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Resumen 

En nuestro mundo en constante cambio, uno debe ser capaz de anticipar lo que podría suceder 

después. Según las peores predicciones de los modelos climáticos más recientes, durante los 

próximos 80 años estamos esperando un calentamiento global de 6ºC debido al incremento casi 

triplicado de la concentración atmosférica de CO2. Por lo tanto, suponemos alteraciones drásticas en 

los ecosistemas y en los organismos, particularmente en los animales ectotermos. Con respecto al 

interés humano, los cultivos que nos alimentan son vulnerados por los organismos más diversos y 

eficientes que hay de tipo ectotérmico: los insectos. En consecuencia, es primordial de generar un 

conocimiento de la respuesta de los insectos al cambio climático actual y futuro. 

En esta tesis, estudié el impacto de las condiciones del cambio climático sobre una plaga del frijol de 

distribución mundial: los escarabajos brúquidos. Empecé explorando los patrones de respuestas 

demográficas y morfológicas de estos insectos expuestos a un gradiente altitudinal que sirvió como 

un proxy térmico. Encontré que este gradiente de elevación/temperatura explicaba parcialmente las 

densidades de las poblaciones observadas, así como el tamaño de los individuos. 

Con esta información en mente, pude diseñar una simulación experimental multigeneracional de las 

condiciones climáticas del año 2100 y monitoreé el tamaño, las proteínas totales, los lípidos totales, 

la fecundidad, y la tasa de sobrevivencia de desarrollo de huevo a adulto, a lo largo de 10 

generaciones. Adicionalmente, evalué qué tanto la variación que estaba registrando podría ser 

atribuida a la plasticidad fenotípica o a una adaptación genética, usando un experimento de 

trasplante recíproco al final de la simulación. Los resultados demostraron que, a pesar de no haber 

observado una adaptación genética formal en todos los rasgos medidos, puedo afirmar 

prudentemente que la simulación de las condiciones atmosféricas de 2100 provocó un aumento y 

disminución del contenido de proteínas y de las reservas de lípidos de los brúquidos, 

respectivamente. 
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Además, la sobrevivencia incrementó aún cuando la fecundidad aumentó, lo cual es preocupante si 

reintroducimos esta información en el contexto del manejo de cultivos y almacenamiento de 

productos.  Al fin de esta disertación, discuto la necesidad de estudiar las modalidades de la 

adaptación y la rápida evolución de las plagas en las condiciones del cambio climático. 
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Abstract 

In our constantly changing world, one must be able to anticipate what might come next. In the next 

80 years, the global climate is expected to warm up 6ºC due to a nearly three-fold increase of 

atmospheric CO2, according to worst recent model predictions scenario. Therefore, we should expect 

drastic alterations in ecosystems and organisms as well, especially in ectotherm organisms. 

Regarding human interest, the crops feeding us are vulnerable to the most diverse and efficient 

ectotherm kind: the insects. Hence, the necessity of generating knowledge about insect response to 

current and future climate change conditions. In this thesis, I studied the impact under climate 

change conditions of a worldwide bean crop pest insect: the bruchid beetles. I started exploring the 

patterns of demographic and morphological response of these beetles to an altitudinal gradient that 

served as a thermal proxy. I found that the elevation/thermal gradient partially explained the 

observed population densities as well as individual body size. With this information in mind, I 

designed a multigenerational experimental simulation of climate change conditions in 2100 and 

monitored size, total protein, total lipids, fecundity, and egg to adult development survival during 10 

generations. Additionally, I assessed the whether the variation I was recording could be attributed to 

phenotypic plasticity or genetic adaptation by performing a reciprocal transplant experiment at the 

end of the simulation. The results showed that despite not observing a formal genetic adaptation on 

all measured traits, I could safely affirm that the simulated atmospheric conditions of 2100 provoked 

and increase and decrease of protein content and lipid storage, respectively. Moreover, survival 

increased, even as fecundity raised which is concerning when this information is returned to the crop 

management and grain storage context. At the end of this dissertation, I discuss the necessity of 

studying the modalities of adaptation and the rapid evolution of pests under climate change 

conditions. 



