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RESUMEN

La presencia de coloracion roja en las hojas jovenes de algunas especies vegetales en los bosques
tropicales podria servir como una sefial para los herbivoros de la presencia de defensas quimicas en las
mismas, que tendria como consecuencia el escape al dafio por los herbivoros. Los objetivos especificos
de este trabajo fueron comparar entre hojas jovenes verdes y rojas: a) los niveles de dafio por herbivoros,
b) la dureza y c) la aceptabilidad de tejido vegetal por herbivoros generalistas (saltamontes Vellea
mexicana). Las hojas jovenes rojas presentaron significativamente menor dafio por herbivoros que las
hojas jovenes verdes; la dureza fue también significativamente menor en las hojas jovenes rojas,
mientras que la aceptabilidad de follaje por herbivoros no mostré diferencia significativa entre los dos
tipos de hojas. Se sugiere que la coloracion roja podria representar una estrategia efectiva de baja
inversion de recursos que estaria permitiendo a las vulnerables hojas jovenes escapar al dafio causado
por los herbivoros.

Palabras clave: Dafios por herbivoria, hojas jovenes, coloracion rojo y verde, estrategias de defensa,
Los Tuxtlas.

ABSTRACT

The presence of red coloration on young leaves of some plant species in tropical forests could serve as
signal for herbivores of the presence of chemical defenses, resulting in the escape damage by
herbivores. The specific objectives of this study were to compare between green and red young leaves:
a) levels of herbivore damage, b) the hardness and c) the acceptability of plant tissue by generalist
herbivores (grasshoppers Vellea mexicana). Red young leaves had significantly less damage by
herbivores than young green leaves; hardness was also significantly lower in the red young leaves,
while the acceptability of foliage by herbivores showed no significant difference between the two types
of leaves. It is suggested that the red coloration may represent an effective strategy of low investment
of resources that would allow vulnerable young leaves to escape the damage caused by herbivores.

Keywords: Damage by herbivory, young leaves, red and green coloring, defense strategies,
Los Tuxtlas.

1. INTRODUCCION

La relacién tréfica méas frecuente que ocurre entre las plantas y los animales se define como herbivoria
(Coley & Barone, 1996; Kessler & Baldwin, 2002; Agrawal, 2005), esta interaccion consiste en el
consumo de plantas por parte de los animales (Howe & Jander, 2008) y es fundamental para el
mantenimiento de la estructura de las comunidades de organismos (Roldan & Simonetti, 2001; Royo &
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Carso, 2005; Novotny et al., 2007; Young et al., 2003), principalmente por ser la relacion que permite
el paso de la energia quimica y el carbono almacenado por las plantas (autotrofas) hacia los animales
(heterétrofos) (Mariano, 2005, mencionado en Heredia & Ruiz, 2011). EI consumo de biomasa foliar
por parte de los herbivoros reduce el area fotosintética de las plantas y con ello la capacidad de sintetizar
compuestos de carbono, ademas se produce la pérdida de nutrientes y carbono almacenado en las hojas
(Kursar & Coley, 2003; Strauss & Irwin, 2004). Desde el punto de vista de la ecologia funcional interesa
conocer cual es el impacto de la herbivoria sobre el crecimiento y distribucién de las poblaciones de
plantas; mientras que desde el punto de vista de la ecologia evolutiva interesa establecer cuales son las
consecuencias de la herbivoria sobre la evolucion de atributos morfolégicos, fisioldgicos y de historia
de vida que permiten a las plantas sobrevivir en presencia de los animales que las dafan, ya sea evitando
ser atacadas o tolerando el dafio (Mariano, 2005, mencionado en Heredia & Ruiz, 2011). En este estudio
en particular nos planteamos conocer si el color rojo en hojas nuevas que presentan algunas especies
vegetales de los bosques tropicales podria ser el resultado de la influencia de la herbivoria en el proceso
de evolucidn que les estaria permitiendo a las plantas escapar del dafio por herbivoros.

