en cada tratamiento.
PSDA=plantas de C. annuum sin deficit hidrico, PSDF=plantas de C. frufescens
sin déficit hidrico, . PCDF=piantas de C. frutescens con déficit hidrico vy
PCDA=plantas de C. annuum con déficit hidrico.

Tratamientos HS
(%)
PSDA 19b*
PCDA 11a
PSDF 21b
PCDF 11a

* Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.
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Fig. 1. Humedad del suelo (%) medida a través de los dias de experimentacion
para cada tratamiento (n= 5), plantas sin déficit hidrico de C. annuum (PSDA)
(-0 -), plantas con déficit hidrico de C. annuum (PCDA) (-0 -), plantas sin
déficit hidrico de C. frutescens (PSDF) (---0---), plantas con déficit hidrico de C.
frutescens (PCDF) (-—A--)}. Las barras verticales corresponden al error
estandar de la media.
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7.4.2. Variables morfolégicas

Los resultados muestran que el desarrollo de! tallo presentd diferencias
significativas entre los tratamientos, donde el peso fresco y seco fueron mayores
para las plantas sin déficit hidrico de C. frufescens, mientras que un desarrollo
menor se. present6d en las plantas de C. annuum en ambos tratamientos (Tabla
2). Asiﬁismo; las plantas de C. frutescens bajo déficit hidrico présentaron
mayores valores de PFT, PST y LT con respecto a las plantas de los
tratamientos PCDA y PSDA pero inferiores al de las plantas sin déficit hidrico
(PSDF). El desarrollo de las hojas de las plantas PSDF presentaron los mayores
valores para las variables peso fresco de las hojas, peso seco de las hojas
(PSH), nimero de hojas (NH) y area foliar total (AFT), los tratamientos restantes
presentaron valores menores. La produccion de frﬁtos fue menor en las plantas
sometidas al tratamiento PCDA, mientras que las plantas con el {ratamiento

PSDA mostraron valores mayores de PFF y PSF con respecto al resto de los

tratamientos (Tabla 2).

El desarrollo de Ia raiz mostré diferencias significativas en las variables peso
fresco (PFR), peso seco (PSR) y longitud de raiz (LR) donde-las plantas del
tratamiento PCDF preséntaron los valores menores para PFR y LR, mientras

gue las plantas de C. annuum en ambos fratamientos presentaron un menor

PSR (Tabla 2).
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En los indices. de peso fresco de raiz/peso fresco de parte aérea (PFR/PFA) y
longitud de raiz/longitud de parte aérea (LR/LA), las plantas de los tratamientos
PCDA y PSDA presentaron un mayor valor que las plantas de PCDF y PSDF,
mientras que en [a relacion peso seco de raiz/peso seco de parie aérea

(PSR/PSA) las plantas sometidas al tratamiento PCDA mostraron los valores

menores (Tabla 3).

Los resultados rhost_raron diferencias significativas entre especies, donde C.
frutescens obtuvo los valores mayores con respecto al desarrolio del talio (PFT,
PST LT) y hoja (PFH, PSH, NH, AFT) que C. annuum (Tabla 4). En relacion al
desarrollo de raiz, las plantas de C. frutescens presentaron una menor longitud
de raiz, sin embargo presentaron un mayor peso seco de las mismas, aungue en
la variable PFR no se presentaron diferencias significativas entre especies. No
se presentaron diferencias significativas en el numero de frutos entre las
especies. La especie de chile, C_. annuum presenté mayor PFF y PSF que C.
frutescens (Tabla 4). La especie C. annuum mostrd valores mayores en las
relaciones PFR/PFA y LR/LA, mientras que para PSR/PSA no se presentaron

diferencias significativas entre especies (Tabla 5).
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Tabla 2. Promedios de de las variables morfométricas medidas en los diferentes tratamientOS'(n= 4). PSDA plantas de C.
annuum sin déficit hidrico, PSDF plantas de C. frutescens sin déficit hidrico, PCDF plantas de C. frutescens con déficit

hidrico, PCDA plantas de C. annuum con déficit hidrico.

PFT PST LT PFH PSH NH AFT NF PFF PSF PFR PSR

LR

PSDA 23.3a 3.79a 3b4a 265a 4ab 49.8a 1039ab 6.4b 433b 57b 106b 1.4a
PCDA 175a 2666a 305a 20a 3a 36.6a 889a 24a 1392 1.7a 11b 1.5a
PSDF 53.9c 13.64c 558b 38b 8c 1755¢c 1833¢ 57b 3.1a 060a 10ab 3.3c

PCDF 36.7b 9.176b 49.4b 27.6a 57b 127.4b 1338b 6.4b 27a 0.50a 7a 2.4b

22.4ab

22.6b

19.7ab

17.4a

PFT peso fresco del taiio (g), PST peso seco del tallo (g), LT longitud del tallo (cm), PFH peso fresco de hojas (g), PSH peso seco de hojas (g),
NH numero de hojas, AFT area foliar fotal (cmz), NF numero de frutos, PFF peso fresco de frutos {g), PSF peso seco de frutes (g), PFR peso

fresco de ralz (g), PSR peso seco de raiz (g), LR longitud de raiz (cm).
*Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.
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Tabla 3. Promedios de |las variables {proporciones) en los diferentes tratamientos
(n= 4). PSDA plantas de C. annuum sin déficit hidrico, PSDF plantas de C.
frutescens sin déficit hidrico, PCDF plantas de C. frutescens con déficit hidrico,
PCDA plantas de C. annuum con déficit hidrico.

Tratamientos PFR/PFA PSR/IPSA LR/LA
PSDA 0.2180" "~ 0.181a 0.635b
PCDA 0308b . . 0.267b - 0.746b
PSDF | 0.108a 0.154a  0.355a
PCDF 0.113a 0.162a 0.351a

PFR = Peso fresco de raiz, PFA = peso fresco parte aérea de la planta, PSR = Peso seco de

raiz, PSA = peso seco de la parte aérea de la planta, LR = Longitud de raiz. LA longitud de parte
aérea.

*Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.
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Tabla 4. Promedios (n= 4) de las variables morfométricas considerando las dos especies de chile en estudio.
Especie PFT PST LT PFH PSH NH AFT NF PFF PSF PFR PSR LR

C. annuum 20.4a* 323 32953 233a 37a 432a 964a 440 286b 376b 108 146a 22.5b

C. frutescens 443b 11.16b 52.27p 32.3b 6.7b 1487b 1558b 511 29a  054a 84 2.86b 18.4a

PFT peso fresco del tallo, PST peso seco del tallo, LT longitud de! tallo, PFH peso fresco de hojas, PSH peso seco de hojas, NH nimero de
hojas, AFT area foliar total, NF numero de frutos, PFF peso fresco de frutos, PSF peso seco de frutos, PFR peso fresco de raiz, PSR peso seco

de raiz, LR Longitud de raiz.
*Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.

Tabla 5. Promedios {n= 4) de las relaciones entre Peso fresco de raiz y peso fresco parte aérea de la planta (PFR/PFA),
Peso seco de raiz y peso seco de la parte aérea de la planta (PSR/PSA), longitud de raiz y longitud de parte aérea

(LR/LA).

Especie ' PFR/PFA PSR/PSA | LRILA
C. annuum 0.262 a* 0.224 0.691 a
C. frutescens 0111 b 0.159 0.353 b

*Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.
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7.4.3 Variables ecofisiolégicas

7.4.3.1 Porometria
Las variables microclimaticas (TA, HR y RFA) no mostraron diferencias
significativas para ninguno de los factores ni para la interaccién cuando se
consider¢ al tiempo (dias) como prjmer factor y los tratamientos como segundo
factor (Fig. 2 a,b,g). De las variables fisiologicas, TH no presentd diferencias
significativas en ninguno de los factores. (Fig. 3 a), mientras que las variables
TRP y g presentaron diferencias significativas para la interaccion de los factores
(Fig. 3 b, ¢}). La conductividad estomatica (g) y la transpiracion (TRP) mostraron
diferencias significativas entre tratamientos cuando se consideré al tiempo (dias)
como repeticiones, obteniendo los valores mayores las plantas de chiles C.
frutescens sin déficit hidrico {(PSDF) y los menores las plantas de chile PCDA
(Tabla 8). La clorofila (unidades SPAD-CLspad}), la clorofila total (CLOROF) y el
contenido relativo de agua mostraron diferencias significativas  entre
~tratamientos, donde las plantas del fratamiento PSDF presentaron un valor
menor de ClLspad y las plantas de chile PCDA y PSDA obtuvieron los valores
menores de clorofila total. Las plantas de los fratamientos PSDF y PSDA
mostraron mayores contenidos relativos de agua en el tejido foliar (CRA) que
plantas de los tratamientos PCDF y PCDA (Tabia 6). La Tabla 7 mﬁestra los
datos de las variables microclimaticas: humedad relativa (HR), temperatura

ambiental (TA) y radiacion fotosintéticamente activa (RFA) registrados durante el

desarrollo del experimento.
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Fig. 2. Humedad relativa (a) (HR), temperatura dei aire (b) (TA) y radiacién
fotositéticamenie activa (c) (RFA), registradas a través de los dias de
experimentacion para los tratamientos de plantas sin déficit hidrico de C.
annuum (-o - PSDA) vy C. frutescens (---0--- PSDCF) y plantas con déficit
hidrico de C. annuumy C. frutescens (- -0-- PCDA, -A - PCDF). Las barras
verticales corresponden al error estandar de [a media (n = 4).
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Fig. 3. Temperatura de la hoja (a) (TH), transpiracién (b) (TRP) y conducitividad

estomatica (c) (g), registradas a través de los dias de experimentacion para los

tratamientos de plantas sin déficit hidrico de C. annuum -o- PSDA y C.

