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RESUMEN

En el acervo genético de poblaciones nativas y silvestres de jitomate, las defensas naturales
representan una alternativa para generar variedades resistentes o tolerantes a insectos. El objetivo
fue evaluar la incidencia de Bemisia tabaci y su relacién con compuestos antioxidantes en jitomate.
Se examinaron dos silvestres (Solanum habrochaites y S. pimpinellifolium); ocho nativos mexicanos
y la variedad comercial Rio Grande (testigo). En ensayo de no eleccién se registré el nimero de
ninfas (Nn) y de huevos (Ne). Se analizaron, mediante espectrofotometria, el contenido de
compuestos fendlicos (PC) y la actividad antioxidante DPPH (Aaox), en plantas con incidencia (PWI)
y sin incidencia (PLI) de B. tabaci. Hubo diferencias entre genotipos en Nn + Ne (p < 0.004) y en PC
(p < 0.0001). Diferencias de PLI a PWI en PC (p < 0.0001) y Aaox (p <0.0001) indican variaciones
en la sintesis de los compuestos antioxidantes entre poblaciones. Las correlaciones de Nn + Ne con
Aaox (-0.44**), PC con Aaox (0.31**) y Nn + Ne con PC (-0.23), sefialan la participacion de moléculas
antioxidantes en diferentes grados. S. habrochaites con la menor incidencia insectil y el nativo ojo
de venado 21207 con el mayor contenido de PC demuestran potencial en mejoramiento genético.

PALABRAS CLAVE:

Bemisia tabaci, actividad antioxidante DPPH, compuestos fendlicos, variedades nativas de
jitomate.
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Abstract

In the gene pool of native and wild populations of tomatoes, natural defenses represent an
alternative for generating insect-resistant or tolerant varieties. The study aimed to evaluate the
incidence of Bemisia tabaci and its relationship with antioxidant compounds in tomatoes. Two wild
species (Solanum habrochaites and S. pimpinellifolium), eight Mexican natives, and the commercial
variety Rio Grande (control) were examined. The number of nymphs (Nn) and eggs (Ne) was
recorded in a no-choice test. The content of phenolic compounds (PC) and DPPH antioxidant activity
(Aaox) in plants with incidence (PWI) and lacking incidence (PLI) of B. tabaci were analyzed
spectrophotometrically. Significant differences were found between genotypes in Nn + Ne (p < 0.004)
and PC (p < 0.0001). Differences between PLI and PWI in PC (p < 0.0001) and Aaox (p < 0.0001)
indicate variations in the synthesis of antioxidant compounds among populations. The correlations of
Nn + Ne with Aaox (-0.44**), PC with Aaox (0.31**), and Nn + Ne with PC (-0.23) suggest the
involvement of antioxidant molecules to varying degrees. S. habrochaites, with the lowest insect
incidence, and the native Ojo de Venado 21207, with the highest PC content, show potential in
breeding programs.

KEYWORDS:

Bemisia tabaci, DPPH antioxidant activity, phenolic compounds, native tomato varieties.
Introduccion

El cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.) es susceptible a plagas como la mosca blanca
Bemisia tabaci (Genn.) (Narita et al., 2023). Este insecto polifago representa una amenaza, no solo
para el cultivo de jitomate, sino para la agricultura mundial (Ortega-Arenas & Carapia, 2020; Joshi &
Srivastava, 2022). B. tabaci disminuye el rendimiento y la calidad de los frutos de jitomate por dafios
directos en la succion de savia de las plantas e indirectos por la transmision de virus (Perring et al.,
2018; Rodriguez-Lopez et al., 2020; Narita et al., 2023). Para su control, se utilizan frecuentemente,
insecticidas, cuyo uso inadecuado conlleva al desarrollo de resistencia por el insecto (Perier et al.,
2022). Una alternativa es generar variedades de jitomate resistentes o tolerantes a insectos (Narita
et al., 2023) mediante la exploracién y utilizacion de las defensas naturales de las plantas (Kumar et
al., 2020). En este sentido, la variabilidad genética en las poblaciones silvestres y nativas de jitomate
constituye una fuente importante de alelos, Utiles para incrementar la resistencia a factores bioticos
y abidticos en las variedades comerciales (Marin-Montes et al., 2019).

En la resistencia vegetal, la suma de diferentes caracteristicas defensivas tanto constitutivas
como inducidas pueden reducir el éxito de un insecto como parasito en una especie vegetal
determinada (Firdaus et al., 2012; Zunjarrao et al., 2020; Yactayo-Chang et al., 2020; Shree et al.,
2021). Por ejemplo, barreras mecanicas como estructuras morfoldgicas en las hojas, o0 compuestos
bioguimicos contenidos o inducidos en los tejidos vegetales, como alcaloides, terpenoides,
glucésidos cianogénicos, inhibidores de enzimas digestivas y fenoles, los cuales pueden tener
efectos anti-alimentarios (resistencia tipo antibiosis) o de repelencia (resistencia tipo antixenosis o
no preferencia) sobre artropodos (Alvarez, 2015; War et al., 2020).

