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Resumen

La existencia de variacion natural a diferentes niveles de infestacién de mosca blanca (Trialeurodes
vaporariorum) en genotipos de gerbera (Gerbera hybrida) posibilita la existencia de diferentes
niveles de resistencia o susceptibilidad al insecto. En esta investigacion se evalud la variacion
natural de gerbera a la incidencia de T. vaporariorum. En un disefio de bloques completos al azar,
se analizaron diez genotipos de gerbera en diferentes etapas fenoldgicas sin incidencia (SI) y con
incidencia (CI) de mosca blanca. Se contabilizaron ninfas, en un cm? al centro del envés de las
hojas y total de adultos por hoja. Se midieron el contenido relativo de clorofila (USPAD), el
contenido de compuestos fendlicos (Cf), la actividad enzimética de las peroxidasas (AePOX) y la
capacidad antioxidante DPPH (Caox). Los genotipos de gerbera mostraron diferencias
significativas en la incidencia de la mosca blanca (p< 0.01), asi como en Cf, AePOX y Caox, tanto
en Sl como CI (p< 0.01), lo cual sugiere diferencias en la preferencia del insecto a su hospedero y
en la capacidad de respuesta de los genotipos a la mosca blanca. En CI respecto a Sl, incrementaron
el contenido de Cf (1.4 veces), la AePOX (4 veces) y la Caox (12 veces). USPAD disminuyd en el
genotipo con la mayor incidencia del insecto (-4%). Las correlaciones significativas entre nimero
de insectos (ninfas) con Cf (-0.717") y AePOX (-0.65") y Caox con Cf (-0.73™) y AePOX (-0.76™),
mostraron que la alimentacién del insecto interfiere en el metabolismo de sus hospederos y
desencadena respuestas integrales en el mecanismo de defensa de las plantas, con diferencias en
resistencia aprovechables en mejoramiento genético.

Palabras clave: actividad enzimética de las peroxidasas, fenoles, variabilidad genética.

Recibido: diciembre de 2019
Aceptado: marzo de 2020

275


mailto:ing.alcantar@yahoo.com.mx
mailto:marthaelenam@gmail.com
mailto:jmejiac@uaemex.mx

Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 num. 2 15 de febrero - 31 de marzo, 2020

Introduccion

La gerbera (Gerbera hybrida) es una de las ornamentales de mayor importancia comercial en el
Estado de México (Andrade y Castro, 2018). Los principales productores en la regién floricola del
sur del estado son los municipios de Villa Guerrero, Tenancingo, Coatepec Harinas y
Zumpahuacan, los cuales generan una produccién de 1 108 384 t por ciclo de cultivo (SIAP, 2016).
Una de las plagas que afecta el cultivo de gerbera es la mosca blanca Trialeurodes vaporariorum
(Hemiptera: Aleyrodidae) (Parrella et al., 2014; Reddy, 2016).

Para su control, se aplican comUnmente insecticidas cuyo uso inadecuado ha llevado al desarrollo
de resistencia del hemiptero (Pérez-Sandoval et al., 2011; Bass et al., 2015). El uso de genotipos
resistentes a esta plaga, detectables en la variabilidad genética, puede ser un método de control
facilmente adoptable, econdmico, ambientalmente seguro y puede ser una alternativa para
disminuir el uso de insecticidas (Sulistyo e Inayati, 2016; Hoshino et al., 2017).

El mejoramiento genético convencional ha recibido grandes beneficios de la variacion genética de
gerbera y ha resultado en el desarrollo de genotipos con caracteristicas estéticas y de rendimiento
(Senapati et al., 2013; Pradhan et al., 2017; Mangroliya et al., 2018). De acuerdo a percepcion de
productores y comercializadores de la region floricola mencionada, se cultivan aproximadamente
200 variedades de gerbera que ademas de ser diferentes morfolégicamente, también presentan
diferencias de susceptibilidad a las plagas y pueden ser utilizadas como recurso genético. En este
sentido, se han reportado variaciones entre genotipos de gerbera y crisantemo en la sintesis de
metabolitos secundarios y de enzimas antioxidantes como mecanismos de defensa en respuesta al
ataque de plagas (Krisps et al., 2001; He et al., 2011).