4 
 

 

Introducción 

 

El cambio climático contemporáneo está alterando los ecosistemas a un ritmo y escala sin 

precedente. Ciertamente, el aumento de la temperatura y concentración atmosférica de CO2 tiene el 

potencial de modificar las distribuciones e interacciones de las especies, sus historias de vida y la 

conducta relacionada a la temperatura (Larson et al., 2019). 

Esto aplica en particular a los insectos, debido a que la mayoría de sus historias de vida está 

literalmente bajo la influencia de la estacionalidad. El desempeño, la actividad y reproducción de los 

insectos están sincronizados con las fluctuaciones estacionales de luz, agua y disponibilidad de los 

recursos (Masaki, 1967; Tauber & Tauber, 1981). 

 Al principio de este proyecto, el peor escenario de predicción para el 2100 pronosticaba un 

aumento de 6°C principalmente asociado a un incremento mundial de la concentración atmosférica 

de CO2 de los actuales 470ppm a 1000ppm(IPCC, 2014). De hecho, utilicé estos valores durante toda 

la tesis. De vuelta en los 80’s, los primeros modelos climáticos ya predecían un aumento de 4.5°C y 

850ppm [CO2]. Un modelo en particular estaba sugiriendo una elevación de 1°C en 2020 en 

comparación con 1960, según un escenario moderadamente pesimista (Hansen et al., 1981).  

Desafortunadamente, las predicciones fueron correctas. Nuevos modelos pronostican 7°C de 

aumento en 2100 (Eyring et al., 2016), y aparte del hecho de que sea extremamente preocupante, 

eso afectará ciertamente la dinámica de la biósfera a través de los efectos en los individuos y sus 

interacciones intra/interespecíficas. Por consiguiente, parece crucial generar conocimiento y datos 

relacionados a los efectos del cambio climático sobre los insectos, dada la condición ectodérmica de 

todos los Hexápodos y de sus impactos potenciales sobre la salud humana, la economía, y la 

predominancia que pueden ejercer en términos de diversidad y biomasa. Las plagas de insectos 
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reducen sustancialmente los rendimientos de cultivos, pudiendo también atacar los granos 

almacenados (Pimbert, 1985).  

La literatura actual está dotada de estudios, que han modelado las relaciones entre la 

temperatura, el crecimiento poblacional y las tasas metabólicas de los insectos, permitiendo estimar 

cómo y en dónde el clima caliente estará aumentando las pérdidas de cultivos y/o rendimientos por 

los insectos (Zvereva & Kozlov, 2006; Deutsch et al., 2008). Se proyecta que las pérdidas de 

rendimiento al nivel mundial subirán de 10 a 25% por grado de calentamiento global en superficie 

(Battisti & Naylor, 2009; Liu et al., 2013). Además, los cultivos se perderán más en las zonas donde el 

calentamiento y la higrometría alterada aumenten el crecimiento poblacional y la tasa metabólica de 

los insectos (Deutsch et al., 2018). 

 Además de estas consecuencias para los humanos, los insectos, como parte de los 

ecosistemas, provocarán y soportarán las alteraciones, dado su rol omnipresente e inevitable en las 

biocenosis. Los cambios de temperatura podrían afectar los diferentes componentes biológicos de un 

sistema: las plantas, los herbívoros, sus enemigos naturales (parasitoides, depredadores y 

patógenos), así como también los niveles tróficos más altos (superdepredadores e hiperparasitoides). 