frutescens ---0--- PSDCF y plantas con déficit hidrico de C. annuum y C.

frutescens - —0- - PCDA, -A - PCDF. Las barras verticales corresponden al
error estandar de la media (n = 4).
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Tabla 6. Promedios (n= 4) de humedad del suelo (HS), conductividad estomatica (g), transpiracion (TRP), temperatura de
la hoja (TH), fluorescencia (FLUOR), clorofila (CLOROF), contenido relativo de agua (CRA) de plantas de dos especies
de chile (C. annuum y C. frutescens) sometidas a dos tratamientos de humedad (plantas con y sin déficit hidrico)

Tratamientos TH g TRP CLspad CLOROF CRA
(°C) (cms™) (ng em?®s™) (spad) (%)

PSDA 33.1 0.57 b* 12 b 51a 6a 61b
PCDA - 333 0.37 a 8.6 a 52 a ~6a 58 a
PSDF 33.1 0.88 ¢ 16.5 ¢ 49 b 8b 60 ab
PCDF 334 0.45 ab 97ab 52 a 8b 59 ab

PSDA plantas de C. annuum sin déficit hidrico, PSDF plantas de C. frufescens sin déficit hidrico, PCDF plantas de C. frufescens con déficit

hidrico, PCDA plantas de C. annuum con déficit hidrico.
* Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.
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Tabla 7. Valores de la humedad relativa (HR), temperatura del aire y radiacién
fotosintéticamente activa (RFA).

HR TA RFA
(%) °C) (umol 5™ m?)
Promedio 34.42 33.4 4345
Maximo 46.8 38 560
Minimo 18.8 29.3 101

7.4.3.2 Relacién entre estado hidrico del suelo y variables ecofisiolégicas

Obteniendo la matriz de correlacién entre las variables microclimaticas y
fisiolégicas de los datos de cada tratamiento y especie de chile se observa que
la humedad del suelo (HS) muestra valores significativos de correlacion (r) con la
TH, g, TRP, CLspad y CLOROF para plantas con déficit hidrico en las dos
especies de chile. En las plantas de PSDA, la CLOROF y CRA mostraron
relaciones significativas con la HS, para PSDF fue CLOROF. Los cambios en
TRP y g en las plantas con déficit hidrico de ambas especies se hacen mas
dependientes de la humedad del suelo que plantas sin déficit (Tablas 8-11),

estos cambios ocurren con la misma magnitud entre ambas especies.

En cada tratamiento se encontrd una correlacion positiva entre la TRP y la g -
(Tablas 8-11). Los resultados de la ecuacion de la recta muestran que para
plantas de chile C. annuum con déficit hidrico (PCDA) la magnitud del cambio de

la TRP con respecto a g €s menor que para las plantas de chile PCDF del

mismo tratamiento (Fig. 4).
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Las relaciones encontradas entre las variables microclimaticas y las fisiolégicas
muestran que la TA y la TH se correlacionan positivamente con la TRP en las
plantas PCDA, PCDF y PSDF, sin embargo esta relacién no fue significativa
para plantas PSDA, donde la humedad presentd una relacion con ia TRP. La TA

y TH también presentaron una relacién significativa con g en las plantas PCDF.

y =0.4563x+0.1986 Yy =0.3511x+3.1739

- 50, r =096 r = 0.84
45 PSDF A
; PCDF ) %
40 .
[ ] , » 4 -
= 35 - » . ”~
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o 925 A r=0384
= PSDA
= 24
.
2 454 y=0.1503x + 6.5878
r=027
o
10 PCDA
5.
0 [ ML 3 L L L]
0 20 a0 80 80 100 120

g (%)

Fig. 4. Relacidn de la transpiracién (TRP) y la conductividad estomatica (g) para
cada tratamiento de plantas con déficit hidrico de C. frutescens (PCDF x, --) y C.
annuum (PCDA m,— -- ), plantas sin deficit hidrico de C. frufescens (PSDF A —
-}y C. annuum (PSDA 4).
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-Tabla 8. Matriz de correlacion miiltiple de las variables microambientales: humedad relativa (HR, %), temperatura del aire
(TA, °C), radiacion fotosintéticamente activa (RFA, umol s m?), humedad del suelo (HS %), déficit de presién de vapor
(DPV) y variables fisiologicas: temperatura de la hoja (TH, °C), conductividad estomatica (g, cm s}, transpiracion (TRP,
Hg cm?® s, contenido relativo de agua (CRA, %), clorofila en unidades spad (CLspad, spad), clorofila total (CLOROF)
.PSDF Resultados del tratamiento de plantas sin déficit hidrico de C. frutescens. .

HS HR TH TA RAF g TRP ClLspad CLORF DPV CRA

HS 100 -0.31  0.08 0.05 -0.04 -026 -0.09 -0.01 -0.20 0.17 0.12
HR 0.31 1.00 -0.65 061 -0.27 023 -0.21 0.19 . 0.21 0.89 0.16
TH 0.08 -0.65 1.00 0.99 016  -0.00  0.41 004 015 0.91 -0.05
TA 0.06 -0.61 0.99 1.00 0.14 0.09 0.49 -0.02 0.13 0.90 -0.02
RFA -0.04 -0.27 0.16 0.14 1.00 0.06 015 -0.32 -0.13 0.23 -0.12
g 0.26 023  -0.00 0.09 0.06 1.00 0.86 0.05 0.15 -0.06  -0.02
TRP 008  -021 041 0.49 0.15 0.86 1.00 0.06 0.05 0.40 -0.02
CLspad  -0.01 019 -0.04 -002 -0.32 005 0.06 1.00 - 0.25 012  0.61
CLORF 020 021 -015 -013 013 0.5 0.05 0.25 1.00 019  0.23
DPV 0.17 -0.89 0091 0.90 0.23 -0.06 040 -0.12 -0.19 1.00  -0.13
CRA 0.12 0.16 -0.05 -0.02 -012 002 -0.02 0.61 0.23 -0.13  1.00
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Tabla 9. Matriz de correlacién miltiple de las variables microambientales: humedad relativa (HR, %), temperatura del aire
(TA, °C), radiacion fotosintéticamente activa (RFA, pmol s m?), humedad del suelo (HS, %), y variables fisiologicas:
temperatura de la hoja (TH, °C), conductividad estomatica (g cm s™), transpiracién (TRP ug cm?®s™), contenido relativo de
agua (CRA, %), clorofila en unidades spad (ClLspad, spad), clorofila total (CLOROF, mg L‘1)._Resultados del tratamiento
de plantas con déficit hidrico de C. frutescens. PCDF. '

HS HR TH TA RAF g TRP ClLspad CLORF DPV CRA

HS 1.00 -0.06 0.31 0.34 -0.05 0.45 0.50 -0.38 -0.26 0.21 0.01
HR -0.06 1.00 -0.62 -0.57 -0.17 0.18 -0.02 0.24 032 -0.88 0.32
TH 0.31 0.62  1.00 0.99 -0.05 0.36 0.56 -0.04 | -0.17 0.90 -0.07
TA 0.34 -0.57 0.99 1.00 -0.05 0.43 0.63 -0.03 -0.14 0.88 -0.06
RAF -0.05 -0.17  -0.05 -0.05 1.00 0.00 -0.01 -0.10 -0.10 0.06 -0.21
g 0.45 0.18 0.36 0.43 0.00 1.00 0.96 0.07 0.10 0.15 0.02
TRP 0.50 -0.02 0.56 0.63 -0.01 0.96 1.00 0.05 0.06 0.37 0.03
CLspad -0.38 0.24 = -0.04 -0.03 - -0.10 0.07 0.05 1.00 0.50 -0.16 0.52
CLORF -0.26 0.32 -017 014 010 0.10 0.06 0.50 - 1.00 -0.27 0.36
DPV 0.21 -0.88 0.90 0.88 0.06 0.15 0.37 -0.16 -0.27 1.00 -0.22

CRA 0.01 0.32 -0.07 -0.06 -0.21 0.02 0.03 0.52 0.36 -0.22 1.00
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Tabla 10. Matriz de correlacion multiple de las variables mlcroamblentales humedad relatlva (HR, %), temperatura del
aire (TA, °C), radiacion fotosintéticamente activa (RFA, pmol s mz) humedad del suelo (HS, %) y varlables fisiolégicas:
temperatura de la hoja (TH, °C), conductividad estomatica (g, em s’ "}, transpiracion (TRP, pug cm? s ) contenido relativo
de agua (CRA, %), clorofila en unidades spad (ClLspad, spad), cloroflla total (CLOROF, mg L™"). Resultados del
tratamiento de plantas sin déficit hidrico de C. annuum. PSDA.