Aleloquimicos presentes en poblaciones silvestres de jitomate participan en las interacciones
con artropodos y les confieren resistencia a través de antibiosis y antixenosis, tales como
metilcetonas, sesquiterpenos y acilaztcares (Alvarez, 2015; Dawood & Snyder, 2020; Rodriguez-
Lépez et al., 2020), que se almacenan, principalmente, en tricomas glandulares y estan ausentes en
el jitomate cultivado (Andrade et al., 2017). No obstante, otras investigaciones refieren la
participacion de metabolitos secundarios, como los compuestos fendlicos (PC) en los mecanismos
de defensa y de resistencia al estrés causado por la mosca blanca en jitomate (Yao et al., 2019; Pal
et al., 2021). Los compuestos fendlicos han sido asociados en la defensa de las plantas contra
insectos, tales como cumarinas y flavonoides (Yao et al.,, 2019; Yang et al., 2023), taninos
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hidrolizables y taninos condensados, los cuales, debido a su acumulacién tdxica en las hojas, causan
la repelencia o preferencia de insectos hacia su hospedero. Otros intervienen indirectamente en la
sintesis de lignina y suberina que fortalecen las paredes celulares (Dar et al., 2017; Rashad et al.,
2020). Wagay et al. (2020) sefialan, ademas, el potencial antioxidante de los compuestos fendlicos
frente a las Especies Reactivas de Oxigeno (ROS).

Las ROS participan en diversas respuestas fisioldgicas de las plantas, no obstante, también
causan dafio oxidativo a proteinas, lipidos y acidos nucleicos (Nafees et al., 2019; Sperdouli et al.,
2022), debido a un incremento en su concentracion durante condiciones de estrés, como la
alimentacion por insectos (Wagay et al., 2020; Sperdouli et al., 2022). Sin embargo, las plantas
contrarrestan el estrés oxidativo causado por las ROS, con moléculas antioxidantes enzimaticas y
no enzimaticas, e inducen tolerancia (Orabi & AboU, 2019), tal como se demostré en respuesta a la
presencia de insectos en jitomate (Dieng et al., 2011; El-Zohri et al., 2020).

Identificar el germoplasma de jitomate silvestre o nativo que muestre tolerancia a la incidencia
de la mosca blanca, permitiria su aprovechamiento como recurso genético. El objetivo de esta
investigacién fue evaluar la incidencia de Bemisia tabaci en germoplasma de jitomates nativos
mexicanos y silvestres y su relacion con el contenido de compuestos fendlicos y la actividad
antioxidante.

Material y Métodos

Localizacién del experimento

El experimento se realizé en las instalaciones del Colegio de Postgraduados (19° 30°'N y 98° 53°0,
altitud de 2250 m), ubicado en Montecillo, Texcoco, Estado de México, en el ciclo verano-otofio 2021.

Material vegetal

Se evaluaron 11 poblaciones de jitomate, de las cuales, ocho fueron nativos mexicanos con
diferente grado de domesticacion, provenientes de diferentes areas geograficas de México; dos
fueron accesiones introducidas de parientes silvestres de jitomate; y, la variedad comercial Rio
Grande, como testigo (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas, origen y especie de las poblaciones de jitomate Solanum spp.
evaluados para la incidencia de la mosca blanca Bemisia tabaci y su relacién con compuestos
antioxidantes.

Genotipo Tipo Origen / Coordenadas Especie

Native Mexican tomatoes

21201 Arrifionado Santa Cruz Xitla, Oax. 16°19'00"N 96°40'00"0  S. lycopersicum var. lycopersicum
21202 Chino criollo Tehuacan, Pue. 18°27'46"N 97°23'39"0 S. lycopersicum var. lycopersicum
21203 Ojo de Venado Xicotepec, Pue. 20°18'00"N 97°58'00"0 S. lycopersicum var. lycopersicum
21204 Ojo de Venado Huatusco, Ver. 19°08'56"N 96°58'03"0O S. lycopersicum var. lycopersicum
21206 Cherry g??é';'%g,,dg Flores Magon, Oax. 18°08'00"N S. lycopersicum var. cerasiforme

21207 Ojo de Venado Tehuacan, Pue. 18°27'46"N 97°23'39"0 S. lycopersicum var. lycopersicum
21208 Arrifionado Malinalco, Edo. Méx.18°57'N 99°30'0 S. lycopersicum var. lycopersicum
21209 Cherry Tejupilco, Edo. Méx. 18°54'21"N 100°09'10"0O S. lycopersicum var. cerasiforme