En comparacion con los bosques templados, las altas tasas de dafio por herbivoros en hojas jovenes
en los bosques tropicales sugieren que éstas han experimentado fuertes presiones de seleccién que han
dado como resultado una muy cercana relacion entre la historia de vida de los herbivoros y los estados
fenologicos de las plantas (Price et al., 1991; Novotny & Basset, 2005). En los bosques tropicales una
de las diferencias mas importantes en los patrones de dafio por herbivoros se da entre hojas maduras y
hojas jovenes en desarrollo (Strauss et al., 2002; Andrew & Hughes, 2005). Se ha observado que los
niveles de tasas de dafio por herbivoros en hojas jovenes pueden ser de 5 a 25 veces mayores que en
hojas maduras y esto puede estar relacionado con altas calidades nutricionales que presentan las hojas
jévenes (Coley & Barone, 1996; Kursar & Coley, 2003). Los modelos costo-beneficio de defensas por
su parte, sugieren que las hojas jovenes contienen compuestos moviles de pequefio peso molecular,
defensas fisicas-morfoldgicas, defensas nutricionales y defensas fenoldgicas (Kessler & Baldwin, 2002;
Stamp, 2003; Frost et al., 2008), es decir una variedad de estrategias para evitar el dafio por herbivoros.
Una estrategia al parecer limitada, que ha sido observada en las hojas jovenes de bosques tropicales es
el retraso en el enverdecimiento de las mismas antes de que maduren (Coley & Barone, 1996; Dominy
et al., 2002; Chaves, 2007). Algunas de esas especies vegetales que retrasan la produccion de clorofila
presentan hojas nuevas o primordios foliares de color rojo. Esta observacion nos lleva a sugerir que la
presencia de coloracién roja sélo en las hojas nuevas podria servir también como una sefial para los
herbivoros de la presencia de defensas quimicas en las mismas. Una consecuencia de esto seria el escape
al dafio por los herbivoros. El objetivo de este estudio fue evaluar esa hip6tesis comparando el dafio
ocasionado por herbivoria, las durezas, y la aceptabilidad por herbivoros generalistas entre las hojas
jovenes verdes y rojas en una selva tropical lluviosa.

La coloracién roja en hojas nuevas podria servir como una estrategia de mimetismo para las plantas
frente a la herbivoria, se ha visto por ejemplo en un estudio reciente que 4 de 7 especies con hojas
nuevas rojas no contienen metabdlicos para defensa de los herbivoros (Karageorgou et al., 2008). Es
decir, la coloracién roja de hojas nuevas en algunas especies vegetales puede estar asociada al contenido
de defensas quimicas y en otras especies no. EI mimetismo de los vegetales es fruto de la seleccién
natural: atrae a los polinizadores y ahuyenta a los depredadores (Barret, 1987; Provenza et al., 2000;
Lev-Yadun & Inbar, 2002; Lev-Yadun & Gould, 2009). Si encontramos evidencia de que el color rojo
(y no los metabolitos de defensa) de las hojas nuevas de los bosques tropicales les permite a las plantas
disminuir los dafios por herbivoria, podriamos sugerir que esa adecuacion del color en las hojas nuevas
representa una estrategia de mimetizacion efectiva que les estaria permitiendo a algunas especies
aparentar no ser buen alimento y evitar de esta forma ser atacadas por los herbivoros.

2. METODOS

2.1. Sitio de estudio

El estudio se llevé a cabo en octubre de 2002 en la Estacién Bioldgica Los Tuxtlas, ubicada al sur del
Estado de Veracruz en México (18°30°-18°40'N y 95°03’- 95°10°0). La estacién ocupa un rango
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altitudinal entre 150 y 530 msnm. Esta area esta localizada en una zona lluviosa (precipitacion media
anual: 4900 mm), con una época de secas entre marzo y mayo; y una época de lluvias entre junio a
febrero (Estrada & Coates-Estrada, 1983). El tipo de vegetacion corresponde a Selva Alta Perennifolia
(Miranda & Hernandez, 1963) con elementos arbdreos que llegan a alcanzar 40 0 mas metros de altura.
El area de la estacion es un mosaico de vegetacion caracterizado por areas de selva mezcladas con
cultivos, pastizales y acahuales o &reas en donde la selva esta en proceso de regeneracion (Mendoza et
al., 2005).

2.2. Establecimiento de las unidades de muestreo

En la Estacion Bioldgica “Los Tuxtlas” se realizaron recorridos por dos senderos que estaban al borde
de la carretera y dos senderos que estaban al interior del bosque. En ambos casos se trata de lugares con
presencia de vegetacion secundaria; es decir, sitios perturbados en regeneracién. Se localizaron especies
de plantas dicotileddneas que tenian el primordio foliar u hoja joven de color rojo y la especie planta
vecina similar en tamafio mas préxima con hoja joven de color verde. En los senderos que estaban hacia
el interior del bosque no se encontraron practicamente plantas con hojas jovenes rojas, a excepcion de
una sola.