Por ejemplo, Sierra et al. (2014) mencionan que la presencia de ciertos metabolitos secundarios en
las plantas causa que los insectos, como la mosca blanca tengan preferencia por ciertas plantas y
repelencia por otras debido a variaciones en compuestos como cumarinas, terpenos y esteroides.
En especies vegetales, el estrés causado por insectos induce enzimas antioxidantes como las
peroxidasas, que participan en el mecanismo de defensa con la sintesis de polimeros de pared
celular como lignina y suberina, barreras fisicas naturales (Dicko et al., 2005; Zhao et al., 2016).

En gerbera, evidenciar variacion entre genotipos pudiera ser aprovechada en la busqueda de
materiales resistentes a la mosca blanca, lo cual implicaria una disminucion en los costos de
produccion, particularmente en el uso de insecticidas destinados al control de esta plaga. Es por
ello que el objetivo de esta investigacion fue evaluar la variacion de 10 genotipos de G. hybrida en
la incidencia de T. vaporariurum, contenido de compuestos fendlicos, actividad enzimatica de las
peroxidasas, capacidad antioxidante y contenido relativo de clorofila.

Materiales y métodos
Localizacion del experimento
La investigacién se realiz6 de septiembre de 2016 a diciembre de 2017, en las instalaciones del
Centro Universitario Tenancingo de la Universidad Auténoma del Estado de México, que se

localizan en el km 1.5 de la carretera Tenancingo-Villa Guerrero, Tenancingo, Estado de México
a 18°97’ 03" latitud norte y 99° 61° 17°” longitud oeste y a una altitud de 2 200 m.
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Material vegetativo

Se emplearon 10 genotipos de G. hybrida obtenidos por cultivo in vitro. Siete de ellos desarrollados
en el Centro Universitario UAEM Tenancingo y la empresa Servicios Integrales para la
Horticultura e identificados como: Sofia (Sof), Estrella (Est), Andrea (And), Magda (Mag), Lisieka
(Lis), Carmin (Car) y Morelia (Mor), los tres restantes son variedades comerciales de nombres
Dino (Din), Opera (Ope) y Completa (Com).

Establecimiento del experimento

Plantulas aclimatadas de seis a ocho semanas con promedios de 10 cm de altura y 6 hojas fueron
establecidas bajo invernadero en macetas de plastico de 20 L con sustrato previamente
desinfectado, compuesto por una mezcla de turba y perlita expandida en una relacion 2:1(v/v),
comunmente utilizado para la maceteria en la regién. Las plantas se establecieron en un disefio
experimental de bloques completos al azar con 10 repeticiones. La unidad experimental fue una
maceta con una planta.

Fertilizacion del cultivo

Fue de acuerdo a Surin (2011) con modificaciones en micronutrientes. EI pH se ajustd en un rango
de 5.5 a 6 y conductividad eléctricade 2 a2.7 mS m™.

Incidencia de la mosca blanca Trialeurodes vaporariorum

La infestacion en gerbera fue por invasion natural del insecto al inicio de la emision del capitulo
floral, durante un periodo de 30 dias en el cual no se realizaron aplicaciones de insecticidas. Se
cuantificaron ninfas, sin considerar instar, en un centimetro cuadrado al centro del envés de hojas
maduras Yy el total de adultos por hoja madura completa. Se hicieron mediciones a los 30 y 60 dias
después de la infestacion (Morales y Cermeli, 2001).

Evaluacion de las variables bioquimicas

Se determinaron en hojas maduras y con mayor contenido relativo de clorofila, registrado en 58
+3.5 unidades SPAD, (SPAD-502, Minolta Camera Co., Osaka Japon). Se midieron en condiciones
de sin incidencia (SI), en etapa vegetativa de las plantas, previo a la infestacion del insecto y con
incidencia del insecto (CI) al inicio de la emision de capitulo y en floracién. Se midieron por
espectrofotometria (Genesys 10S UV-Vis Thermo Scientific) las siguientes variables.