. Ho HR TH Th  RFA y TRP  ClLspad  CLORF  DPV __ CRA

HS 100 049 047 048 009 009 002 018 0.29 018 0.23
HR 019 100 059 -057 -0.15 003  -0.41 0.41 010  -0.86 0.0
TH 047 059 100 098 000 -024 018 004 009 090 -0.14
TA 018 057 098 100 003 -017 024  -0.03 0.12 090 -0.16
RAF 009 015 000 003 100 036  0.39 0.35 0.04 010 -0.23
g 009 003 -024 -017 036 100 084  -005 006 011 -0.04
TRP 0.02 -041 018 024 039 084 100  -0.20 0.03 0.36  -0.09
CLspad -0.18 041 -004 -003 -0.35 -005 -0.20 1.00 007  -023 035
CLORF 029 010 009 012 004 006 003 007  1.00 002 -0.12
DPV 018 08 090 090 010 -011 036  -0.23 0.02 100  -0.17

CRA 023 010 -014 -0.16 -0.23 -0.04  -0.09 036 = -0.12 -0.17 1.00
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Tabla 11. Matriz de correlacion multiple de las variables m1croamblenta!es humedad relativa (HR, %), temperatura del
aire (TA, °C), radiacién fotosintéticamente activa (RFA, pmol s m) humedad del suelo (HS, %), yvarzables fisiologicas:
temperatura de la hoja (TH, °C), conductividad estomatica (g, cm s™), transpiracion (TRP, ug cm?® s° ) contenido relativo
de agua (CRA, %), clorofila en unidades spad (ClLspad, spad), clorofila total (CLOROF, mg L™). Resultados del
tratamiento de plantas sin déficit hidrico de C. annuum. PCDA.

He HR Th TA RFA G TRP  ClLspad CLORF  DPV _ CRA

 HS 100  -00C 040 042 -008 043  0.40 -0.29 0.14 025  0.18
HR 000 100 -061 052 -043 047 -0.13 0.14 038 0.86  0.05
TH 0.40 -061 100 091 004 019  0.49 0.00 0.00 0.89  0.05
TA 042 059 091 100 -007 022 049 001  -002 0.88  0.13
RFA 008 -043 0.04 -007 1.00 -0.04 -0.03 -0.26 -0.19 021  -0.40
g 043 017 019 022 -004 100  0.65 -0.27 0.04 005 -0.05
TRP 040 -013 049 049 -003 065  1.00 -0.17 0.03 037 -0.06
CLspad -0.29 014 000 -001 -026 -027 -0.17 1.00 016 0.08 012
CLORF  0.14 038 000 -002 -019 004 003 0.16 1.00 020  -0.00
DPV 025 086 0.89 088 021 005 037 -0.08 -0.20 1.00  0.02

CRA 0.18 0.05 0.05 0.13 044 -0.05 -0.06 0.12 -0.00 0.02 1.00
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La relacion entre la apertura estomatica (g) y el contenido del agua en el suelo
(HS) se muestra e.n la Figura 5. Con un severo déficit hidrico para las plantas de
C. frutescens y C. annuum (PCDF y PCDA) los estomas se cierran hasta un 8
%, sin embargo, conforme el déficit hidrico se hace menos severo, la apertura
estomatica muestra diferentes tendencias entre las dos espec‘ies bajo el mismo
tratamiento. En el caso de C. frutescens, la apertura estomdtica alcanza su
maximo alrededor del 36 %, para postériormente cerrar sus estomas (20 % de
contenido de. agua en el suelo) y mantenerlos parciaimente abiértos. En el caso
de C. annuum, la apertura estomética se incrementa de manera exponencial al
contenido de humedad del suelo hasta mostrar sus valores maximos alrededor
de Qna apertura del 40 %. En el caso de las plantas sin déficit hidrico (PSDF y

PSDA) no se encontré relacion significativa entre la apertura estomatica y el

contenido de agua del suelo.

Al igual que para g, se encontré relacion significativa entre 1a TRP y el contenido
de agua en el suelo para los tratamientos PCDF y PCDA. A diferencia de ia
apertura estomatica, 1a TRP se incrementd de manera lineal al incremento del

contenido de agué en el suelo (Fig. 6).

Cuando los datos fotales se analizaron para detectar diferencias entre especies,
se observd que las variables que presentaron diferencias fueron la conductividad

estomatica y transpiracion, ambas con un mayor valor para C. frutescens (Tabla

12).




82

Tabla 12. Promedios de humedad relativa (HR), temperatura del aire (TA),
temperatura de la hoja (TH) TH), radiacion fotosintéticamente activa /RFA),
conductividad estomatica (g), transpiracién (TRP), clorofila en unidades spad
(Clspad), clorofila total (CLOROF) y contenido relativo de agua (CRA) de

plantas de dos especies de chile.
| HR | TA | TH (E;ﬁl g TP CLspad | o orop | CRA
() | (C) [ CC) | Jifm | oms” | 42| spad (%)
. te?sl: ons | 347 (33521 3342 | 439 | 069b* [ 143b  500a | 78b 74
C.annuum | 343 | 33.5 | 3337 | 429 | 04%9a | 112 | 51.56b | 6.3a 74

* Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.

120 - y=-0.2108x* +7.2968x - 25.182

pe 0.54 y - 7.22889 0.0718x
4 PCDF R r=0.50
100 X A PCDA

a(%)

Fig. 5. Relacién entre conductividad estomatica (g) y humedad del suelo (HS)
para las plantas del tratamiento con déficit hidrico de C. annuum (PCDA m, — -)
y C. frutescens (PCDF x, —) y plantas sin déficit hidrico (PSDA 4) y (PSDF A )

de la misma especie, respectivamente.
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50 y=157+0.71x

8 y=1.71+0.93x
45 - "PC"I-;‘: x r=0.50
40 - X PCDF

0 S L I S TN N TN T TN T T T N N N TN N NN N SN N NN N N N N RN A
I 1 1

0 10 20 30
HS(%)

Fig. 8. Relacion entre transpiracion (TRP) y humedad del suelo (HS) para las
plantas del tratamiento con déficit hidrico de C. annuum (PCDA w, — -) v C.
frutescens (PCDF x, —), y plantas sin déficit hidrico (PSDA ) y (PSDF A ) dela
misma especie respectivamente.
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7.4.3.3 Potencial hidrico

El analisis de varianza para conocer [as diferencias ente tratamientos y dias del
potencial hidrico para cada especie de chile mostrd diferencias significativas
entre las plantas de los tratamientos sin déficit hidrico para las dos especies
(PSDF y PSDA) con un potencial hidrico mayor para el tercer dia de medicién

que los tratamientos con déficit hidrico PCDA y PCDF como su muestra en la

Tabla 13.

Tabla13. Promedios de los valores de potencial hidrico en Megapascales (MPa)
(n = 6) (P< 0.01) para plantas de C. frufescens sin déficit hidrico (PSDF) plantas

con déficit hidrico (PCDF) y plantas de C. annuum sin déficit hidrico (PSDA) v
plantas con déficit hidrico (PCDA).

- Tratamiento Dia de medicion
1 2 3
PSDA -1.5a* -16a -1.7 a
PSDF -16a -1.8ab -1.7 a
PCDA -t5a 1.7 a 2.1b
PCDF -1.8ab -1.7 a -21b

* Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.

7.4.3.4 Variables microclimaticas

Las relaciones entre las variables microclimaticas respondieron a las relacion
entfre la temperatura del aire, Ia cual fluctud entre un valor'méximo de 38.2° C a
un valor minimo de 29.8° C con una temperatura prorhedio de 33.5°C. La
humedad relativa maxima durante el desarrollo del experimento fue de 46.8 %,
minima de 18.8 %, con un promedio de 34.4 %. Ambas variables presentaron un
coeficiente de correlacion significativo pero con valor negativo. La radiacion

fotosintéticamente activa mostrd un valor promedio de 434 pmols’'m?.
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7.5 Discusion

