La plasticidad

Jenaro M.

Reyes Matamoros
David

Martinez Moreno

@R
@ las plantas

Las plantas como organismos inméviles no pueden eludir las condicio-
nes ambientales desfavorables, lo cual ha originado que, a lo largo de
su evolucion, hayan desarrollado mecanismos que les permitan tolerar
y superar las condiciones ambientales adversas (falta de agua, altas y
bajas temperaturas, escasez de nutrimentos, depredacion, etcétera).
Entre los mecanismos adquiridos se encuentra la plasticidad. Debido a
que la plasticidad es una medida de la cantidad o proporcion en que las
expresiones de las caracteristicas manifiestas cambian a simple vista
por los organismos debido al efecto de la variacion ambiental, la plasti-
cidad ha sido confundida con flexibilidad, estabilidad y regulacion inter-
na, llegando a la conclusion de que sdlo se trata de homologias. Es
conacido que la flexibilidad es la caracteristica por la cual un organis-
mo puede crecer y reproducirse en cualquier ambiente por variacion de
su forma o manteniendo una forma constante; estabilidad indica una
condicion en la cual no ocurren muchos cambios; y regulacion interna
es la tendencia de un sistema a mantener sus caracteristicas morfol6-
gicas y fisioldgicas constantes.

La plasticidad es un mecanismo que favorece a las especies ante
condiciones heterogéneas, 1o que hace que éstas respondan positi-
vamente a la seleccién natural, definida como la preservacion de las
variaciones Utiles y la eliminacion de las nocivas; en términos genera-
les es la descendencia con modificacion.



LA PLASTICIDAD: DEFINICIONES E HIPOTESIS

Uno de los primeros en mencionar el término plasticidad fue
Darwin (1859) en su libro El origen de las especies. Sefiala
que en variedades y subvariedades de papa y dalia se pre-
sentan diferencias minimas en estructura y desarrollo, o cual
hace que toda su organizacion presente cambios en su forma.
Woltereck, en 1909, intuyo el término, mencionando que la
plasticidad es una porcion de los genes en organismos simila-
res que responden cambiando en la forma debido a la hetero-
geneidad ambiental. No fue sino hasta 1965 cuando Bradshaw
definio formalmente la plasticidad como una medida de la
cantidad o proporcion en que la expresion de las caracteristi-
cas de la forma cambian por efecto de la variacion ambiental.
Esta definicion excluye la variacion ocasionada por factores
internos que influyen en el desarrollo del individuo, como su
estado de desarrollo interno, el desarrollo de los 6rganos y la
relacion entre dos 0 mas variables. Se debe aclarar que las
variables ambientales pueden estar representadas por facto-
res bicticos (enfermedades, depredacion, etcétera) y abidticos
(agua, luz, temperatura, humedad, sustrato, etcétera), que influ-
yen en mayor o menor grado en el patron de desarrollo, forma
o funcionamiento de los organismos.

Las definiciones propuestas contemplan caracteres mor-
fologicos, fisioldgicos y ecoldgicos como respuesta a la hete-
rogeneidad ambiental. Un ejemplo que involucra los tres
caracteres es el mencionado por Schmid (1992), quien afir-
ma que las plantas de las zonas aridas y semiaridas pueden
cambiar su ruta metabdlica de los &cidos tricarboxilicos (plan-
tas MAC, las que dominan bajo condiciones de estrés hidrico)
a la ruta metaholica C,, cuando las condiciones ambientales
se tornan lo suficientemente himedas, lo cual demuestra
que estas plantas pueden, en determinado momento, invadir
nuevos habitats, dandoles ventajas ecoldgicas, creando con
ello la posibilidad de que algunos individuos evolucionen con
caracteres diferentes a los de los padres.