Compuestos fendlicos (Cf). Se determinaron mediante el método de folin-ciocalteu (FC) descrito
por Waterman y Mole (1994). Muestras de 100 mg de hoja fueron maceradas en 5 mL de metanol
(50%) e incubadas a 100° C por cinco min, se centrifugaron a 5400 rpm por 5 minutos para separar
y conservar el sobrenadante a 4° C. A 0.15 mL de sobrenadante de la muestra se les agrego la
misma cantidad de reactivo FC y 0.5 mL de Na.COs al 20%, se aforaron a 4.5 mL con agua
destilada y se dejaron reposar en la oscuridad por 30 min. La curva de calibracion se hizo con &cido
galico (10 mg en 10 mL de metanol al 50%) como patrén en intervalos de concentracion de 0.005
mL. Los resultados se expresaron en mg de equivalentes de acido galico por gramo de la muestra
analizada.

277



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 num. 2 15 de febrero - 31 de marzo, 2020

Actividad enzimatica de las peroxidasas (AePOX). Se determin6é de acuerdo al método descrito
por Anderson et al. (1995). Muestras de +50 mg de hoja madura se maceraron en 200 pL de buffer
de extraccion 50 mM de fésfato de potasio pH 7.2, 1 mM de &cido etilen diamino tetracético (Edta)
y 1% de polyvinylpirrolidona (PVP). El extracto se centrifugo a 6 000 rpm durante 5 min y el
sobrenadante en volumen de 0.020 mL se us6 para cuantificar la AePOX en un buffer de mezcla
de reaccion con 50 mM de fosfato de sodio pH 7.0, 3.33 mM de guaiacol, 4 mM de H20,a 25° C,
en un volumen final de 3 mL. Como blanco se utiliz6 buffer de reaccion sin sobrenadante.

La actividad enzimética se determiné por la oxidacion del sustrato guayacol en presencia de H20>
a 470 nm durante tres min en intervalos de 30 s (coeficiente de extincion del guaiacol e=26.6 Mm~
L em?, en la ecuacion nmol mintmg?). Actividad enzimatica Pox= (Abs) (g) (volumen final
ensayo/volumen de la muestra) (mg de proteina).

Capacidad antioxidante DPPH (Caox). Se determin6 por el método 1,1-difenil-2-picril-hidracilo
(DPPH) de acuerdo con Abe et al. (1998). La metodologia de extraccion de la muestra fue la misma
que para Cf. Se utiliz6 una solucién de DPPH a 250 uM en metanol al 80% (98.58 mg en 1000 mL
de metanol). A 2.750 mL de la solucion de DPPH se le adicionaron 0.250 mL del sobrenadante del
extracto de gerbera y se dejaron reposar por una hora. Las lecturas se hicieron a 517 nm de
absorbancia. El blanco del espectrofotometro fue metanol al 80%. La curva de calibracion se
realizé con &cido ascorbico (10 mg en 10 mL de metanol al 80%), con intervalos de concentracion
de 0.005 mL. Cada muestra se analizd por triplicado. Los resultados se expresaron en mg de
equivalentes de &cido ascérbico por gramo de la muestra analizada.

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron con el estadistico Info Stat (Di Rienzo et al., 2016) y se sometieron
a analisis de la varianza (a= 0.05), donde hubo diferencias significativas se aplicé comparacion de
medias con la prueba Duncan (o= 0.05). También se hizo andlisis de correlacion multiple.

Resultados y discusion
Incidencia de Trialeurodes vaporariorum

En la ocurrencia de adultos mas ninfas de mosca blanca se encontraron diferencias altamente
significativas (p< 0.01) entre los diez genotipos de gerbera evaluados. La variacion de genotipos
con valores extremos fue de 1 a 43 entre Com vy Lis, respectivamente (Figura 1). La comparacién
de medias agrup6 a los genotipos en cuatro categorias, definidas en este estudio, de acuerdo a su
incidencia en: baja (A), Com, Din, Ope, Sof, And y Car, moderada baja (AB), Est y Mor, moderada
alta (B), Mag y alta (C), Lis.

La presencia de T. vaporariorum en gerbera ha sido documentada por varios autores (Berndt y
Meyhdfer, 2008; Parrella et al., 2014; Rojas et al., 2018). La variacion en la respuesta entre
genotipos pudiera atender a diferencias en caracteristicas morfoldgicas de las plantas, las cuales
pueden actuar como barreras fisicas a los insectos (Taggar y Gill, 2012; Belete, 2018) y a factores
relacionados con el metabolismo de las plantas y mecanismos antioxidantes tales como la
participacion de metabolitos secundarios (Zhang et al., 2017) y la actividad de ciertas enzimas
(Taggar et al., 2014; Zhao et al., 2016).
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Figura 1. Incidencia de trialeurodes vaporariorum (adultos més ninfas) en Gerbera hybrida en las
etapas fenoldgicas de inicio de emision de capitulo floral y floracion. Barras de error= error
estandar. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba
Duncan (p< 0.05).