El cambio climático tiene un impacto de corto y largo plazo en los organismos y comunidades. Los de 

corto plazo involucran los efectos directos de la temperatura en los diferentes rasgos de historia de 

vida, como el tiempo de desarrollo, la tasa de sobrevivencia, la tasa metabólica, y hasta la asignación 

del sexo (van Baaren et al., 2010; Denis et al., 2012). La distribución de las especies y la 

sincronización de los fenómenos recurrentes entre niveles tróficos también son consecuencias 

directas de las alteraciones climáticas(Voigt et al., 2003; Both et al., 2009; Kharouba et al., 2018). Los 

efectos a largo plazos involucran cambios genéticos en las poblaciones que se asocian con 

adaptaciones al clima. En el caso de los insectos podría ocurrir a una velocidad suficiente como para 

ser detectada (Hoffmann, 2010; Kellermann & van Heerwaarden, 2019). 
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 Un gran modelo biológico para evaluar los impactos de las alteraciones climáticas en el 

campo en condiciones de laboratorio son las interacciones entre plantas de frijol (Phaseolus spp.), los 

gorgojos del frijol (subfamilia Bruchinae) y sus avispas parasitoides (conjunto de Ichneumonoidae y 

Chacidoidae). Este sistema es extremadamente conveniente, ya que diferentes especies en distintos 

niveles tróficos pueden evaluarse experimentalmente e intercambiarse basándose en 

cuestionamientos científicos. Lo más importante es que los gorgojos del frijol, en particular 

Acanthoscelide sobtectus y Zabrotes subfasciatus (ambos Coleoptera: Chrysomelidae) son 

responsables de pérdidas sustanciales de cultivos y productos almacenados, a nivel de pequeñas 

comunidades humanas, así como a nivel agroindustrial a gran escala(Pimbert, 1985; Espinal et al., 

2004). 

 El objetivo principal de esta tesis fue evaluar los impactos del cambio climático en un insecto 

plaga. Los objetivos especificos fueron (i) estudiar la influencia de factores bióticos y abióticos sobre 

los escarabajos brúquidos en la naturaleza, utilizando un gradiente geográfico como un proxy real del 

cambio climático; y, (ii) realizar un estudio de simulación multigeneracional de las condiciones 

atmosféricas pronosticadas para 2100 en el gorgojo mexicano del frijol, con el fin de detectar 

cambios genéticos y alteraciones fisiológicas / morfológicas asociadas. Las hipótesis generales de 

este trabajo son que: a) los efectos del cambio climático alterarán más intensamente a los 

escarabajos brúquidos si son especies nativas y adaptadas localmente o si son plagas recién llegadas; 

y b) el aumento de la temperatura y los niveles de CO2 deberían generar adaptaciones genéticas 

detectables en una ventana de tiempo de 10 generaciones. Mis objetivos específicos e hipótesis 

fueron publicadas en las revistas Journal of Agricultural and Urban Entomology y Ecology and 

Evolution, cuyos pdfs se presentan a continuación. Finalmente, presento un último documento, en 

forma de apéndice, el cual contiene algunas innovaciones metodológicas en el análisis de los rasgos 

bioquímicos de mis muestras. Este documento se sometió a la revista Entomologia Experimentalis et 

Applicata. 
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Capítulo 1: La altitud, la temperatura y la presión de los parasitoides 

pueden prevenir la competencia entre dos especies de gorgojos 

atacando al frijol silvestre Phaseolus vulgaris 
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Capítulo 2: Simulación experimental y multigeneracional del cambio 

climático en una plaga de insectos de importancia económica 
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Discusión 

 

Los estudios de esta tesis permitieron evaluar el impacto de las condiciones de cambio 

climático previstas para el 2100 en una plaga de insectos de las semillas de frijol. Encontré que los 

patrones de densidad de población y tamaño corporal en la naturaleza siguen un gradiente 

altitudinal, y que esta distribución evita la competencia entre dos especies hermanas de escarabajos 

brúquidos. Lo más importante es que llevé a cabo una simulación experimental multigeneracional del 

cambio climático sin precedentes en una plaga de insectos, con el fin de llenar la brecha de 

conocimiento/datos empíricos que existía entre los bioensayos a corto plazo y los modelos in silico 

en la literatura. Este diseño permitió descubrir que Zabrotes subfasciatus, una plaga importante de 

los cultivos de frijol y productos almacenados, mostrará una mayor fecundidad y tasa de 

supervivencia de huevo a adulto en las condiciones atmosféricas de 2100. Además, estos insectos 

tendrán un mayor contenido de proteínas y una menor reserva de lípidos, mientras que sus tamaños 

corporales se mantendrán sin cambios. 