Wild relatives of tomatoes

21205 Cherry U. D. C. Germplasm Bank* S. pimpinellifolium LA1602

21211 Ojo de Venado U. D. C. Germplasm Bank* S. habrochaites LA1777
Commercial variety

21210 Saladette Comercial Rio Grande Pomodoro S. lycopersicum L.

*Banco de germoplasma de la Universidad de Davis, California.
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Poblacién de insectos

Se utilizé una poblacion aislada de B. tabaci, previamente caracterizada en el Programa de
Fitosanidad - Entomologia del Colegio de Postgraduados. Los adultos de B. tabaci se mantuvieron
en macetas de plantas de jitomate var. Rio Grande por mas de 10 generaciones en jaulas
entomoldgicas (60 x 40 x 60 cm) cubiertas con tela de organza. La colonia de mosca blanca se
mantuvo hasta el inicio de la evaluacion del germoplasma.

Establecimiento del experimento y manejo agronémico

Bajo condiciones de invernadero se establecieron dos tipos de ensayo: Con y Sin incidencia de
mosca blanca (PWI y PLI, respectivamente). En ambas pruebas los genotipos se distribuyeron en
un disefio experimental de bloques completos al azar con cinco repeticiones por poblacién para PWI,
y tres repeticiones por poblacion para PLI. La unidad experimental fue una planta. Las semillas se
germinaron en turba (Peat moss®, Kekkild) en charolas de 200 cavidades. Las plantulas se colocaron
al centro de macetas plasticas de color negro de 7 pulgadas a los 36 dias después de la siembra
(dds) en una mezcla de turba (Peat moss®, Kekkild) y perlita (Multiperl) (2:1). Las plantas se nutrieron
por drench con solucién de Steiner (1984), pH entre 5.5 y 6.0, a concentraciones de 25 % (~20 a 25
dias después del trasplante, ddt), 50 % (~26 a 40 ddt), 75 % (~41 a 60 ddt) y 100 % (~61 ddt en
adelante).

Las plantas se tutoraron con cintas de madera y las del ensayo PLI como PWI se mantuvieron
aisladas en jaulas independientes de tela de organza (6 x 3 x 2.5 m), con eliminacién de brotes
laterales desde el inicio del cultivo y eliminacién del meristemo principal a los 60 ddt. Se aplicaron
insecticidas (imidacloprid y cipermetrina) al inicio del cultivo y jabén liquido para su mantenimiento
hasta antes de la infestaciéon de mosca blanca, asi como fungicidas preventivos Captan® y Ridomil
Gold® para tizén.

Infestacién de la mosca blanca (prueba de no-eleccién)

A los 40 ddt, en las plantas PWI, se seleccionaron dos foliolos en el tercio medio de cada planta
y repeticion (5) y en cada una se sujet6 una jaula entomoldgica de poliuretano de 4cm de diametro,
donde se colocaron por un orificio ~ 20 adultos de B. tabaci (de 1 a 6 dias de emergenciay con 2 h
de ayuno) con un aspirador manual y se mantuvieron confinados por 72 h para que ovipositaran.
Posteriormente, las jaulas entomolégicas y los adultos de mosca blanca se retiraron para evitar
infestaciones futuras, y siete dias después se registré el nimero de huevos en 10 mm? al centro del
envés de cada foliolo. A continuacion, se hizo monitoreo cada tres dias de huevos y ninfas. A los 35
dias después de la infestacion, momento en que aparecieron las ninfas del IV instar, se contabilizaron
en 10 mm? al centro del envés de los foliolos de acuerdo con la metodologia propuesta por Ortega-
Arenas et al. (2006). El recuento total de la incidencia de la mosca blanca (huevos y ninfas) incluyé
los datos de los dos foliolos para obtener un total por poblacion. Las plantas Sin Incidencia de mosca
blanca (3 por poblacion), se mantuvieron aisladas en otra jaula independiente cubiertas con tela de
organzay libres del insecto.

Extraccion y analisis de compuestos fendélicos (PC)

El contenido de compuestos fendlicos se determind mediante el método de Folin Ciocalteau
(PC) descrito por Singleton et al. (1999).

A los 75 ddt, se colectaron 1 g de foliolos del estrato medio tanto de plantas Sin incidencia de
mosca blanca como de plantas Con incidencia del insecto. Las muestras se maceraron en 40 mL de
metanol (80 %) y se incubaron a 60 °C por 60 min, posteriormente se filtraron en matraz kitasato con
bomba de vacio, para separar y conservar el sobrenadante a 4 °C. Para el andlisis, a 0.2 mL de
sobrenadante de la muestra se le agreg6 0.5 mL de reactivo PC y 2.5 mL de Na2COz al 10 %, se
aforaron a 4.0 mL con agua destilada y se dejaron en oscuridad por 30 min en agitador orbital.
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El blanco del espectrofotémetro fue metanol al 80 %. Las lecturas se hicieron a 760 nm de
absorbancia (Thermo Fisher Scientific Oy Ratastie 2, FI-01620 Vanta, Finland). La curva de
calibracion se hizo con acido galico (10 mg en 10 mL de metanol al 80 %) como patrén en intervalos
de concentracion de 0.010 mg. Cada muestra se analizé por triplicado. Los resultados se expresaron
en mg de equivalentes de acido galico por gramo de peso fresco de muestra (mg GAE g! FSW).

