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Resumen

El dimorfismo sexual es una caracteristica muy tipica de los organismos, la cual nos
permite diferenciar hembras y machos. En insectos esto suele ser muy comun, sin
embargo, existen otras caracteristicas en donde los organismos presentan
diferencias significativas asociadas a la canalizacion de recursos, como es el
desarrollo de alas, el cual puede afectar su desarrollo o tamafio corporal.
Conocephalus ictus presenta un morfo con alas desarrolladas (macrépteros) y uno
con alas poco desarrolladas (braquipteros). El desarrollo de esta caracteristica hace
que los individuos generen térax mas anchos y largos para desarrollar musculos
gue permitan soportar dicho tamafio, mientras que en los braquipteros el tamafio
suele ser significativamente menor. Por otro lado, en esta especie no se encontro la
presencia de dimorfismo sexual, puesto que la seleccion sexual puede estar

relacionado a las presiones asociadas al vuelo.



1.0 INTRODUCCION

El dimorfismo sexual hace referencia a las diferencias entre sexos de la misma
especie en los érganos reproductores, forma, tamafio, ornamentacion y estructuras
defensivas. Su evolucion se puede explicar por las diferencias en los roles
reproductivos de machos y hembras (Roff y Fairbairn, 2007) y ser resultado de la
seleccion sexual y de la seleccion natural (Rivero, 2013). En diversas especies
animales en los machos se puede favorecer la evolucion de atributos que pueden
incrementar su éxito de apareamiento ya sea por competencia entre ellos por el
acceso a las hembras, o por eleccion de pareja (Andersson, 1992). La seleccion
inter sexual favorece a los individuos en los que han evolucionado atributos mas
llamativos (Rivero, 2013). Sin embargo, la produccién de estos atributos epigamicos
resulta ser muy costosa para los machos, ya que representa un gasto energético
muy elevado, por lo que la canalizacién de recursos a estos atributos disminuiria la
disponibilidad de recursos que podria ser canalizada a otras caracteristicas,
ocasionando una disyuntiva evolutiva (trade-off; Stearns, 1992). Por otro lado, la
seleccion sobre la fecundidad femenina puede favorecer un incremento en la
produccién de huevos e indirectamente favorecer un incremento en el tamafio de
las hembras (Steenman, et. al., 2014).

Las diferencias en los roles sexuales de hembras y machos también pueden
favorecer otros atributos de historia de vida. Debido a las diferencias energéticas
asociadas a la reproduccion, la seleccion natural puede favorecer que uno de los
sexos tienda a tener una mayor capacidad de dispersion que el otro. Asi, en diversas

especies de insectos es posible encontrar hembras o machos con alas funcionales,



mientras que en el sexo opuesto no se expresan o no son funcionales. En diferentes
especies de insectos como ortépteros, hemipteros, homopteros, plecépteros y
coleopteros, la seleccion natural ha favorecido la evolucion del dimorfismo alar

(Simpson, et. al., 2011).

En los ortopteros la produccidn de alas es una caracteristica comun (Harrison,
1980; Roff, 1986). Sin embargo, hay especies que las han perdido de manera
secundaria y otras que las desarrollan facultativamente (Harrison, 1980; Roff, 1986).
Las alas incrementan la capacidad de dispersion, lo cual permite colonizar
ambientes con mayores recursos (Simpson, et. al., 2011). No obstante, la
produccion de alas generalmente es costosa debido a la canalizacion de una gran
cantidad de recursos a su desarrollo y mantenimiento (Harshman & Zera 2007).
Generalmente la supervivencia y la reproduccion futura decaen como consecuencia
de la inversion en alas, por lo que la seleccién natural favorecera su evoluciéon en
aquellos casos en lo que los beneficios en adecuacion que generen sean mayores
que sus costos. Asi, su desarrollo en ambientes heterogéneos como los pastizales,
bosques o matorrales, en donde se presentan cambios constantes en la vegetacion
y los recursos, su evolucion es favorecida debido a que la dispersién permite
colonizar sitios con condiciones favorables (Cepeda, et. al., 2003; Marafion, et. al.,

2004).