A este respecto, estudios en gerbera, destacan la variacién entre genotipos en la sintesis de
metabolitos secundarios como respuesta al ataque de plagas (Krisps et al., 2001), los cuales
constituyen un elemento de importancia para su aprovechamiento en el desarrollo de variedades
resistentes (Broekgaarden et al., 2011; Mitchell et al., 2016; Hoshino et al., 2017).

En estudios realizados por Lucatti et al. (2010) con genotipos de Solanum lycopersicum L.,
sugirieron que la variacién entre sus poblaciones a la incidencia de la mosca blanca posibilita la
seleccidn de genotipos con cierta resistencia al insecto para el mejoramiento genético y la obtencion
de variedades resistentes. Aquellos genotipos que mostraron menor incidencia de T. vaporariorum
podrian ser utilizados en el mejoramiento genético de gerbera para desarrollar variedades
resistentes o tolerantes a esta plaga, lo que implicaria una disminucion en el uso de insecticidas
destinados a su control.

Contenido de Cf

Se encontraron diferencias altamente significativas (p< 0.01), en el contenido de Cf tanto en SI
como Cl entre los diez genotipos evaluados (Figura 2). En Sl, la diferencia entre valores extremos
fue de casi el doble entre Ope y Mor, lo que sugiere que aquellos genotipos con mayor contenido
pudieran tener una ventaja en la repelencia al insecto sobre los que presentaron menores valores de
este metabolito, al sintetizarlos como estrategia de defensa permanente. Sin embargo, los productos
quimicos de defensa como los compuestos fendlicos se consideran costosos para las plantas debido
a recursos consumidos en su biosintesis (inducidos) o a las consecuencias ecoldgicas de su
acumulacion como expresion constitutiva (Lattanzio, 2013).

En CI se observo un incremento promedio de 40% en el contenido de Cf con respecto a Sl'y de
forma particular se encontré variacion de respuesta entre los genotipos desde un 5 (Ope) hasta
108% (Mor). Genotipos como Ope y Car, aun cuando su incremento de Sl a Cl fue bajo, se
mantuvieron entre los genotipos con los valores mas altos de Cf, al mostrar valores altos desde
SI.
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Figura 2. Contenido de compuestos fendlicos (cf) en hojas maduras de diez genotipos de Gerbera
hybrida sin incidencia (SI) en etapa vegetativa y con incidencia (Cl) de T. vaporariorum en
inicio de emision de capitulo floral y floracién. Barras de error corresponde al error estandar.
Letras minusculas=comparacion de medias Sl; letras mayusculas=comparacion de medias CI.
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba Duncan (p<
0.05).

El hecho de que aquellos genotipos que tuvieron un incremento significativo de Sl a Cl como Mor
y Com, sugiere que inducen la sintesis de este metabolito como mecanismo de defensa hacia T.
vaporariorum y de acuerdo con la incidencia del insecto Com pudiera presentar cierta resistencia
a la mosca blanca al presentar menor incidencia del insecto y alta concentracion de Cf en CI. Los
genotipos Lis, Est y Mag presentaron las concentraciones mas bajas de Cf tanto en SI como en Cl,
lo que sugiere que pudieran ser mas susceptibles al insecto de no presentar otros mecanismos de
defensa diferentes a dichos compuestos.

Diferentes estudios reportan la participacion de los compuestos fendlicos tales como acido
clorogénico, acido caféico, acido cindmico (Sandhyarani y Usha, 2013), acido ferulico, catequina
(Zhang et al., 2017), cumarinas (Rehman et al., 2012), taninos y lignina (War et al., 2012: Vaca-
Sanchez et al., 2016), para contrarrestar el estrés por insectos como mecanismo de defensa. Los
taninos, por ejemplo, exhiben cierta toxicidad hacia las plagas y pueden reducir significativamente
el crecimiento, desarrollo y supervivencia de los insectos (War et al., 2012), otros como la lignina
fortalecen la pared celular de las plantas, y actia como barrera fisica hacia los insectos (Lattanzio,
2013; Sandhyarani y Usha, 2013).