E! menor desarrollo de hojas, tallo y raiz de plantas bajo déficit hidrico de ambas
especies de chile es un efecto evidente de lo que el estrés hidrico ocasiona en
las plantas (Rodriguez et al., 2005), lo cual puede manifestarse como un
mecanismo para evadir |a perdida de agua a través de la reduccion de la
superficie transpiratoria de la planta mas el cierre estomatico (Turner y Jones,
1980). Las plantas de C. frutescens bajo esirés hidrico presentaron un' mayor
desarrolio de hojas, tallo y peso seco de raiz que las plantas de C. annuum bajo
el mismo tratamiento. Los resultados muestran que las plantas de C. frutescens
reducen significativamente (mas que C. annuum) su superficie transpiratoria
como mecanismo morfométrico para evadir el estrés hidrico. Esta respuesta se
relaciona directamente con el mecanismo fisioldgico que adoptan ante el estrés
hidrico. Las plantas bajo déficit hidrico de C. frutescens parecen cerrar mas sus
estomas al déficit hidrico mas severo para abriendo paulatinamente a mayores
contenidos de agua en el suelo hasta un punto (20 % de humedad)} en donde
nuevamente empiezan a cerrarse. Por su parte, las plantas de C. annuum bajo
el mismo tratamiento tienen uha apertura de sus estomas de manera I|ineal al
aumento del contenido de hufnedad del suelo. Salisbury y Ross (1992) explican
gue el principio fundamental mas importante de las respuestaé de las plantas al
ambiente es el de saturacidn, a medida que aumenta un parametro éste alcanza
un umbral, por arriba del cual empieza a tener efecto y en consecuencia la

respuesta aumenta hasta que el sistema se satura con el parametro. A pariir de
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este umbral la curva presenta nuevamente una tendencia de regreso a su
estado original. Esta respuesta se observa en la figura 5 para C. frufescens
donde se presenta una apertura estomatica bajo déficit hidrico hasta un
contenido de agua del suelo de 20 % para después cerrarlos nuevamente
independientemente que el contenido de agua del suelo aumente. Esto significa
que C. frutescens con ese contenido de agua en el suelo (20 %) alcanza un
umbral suficiente para ma.ntener una apertura estdmética donde pueda asegurar
su franspiracion y asegurar la entrada de CO». Esto se corrobora en la figura 6
en donde se observa que la transpiracion de plantas de C. frutescens bajo déficit
hidrico se incrementa conforme aumenta el contenido de agua en el sueio y no
cae con el cierre estomatico. Aunque se presenta el cierre estomatico de estas
plantas, ia transpiracic’m contintia, por lo que es posible afirmar que hasta este
umbral la transpiracion se hace independiente de la apertura estomatica
pasando a ser una respuesta mas relacionada directamente con el contenido del
agua de suelo, que con la. apertura estomatica. Steudle (2000) menciona Ia
importancia del mantenimienio de la transpiracion en plantas bajo déficit hidrico
.y concluye que cuando se provee de una transpiracion suficiente se favorece el
flujo de agua mediante fuerzas hidraulicas de tal manera que esto le perrhite ra la
planta tener acceso al agua del suelo a bajos potenciales de agua. En términos
de adaptaciéon a medios adversos mucho se ha mencionado qlue el cierre de los
estomas puede ser una forma comuin de evadir la sequia permitiendo a la planta
guardar agua en sus tejidos (Ludlow, 1980; Woodward, 1998; Costa Franca et

al., 2000, Rodriguez et al., 2005), esto puede comprometer la entrada de CO; a




87

las células méséﬁlas y consecuentemente reducir las tasas fotosintéticas. Sin
embargo, como mehciona Coéta Franca ef al. (2000) existen plantas que poseen
tolerancia a la sequia a nivel celular y que son capaces de mantener una
apertura estomatica a severo déficit hidrico. Esto permite una toma de CO; aln
durante una sequia severa debido a gque se tiene conocimiento que los
mecanismos fotosintéticos son resistentes a una reduccién en el contenido de
agua. Esto parece estar bcurriendo en plantas de C. frutescens con déficit
hidrico cuya apertura estomatica es mayor que plantas con déficit de C. annuum
a bajos contenidos de humedad en el suelo, la mayor transpiracién que
muestran las plantas bajo déficit hidrico de C. frutescens con respecio a plantas
del mismo tratamiento de C. annuum se debe a una mayor superficie de
transpiracion de C. frutescens reflejada en una mayor area foliar total, este
_hecho debe ser compensado por otro hecanismo para evitar que la perdida de
agua impacie de manera negativa el desarroilo de la planta. La estrategia de C.
frutescens es cerrar sus estomas pero soio parcialmente hésta el punto donde
permita mantener la transpiracion, de esta manera no compromete la produccion
de tejido folosintético. Estos resultados se demuesiran observando los
resuitados de clorofila total y c!drofila en unidades spad, relacionados c.on el
proceso de fotosintesis y que presentaron sus mayores valores para plantas
bajo déficit hidrico de C. frutescens. Por otro lado, los resultados‘del mayor peso
seco de raiz que presentaron las plantas de C. frutescens bajo tratamiento de
déficit hidrico, muestra un mayor desarrolio de estructura radical representada

mas que en la longitud de la misma, en nimero de raices secundarias (datos no
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medidos). El incremento en el nimero de raices como estrategia para una mayor
captacion y retenciéon de agua en plantas bajo condiciones de estrés hidrico ha
sido eS(puesta por otros autores en diferentes especies como maiz, trigo, cebolla
y chile (Steudle y Peterson, 1998; Dhanda et al., 2004; Whalley et al., 2001; De
Pascale_ et al,, 2003) donde ia_ estrategia es el aumento en la supetficie radical

para explorar un mayor volumen de suelo y tener una mayor posibilidad de

obtencion de agua.

Los resultados de las variables morfométricas muestran el estado de
domesticacion y semi-domesticacion de las especies C. annuum y C. frutescens,
respectivamente. E! mayor peso séco de raiz, area foliar, numeroc de hojas y
longitud de tallo pueden representar una expresion del conienido de la
informacién genética de la planta. Las plantas silvestres de Capsicum son
plantas herbaceas semi-perennes con un desarrollo erecto y que pueden llegar a
medir hasta 4 m de altura, con frutos pequefios, rojos, pungentes y erectos, las
semillas presentan latencia a la oscuridad (Hernandez-Verdugo et al., 2001). En
este caso C. annuum ha sufrido gran parte de la transformacion de
caracteristicas como las anteriores debido a su domesticacién conservando las
que- se ‘han modificado en mayor beneficio para su cultivo por el hombre,
principalmente una mayor tfasa de germinacion y frutos de rﬁayor tamario
(Hermandez-Verdugo et al, 1998). C. frufescens por su parte presenta un
rompimiento hasta cierto grado de la latencia de sus semilias pero con bajos

porcentajes de germinacion, condicion inicial para ser una planta semi-
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domesticada (Ramirez-Meraz et al, 2002; Hernandez-Verdugo et al., 1998:
Ladisinzky, 1985). Con respecto a las caracteristicas morfologicas conserva

muchas de sus origenes silvestres anteriormente mencionadas.

7.6 Conclusién

C. frutescens presentd una combinacién de estrafegias morfoldgicas vy
fisiolégicas para desafiar su desarrollo ante la exposicidon a un severo déficit
hidrico, como el mayor desarrollo de tejido radicular, el cierre estomatico parcial
y el mantenimiento de la transpiracion para asegurar la absorcion de agua a
bajos potenciales hidricos. Por su parte, C. annuum presentd una respuesta
acorde a los sintomas de plantas con menor tolerancia al estrés hidrico como es
el aumento de transpiracion conforme el aumento del déficit hidrico y una

disminucion en la superficie transpiratoria de la planta.

Las estrategias morfolégicas y fisiologicas presentadas por C. frutescens
confirman el hecho gue la informacién genética conservada por especies que no
han sido totaimente domesiicadas por el hombre representan una alternativa

que debe’ ser primeramente conocida, para su conservacion y posterior

explotacion.
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8. DISCUSION

Los resultados obtenidos en los experimentos de germinacion y emergencia
mostraron que C. frutescens presenta una condicion de semi-domesticacion
debido a su bajo porcentaje de germinacion (30 %)} y emergencia -comparado
con C. annuum- ademas que sus semillas germinaron sin presentar latencia en
la oscuridad, ésta Ultima caracteristica es propia de Ias plantas silvestres de
Capsicum (Ramirez-Meraz ef al., 2002, Hernandez-Verdugo et al., 1998). El
porcentaje de germinacién no pfesenté diferencias significatiy.as entre las
especies de chile ni enire ios tratamienios de estrés hidrico inducido a través del
Polietilen-glicol 8000 (PEG-8000). El efecto fue evidente en las variables
referidas a los tiempos de germinacion, el tiempo medio de germinacion (TMG) y
el tiempo en que tarda el 50 % de la semillas en gerrﬁinar (Tsg). En C. frutescens
fue menor gue C. annuum en tratarﬁientos menos severos de déficit hidrico.
Estos resultados permiten enfocarse en estudios futuros para mejorar el
porcentaje de germinacion de C. frutescens utilizando el PEG-8000 como un
pre-acondicionador de semillas, tal como se ha probado en semillas de chile

‘pimiento’ de la especie C.-annuum (Sanchez et al., 1999; Trawatha ef al., 1990;

Zgallai et al., 2005).

A diferencia de lo encontrado en el experimento de germinacion utilizando PEG-
8000, donde no se presentaron diferencias en la tasa de germinacién entre

especies, los resuitados en el experimento durante la etapa de emergencia de
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las dos especies de chile bajo fratamientos de déficit hidrico inducido a través de
diferentes intervalos de riego, mostraron que la tasa de emergencia fue cuatro
veces superior para las plantas de la especie C. annuum, lo que confirma la
caracteristica de semi~domes_ticacic')n de C. frutescens en un menor tiempo de

emergencia que la especie cultivada (Hernandez-Verdugo et al., 1999).