2.3. Medicion de los indices de dafio por herbivoros

Se recolectaron el mayor nimero posible de hojas jovenes rojas por planta que se encontraron y un
nimero parecido de hojas jovenes verdes de la planta vecina mas similar en tamafio. En total se
colectaron 35 pares de plantas. La herbivoria se midi6 en laboratorio utilizando el indice de Herbivoria
IH (Dominguez & Dirzo, 1995) que consiste en observar el &rea foliar consumida y asignarles los rangos
de 0 (para 0% de herbivoria), 1 (1-6%), 2 (6-12%), 3 (12-25%), 4 (25-50%) y 5 (>50%); y luego calcular
las medias para cada una de las plantas muestreadas (en este caso 35 plantas con hojas jovenes rojas y
35 plantas con hojas jovenes verdes). Se utiliz6 el IH de Dominguez y Dirzo porque éste ha sido probado
con éxito varias veces para medir las tasas de herviboria en diferentes estudios realizados en los Tuxtlas.

2.4. Medicion de dureza de las hojas

La medida de la dureza se realizd con un penetrometro, del cual se obtiene una medicién en gramos. La
dureza de las hojas se midi6 en 35 pares de plantas (plantas con hojas jovenes rojas y plantas con hojas
jovenes verdes). Se tomaron dos mediciones y se calculd la media para cada hoja joven, tanto roja como
verde.

2.5. Aceptabilidad de tejido vegetal por herbivoros generalistas

Para evaluar la aceptabilidad del tejido vegetal se seleccionaron herbivoros generalistas, en este caso
grillos (ortdpteros). Una vez capturados, en el laboratorio se escogieron 8 individuos que aparentemente
eran de la misma especie (Vellea mexicana), y a su vez presentaran un tamarfio similar. Todos fueron
sometidos a una misma dieta (se los alimentd con lechuga) durante 2 horas. Seguidamente, se les puso
en ayuno por un periodo de 3 horas. Se colocd un insecto por caja de Petri totalizando 8 réplicas.
Previamente se coloc6 un cuadrado de 2x2 cm de tejido vegetal (ya sea de hojas jovenes verdes o rojas)
por caja. Después de 10 horas se retiraron a los ortopteros y se midio con papel milimétrico la cantidad
de area foliar consumida (mm?) en los dos tipos de hojas.

2.6. Andlisis de datos

Para evaluar los indices de dafio por herbivoros, la dureza y la aceptabilidad de tejido vegetal por
herbivoros generalistas en hojas jovenes rojas y verdes se utiliz6 la prueba de Wilcoxon para muestras
pareadas. Se utilizo esa prueba debido a que la distribucion de datos no mostr6 una curva normal.
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3. RESULTADOS

3.1. Dafios por herbivoros

Las hojas jovenes rojas sufrieron un dafio por herbivoros significativamente menor (0 - 0.108 - 0.459 -
1 - 1)* que las hojas jovenes verdes (0 - 0.75 - 1.2 - 3 - 4.18)*; hojas rojas: X=0.477, 6=0.394; hojas
verdes: X=1.660, 0=1.250; F=10.06; p<0.00001, n=35 (ver la Figura 1).

3.2. Dureza de las hojas

Las hojas jovenes verdes fueron significativamente mas duras (9 - 21 - 25.5 - 27 - 43)* que las hojas
jovenes rojas (3 - 8 - 9 - 10 - 15)%; hojas rojas: X=8.970, 0=2.604; hojas verdes: X=24.364, 0=6.214;
p=0.011, n=33 (ver la Figura 2).
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Figura 1. indices de herbivoria en plantas con Figura 2. Dureza de hojas jovenes verdes y
hojas jovenes de color rojo y plantas con hojas rojas.
jévenes de color verde.

3.3. Aceptabilidad de tejido por herbivoros generalistas

No se observaron diferencias significativas en la aceptabilidad de tejido vegetal entre hojas jévenes
verdes y rojas (hojas rojas: X=25.63, 0=56.5; hojas verdes: X=19.5, 0=29.43; p=0.75, n=8).