 Para la primera parte de mi proyecto, planteé la hipótesis de que los efectos del cambio 

climático alterarían a los escarabajos brúquidos de manera diferente si son especies nativas y 

adaptadas localmente o si son plagas exóticas recién llegadas. Para la segunda, predije que el 

aumento de la temperatura y los niveles de CO2 deberían generar adaptaciones genéticas 

detectables en una ventana de tiempo de 10 generaciones. 

Los datos del gradiente geográfico nos permitieron observar diferentes patrones de 

distribución en las densidades de población y tamaños corporales individuales a lo largo de la 

elevación, es decir, el gradiente de temperatura promedio anual. De hecho, Acanthoscelides obtectus 
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(llegada recientemente, muestra comportamiento similar a una plaga) y Acanthoscelides obvelatus 

(especie nativa, adaptada localmente) mostraron patrones opuestos de distribución de densidad y 

tamaño corporal, sin embargo, los parasitoides tuvieron una presión constante y significativa sobre 

A. obvelatus solamente. Curiosamente, estos resultados me llevaron a una interpretación centrada 

más en la relación interespecífica entre las dos especies hermanas que en un proxy del cambio 

climático, ya que los valores de correlación explicaban marginalmente la variación observada en el 

campo. En consecuencia, los resultados me llevan a concluir que las especies de brúquidos 

estudiadas no compiten entre sí a pesar de vivir en la misma región geográfica. De ahí que este 

hecho respalde el principio de exclusión competitiva, que estipula que la competencia ocurrirá entre 

dos o más especies que comparten los mismos recursos cuando la disponibilidad de estos recursos 

y/o la densidad demográfica alcance sus respectivas capacidades de carga (McPeek, 2014). No 

obstante, los datos sugieren que la elevación/gradiente térmico explica parcialmente las densidades 

de población y los patrones de tamaño corporal, lo que me motivó a diseñar el experimento del 

siguiente capítulo. 

 

Para la segunda parte de esta tesis, tengo que mencionar que este diseño experimental 

nunca se había hecho antes mientras escribo estas palabras. La simulación experimental 

multigeneracional de las condiciones del cambio climático en un insecto plaga me permitió descubrir 

algunos de los medios fisiológicos, morfológicos y genéticos de los efectos a largo plazo del aumento 

de la temperatura y los niveles de CO2. Indiscutiblemente, las condiciones atmosféricas simuladas del 

2100 provocaron un aumento y una disminución del contenido de proteínas y el almacenamiento de 

lípidos respectivamente. No obstante, sorprendentemente, no se registró ninguna variación en el 

tamaño corporal a pesar de nuestras expectativas al observar insectos más pequeños (Horne et al., 

2015). Estos resultados me sorprendieron, dado que los datos del capítulo anterior sugirieron algo 

diferente. Afortunadamente, una exploración más profunda de la literatura sobre la relación entre el 
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tamaño corporal y la temperatura me permitió comprender que la modalidad de las adaptaciones 

térmicas y sus respuestas deben tratarse especie por especie cuando se trata de insectos (Angilletta, 

Jr., & Dunham, 2003; Angilletta et al., 2004; Klok & Harrison, 2013), idea preconcebida que tenía 

sobre la relación temperatura-tamaño basada principalmente en la ley de Bergmann (Bergmann, 

1847; Atkinson, 1994). De hecho, la regla del tamaño-temperatura sugiere que la respuesta 

fenotípica plástica a temperaturas elevadas debe producir insectos más pequeños al aumentar la 

tasa de desarrollo, a medida que las temperaturas más altas acortan la vida de los insectos (Atkinson, 

1994; Papanikolaou et al., 2013). 