Dentro de los indicadores de la resistencia é la sequia, las proporciones entre la
longitud de la raiz con respecto a la parte aérea de la planta, asi como la
produccidn de biomasa de ambas partes son uno de los indicadores mas
utilizados (Murilio-Amador et al.,, 2001; Kramer, 1989; y Dhanda et al.,, 2004).
Analizando dichas proporciones para ambas especies de chile y el efecto de ios
tratamientos de estrés hidrico en el experimento de emergencia se encontré que
C. frutescens presentd una mayor longitud de su raiz con respecto a su parie
aerea independie_ntemente del fratamiento de estrés hidrico, tendencia opuesta
a la observada en C. annuum. Esta tendencia fue similar cuando se analizaron
las proporciones de produccién de biomasa seca por planta de raiz y parte aerea
en el mismo tratamiento (Fig. 4 ¢ Cap. 2). Resultados similares se han obtenido
en plantulas de trigo (Dhanda ef al., 2004), cebolla (Whalley ef al., 2001) y chile

(De Pascale et al., 2003), cuando estas especies se expusieron a estrés hidrico..

Aungue en el caso de los resultados obtenidos en el experimento de
germinacion donde a diferencia de C. frutescens, C. annuum presentd una

mayor proporcion de la raiz con respecto a la parte aérea de la planta, es
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interesante ver como no se presentan diferencias entre esta proporcién para C.
frutescens entre tratamientos, por lo gque el déficit hidrico parece nd tener efecto
negativo en el crecimiento de C. frutescens. Los resultados obtenidos con
respecio a este indice de proporcion para el experimento de déficit hidrico en
piantés de ambas especies de chile en su etapa de desarrollo vegétativo hasta
la fructificacién, mostraron las mismas tendencias qﬁe‘en los experimentos de
germinacion y emergencia. Mientras que C. annuum presentd un mayor
crecimiento en su raiz y parte aérea, cuando se énalizan los resultados del peso
seco de cada una de las partes, se observa que existe un mayor desarrollo de

raiz en C. frutescens (Tabla 2, Cap. 3).

Los resultados de la proporcion de biomasa de la parte aérea de la planta con
respecto a la raiz, mostraron que la biomasa seca de raiz resultdé mayor,
indicando con ello que parte de la estrategia de C. frufescens para adaptarse al
déficit hidrico es incrementar la produccién de raices representada en un mayor
nimero de raices secundarias (datos no medidos) manifestada en una mayor
biomasa seca producida' comparada con C. annuum. El incremenio en el
numero de raices cbmo estratégia para una mayor captacion y retencidn de
agua en plantas bajo condiciones de estrés hidrico ha sido expuesto por .
diversos autores en diferentes especies como maiz, trigo, cebolla y chile
(Steudle y Peterson, 1998; Dhanda ef al., 2004; Whalley ef al., 2001; De Pascale
et al., 2003). La estrategia es el aumento en la superficie radical para explorar un

mayor volumen de suelo y tener una mayor posibilidad de obtener agua. Lo
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antérior se observa en la figura 4b (Cap. 2) de los resultados del presente
estudio en el experimento de em‘ergencia, existe una tendencia en el inctemento
de la biomasa seca de raiz conforme el déficit hidrico es mayor. En este mismo
experimento, en C. annuum el crecimiento éparentemente se estimuld en los
tratamientos con intervaios de riego de 8, 12 y 18 dias, lo cual parece résponder
a un estado de latencia que se induce ai presentarse potenciales bajos de agua
en el suelo en donde una vez qﬁe se hidrata nuevamente se interrumpe dicho
estado estimulando su crecimiento, hasta un umbral critico de 26 dias
(tratamiento de estrés hidrico mas severo), momento a partir del cual la plantula

no crece (Whalley ef al., 2001).

Por su parte, C. frutescens no presenta efecto negativo en su crecimiento en
ninguno de los déficits hidricos. Lo anterior obedece a que las condiciones de
aridez en ias que se desarrolla C. frutescens desde el inicio de su manejo en
ambiente de huerto traspatio han conducido a que esta especie posea menor
requerimiento hidrico durante su cultivo en comparacién con especies de chile
cultivadas, como lo es el caso de C. annuum, lo cual se considera como un

caracter de valor adaptativo (OIif et al., 1994; Meyer et al., 1995).

Los resultados del experimento del desarrollo vegetativo hasta la fructificacién
de ambas especies de chile mostraron que otra de las estrategias de C.
frutescens fue reducir significativamente su superficie {ranspiratoria como

mecanismo morfometrico para evadir el estrés hidrico. Los resultados muestran
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gue esta respuesta se relaciona directament.e con el mecanismo fis-i_olc’:gico que
adoptan ante el estrés hidrico. La figuré 5 (Cap. 3) del experimento
correspondiente al desarrollo de la planta hasta su fructificacion, muestra que las
plantas de C. frufescens bajo déficit hidrico mantienen una mayor aperfura en
sus estomas a bajos déficit hidricos que C. annuum. Las plantas de C.
frutescens bajo déficit hidrico parecen cerrar més sus estomas al déficit hidrico
mMas severo para abrirlos a mayores contenidos de agua en el éue!o haéta un
punto (20 % de humedad) en donde nuevamente empiezan a cerrarse. Por su
parte, las plantas de C. annuum bajo el mismo tratamiento evidenciaron una

apertura de sus estomas de manera lineal al incrementar el contenido de

humedad del suelo.

Salisbury y Ross (1992) afirmaron que el principio fundamental mas importante
de las respuestas de las plantas al ambiente es el de saturacién, a medida que
aumenta un parametro éste alcanza un umbral, por arriba del cual empieza a
tener efecto y en consecuencia la respuesta aumenta hasta que el sistema se
satura con el parametro. A partir de este umbral la curva presenté nuevamente
una tendencia de regreso a su estado original. Esté respuesta se observa en la
figura 5 (Cap. 3) para C. frutescens donde se presenta una apertura estomatica
bajo déficit hidrico hasta un contenido de agua del suelo del 20 % para después
cerrarlos nuevamente independientemente del incremento del contenido de
agua. Esto significa que C. frutescens con ese contenido de agua en el suelo (20

%) liega al umbral donde es suficiente para mantener una apertura estomatica
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donde pueda asegurar una mayor entrada de CO; y el mantenimiento de su
transpiracidn. Lo anterior se corrobora en la figura 8 (Cap. 3) en donde la
transpiracién de plantas de C. frutesbens bajo déficit hidrico incrementa
conforme aumenta el contenido de agua en el suelo. AUndue se presente el
cierre estomatico de estas planias, la franspiracidn continta, por o que se afirma
que hasta este umbral la transpiracion se hace independiente de la apertura
estomatica pasando a ser una respuesta mas relacionada directamente don el

contenido del agua del suelo, que con fa apertura estomatica.

Steudle (2000) menciond scbre la importancia del mantenimiento de Ia
transpiracion en plantas bajo deficit hidrico y concluyd que cuando se provee de
una transpiracion suficiente, se favorece el flujo de agu'a mediante fuerzas
hidraulicas de tal manera que e.sto le permite a la planta tener acceso al agua
del suelo a bajos potenciales de agua. En términos de adaptacidn a medios
ambientes adversos se ha mencionado enfaticamente que el cierre de los
estomas puede ser una forma comun de evadir la éequia permitiendo a la planta
guardar agua en sus tejidos (Ludlow, 1980; Woodward, 1298; Costa Franca ef
al., 2000, Rodriguez et al., 2005), esto puede comprometer ia entrada de CO; a
las células mesdéfilas y consecuentemente reducir las tasas fotosintéticas. Sin
embargo, como menciona Costa Franca et al. (2000) existen plantas que poseen
tolerancia a la sequia a nivel celular y que son capaces de mantener una
apertura estomatica a severos déficits hidricos. Esto permite una captura dé CO,

atn durante una sequia severa debido a que es conocido gque los mecanismos
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fotosintéticos son résistentes a una reduccion en el contenido de agua. Lo
.anterior parece estar ocurriendo en plantas de C. frutescens con déficit hidrico
cuya apertura estomatica es mayor que plantas con déficit de C. annuum a bajos
contenidos de humedad en el suelo. La mayor transpiracién que muestran ias
plantas bajo déficit hidrico de C. frutescens con respecto a plantas del mismo
tratamiento de C. annuum se debe a una mayor superficie de transpiracion de C.
frutescené reflejada én una mayor area foliar totél, este hecho debe ser

compensado por otro mecanismo para evitar que la perdida de agua impacte de

manera negativa el desarrollo de la planta.

Segun las evidencias encontradas, la estrategia principal de C. frutescens fue la
de cerrar sus estomas, aungue solo parciaimente hasta el punto donde ie fue
posible mantener la transpiracién. De esta manera no compromete la produccion
de tejido fotosintélico, esta evidencia también se comprueba al observar los
resultados de clorofila total y clorofila en unidades spad (fluorescencia relativa
instantanea), relacionados con el proceso de fotosintesis y que presentaron sus

mayores valores para plantas bajo déficit hidrico de C. frutescens.
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9. CONCLUSIONES

1.- El nivel de semi-domesticacion de plantas de chile de la especie C.
frutescens fue evidente en los experimentos realizados durante la germinacion y
emergencia, debido por un lado a los bajos porcentajes de estas variables con
respecto a la especie comercial C. annuum y por otro lado, a que la semilla no
necesita un tratamiénto fisico y/o quimico para su germinacion superando la

latencia en la oscuridad como caracteristica comun de las semillas silvestres.