Sierra et al. (2014) mencionaron que la presencia de metabolitos secundarios incluidos los
compuestos fenodlicos en las plantas, causa que los insectos, como la mosca blanca tengan
preferencia por ciertas plantas y repelencia por otras debido a variaciones en la concentracion de
metabolitos secundarios. Asimismo, el incremento en el contenido de fenoles en las plantas es
considerado una respuesta comun al dafio por insectos (Sandhyarani y Usha, 2013).

En esta investigacion, los resultados sefialan un incremento significativo en el contenido de Cf con

la presencia del insecto, lo cual indica que este metabolito tiene una participacion importante en
los mecanismos de defensa de las plantas posiblemente para contrarrestar el estrés de la planta

280



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 ndm. 2 15 de febrero - 31 de marzo, 2020

generado por T. vaporariorum. Resultados similares los reportaron Zhang et al. (2017) quienes
indican un incremento en el contenido de compuestos fenolicos en genotipos de Nicotiana tabacum
después de la incidencia de T. vaporariorum y Bemisia tabaci. En soya, los genotipos mas
resistentes a afidos mostraron un mayor incremento en compuestos fenolicos que aquellos
susceptibles (Jiang et al., 2009). La variacion en la sintesis de Cf entre los genotipos de gerbera
tanto en Sl (Ope y Car), como CI (Com), sugiere diferencias en el tipo de respuesta de las plantas
al insecto, de acuerdo a una prioridad metabolica por la planta (Strauss et al., 2002).

Actividad enzimética de las peroxidasas (AePOX)

Se presentaron diferencias altamente significativas (p< 0.01) entre los genotipos en estudio para la
AePOX en ambas mediciones tanto SI como CI (Figura 3). En Sl la diferencia entre valores
extremos de la actividad de la enzima fue de 20 veces entre Din y Mor. De Sl a CI se observé un
incremento de 4 veces promedio la AePOX. La variacion entre valores extremos de Cl fue de 1 a
3 veces entre Car y Lis, respectivamente. Aquellos genotipos con mayor AePOX en Sl (Com y
Din), mostraron un menor incremento de la actividad de la enzima con respecto a los demas
genotipos en Cl, sin embargo, sus valores previos (en Sl) les permitio estar a la par que aquellos
genotipos con alta AePOX en CI (Figura 1). Contrariamente, los genotipos que tuvieron un
incremento proporcional significativo de SI a Cl fueron Mor y Lis, aunque sus valores se
mantuvieron bajos comparados a otros genotipos.
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Figura 3. Actividad enzimatica de las peroxidasas (AePOX) en hojas maduras de Gerbera hybrida; sin
incidencia (Sl), en etapa vegetativa; y con incidencia (Cl) de T. vaporariorum en inicio de
emision de capitulo floral y floracion. Barras de error corresponde al error estandar. Letras
minusculas=comparacion de medias Sl; letras mayusculas=comparacion de medias CI. Valores
con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba Duncan (p< 0.05).

En la interaccion planta-insecto, también se ha reportado la participacion de enzimas antioxidantes
como POX vy polifenol oxidasas (PPO) (Jiang et al., 2009; Sandhyarani y Usha, 2013), las cuales
catalizan la oxidacion de una gran variedad de fenoles para la sintesis de lignina y suberina que se
acumulan en la pared celular o bien para la formacion de quinonas, toxicas para los insectos
(Lattanzio et al., 2006; Lépez-Nicolas y Garcia Carmona, 2010; Shigeto y Tsutsumi, 2016).
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En este estudio, las diferencias en la AePOX entre los genotipos de gerbera evaluados, tanto en Sl
como en ClI, indica variacion natural entre los genotipos en la sintesis de esta enzima posiblemente
regulada a nivel de transcripcion o traduccion (Cosio y Dunand, 2009; Shigeto y Tsutsumi, 2016).
En genotipos de otras ornamentales de la misma familia como Crysanthemum grandiflorum,
también se ha reportado variacion en la expresion de enzimas antioxidantes (super 6xido dismutasa
y fenil amonio liasa) incluidas las POX, tanto sin incidencia como con incidencia de afidos y
sugieren la participacion de estas enzimas en la resistencia al insecto (He et al., 2011).