En diversas especies de ortopteros tanto hembras como machos tienen la
capacidad de desarrollar alas grandes (macropteros) o pequefias (braquipteros;
Roff 1986). Debido a los costos energéticos asociados al desarrollo alar, es posible

gue ocurra una disyuntiva evolutiva (Guerra, 2011) entre la asignacion de recursos



a la produccion de alas y otros atributos del organismo, como el tamafio corporal o
su fecundidad (Steenman, et. al., 2014). En C. ictus no existen estudios sobre los
potenciales costos del dimorfismo alar para hembras y machos de la especie.

En este trabajo se analizaron las diferencias en el tamafio corporal, tamafio
de alas y tiempo de desarrollo en hembras y machos de morfos macropteros y
braquipteros de Conocephalus ictus para determinar si la inversion en la produccién
de alas impactaba la canalizacion de recursos a la expresion de los otros atributos
en ambos sexos. Conocephalus ictus es un insecto neotropical perteneciente a la
familia Tetiigonidae y al orden Orthoptera. Los ortdpteros se caracterizan porque los
machos producen cantos para atraer a las hembras (Nickle, 1992). Generalmente
estos insectos en su mayoria permanecen ocultos durante el dia, mientras que en
la noche salen a alimentarse y a copular. Las hembras ovipositan durante la noche,
colocando sus huevos principalmente en el suelo (Nickle, 1992). La especie tiene
una amplia distribucion que se extiende desde el Noroeste de México hasta América
Central (Rehn, 1903; Naskrecki, 2000). Se distribuyen principalmente en zonas con
clima tropical en los estados de Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan
(Fernandez-Azuara, et. al., 2018). Estos tetigbnidos presentan mas de tres
generaciones al afio y muestran dimorfismo alar en hembras y machos, por lo que
es posible observar organismos macropteros y organismos braquipteros.

Debido a las diferencias en los costos energéticos asociados a la
reproduccion de machos y hembras, se podria esperar que la magnitud de los
“trade-offs” en ambos sexos difirieran. Si bien, en muchas especies de insectos las
hembras son mas grandes que los machos, se esperaria que en especies en las

gue se puede expresar facultativamente la formacion de las alas, debido a los costos
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asociados a la produccion de las alas se podria esperar que los organismos alados
tendieran a ser de un menor tamafo que los no alados. Debido a que en insectos
las hembras tienden a ser mas grandes que los machos, se podria esperar que las
diferencias de tamafio entre hembras y machos macrépteros podrian ser menores
debido a que el costo de la produccién de las alas impactaria mas a las hembras
gue a los machos. Por otro lado, si las diferencias energéticas estan asociadas a la
produccion de alas se esperaria que los organismos macropteros tuvieran mayores
tiempos de desarrollo y que los mismos pudieran ser aun mayores en las hembras.

Este estudio tuvo como principal objetivo determinar en C. ictus si los tiempos
de desarrollo y el tamafio corporal difieren entre hembras, machos y morfos macro
y braquipteros asociados a cada sexo.

Asimismo, como objetivos particulares se plantearon:

a) Estimar el tamafio corporal (largo y ancho del térax, longitud del
fémur IIl) de los organismos adultos braquipteros y macropteros de ambos
Sexos.

b) Estimar las tasas de desarrollo de organismos braquipteros y

macrépteros de ambos sexos.

2.0 HIPOTESIS

La produccién de alas tiene altos costos energéticos, por lo tanto, en C. ictus:
1) Se esperaria que haya diferencias en los tiempos de desarrollo y el tamafio

corporal de organismos macropteros y braquipteros, por lo que:



e los organismos que tienden a desarrollar alas grandes tendrian mayores
tiempos de desarrollo que los braquipteros.
¢ los organismos macropteros tendrian un menor tamafo corporal que los
braquipteros.
Debido a que en C. ictus los costos energéticos asociados a la reproduccion
seran mas altos en hembras que en machos:
2) Se esperarian diferencias en tiempo de desarrollo y en tamafio corporal de
hembras y machos, por lo que:
e las hembras tendrian mayores tiempos de desarrollo y tamafio que los
machos.
e las hembras macropteras tendrian mayores tiempos de desarrollo y un
tamafio similar al de los machos macropteros.
¢ las hembras braquipteras tendrian menores tiempos de desarrollo y un mayor

tamafio corporal que los machos braquipteros.