Otras hipétesis sobre la plasticidad incluyen a la hetero-
cigota propuesta por Marshall y Jain (1968), quienes dicen
que la plasticidad fenotipica y la variacion genotipica repre-
sentan medios alternativos de adaptacion en las plantas ante
variables ambientales, y que las especies con una minima
variabilidad pueden exhibir la mayor plasticidad y viceversa.
La hipétesis ecoldgica de Schlichting y Levin (1984) sugiere
que las especies con diferente ecologia podrian tener dife-
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rentes cantidades y patrones de plasticidad; estos mismos
autores proponen la hipétesis de los parientes lejanos, plan-
teando que el distanciamiento de las especies relacionadas
podria tener diferentes cantidades y patrones de plasticidad.
Por (ltimo, Lortie y Aarssen (1996) plantean la hipétesis de la
especializacion, la cual sustenta que la plasticidad de mu-
chos caracteres no es producto de la seleccion, sino mas
bien producto de la adaptacion especializada a condiciones
ambientales particulares.

Lo anterior nos demuestra que la plasticidad juega un
papel importante en el comportamiento de las plantas ante
condiciones favorables o adversas, lo cual repercute en el
éxito 0 la extincion de las especies.

ASPECTOS GENETICOS DE LA PLASTICIDAD

Las plantas poseen la capacidad de adaptarse a diferentes
condiciones ambientales, ajustando su morfologfa y fisiolo-
gia a través de la variacion genética y la plasticidad en su
forma. Schmid (1992) menciona que la variacion de forma en
las plantas puede estar 0 no relacionada con la variacion
genotipica y podria afectar caracteres ecologicos, morfologi-
cos, fisiolégicos, anatémicos, carioldgicos y bioguimicos. Los
cambios en caracteres morfoldgicos, fisiolégicos y reproduc-
tivos han sido reportados para muchas especies de plantas.

La plasticidad de la forma constituye una parte importante
de la habilidad de las plantas para sobrevivir en condiciones
ambientales heterogéneas. Algunos estudios han compara-
do la plasticidad de la forma entre poblaciones silvestres de
una sola especie, llegando a la conclusion de que la res-
puesta plastica en las especies es debida al efecto que el
ambiente causa en los organismos.t

Puesto que la plasticidad de la forma se refiere al hecho
de que el mismo genotipo puede producir diferentes formas
en ambientes heterogéneos, ésta juega un papel importante en
la adaptacion de las plantas a su ambiente natural represen-
tando una oportunidad para que las especies se distribuyan.
Esto lo confirma Falconer (1986) diciendo que una baja co-
rrelacion entre caracteres en dos ambientes refleja una alta
plasticidad, teniendo como consecuencia que existan mu-
chos cambios plasticos en la asignacion que se consideran
adaptativos. La asignacion se restringe debido a que la co-
rrelacion de caracteres medidos en distintos ambientes refle-



ja una baja plasticidad y retrasa la evolucion de las respues-
tas plasticas, porque éstas se sujetan a la expresion genéti-
ca, la cual puede acoplarse a mdltiples caracteres, de modo
que la integracion en la forma puede ser mantenida dentro
de un nuevo ambiente restringiendo asi la evolucion.

La mayoria de los trabajos llevados a cabo se ha enfo-
cado a estudiar por separado las respuestas en la forma
considerando factores bi6ticos y abitticos y la posible rela-
cion de éstos con la genética de cada especie en estudio.

Las diferencias en cuanto al tipo de respuesta por parte de
los organismos demuestra el grado de plasticidad genotipica
que pueden tener en ambientes heterogéneos. Thompson (1991)
confirma esto diciendo que las bases genéticas de la plastici-
dad pueden ser complejas entre la interaccion de diferentes
tipos de genes y hace una critica acerca de los modelos de Via
y Lande (1985) quienes propusieron que las correlaciones ge-
néticas de +1 0 -1 entre los estados de caracteres (por ejemplo
un caracter expresado en dos ambientes) podrian restringir la
evolucion de la plasticidad. Esta propuesta asume que la plasti-
cidad esta en funcion de la expresion diferencial de un solo gen
en diferentes ambientes, lo cual implica que la seleccion es
estabilizadora dentro de los ambientes, es decir, que es cues-
tionable asumir como valido el efecto de un solo gen, este
efecto puede darse sdlo bajo condiciones experimentales, des-

mintiendo el hecho de que + 1 pueda jugar un papel importante
en la evolucion de la plasticidad. Por otro lado bajo una evolu-
cion drastica para una variable ambiental, ésta puede diferir
como costo de la plasticidad. De ahi que surja la necesidad de
llevar a cabo mas estudios y confirmar si efectivamente existe
un costo para la plasticidad.