Aquellos genotipos que indujeron mas la enzima de Sl a Cl, como Lis, Mor y Car, orientaron de
manera diferente el ejercicio de sus recursos energéticos (Strauss et al., 2002). Resultados similares
a esta investigacion sobre el incremento de la actividad enzimatica de la POX con la incidencia de
la mosca blanca se obtuvieron en genotipos de lenteja negra (Vigna mungo L.) afectados por
Bemisia tabaci, donde aquellos més resistentes al estrés por el insecto mostraron un mayor
incremento en AePOX que aquellos susceptibles (Taggar et al., 2014). Zhao et al. (2016)
reportaron un incremento en la actividad enzimatica de POX y catalasa en plantas de tabaco
después de la presencia de B. tabaci, en comparacion de las plantas control. Por otro lado, la
capacidad de Mor de promover la AePOX con la alta incidencia de T. vaporariorum, sugiere la
participacion de la enzima como mecanismo de defensa.

Capacidad antioxidante DPPH (Caox)

Se encontraron diferencias altamente significativas (p< 0.01), entre los diez genotipos de gerbera
evaluados tanto en SI como en CI (Figura 4). En Sl aun cuando hubo variacion entre los genotipos
de casi 2:1, sus valores fueron inferiores a los 0.1 mg de &cido ascorbico por gramo de peso fresco
en todos los genotipos evaluados. Contrariamente, en ClI el incremento proporcional en cada
genotipo varid de seis a 20 veces con respecto a Sl. Lis que destaco con valores intermedios de
capacidad antioxidante, mostro bajos valores de contenido de Cfy de AePOX, lo cual posiblemente
explique el mayor valor de incidencia de T vaporariorum, caso contrario Com que presento valores
bajos de capacidad antioxidante y valores altos en contenido de Cf y AePOX, ademas de los
menores valores de incidencia del insecto.
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Figura 4. Capacidad antioxidante DPPH (Caox) de Gerbera hybrida sin incidencia (Sl), en etapa
vegetativa y con incidencia (CI) de T. vaporariorum en inicio de emision de capitulo floral
y floracidn. Letras minusculas= comparacion de medias Sl, letras mayusculas= comparacion de
medias Cl. Barras de error corresponde al error estandar. Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba Duncan (p< 0.05).
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Los valores de mayor capacidad antioxidante sugieren una mayor produccion de especies reactivas
de oxigeno (EROS) como resultado de diferentes tipos de estrés en la planta como la incidencia de
insectos o bien infeccion por patégenos, dafio mecanico, heridas por herbivoros o factores abidticos
(Mittler, 2002; Benezer-Benezer et al., 2008). De hecho, tan solo la ovoposicion de huevecillos
promueve un incremento de EROS, como la respuesta hipersensible inducida por patégenos, que
conducen a la desecacion del huevo y su posterior desprendimiento de las plantas (Hilker y
Fatouros, 2016).

En otras especies como tabaco (Nicotiana tabacum L.), la infestacion de mosca blanca aumento
los niveles de H202 un 77.3% mas que en las plantas control (Zhao et al., 2016). EI H.O2, ademas
de ser una molécula de sefializacion en condiciones de estrés y en los procesos fisiologicos de las
plantas (Sharma et al., 2012), es utilizada como sustrato por las peroxidasas tanto para la
lignificacidn y suberizacion de la pared celular, como para la oxidacion de compuestos fendlicos
durante las lesiones por insectos, lo que indirectamente la convierte en una enzima antioxidante
(He et al., 2011).

Contenido relativo de clorofila (USPAD)

Se presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (p< 0.01) en las evaluaciones tanto
Sl como en ClI (Figura 5), pero con una variacion discreta promedio de 15% entre valores extremos
entre genotipos de ambas mediciones. Asimismo, hubo incremento promedio de Sl a Cl de 8%; sin
embargo, en dos genotipos sus valores decrecieron, y correspondieron a aquellos que mostraron
mayor incidencia insectil. Estos resultados sugieren que la variacion en el contenido relativo de
clorofila entre genotipos obedece a diferentes factores como la variabilidad de la especie, etapa
fenoldgica de la planta en que se evalto y la misma incidencia de plagas como la mosca blanca.