4. DISCUSION

Considerando que la dureza de las hojas jovenes de los bosques tropicales esta asociada a la produccion
de metabolitos secundarios para defensa (Coley & Aide, 1991; Coley & Kursar, 1996; Pérez-
Harguindeguy et al., 2003), las hojas jovenes rojas al ser menos duras que las hojas jovenes verdes
probablemente contienen muy pocos compuestos quimicos de defensa. Por ello, es 16gico pensar que
deberian haber presentado mas dafio por herbivoros; sin embargo, se encontrd que las hojas jovenes
verdes fueron las més atacadas. Por su parte también, el hecho de no haber encontrado diferencias entre
hojas jovenes rojas y verdes en la aceptabilidad de tejido vegetal por herbivoros generalistas, sugiere
gue ambos tipos de hojas podrian tener caracteristicas similares con respecto a la palatabilidad y
respalda que la adecuacion de color rojo en las hojas nuevas les estaria efectivamente permitiendo a las

! Las Figuras 1y 2 son diagramas de caja que suministran informacion sobre los valores minimo y méaximo, los
cuartiles Q1 (25%), Q2 o mediana (50%) y Q3 (75%).
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plantas escapar de ser comidas. Aungue no lo consideramos desde el comienzo de la investigacion, los
resultados de este trabajo son consistentes también con el hecho de que existe evidencia contundente
de que la mayoria de los insectos (quienes por lo general son la mayor fuerza herbivora en las selvas
tropicales) practicamente no pueden ver el color rojo (Wilson & Whelan, 1990; Briscoe & Chittka,
2001; Karageorgou & Manetas, 2006; Martinez-Harms et al., 2009). Entonces podriamos sugerir que
no se acercan a las hojas rojas porque no las ven a simple vista y que por ello las hojas de ese color
fueron menos atacadas.

Varios estudios sugieren que el retraso en el enverdecimiento y la coloracion roja de las hojas
nuevas no se trata de una “defensa” como tal y que mas bien se trata de una estrategia de ahorro
energético (Coley, 1983; Kursar & Coley, 1992a; Kursar & Coley, 1992b; Dominy et al., 2002; Hughes
etal., 2010). Esas investigaciones (aunque si lo consideraron) no evidenciaron reduccion de dafio foliar
en las hojas nuevas no verdes, sino encontraron que el solo hecho de invertir en la produccion de la
estructura de las hojas y no en cloroplastos, les permite a las plantas perder menos energia al momento
de sufrir los dafios por herbivoria. Los resultados de este trabajo por su parte si evidenciaron una
marcada reduccion del dafio foliar en las hojas rojas.

Los estudios que proponen que simplemente se trata de una estrategia para reducir el costo
metabdlico de la herbivoria han trabajado con el criterio de comparar hojas jovenes verdes con hojas
jévenes que no son verdes, sin discriminar entre hojas de varias tonalidades que van desde el blanco
pasando por el rosado hasta llegar al rojo. Nuestra investigacion por su parte fue realizada s6lo con
hojas nuevas de color rojo. Es muy probable que en las plantas que presentan hojas nuevas con
tonalidades no tan rojas, el retraso en el enverdecimiento les sirva (como sugieren esos estudios) solo
para reducir al minimo la pérdida de recursos frente a la herbivoria, por su parte en cambio nuestros
resultados sugieren que el color rojo en las hojas nuevas ademas de servir como una estrategia de ahorro
energético también serviria para evitar la predacion por el hecho de gque los insectos no prefieren (o no
ven) las hojas de ese color.

El objeto del mimetismo es engafiar a los sentidos de los otros organismos que conviven en el
mismo habitat, induciendo en ellos una determinada conducta (Wiens, 1978; Launchbaugh & Provenza,
1993; Provenza et al., 2000). Los casos mas conocidos afectan a la percepcion visual, pero también hay
ejemplos de mimetismo auditivo, olfativo o tactil (Provenza et al., 2000). En este caso, se sugiere que
las hojas jovenes rojas podrian estar engafiando a los insectos, porque visualmente no son perceptibles
para los insectos.

5. CONCLUSIONES

Es necesario realizar investigaciones mas amplias y profundas sobre las consecuencias del color rojo
en hojas nuevas de plantas tropicales para evitar la herbivoria. Los resultados de este trabajo permiten
sugerir que: la coloracion roja en hojas nuevas de algunas especies de plantas de la Selva Tropical
Hameda de los Tuxtlas ademas de que representaria una estrategia de reduccion en el costo metabolico
de produccién foliar, también estaria permitiendo a los primordios escapar de la vista y el dafio de los
herbivoros; es decir, si podria tratarse también de un caso de mimetismo vegetal.
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