Extraccion y andlisis de la actividad antioxidante DPPH (Aaox)

Se determind por el método 1,1-difenil-2-picril-hidracilo (DPPH) de acuerdo con Abe et al.
(1998).

La metodologia de extraccion fue en las mismas muestras de foliolos recolectadas para la
determinacion de compuestos fendlicos. Se utilizé una solucién de DPPH a 50 uM en metanol al 80
% (19.72 mg en 1000 mL de metanol al 80 %). A 2.750 mL de la solucion de DPPH se le adicionaron
0.250 mL del sobrenadante del extracto de foliolos de jitomate y se dejaron en agitador orbital por
30 min en oscuridad.

Las lecturas se hicieron a 517 nm de absorbancia. El blanco del espectrofotémetro fue metanol
al 80 %. La curva de calibracion se realizdé con Trolox (10 mg en 10 mL de metanol al 80 %), con
intervalos de concentracién de 0.001 mg. Cada muestra se analiz6 por triplicado. Los resultados se
expresaron en ug de equivalentes de Trolox por gramo de peso fresco de muestra (ug Trolox g
FSW).

Andlisis estadistico

Los datos se sometieron a analisis de la varianza (a = 0.05) y comparacién de medias Tukey (a
= 0.05) con el estadistico R Core Team (2021). También se hizo analisis de correlacién mdltiple.
Para el célculo de las varianzas, los datos de incidencia del insecto fueron transformados con raiz
cuadrada de (x+1).

Resultados y Discusién

Incidencia de la mosca blanca

El analisis de varianza (Tabla 2) sefial6 diferencias altamente significativas en la ocurrencia de
ninfas (p < 0.001) y ninfas + huevos (p < 0.004), mas no para huevos (p = 0.13). La media de ninfas
+ huevos (Nn + Ne), oscil6 de 2.1 y 4.5 entre la accesion silvestre S. habrochaites (21211) y variedad
comercial Rio Grande (21210), respectivamente (Tabla 3). La comparacion de medias del total de
huevos més ninfas (Nn + Ne) mostré a S. habrochaites (21211), Unico en un grupo, con la menor
densidad poblacional de mosca blanca; otro grupo incluy6 a la variedad comercial Rio Grande 21210
con los promedios mas altos; y un tercer grupo incluyé a todos los nativos mexicanos (21201, 21202,
21203, 21204, 21206, 21207, 21208 y 21209) y a la accesidn silvestre de S. pimpinellifolium (21205)
(Tabla 3).

La prueba de no eleccion empleada, a juzgar por la ausencia de diferencias estadisticas en
namero de huevos, no dejé alternativa a los adultos de B. tabaci en la seleccién de una poblacién
determinada para la oviposicién. Sin embargo, después de la eclosion de los huevos, en el estadio
de ninfas, las diferencias estadisticas (Tabla 2) sugieren variaciones intrinsecas entre poblaciones
en mecanismos de defensa, los cuales son determinantes en la presencia o supervivencia del
insecto. Estos resultados de acuerdo con Alcantar-Acosta et al. (2020), sugieren que la variacion
natural posibilita la existencia de resistencia de los hospederos a diferentes niveles de infestacién de
la mosca blanca. En otras especies vegetales, Ortega-Arenas et al. (2006) sefalan diferencias en la
densidad poblacional de mosca blanca (huevos y ninfas) en diferentes genotipos solo hasta la
evaluacion en el ensayo de libre eleccion.
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Tabla 2. Suma de cuadrados de las fuentes de variacion, grados de libertad y promedio de siete
variables evaluadas en 11 genotipos de jitomate infestados con Bemisia tabaci.

Fuentes de variacion (SS) Df
Variable CcVv (%) - Media
Genotipos Bloque Error Gengnpo Bloque Error
Ne 6.2 8.0** 155 33 10 4 40 1.9
Nn 10.1** 3.5% 11.3 19 10 4 40 2.8
Ne + Nn 16.5** 4.8 20.6 22 10 4 40 3.3
PC (PLI) 224.8** 41.7** 67.1 16 10 2 20 10.9
PC (PWI) 519.1** 14.7 130.9 17 10 4 40 11.2
Aaox (PLI) 0.3 2.3 0.54 14 10 2 20 11.6
Aaox (PWI) 4.3 0.6 11.6 4.4 10 4 40 12.0

**p £0.01; SS: Suma de Cuadrados; CV: Coeficiente de Variacion, Df: grados de libertad. Ne: Huevos, Nn: Ninfas, Ne + Nn:
Huevos + Ninfas, Desviacion estandar, PC (PLI) y Aaox (PLI): Compuestos fendlicos y actividad antioxidante Sin incidencia
de mosca blanca; PC (PWI) y Aaox (PWI): Compuestos fenélicos y actividad antioxidante con incidencia de mosca blanca.