2.- Las plantas de chile C. annuum mostraron respuestas favorables de
crecimiento a determinados déficit hidricos durante la etapa de plantula,
detectandose su umbral en los tratamientos de deficit severo. Por su parte, C.

frutescens no mostrd efecto en el crecimiento debido a los fratamientos de déficit

hidricos.

3.- Se comprobd que el uso de PEG-8000 puede ser util como acondicionador

para mejorar el porcentaje de germinacion de semillas de C. frutescens.

4.- El mejor indicador para detectar la estrategia morfoldgica de adaptacion a un
sustrato con déficit hidrico en C. frutescens fue la evaluacion de la produccion de

biomasa o peso seco de raiz en plantas.
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5.- El mantenimiento de la transpiraciéon pese al cierre parcial estomatico de C.
frutescens a contenidos de agua en suelo del 20 % se presenté como umbral y

esirategia de la planta para continuar sus actividades metabdlicas como las

plantas de la misma especie sin déficit hidrico.

6.- Los resultados obtenidos permiten confirmar los béjos requerimientos- de
agua de la especie de chile semi—domest.icada C. frutescens asi como conocer
mas acerca de las estrategias fisiologicas y morfolégicas utilizadas para su
adaptacién a medios de deficit hidrico, lo cual puede ser atribuible al reservorio
de informacion genética que posee y a la diversidad de respuesta que esta
informacién le permite. Por lo anterior, resulta primordial continuar con estudios
moleculares de la especie tanto para su conservacidn como para su uso
potencial alternativo tanto en su cultivo como para la obtencion de materiales

genéticos de ayuda en el mejoramiento de especies vegetales para enfrentar el

estrés hidrico.
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Respuestas de variables morfométricas al déficit hidrico de dos especies

de chile (Capsicum frutescens L. y Capsicum annuum L. Solanaceae).

8.1 RESUMEN
Se estudio la respuesta de variables morfométricas al deficit hidrico de plantas
de dos especies de chile, Capsicum. frutescens (especie semidomesticada) y C.
annuum {(especie cultivada), en viriud de la importancia econdmica que
representa el cultivo de chile en Baja California Sur, México, y los factores de
estrés que debe enfrentar durante su desarrolio bajo condiciones de sequia. Los
resultados muestran que las plantas de ambas especies disminuyeron su
nimero de hojas, la longitud de tallo y sus raices como respuesta al estrés
hidrico. C. frutescens bajo déficit hidrico presenté una mayor produccién de
hojas comparada con plantas de C. annuum bajo el mismo tratamiento; dicho
mecanismo le permite mantener una transpiracion suficiente para realizar sus
actividades metabdlicas. Las plantas de C. frutescens desarrollaron una mayor
biomasa seca de raiz lo cual representa la posibilidad de explorar un mayor
voiu.men de suelo y de aprovechar una mayor superficie de captacion de agua.
C. frutescens en comparacion 'con. C. annuum parece iener nﬁecanismos

morfolégicos que le han resultado en una mayor adaptacién a las condiciones

aridas de Baja California Sur, México.

Palabras clave: Variables morfométricas, C. frutescens, C. annuum, Déficit

hidrico.




116

ABSTRACT
The responses of morphometric variables of plants of two species of chili, C.
frutescens (semidomesticated species), and C. annuum (cultivated species),
under water deficit, were studied, due to the economic importance of hot pepper
crop in‘ Baja California . Sur, México, and to the stress factors that must face
during its development under the prevailing conditions of drought. Results show
that plants of both species decreaéed in the number of Iea_ves, length of stem and
roots, as a response to water stress. C. frufescens under water deficit presented
a major production of leaves when compared with plants of C annuum under the
same treatment; this mechanism favors to maintain a sufficient transpiration to
carry out metabolic activities. Plants of C. frutescens developed more root dry
biomass which implies the possibility of exploring a major volume of soil and of
making use of a major surface of water caption. C. frutescens compared to C.
annuum seems to have morphologic mechanisms that have resulted in a major

adaptation to the arid conditions Baja California Sur, México.

Key words: Morphometric variables, C frutescens, C. annuum, Water deficit.
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8.2 INTRODUCCION
El género Capsicum (Solaneceae) representa uno de los cultivos horticolas mas
importantes en el mundo; incluye alrededor de 30 especies de las cuales C.
annuum es una de las especies mas culiivadas y por lo tanto de mayor
importancia econdmica tanto en México como en el mundo (Hernandez-Verdugo
et al., 2001). La especie C. annuum esté representada por una diversidad de
chiles verdes y es cultivada en todo México incluyendo las zonas aridas y semi-
aridas del noroeste de México, a pésar de reportase como una especie sensible
a la sequia (De Pascale et al., 2003); su cultivo obedece tanto a su importancia
econdmica como cultural. La especie C. frutescens es otra de las especies de
chile que ha ido cobrando importancia econémica ya que a ella pertenecen los
chiles tipo “Tabasco” y “Cayene” comercializados en todo el mundo. Ademas, es
una de las principales especies de donde se extraen los capsaicinocides,
metabolitos secundarios utilizados en la industria farmacéutica, cosmetolégica y
alimentaria (Salgado, 1989). En Baja California Sur, como parte de los estados
pertenecientes al noroeste de México, el cultivo de chile se realiza bajo
condiciones de precipitacion pluvial escasa, la cual oscila entre 100 y 200 mm,
con evapotranspiracion potencial hedia anual de 2000 mmy témp'eraturas de 35
a 40°C durante el verano, por lo que solo puede mantenerse hasta fines de
primavera (Murillo—Amador et al. .2001; Nieto—Garibay et al.,, 2001), con riegos y

fertilizacion adecuados.
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En el afio 2004 el cultivo del chile en Baja California Sur represent6 el 7.8% de la
superficie total sembrada y casi 39% de la superficie total sembrada con
hortalizas. Desde hace varias décadas el cultivo del chile es el segundo mas
importante dentro de las hortalizas, después del cultivo de tomate en el citado
Estado. Desde el punto de vista econdmico, de este cultivo se obtiene un valor
de produccion que representa cerca de 8.5% de la produccidn total y el 16%
dentro de las hortaiizaé, siendo el cuitivo mas redituable dentr_o de los .cultivos
horticolas junto con el tomate (SAGARPA, 2005). Las principales variedades
(‘Serrano’, ‘California’, ‘Ancho’ y '‘Pimientos’) pertenecen a la especie Capsicum
annuum, de la cual existen estudios y reportes acerca de las mejores variedades
segin sus respuestas a ambientes aridos (Santos-Diaz y Ochoa-Alejo 1994,
Charizoulakis y Lapaki 2000). Sin embarg'o, existen en el Estado especies cbmo
C. frutescenslque ha sido manejada por varias generaciones sucesivas de
manera empirica y rustica, en huertos familiares. Presenta caracteristicas de
adaptacion a las condiciones ambientales de la regién, incluyendo sequias
prevalecientes y altas temperaturas, por lo que ha desarrollado mecanismos
ecofisiolégicos con bajos requerimientos de agua, ciclo de vida mas largo y -
produccion sostenida. No ha éicanzado una condicic')h completa de
domesticacién a causa de su bajo porcentaje de germinacidn, pero a su vez ha
superado condiciones silvéstres, como el estado de latencia en semillas sujeto a
la oscuridad y a la condicién de potencial hidrico (Harlan 1983; Hernandez-
Verdugo et al, 2001;). Los estudios realizados sobre C. frufescens y su

adaptacion a dichos ambientes son escasos. Por lo anterior, es necesario
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ampliar las investigaciones que generen el conocimiento de las estrategias
morfolégicas, entre otras, que las plantas de este potencial nuevo cultivo
presentan, asi cbmo su relacion con los factores ambientales que caracterizan
las zonas aridas. Por otro lade, C. annuum y C. frutescens son dos de las
especies presumiblemente domesticadas en nuestro pais cuyo acervo genético
es indispensable conservar y estudiar para su mejor aprovechamiento. Por lo
anterior, en ei presente trabajo se estudiaron las respuestas de algunas
variables morfométricas de la variedad de chile ‘California” var. "Joe Parker’ de la
especie C. annuum y una variedad semi-domesticada de C. frutescens,
establecida en el estado de Baja California Sur tradicionalme.nte en huerios
familiares, con e! objetivo de conocer las estrategias morfoldgicas, asi como sus

respuestas a las condiciones prevalecientes en ambientes aridos.
8.3 MATERIALES Y METODOS

El frabaijo experinental se realizd en el Centro de Investigaciones Biclégicas del
Noroeste, S. C. (CIBNOR). El CIBNOR se localiza en la porcidon meridional de la
Peninsula de B:j:: California, en las coordenadas 24°08' latitud N-orte y 110°24°
longitud Oeste, & 17 Km. al oeste de la Ciudad de La Paz, en el extremo sur

occidental de la ©ahia de La Paz Baja California Sur (BCS), México.
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8.3.1 Obtencion de semillas y plantulas.