DU.SPAD SI mU.SPAD CI

70 1 d b cD B D D D

o0z =l @ Zg P 2 ow Y
50 A
40 1
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O T T T T T T T T T
Com Din Ope Sof And Car Est Mor Mag Lis

Genotipos de gerbera

Figura 5. Contenido relativo de clorofila (USPAD) en Gerbera hybrida de hojas fotosintéticamente
activas sin incidencia (SI), en etapa vegetativa y con incidencia (CI) de T. vaporariorum en
inicio de emision de capitulo floral y floracion. Letras mintsculas=comparacion de medias Sl,
letras mayUsculas= comparacion de medias Cl. Barras de error corresponden al error estandar.
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba Duncan (p<
0.05).
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Gotawska et al. (2010) cita que el contenido relativo de clorofila es uno de los parametros mas
importantes en la relacion entre las plantas e insectos. En diferentes especies vegetales se ha
reportado una reduccién significativa en el contenido relativo de clorofila debido a la infestacion
por insectos (Gotawska et al., 2010; Huang et al., 2014). Kerchev et al. (2012) sugirieron que la
herbivoria por insectos lejos de estimular la fotosintesis, reduce la fijacion de carbono y esta
respuesta ocurre por una reprogramacion de la expresion génica del metabolismo primario.

Anadlisis de correlacion

Las correlaciones negativas y altamente significativas de la incidencia de insectos, particularmente
ninfas, con fenoles (r= -0.71) y actividad de la enzima POX (r= -0.65) (Cuadro 1), sugieren una
influencia de dichas variables bioquimicas en la proteccion de las plantas, como ya fue citado por
diferentes autores (Sandhyarani y Usha 2013; Taggar et al., 2014). También el contenido de fenoles
se correlaciond positiva y altamente significativa con la AePOX (r= 0.62).

Cuadro 1. Matriz de correlacion Pearson de seis variables medidas en Gerbera hybrida.
Adultos (A)  Ninfas(n) A+n Cf AePOX USPAD Caox

Adultos (A) 1
Ninfas (n) 0.84™ 1
A+n 0.99™ 0.89™ 1
Cf -0.55 -0.71™ -0.6 1
AePOX -0.66™ -0.52 -0.65™  0.62" 1
USPAD -0.51 -0.13 -0.45 -0.14 0.04 1
Caox 0.32 0.27 0.32 -0.73"  -0.76™ 0.15 1

A + n= adultos mas ninfas; Cf= compuestos fendlicos; POX= actividad enzimatica de las peroxidasas; U SPAD=
unidades SPAD; Caox= capacidad antioxidante; "= valores altamente significativos.

En esta asociacion entre variables es importante destacar que las peroxidasas, ademas de catalizar
la lignificacion de la pared celular y detoxificar peroxidos producidos a causa del estrés oxidativo,
producen fenoxi y otros radicales oxidativos que en asociacion con fenoles que actian como
elementos disuasorios de alimentacién y producen toxinas que reducen la digestibilidad del tejido
vegetal a los insectos (Dicko et al., 2005; Shigeto y Tsutsumi, 2016).

La capacidad antioxidante se correlaciond negativa y altamente significativa con Cf (r=-0.73) y la
AePOX (r=-0.76), lo que sugiere que los fenoles y la actividad de la enzima en su accion por
minimizar los dafios por el insecto, neutralizan radicales libres representados indirectamente por la
capacidad antioxidante. El contenido relativo de clorofila no se correlaciono significativamente
con ninguna variable; sin embargo, la tendencia de correlacion negativa con nimero de insectos
fue similar a lo reportado por Huang et al. (2014).

Conclusiones
Los genotipos de gerbera mostraron variacion a la incidencia de T. vaporariorum, asi como en el

contenido de compuestos fendlicos y en la AePOX, lo cual indica variacion genética de esta
especie, y preferencias del insecto hacia ciertos hospederos. Aquellos genotipos con menor
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incidencia del insecto pueden aprovecharse para desarrollar variedades resistentes o tolerantes
como alternativas en la produccion floricola. La capacidad de aquellos genotipos tanto sin
incidencia como con incidencia, en la sintesis de compuestos antioxidantes enzimaticos (AePOX)
y no enzimaticos (compuestos fendlicos), para contrarrestar el estrés oxidativo ocasionado por el
insecto, probablemente les brinde cierta bioproteccion como mecanismo de defensa contra la
infestacion de T. vaporariorum.
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