Tabla 3. Comparacién de medias de la concentracion de compuestos fendlicos (mg GAE g+
FSW) y actividad antioxidante (ug Trolox g* PF) en germoplasma de jitomates nativos mexicanos y
silvestres y la variedad comercial Rio grande, a los 75 dias después del trasplante en plantas sin
incidencia (PLI) y con incidencia (PWI) de mosca blanca Bemisia tabaci, 2021.

Genotipo Ne Nn Nn+Ne PC(PLI)  PC(PWI)  Aaox(PLl)  Aaox(PWI)

Nativos mexicanos

21201 (arrifionado) 1.95  3.272 3.68 9.66° 10.83% 11.602 12.152

21202 (chino criollo) 1.932 3252 3.78 11.75° 11.05% 11.602 12.192

21203 (ojo de venado) 1778 2.64% 3.02% 10.53° 10.360<¢ 11.672 12.132

21204 (ojo de venado) 1728 2.84% 3.19% 12.07° 10.38%d 11.712 12.082

21206 (cherry) 1.76%  2.54% 3.08% 12.38° 9.56bc¢ 11.702 12.012

21207 (ojo de venado) 1.93%  3.03%® 3.46 18.74 19.43 11.862 12.302

21208 (arrifionado) 1.862  2.79% 3.24% 10.24° 9.02¢ 11.672 12.20°

21209 (cherry) 1.862  2.73% 3.17% 10.5" 10.05be¢ 11.512 12.122
Parientes silvestres

21205 S. pimpinellifolium 4y g7a 5 gqa 3.29% 8.81° 9.24cd 11.522 12.302

(cherry)

21211 S. habrathaliRg 1452 188" 215" 10.04° 13.17b 11.632 12.082

(ojo de venado)
Variedad commercial
21210 var. Rio grande

2.882 3.6? 4,522 9.08° 6.83¢ 1152 11.232
(saladette)
Media 1.91 2.85 3.32 11.24 10.94 11.644 12.078
DMS 13 1.1 15 5.4 3.9 0.5 1.16

Ne: Huevos, Nn: Ninfas, Nn + Ne: Ninfas + Huevos, PC (PLI): Compuestos fendlicos sin incidencia de B. tabaci, PC
(PWI) = Compuestos fendlicos con incidencia de B. tabaci; Aaox (PLI): Actividad antioxidante sin incidencia de B. tabaci, Aaox
(PWI): Actividad antioxidante con incidencia de B. tabaci. LSD: Diferencia Minima Significativa. Medias con letras minusculas
iguales, entre columnas, no son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05). Medias generales entre columnas con letras
mayusculas iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05).

Dentro de la variacién natural, las variedades cultivadas, regularmente, presentan mayor
incidencia de mosca blanca que las poblaciones silvestres de jitomate (Baldin et al., 2005; Garcia-
Sanchez et al., 2023), que de acuerdo con Sanchez-Pefia et al. (2006) se debe a que las poblaciones
silvestres de jitomate al encontrarse por largos periodos en una misma area geografica estan
expuestas a una presion selectiva impuesta por la mosca blanca, lo que explicaria mayores sus
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niveles de resistencia contra el insecto. Tal es el caso de la resistencia de S. habrochaites (21211)
a B. tabaci, ya reportada por otros autores (Kortbeek et al., 2019; Garcia-Sanchez et al., 2023) y que
coincide con el reporte en esta investigacion de una baja incidencia del insecto. Adicionalmente, en
evaluaciones futuras podrian incluirse los nativos mexicanos ojo de venado Xicotepec 21203, cherry
Teotiltdn 21206 y cherry Tejupilco 21209, los cuales después de S. habrochaites (Tabla 3)
presentaron los menores valores de incidencia de ninfas, ya que de acuerdo con Zeist et al. (2021),
las poblaciones nativas de jitomate al formar parte de la variabilidad intraespecifica de S.
lycopersicum, representan en seleccion e hibridacion una fuente mas conveniente de resistencia a
plagas que las derivadas de cruces interespecificos.