LA PLASTICIDAD DE LOS CULTIVOS

La plasticidad es un mecanismo que no es tan facilmente
detectado desde el punto de vista genético, ya que los cam-
bios en poblaciones naturales no son tan rapidos, debido a
que las condiciones ambientales son mas estables y homo-
géneas comparadas con los agrosistemas, donde el hombre
altera las condiciones, y es aqui donde podemos encontrar
cambios morfoldgicos y fisioldgicos de las plantas como res-
puesta a la variacion ambiental.

Cabrfa entonces preguntarse: ¢ La plasticidad es un me-
canismo que permite a las plantas tolerar y compensar los
dafios como respuesta a la manipulacion del hombre? ¢ Este
mecanismo ayuda a incrementar la seleccion natural y como
consecuencia la evolucion en este tipo de agrosistemas?

Con respecto a la primera pregunta, la tolerancia puede
ser entendida como la capacidad de las plantas para dismi-
nuir los efectos negativos del dafio foliar, mientras que com-
pensar significa neutralizar el dafio causado sustituyéndolo
por el incremento de otras estructuras. Los estudios llevados
a cabo en plantas cultivadas presentan diversas respuestas
al tipo de dafio, por ejemplo, la pérdida del area foliar debido
a la herbivoria o defoliacion puede producir un incremento
en la tasa fotosintética y compensar las pérdidas del tejido.

En maiz, el 25% de la pérdida por dafio o defoliacion
debido a la herbivorfa hace que las plantas produzcan hijuelos.
Con una defoliacion del 75% de las plantas de maiz se afecta la
produccion de grano. Ademas, el dafio en tallo durante la etapa
de floracion afecta la produccion de los hibridos de maiz.2

En experimentos con plantas de soya (Glicine max L.) se
manifiesta una reduccion en la asignacion de asimilados a
raiz, tallo y hojas. La defoliacion en esta especie varia en
relacion con el estadio de desarrollo y cantidad de dafio
foliar. La remocion de un 33% del &rea total no causa efectos
negativos en la produccion de nuevas hojas y semillas. Sin
embargo, si la defoliacion es aplicada durante el estadio
reproductivo R5 a R7, el tamafio de las estructuras se redu-



ce en un 34-53%. Ademés cuando la defoliacion se lleva a
cabo durante los estadios R4 y R5 se observa una fuerte
disminucion en la produccion de semilla, contrastando con la
falta de un efecto negativo de este caracter cuando las plan-
tas son defoliadas al inicio del estadio reproductivo.®

En cacahuate (Arachis hypogaea L.), un 75% de defolia-
cion aplicada a las once y quince semanas después de la
siembra disminuye la produccion de vainas, pero se observa
una respuesta compensatoria en crecimiento e indice de area
foliar cuando la defoliacion ocurre en estadio vegetativo.*

Algunas respuestas compensatorias fueron documenta-
das en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.), la densidad
por m?redujo significativamente el nimero de ramas, nime-
ro de nudos, area foliar y produccion de semilla, aumentando
el nimero de ramas de segunda categoria.®

Con respecto a la segunda pregunta, tomando en cuenta
que la plasticidad en la forma por si misma esta dentro del control
genético y sujeta a la presion selectiva, la plasticidad tiene como
fin incrementar la probabilidad de persistencia de una poblacion
(0 varias) a través del tiempo, permitiendo asi su distribucion
geografica e incrementando la tolerancia a diferentes habitats.

En los agrosistemas, donde las condiciones ambientales
son modificadas drasticamente por la aplicacion de las escardas
(remocion de especies ajenas al cultivo) y por el manejo que se
hace de las plantas con la finalidad de incrementar la produccion
del Grgano con interés antropocéntrico, las plantas presentan
diferentes normas de reaccion, y si no presentan variacion gené-
tica, su conocimiento nos brinda la oportunidad de estudiar como
ocurre su evolucion por medio de la seleccion. Ademas, la plasti-
cidad puede ser adaptativa, ya que si los organismos presentan
un amortiguamiento a las condiciones ambientales adversas y
favorables por medio de caracteres morfoldgicos y fisioldgicos, la
plasticidad adaptativa contribuye al mantenimiento de la adecua-
cion relativa a ambientes heterogéneos.