Se obtuvieron las semillas fueron obtenidas de plantas sembradas en el
CIBNOR que provenien, a su vez, de p-lantas-plrogen]toras colectadas en huertos
familiares de casas y predios rurales, en E! centenario B.C.S., poblacidén cercana
al CIBNOR. En_el caso de C. annuum, se utilizaron semillas comerciales de chile
tipo California vériedad Joe Parker (‘FAX, lote MVF-CT-02, con 85% de
germinacién), la cual es ampliamente cuitivada como hortaliza importante en el
noroeste de México. Las semillas se sembraron en placas para germinacion de
unicel con sustrato organico comercial (Sun Shine 3 mix), las cuales se regaron
a diario con agua corriente. La fertilizacion que se aplicd consistié en producto
fertilizante proporcionado a través del riego con una dosis de 100 ppm de
nitrégeno a base de fertilizante comercial (18-18-18 NPK), asi como fertilizante
foliar comercial equivalente a 20-30-10 (NPK). Una vez que se obtuvieron las
plantulas se transplantaron en macetaé de plastico con dimensiones y capacidad
de 5 litros a los 30 dias de haber emergido. El sustrato gue se utilizé utilizado fue
una combinacién de suelo, arena y sustrato organico comercial (Sun shine 3
mix) en proporciones 1:1:1 (viv.v). El éuelo, con fextura migajén arenosa se
extrajo del campo experimental del CIBNOR, donde se realizé el experimento. A
los 13 dias las plantulas se feﬁilizaron con una dosis equivalente a 100 ppm de
N con un fertilizante a base de 18-18-18 (NPK) y un fertilizante foliar comercial
20-30-10 (NPK)}, a una dosis de 2 g/L. Las plantas se mantuvieron con suficiente

agua hasta el inicio del expenmento. Este comenzd una vez que las plantas
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tuvieron 25 dias de aclimatacion en macetas colocadas en un invernadero de
malla sombra. Se eligieron plantas homogéneas y se llevaron a capacidad de

campo (CC); a partir de este momento se eligieron plantas homogéneas para el

fratamiento de déficit hidrico.
8.3.2 Disefio experimental y tratamientos

El trébajo se organizd mediante un disefic completamente al azar con arreglo
factorial con dos especies de chile C. frutescens L. y C_. annuum L., un
tratamiento de dé&ficit hidrico y el grupo control (sin déficit hidrico); el numero de
repeticiones vario de 3 a b dependiendo de |a variable a medir, El tratamiento de
déficit hidrico consistid en plantas a las que despues de haberse llevado a
capacidad de campo no se regaron sino hasta que presehtaron sintomas de
estrés hidrico (perdida de turgencia de las hojas desde las primeras horas
ﬁatinéles) sin Hlegar al punto de marchitamiento permén'ente. Se contd con 4
tratamientos incluyendo los grupos confroi, los cuales se describen a
continuacion:

1.- Plantas de chile C. annuum sin déficit hidrico (PSDA) (confrol),

2 - Plantas de chile C. annuum con déficit hidrico (PCDA)

3 Plantas de chile C. frutesceﬁs sin déficit hidrico (PSDF) (control)

4 - Plantas de chile C. frutescens con deficit hidrico (PCDF)
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La humedad del suelo (HS) (%) se determiné por el método gravimétrico (Hebert

1992; UABCS Manual operative del laboratorio de suelo y agua, 1991; Torres,

1983). Se utilizaron 5 macetas por tratamiento como repeticion obteniendo una

muestra de suelo por maceta, tomando |la muestra desde la parte inferior de la

maceta hasta la superior. Las muestras de suelo fueron transportadas en

recipientes cerrados al quoratorio de Edafologia para obtener el peso fresco de
; i

£ i . .
~ la muestra. Posteriormente las muestras se secaron en un horno de flujo laminar

(Biue M, OV-4980A) a 80°C hasta alcanzar peso constante (24 horas), para

obtener su peso seco y aplicar la ecuacion:

% H = peso de suelo hiimedo - peso de suelo seco x 100

Peso de suelo seco

La humedad del suelo se determind durante todo el experimehto.

8.3.3 Medicion de variables morfométricas

Se seleccionaron cuatro plantas pbr tratamiento para obtener las mediciones
morfométricas, las cuales consistieron en altura total de planta (AT) (cm),
numero de hojas (No.H), suma del area foliar (AFT) con medidor de area foliar
Li-Cor 3000A (Li-Cor Inc, Lincoin, Nebraska USA), Longitud de raiz (cm) vy
longitud de tallo (cm). Asimismo se obtuvo el peso fresco de raiz (PFR), tallo
(PFT) y hojas_(PFi-!) secagndo Easi'muestras en un horno a 80°C hasta obtener el

valor correspondiente a peso constante, para posteriormente ser pesadas en
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una balanza analitica (METTLER TOLEDO, AG204, Japan) y obtener su peso
seco (PSR, PST, PSH); los resultados se expresan en gramos. Los dafos de las

variables de peso se utilizaron para realizar el calculo de biomasa por planta y

total.

8.3.4 Analisis Estadistico
Se realizaron analisis de varianza factoriales y analisis de varianza simples;
cuando se detectaban diferencias significativas se aplicd la pr'ue_ba de
comparacion de grupos segun Fisher LSD (DMS) (P < 0.05). Los analisis se

realizaron con el programa para computadora Statistica version 6 de StatSoft.
8.4 RESULTADOS

8.4.1 Humedad del suelo

Los resultados muestran las diferencias significativas de los promedios de ia
humedad en el suelo entre los tratamientos para ambas especies de chile con

déficit hidrico y sin déficit hidrico
8.4.2 Parametros morfométricos

Los. resultados muestran que el desarrollo del talio presento diferencias
significativas entre tratamientos; .el peso fresco del tallo (PFT) y peso seco del

tallo (PST) fueron mayores para las plantas sin déficit hidrico de C. frutescens
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(PSDF). Se encontrd que.el menor desarrollo correspondi¢ a las plantas de C.
annuum en los dos fratamientos (PCDA y PSDA) (Cuadrc 1). A su vez, las
plantas bajo déficit hidrico de C. frutescens {PCDF) presentaron mayores valores
de PFT, PST y LT que las plantas bajo los tratamientos PCDA y PSDA pero mas
bajos que PSDF. El desarrcllo de las hojas de las plantas PSDF presentaron los
mayores valores para Ia_s variables peso fresco de las hojas (PFH), peso seco de
las’ hojaé (PSH), nUmefo de hojas (No.H) y area foliar total (AFT). Los
tratamientos restantes presentaron valores menores y en el caso del No.H las
plantas de C. frutescens presentaron un mayor valor comparadas a PSDA vy
PCDA. La produccién de frutos mostrd diferencias significativas en niumero para
las plantas PCDA con un menor numero que el resto de los fratamientos, en
tanto que las plantas de PSDA mostfaron mayores valores de PFF y PSF que el
resto de los tratamientos (Cuadro 2). El desarrollo de la raiz mostrd diferencias
significativas en las variables de peso fresco de raiz (PFR) y longitud de raiz
(LR), donde las plantas del tratamiento PCDF presentaron un rmenor valor. En
cuanto al peso seco de raiz (PSR), las piantas de la especie C. annuum bajo
ambos tratamientos presentaron un menor PSR (Cuadro 2).En cuanto a los
indices 'peso fresco de raiz'/'peso fresco de parfe aerea’ (PFR/PFA) y ‘Longitud
de raiz'/longitud de parte aerea’ (LR/LA), las plantas de los tratamientos PCDA'y
PSDA.presentaron un mayor valor que‘ las plantas de PCDF y PSDF. La relacion
de peso seco de raiz/paso seco de parte aerea (PSR/PSA) fue significativa para
‘las PCDA presentando un valor menor que el resto de los fratamientos (Cuadro

3). Al analizar los datos mediante ANOVA simple para conocer las diferencias
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entre especies, se encontré que Capsicum frutescens obtuvo los valores
mayores con respecto al desarrolio del tatlo (PFT, PST LT) y hoja (PFH, PSH,
No.H, AFT) que C. annuum. Con respecto al desarrollo de raiz se muestra que
las plantas de C. frutescens presentaron una menor longitud de -raiz, sin
embargo presenfarcn un mayor peso seco de las mismas y no presentaron
diferencias signiﬁcativlas. en el peso fresco. En cuanto a los frutos producidos, no
sé detectaron diferencias rsigniﬁcativas en el nimero de frutos entre especies.
Las diferencias del peso fresco y seco de frutos (PFF y PSF) se presentaron
en_tre especies de chile; C. annuum presentd mayor de PFF y PSF que C.
frutescens (Cuadro 4). La relacion PFR/PFA y LR/LA fue mayor para C. annuum,

mientras gue para PSR/PSA no fue significativa (Cuadro 5).