Compuestos fendlicos (PC)

Se encontraron diferencias estadisticas significativas en el contenido de PC entre el
germoplasma de jitomate evaluado, tanto en PLI (p < 0.0002) como en PWI (p < 0.0001) (Tabla 3).
En PLI, S. pimpinellifolium (21205) registré el menor contenido de PC (8.81 mg GAE-g! PF), en tanto
gue ojo de venado Tehuacan (21207) el mayor (18.74 mg GAE-g* PF). En PWI, la variedad Rio
Grande registré la menor concentracién de PC con 6.83 mg GAE-g! PF y ojo de venado Tehuacan
21207 la mayor con 19.43 mg GAE-g* PF.

De la condicion PLI a PWI, las diferencias para PC fueron significativas (p < 0.0001), donde S.
habrochaites (21211) mostro un incremento de PC de PLI a PWI de casi el doble (73 %; p < 0.02).
Los nativos mexicanos arrifionado Santa Cruz 21201 (12.11 %, p < 0.49) y ojo de venado Tehuacén
21207 (3.7 %; p < 0.9), asi como la accesioén silvestre S. pimpinellifolium (4.8 %, p < 0.4) también
mostraron un incremento, aunque no fue significativo. Contrariamente, la variedad comercial Rio
Grande 21210, mostré una disminucion del 25 % (p < 0.01) de PC de PLI a PWI. Los demas nativos
mexicanos 21203 (-1.6 %, p < 0.9), 21202, 21204, 21208, 21209 y 21206 (-22.8 %, p < 0.1), también
disminuyeron el contenido de PC, no obstante, los valores no fueron significativos.

Si bien, los insectos herbivoros son responsables de grandes pérdidas en la agricultura
(Kortbeek et al., 2019); las plantas utilizan diversos mecanismos de defensa tanto constitutivos como
inducidos para protegerse contra las plagas (Zunjarrao et al., 2020; Yactayo-Chang et al., 2020) e
involucran barreras tanto fisicas como quimicas (Mostafa et al., 2022). Dentro de esas defensas
quimicas participan productos del metabolismo primario (Kerchev et al., 2012; Kundu et al., 2018)
como enzimas antioxidantes (Dieng et al., 2011), asi como también moléculas del metabolismo
secundario como los compuestos fendlicos (Kundu & Vadassery, 2019; Alcantar-Acosta et al., 2020),
los cuales reducen los ataques de insectos (Perier et al., 2022).

En este estudio, la presencia y variacién en el contenido de PC entre el germoplasma de
jitomate, sugiere una modulacion diferencial entre los genotipos, donde los silvestres (S.
habrochaites y S. pimpinellifolium) y los nativos mexicanos arrifionado 21201 y ojo de venado 21207
mostraron un incremento en el contenido de PC. Contrariamente la variedad comercial Rio Grande,
asi como al resto de los nativos mexicanos tuvieron una disminucion de este metabolito. Variaciones
en el contenido de compuestos fendlicos en jitomate las reportan Pal et al. (2021) y sefialan una
mayor concentraciéon en aquellos resistentes a la mosca blanca. Su et al. (2018) reportan la
participacion de los PC como respuesta de defensa en plantas de jitomate infestadas con mosca
blanca. No obstante, otros estudios en jitomate indican que las variaciones en el contenido de PC
dependen de la edad de la planta, el genotipo, los tejidos, la estacion, las condiciones de cultivo, asi
como del tiempo de exposicion a un determinado tipo de estrés (Kisa et al., 2019; Dadakova et al.,
2020).

El incremento significativo en PC de PLI a PWI de la accesion silvestre de S. habrochaites
(21214), contrario a una disminucién significativa en la variedad comercial Rio Grande (21210), asi
como las variaciones en el contenido de PC entre el germoplasma nativo ponen de manifiesto ciertas
diferencias en la sintesis de los compuestos fendélicos en las poblaciones silvestres de jitomate con
respecto a las cultivadas y hace necesarios trabajos futuros sobre al papel defensivo de los
compuestos fendlicos. War et al. (2020) sefialan que, entre los rasgos defensivos de las plantas, la
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sintesis e induccién de metabolitos secundarios como los compuestos fendlicos se considera una
respuesta comun a la herbivoria de los insectos. Tal resistencia inducida en las plantas puede
aprovecharse como una herramienta importante para el manejo de plagas (Shree et al., 2021). De
hecho, en otras solanaceas infestadas con B. tabaci y T. vaporariorum los contenidos de compuestos
fendlicos aumentaron significativamente respecto de las plantas control (Zhang et al., 2017).
Poblaciones de jitomate, como la del nativo mexicano ojo de venado de Tehuacan 21207 que de
manera constitutiva presentan una alta concentracion de PC, pudieran presentar cierta ventaja
ecologica al sintetizarlos de manera constitutiva, contrario a aquellas poblaciones que inducen
cambios en los PC y a menudo representan una mayor inversién de recursos para mantener la
sintesis activa de los metabolitos secundarios (Kerchev et al., 2012). Paudel et al. (2019) al respecto
indican que la seleccién de rasgos durante la domesticacion y la reproduccion selectiva en plantas
como el jitomate podria alterar la asignacion de recursos, donde las plantas seleccionadas para un
mayor rendimiento asignan recursos a la defensa s6lo cuando son atacadas.