Otro hecho sorprendente producido por este experimento multigeneracional fue que la tasa 

de supervivencia de huevo a adulto aumenta en las condiciones del 2100, incluso con una fecundidad 

más alta de la madre, lo que sería adecuadamente inesperado ya que se supone que la inversión por 

huevo disminuirá debido al costo de división de producir más huevos (Stearns, 1989; Viney, 2012). 

Este resultado es de alguna manera perturbador, ya que un aumento de la tasa de natalidad junto 

con una tasa de desarrollo más rápida sin duda suscitaría importantes preocupaciones para los 

agrosistemas y el almacenamiento de cultivos. Es decir, predecimos un efecto más devastador para 

el frijol desde la perspectiva de la plaga. 

Finalmente, el resultado más inesperado es que no se detectó formalmente ningún cambio 

genético al final del experimento a pesar de los resultados de estudios publicados anteriormente 

(Christie et al., 2012; Laukkanen et al., 2018). De hecho, más de 10 generaciones es un período de 

tiempo razonable para observar suficientes alteraciones genéticas. Sin embargo, solo se registraron 

los cambios fenotípicos, que seguramente conducen a tales alteraciones genéticas. Esto agrega una 

nueva perspectiva en la discusión del cambio climático y la rápida evolución. Una de las principales 

explicaciones posibles de este desconcertante resultado es que en realidad observamos plasticidad 

transgeneracional (Shama et al., 2016; Donelson et al., 2018), ya que no pudimos controlar 
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completamente los efectos maternos durante el experimento. La segunda posible explicación es 

simplemente la resiliencia genética de un insecto plaga multivoltino como Zabrotes subfasciatus. 

 

Este trabajo destacó la necesidad de generar datos empíricos sobre la respuesta real de los 

insectos a la exposición prolongada a las condiciones futuras de cambio climático previstas, 

especialmente en lo que respecta a plagas, especies sensibles e insectos de importancia médica. 

Recomiendo utilizar un modelo con un tiempo de generación más corto, como los pulgones, para 

llegar a un mayor número de generaciones en un tiempo más corto, así como para beneficiarse del 

conjunto de herramientas potentes que se están desarrollando actualmente para este taxón. La 

ontogenia, la fisiología y el comportamiento de los áfidos están muy bien estudiados y se dispone de 

datos genómicos completamente secuenciados para unas pocas especies. Además de que estos 

genomas todavía están mal anotados, la identificación de genes, rutas y grupos genéticos bajo 

selección durante la exposición al cambio climático abriría las puertas a un nivel completamente 

nuevo de precisión en las predicciones evolutivas. 

El cambio climático es definitivamente un impulsor de alteraciones en la interacción de 

ecosistemas y organismos. Esta tesis confirma ese hecho, debido a que el trabajo mostró que las 

distribuciones actuales de densidades de población y tamaños corporales en el campo sugieren 

claramente que un cambio en las condiciones climáticas conduciría a la reorganización de funciones 

complejas del ecosistema, como las interacciones entre especies. Además, el experimento de 

selección a largo plazo arroja luz sobre una brecha preocupante de datos empíricos entre los 

bioensayos a corto plazo y los modelos in silico, que simulan las condiciones climáticas futuras 

esperadas. Necesitamos desarrollar una mayor comprensión de la evolución rápida de las plagas de 

insectos, así como una mejor capacidad para anticipar la amenaza potencial de la agresividad 

aumentada de las plagas por el clima y sus consecuencias sobre la seguridad alimentaria. El siguiente 

paso de esta investigación es repetir un diseño de experimento multigeneracional similar utilizando 
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insectos de desarrollo más rápido, como pulgones o moscas drosofílidas, en períodos de tiempo de 

selección más largos para lograr una alteración genética real. Así, será posible identificar y aumentar 

el enfoque en los rasgos afectados por las condiciones climáticas futuras. 
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Apéndice: Dos adaptaciones del protocolo unificado de medición del 

presupuesto energético de Foray para insectos altamente quitinizados 

y determinación más rápida de glucógeno. 
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