Tabla 1. Promedics (n = 68) y resultado del analisis de grupos homogéneos de
la prueba de Fisher LSD (P = 0.01) PSDA plantas de C. annuum sin deficit
hidrico, PSDF plantas de Capsicum frutescens sin déficit hidrico, PCDF plantas

de C. frutescens con déficit hidrico y PCDA plantas de C. annuum con déficit
hidrico. '

Tratamientos HS
(%)

PSDA 19b*
PCDA 11a
PSDF .‘ 21b
PCDF - t1a

BLiterales distintas por columna indican diferencias estadisticas
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Tabla 2. Resultados del andlisis de grupos homogéneos de Fisher LSD (P = 0.01) de las variables morfométricas
medidas en los diferentes tratamientos (n = 4). PSDA plantas de Capsicum annuum sin deficit hidrico, PSDF plantas de
C. frutescens sin déficit hidrico, PCDF plantas de C. frutescens con déficit hidrico, PCDA plantas de C. annhuum con
déficit hidrico. :

PFT PST LT PFH PSH No.H AFT No.F PFF PSF  PFR PSR LR -

PSDA 23.3* 37a 354a | 26.5a 4ab 49 8a 103%9ab 6.4a 43.3b 57b 10.86a 1.4a 22.4ab
PCDA 17.5a 2.6a 30.5a 203 3a 36.6a 889a 2.4b 13.9a 1.7a 1a 1.5a 22.6b
PSDF 53.9c 13.6c 558b 38b 8c 175 .5¢ 1833¢c 57a 31a 0.60a 10ab 3.3¢c 19.7ab

PCDF 36.7b 917b 484b 276a 57b 127.4b 1338b 6.4a 2.7a 0.50a 7b 2.4b 17.4a

PFT peso fresco de tallo (g), PST peso seco de talio (g), LT iongitud de tallo (cm), PFH peso fresco de hojas {g), PSH peso seco de hojas (g),
No.H numero de hojas, AFT area foliar total {cm?), No.F numero de frutos, PFF peso fresco de frutos (g), PSF peso seco de frutos (g), PFR peso

fresco de raiz (g}, PSR peso seco de raiz (g), Longiiud de raiz {cm). *Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.
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Tabla 3. Resultados de comparacion de grupos segun la LSD (DMS) de Fisher
(P = 0.01) para las variables de las proporciones en los diferentes tratamientos
(n = 4). PSDA plantas de C. annhuum sin déficit hidrico, PSDF plantas de C.
frutescens sin déficit hidrico, PCDF plantas de C. frutescens con déficit hidrico,
PCDA plantas de C. annuum con deficit hidrico. Literales distintas por columna
indican diferencias estadisticas.

Tratamientos PFR/PFA PSR/PSA LR/LA
PSDA 0.218b* 0.181a 0.635b
.PCDA_ o 0.306b | 0.267b | 0.748b
PSDF 0.108a 0.154a 0.3552
PCDF | 0.113a 0.162a 0.3512

PFR = Peso fresco de ralz, PFA = pesc fresco parte aérea de la planta, PSR = Peso seco de

raiz, PSA = peso seco de la parte aérea de la planta, LR = Longitud de raiz. *Literales distintas
por columna indican diferencias estadisticas.
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Tabla 4. Promedios (n = 4) y resultados de la comparacion de grupos por prueba de LSD (DMS) de Fisher (P = 0.01) de
las variables morfométricas de las dos especies de chile.

Especie PFT PST LT PFH PSH No.H AFT NoF PFF .PSF PFR PSR LR

C annuum 20.4%*  3.2a 329a 233a 37a 43.2a 9S64a 440 286a 37a 10.8 1.4a 22.ba

C frutescens 44.3b 11.1b 522b 323b 67b 148b 1558b 511 2.9b 0.5b 8.4 2.8b  18.4b

PFT peso fresco del tallo, PST peso seco del tallo, LT ongitud del tallo, PFH peso fresco de hojas, PSH peso seco de hojas, No.H numero de
hojas, AFT area foliar {otal, No.F namero de frutos, PFF peso fresco de frutos, PSF peso seco de frutos, PFR pesc fresco de raiz, PSR pesc seco
de raiz, Longitud de ralz.* Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.
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Tabla 5. Promedios (n = 4) y resultados de la comparacién de grupos por la
prueba LSD (DMS) de Fisher (P = 0.01) de las relaciones entre PFR = Peso
fresco de raiz, PFA = peso fresco parte aérea de |la planta, PSR = Peso seco de
raiz, PSA = peso seco de la parte aérea de la planta y LR = Longitud de raiz.

Especie PFR/PFA PSR/IPSA LR/LA
C. annuum 0.262% 0.224 0.691°
C. frutescens 0.111b 0.159 0.353b

*Literales distintas por columna indican diferencias estadisticas.




8.5 DISCUSION
El menor desarrollo de hojas, talio y raiz de plantas bajo déficit hidrico de ambas
especies de chile es un claro efecto del estrés hidrico en plantas (Rodriguez et
al., 2005). Lo anterior puede manifestarse como un mecanismo para evadir la
perdida de .agua a través de la reduccion de la superficie transpiratoria de la
planta representada principalmente por el tejido foliar eﬁ el cual sé fleva a cabo
ocurre la mayor pérdida de agua por transpiracion (Turher y Jones, 1980;
Salishury y Ross, 1994). Los resultados de la comparacion entre especies
muestra que las plantas de Capsicum frutescens bajo estres hidrico presentaron
un mayor desarrollo de hojas, tallo y peso seco de raiz que las plantas de C.
annuum bajo el mismo tratamiento. Esto representa para C. frutescens un
mecanismo para asegurar una superficie transpiratoria suficienfe para llevar a
cabo sus actividades metabdlicas. Como menciona Steudlé {2000), el
mantenimiento de la transpiracion en plantas bajo déficit hidrico es de suma
importancia y cuando se provee de una transpiracion suficiente se favorece el
flujo de agua mediante fuerzas hidraulicas de tal manera que esto le permite a la
planta tener acceso al agua del suelo a bajos potenciales de agua. Pof otro fado,
los resultados del mayor peso seco de raiz que presentaron las plantas de C.
frutescens pajo tratamiento de deficit hidrico, muestra un mayor desarrollo de
estructura radical representada al parecer en numero de raices secundarias
(datos no medidos), mas gue en la lfongitud de la misma. El incremento en el

numero de raices como estrategia para una mayor captacidn y retencién de




agua en plantas bajo condiciones de estrés hidrico ha sido expuesto por
diversos autores en diferentes especies como el maiz, trigo, cebolla y chile
(Steudle y Peterson 1998; Whalley et al. 2001; De Pascale et al. 2003 Dhanda et
al. 2004). Una estrategia comin es el aumento en la superficie radical para
explorar un mayor volumen de suelo y tener una mayor posibilidad de obtencién
de agua. Por btro fado, los resultadols de las variables morfometricas muestran el
estado de domesticacion y semi-domesticacion de la especie C. annuum y C
frutescens respectivamente. El mayor peso seco de raiz, éreé foliar, nimero de
hojas vy longitud de tallo pueden representar una expresion del contenido de la
informacion genetica de la planta. Las piantas silvestres de Capsicum son
plantas herbaceas semi-perennes con un desarrollo erecto y gque pueden llegar a
medir hasta 4 m de altura; los frutos son pequenos, rojos, pungentes y erectos,
en tanto que las semillas presentan latencia a la oscuridad (Hernéndez-Verdugo
et al. 2001). En contraste, la especie C. annuum ha sido sometida a una
transformacion de caracteristicas, debido a su domesticacion y mejoramiernito,
conservando {as gue se han modificade en mayor beneficio para ser cultivada
como hortaliza mejorada por el hombre, buscando una mayor tasa de
germinacion y uniformidad de frutos de mayor tamafio (Hernéndez-Verdugo et al.
1998). C; frutescens por su parte permite una alteracion o rompimiento hasta
cierto grado de la latencia de semillas, pero‘ con bajos - porcentajes de
germinaciéon, condicién inicial comuh de una planta semi-domesticada

(Ladisinzky 1985; Hernandez-Verdugo et al. 1998; Ramirez-Meraz et al., 2002).




Con respecto a las caracteristicas morfologicas, C. frutescens conserva varios

de sus atributos originales anteriormente mencionados.
8.6 CONCLUSIONES

Los parametros morfométricos evaluados reﬂejaron_. el estado de mayor
adaptacion de Cépsfcum frutescens a las condiciones de se_aquia del suelo que
caracteriza la regidn arida y la sensibilidad de la especie C. annuum a dichas
condiciones. Para enirentar la sequia, la estrategia morfo-fisioldgica de la
especie C. frutescens incluye el mantenimiento de una transpiracion a través de
una mayor produccion de tejido foliar y produccion de biomasa seca de raiz. La
condicidbn semidomesticada de C. frutescens se reflejd en su morfometria
expresando una mayor altura de la planta y menor tamafio y peso de frutos,

caracteristicas propias de plantas silvestres del género Capsicum.
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