Compuestos fendlicos como los flavonoides (Yao et al., 2019), acido clorogénico (Zhang et al.,
2017; Kundu & Vadassery, 2019), taninos, lignina y suberina (Rashad et al., 2020), catequina, acido
cafeico, rutina, 4cido p-cumarico y acido fertlico (Zhang et al., 2017), entre otros, pueden actuar
como agentes en la proteccion de las plantas, debido a su participacién en el fortalecimiento de las
paredes celulares, a su acumulacién téxica en las hojas y a la repelencia de los insectos (Dar et al.,
2017; Rashad et al., 2020), o inclusive en la desecacion y/o desprendimiento de los huevos en las
hojas (Hilker et al., 2016); no obstante, su rol en el crecimiento y desarrollo de las plantas es mas
diverso (Wagay et al., 2020; Tak & Kumar, 2020).

Actividad antioxidante DPPH (Aaox)

La Aaox del germoplasma evaluado fue similar tanto en PLI (p < 0.39) como en PWI (p < 0.18)
(Tabla 3). No obstante, de PLI a PWI, la Aaox registrd, en promedio, un incremento de 3.7 % (p <
0.0001). Los nativos mexicanos arrifionado Santa Cruz 21201, (4.74 %, p < 0.02), ojo de venado
Xicotepec 21203 (3.94 %, p < 0.02), arriionado Malinalco 21208 tipo (4.5 %, p < 0.005) y cherry
Tejupilco 21209 (5.25 %, p < 0.01), asi como los silvestres S. pimpinellifolium 21205 (6.75 %, p <
0.02) y S. habrochaites 21211 (3.8 %, p < 0.04) registraron un incremento significativo en la Aaox de
PLI a PWI, lo cual sugiere la participacion de moléculas antioxidantes durante la interaccién planta-
insecto.

El incremento en la Aaox en PWI respecto de PLI en los demas nativos mexicanos como 21202
(5.05 %, p < 0.08), 21204 (3.17 %, p < 0.12), 21206 (2.6 %, p < 0.06) y 21207 (3.6 %, p < 0.23) no
fue significativo, lo cual podria sefalar la participacién de otros mecanismos de defensa al insecto.
La Aaox en la variedad comercial Rio Grande 21210, por el contrario, disminuyo de PLI a PWI (p <
0.5), lo cual pudiera representar una pérdida en la capacidad de respuesta de la planta a estrés con
este mecanismo, como una consecuencia de la pérdida de funcién genética por los procesos de
seleccion experimentados durante su creacion (Kulus, 2022).

En la interaccion planta-insecto, las Especies Reactivas de Oxigeno (ROS) como el oxigeno
singulete (*02), el radical superéxido (O%), el peréxido de hidrégeno (H202) y el radical hidroxilo (OH-
), pueden ser dafinos o Utiles segln su concentracién celular (Sachdev et al., 2021; Dvorak et al.,
2021). A una baja concentracion, activan multiples componentes de sefializacion intracelular para
promover respuestas de defensa; en cambio, a una alta concentracién aumentan el dafio producido
por el estrés (Satyabrata et al., 2021). No obstante, las plantas tienen mecanismos antioxidantes
enzimaticos y no enzimaticos para contrarrestar la oxidacion ocasionada por las ROS que se
incrementan en situaciones de estrés bidtico y abidtico (El-Zohri et al., 2020).

El incremento significativo en la Aaox en algunas poblaciones de jitomate sugiere la participacion
de moléculas antioxidantes que neutralizan ROS durante la interaccion planta-insecto y/o
posiblemente en la activacion de genes defensivos. Al respecto, Kerchev et al. (2012) sefialan una
reprogramacion de la expresién génica durante la herbivoria de los insectos, donde las ROS
desempefian un papel central como moléculas de sefializacién. El-Zohri et al. (2020) asocian un
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aumento en la concentracién de H202 con la tolerancia a insectos, pues desencadena respuestas
defensivas.