En algunos estudios en plantas cultivadas bajo condicio-
nes de invernadero, se han cuantificado las respuestas por
efecto de la defoliacion simulando el dafio que podrian causar
los insectos por herbivoria. En maiz (Zea mays L.), al remover
dos o tres hojas a las dos semanas después de la siembra se
afecta la produccion de raiz y vastago, la duracion del periodo
de floracion y el peso total de la planta. Mientras que al inducir
una infeccion con larvas de Diatraea grandiarella en dos culti-
vares de maiz, se redujo su crecimiento y se afect6 la canti-
dad de polen y el area foliar total, sin producir hijuelos.®
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En plantas de soya (Glicine max L.), una defoliacion del
70% disminuye la asignacion a raiz, tallo y hojas debido en
parte a una baja fijacién de nitrégeno, afectando la tasa foto-
sintética. Pero la remocion de un 30-40% en estadio vegetati-
vo € inicio de la floracion y un 10% en estadio reproductivo,
incrementa el nimero de ramas y la longitud de vainas, pre-
sentandose de esta manera un efecto compensatorio.”

En tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), hasta un
30% de remocion de hojas no presentaron efectos significati-
vos en la produccion de frutos, pero con un valor superior a
30% de defoliacion, la reduccion de biomasa en frutos fue
mayor en las plantas cultivadas y la tolerancia que se pre-
sento se debe al aimacenamiento en raiz y tallo.®

En gramineas, Wallace y cols. (1984), al aplicar tres nive-
les de corte (2-5 cm, 3-6 cm y 10-15 cm) registraron diferencias
en la conductancia estomatica, la transpiracion y la fotosintesis
afectando la morfologia y el rea foliar. Mientras que en plantas
de Danthonia spicata, al someterlas a un gradiente de luz de
100, 22 y 6% se afectd la floracién y sobrevivencia. Asimismo,
en suelos fértiles e infértiles, la raiz de pastos de Agrestis
stolonifera y Scirpus sylvaticus presentaron plasticidad morfolé-
gica reduciendo las alteraciones en la proporcion raiz: vastago,
dando ventajas a estas especies en habitats competitivos 0
debido a la pérdida de sus partes por herbivoria.®

En plantas de trébol blanco (Trifolium repens L.), con un
60% de defoliacion, la materia seca total y el contenido de
nitrégeno total diminuyen considerablemente. Pero la remocion
incrementa el peso seco del vastago a los siete dias después
del corte compensando de esta manera las pérdidas iniciales
por herbivoria y, como consecuencia, no se presentan cambios
en el peso seco del vastago a los 28 dias después del corte de
las plantas, lo cual puede ser interpretado como tolerancia.®’

Finalmente, Martinez (1999) determina el efecto de la
remocion apical sobre la morfologia de las plantas de Amaran-
to en condiciones de campo e invernadero, bajo dos trata-
mientos de corte (10 'y 40%) del &pice. Las plantas presentaron
cambios morfologicos y de asignacion de biomasa, demos-
trando una gran capacidad de tolerancia al corte y a la sobre-
compensacion como resultado del mismo, lo que se considera
como una expresion de plasticidad de las especies debido a
un incremento en el nimero de meristemos desarrollados
para la produccion de nuevas ramas y hojas.
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GLOSARIO

Asignacion: distribucion diferenciada de la savia elaborada durante el
desarrollo de la planta.

Meristemo: tejido en activa multiplicacién celular para formar y diferen-
ciar los 6rganos de una planta.

Plantas MAC: las plantas MAC o CAM (Metabolismo Acido de las Crusul-
ceas) llevan los dos ciclos, es decir, C, y C,. Dichas plantas son capaces
de tolerar una sequia extrema.

Vastago: brote o tallo, en especial el que se forma en la base de la planta
o enlas axilas de las hojas.
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