La pérdida de variabilidad genética de los cultivares modernos de jitomate incrementa la
susceptibilidad a las plagas y enfermedades (Kulus, 2022), lo cual podria explicar la disminucion en
la Aaox en la variedad comercial Rio Grande 21210, contrario a lo que se observo en los silvestres
S habrochaites y S. pimpinellifolium. Orabi y Abou (2019) plantean que, bajo un estrés prolongado,
las plantas con un mayor potencial antioxidante tienen vias de eliminacion de ROS mejor
desarrolladas, o mecanismos de desintoxicacion para mitigar el impacto adverso del estrés oxidativo
e inducir tolerancia en las plantas, por lo que, el estado redox de la planta puede considerarse como
un indicador de su resistencia, que se logra mediante la eliminacién de los ROS generados, por
ejemplo, a través de un incremento de moléculas antioxidantes en plantas de jitomate, después de
la presencia de insectos (El-Zohri et al., 2020). De tal modo que, plantas con la capacidad de
contrarrestar condiciones de estrés, como la alimentacion de la mosca blanca B. tabaci, a través de
un incremento en la actividad antioxidante podrian presentar un mayor potencial antioxidante e
inducir mecanismos de defensa o contrarrestar los ROS generados.

Analisis de correlaciéon

Las correlaciones negativas y significativas entre la incidencia de insectos, particularmente
ninfas (r =-0.28**), huevos (r =-0.50**) y ninfas mas huevos (r =-0.44**) con la Aaox, sefialan la
participacion de moléculas antioxidantes en las poblaciones de jitomate por la presencia de la mosca
blanca B. tabaci (Tabla 4). Si bien, la principal fuente de ROS se produce durante la fotosintesis; la
mosca blanca es capaz de reducir la fijacién de carbono y la tasa fotosintética de sus hospederos,
por lo que, tal interrupcién podria interferir en la produccién de ROS que participan en la cascada de
sefializacion en respuesta al insecto, de tal modo que, este cambio resulta en la inactivacion de
genes defensivos y es aprovechado por la mosca blanca (El-Zohri et al., 2020).

Asimismo, la correlacion significativa entre los compuestos fendlicos PC y la actividad
antioxidante Aaox (r = 0.31*), sefiala el papel de estos metabolitos como moléculas antioxidantes en
las muestras de jitomate. Estos resultados coinciden con lo reportado por Tak y Kumar (2020),
quienes sefialan que los compuestos fendlicos tienen diversas funciones para mitigar diversas
condiciones de estrés. Una de estas, es su intervencién como antioxidante dentro del mecanismo no
enzimatico en las plantas (Orabi & Abou, 2019), lo cual concuerda con la asociacion significativa de
estas dos variables.

Tabla 4. Matriz de correlacion Pearson de cinco variables en germoplasma de jitomate
evaluado para incidencia de mosca blanca

Aox (PWIl) PC (PWI) Nn Ne Nn + Ne
Aox PWI 1
PC PWI 0.31* 1
Nn -0.28* -0.2 1
Ne -0.5%* -0.2 0.46** 1
Nn+ Ne -0.44** -0.23 0.88 0.82 1

Ne: Huevos, Nn: Ninfas, Nn + Ne: Ninfas + Huevos; PC (PWI) y Aaox (PWI): Compuestos fendlicos y Actividad
antioxidante con incidencia de B. tabaci. * Significativo (p < 0.05) ** Altamente significativo (p < 0.01).

Las respuestas de las plantas a los insectos dependen de muchos factores tales como la especie
vegetal, el nimero de herbivoros y la especie, asi como el tiempo de infestacién, entre otros (El-
Zohri et al., 2020). La correlacidn negativa pero no significativa, entre los PC con la incidencia de B.
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tabaci sugiere en general una participacion discreta de estos metabolitos en los mecanismos de
defensa, abriendo la opcién a otras alternativas de defensa para contrarrestar la incidencia de la
mosca blanca. En otras investigaciones, los PC participan en el mecanismo de defensa para
contrarrestar a la mosca blanca (Alcantar-Acosta et al., 2020). Asimismo, dentro del umbral de
ocupaciones de los compuestos fendlicos, ademds de neutralizar ROS, se sefiala su participacion
en respuesta a otros diferentes tipos de estrés (Bacha et al., 2017; Dar et al., 2017; Awan et al.,
2018; Yao et al., 2019), no evaluados en este estudio.

Conclusiones

La presencia de B. tabaci desde la puesta de huevos en las poblaciones de jitomate evaluadas,
sugiere la intervencion del sistema antioxidante de las plantas. La correlacion positiva y significativa
entre la actividad antioxidante y compuestos fenélicos posiblemente implique la activacion de genes
defensivos para la sintesis de productos que neutralizan ROS y disminuyen el impacto del dafio por
el insecto. S. habrochaites con la menor incidencia de B. tabaci y el nativo mexicano ojo de venado
Tehuacan 21207 con el mayor contenido de PC, demuestran su potencial para incluirlos en
programas de mejoramiento genético. Se destaca el potencial antioxidante de los compuestos
fendlicos en la interaccion planta-insecto, aunque otros mecanismos de defensa podrian estar
involucrados para contrarrestar y repeler a B. tabaci. La exploracién de las defensas naturales de las
plantas, como mecanismo de resistencia a plagas, constituye un elemento clave y amigable con el
ambiente en el control de la mosca blanca.
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