3.0 MATERIALES Y METODOS

3.1 OBTENCION DE Conocephalus ictus

Para llevar a cabo este estudio se capturaron organismos adultos y ninfales
en la Estacion Biologica Tropical “Los Tuxtlas”. La estacion biologica de “Los
Tuxtlas”, pertenece al Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autonoma de
México y se localiza a 30 km NE del poblado de Catemaco, Veracruz (Coordenadas

geograficas: 95° 04’ — 95° 09’ longitud oeste y a 18° 34’ — 18° 36’ de latitud norte en



la porcién sur del estado de Veracruz). Cuenta con una superficie de 644 hectareas,
localizadas al oriente del Volcan de San Martin Tuxtla con un rango altitudinal de
150 a 700 metros sobre el nivel del mar. Presenta un clima calido-humedo, teniendo
una temperatura maxima de 27.2°C y una temperatura minima de 21.5°C con una
precipitacion anual de mas de 4500 mm.

Se realizaron tres visitas, con una duracion de 4 dias, a intervalos de 305
meses para colectar ninfas y adultos pertenecientes a C. ictus. En cada visita,
durante la noche de las 20:00 h y hasta las 2:00 h se realizaron de 5 a 6 muestreos
realizados a lo largo de aproximadamente 200 m de ambos bordes del tramo
carretero Sontecomapan-Montepio que corre frente a la estacion de Biologia
Tropical. Los muestreos tuvieron una duracion de 30 minutos alternados por
periodos de descanso de 30 minutos. Durante el periodo de muestreo se
recolectaron manualmente a todos los organismos que eran detectados, para
posteriormente ser depositados en frascos de plastico con capacidad de 500 ml, y
llevados al laboratorio de la estacion, en donde se comprob6 por medio de sus
caracteristicas morfoldgicas que todos los ejemplares colectados pertenecieran a la
especie C. ictus. Una vez identificados, estos organismos y empleando botes de
plastico, los adultos eran separados de acuerdo a su sexo del resto de los
organismos en fases ninfales. Las hembras adultas pueden ser identificadas gracias
a la presencia de un ovipositor de una longitud similar a la de su cuerpo.

Todos los tetigonidos fueron mantenidos a temperatura ambiente
proporcionandoles agua y alimento (trozos de manzana y hojuelas para peces

Tetramin®) ad libitum durante los dias posteriores a su colecta y hasta su traslado



al Laboratorio de Ecologia de la Unidad de Biotecnologia y Prototipos (UBIPRO),

perteneciente a la Facultad de Estudios Superiores Iztacala.

3.2 CRIANZA DE Conocephalus ictus

Una vez en el laboratorio los individuos fueron puestos en peceras con
capacidad de 7 litros. En cada pecera se procur6 colocar alrededor de 20 individuos,
diez hembras y diez machos de ambos morfos alares, con la finalidad de conseguir
la reproduccién exitosa de C. ictus. Las peceras fueron acondicionadas con sustrato
“‘Peat Moss”, el cual es conocido como turba o sustrato que se forma por la
descomposicion de materia organica (Berger, 2022). Se utilizd una capa de entre 5
y 7 cm de grosor, dicho sustrato se caracteriza por tener la capacidad de retener
grandes cantidades de agua, en comparacion con el suelo, pues se encarga de
mantener la humedad por mas tiempo, brindando las condiciones Optimas para el
desarrollo de los huevos de C. ictus y de esta manera asegurar el mayor éxito de
eclosiones posibles (Ortiz Jiménez y Cueva del Castillo, 2015).

Las peceras fueron colocadas en anaqueles térmicamente aislados, con una
temperatura promedio de 27°C. A los individuos de cada pecera se les proporcioné
alimento y agua ad libitum cada tercer dia, su dieta consistio en trozos pequefios de
manzana y hojuelas de pescado Tetramin®, mientras que el agua se les proporcioné
humedeciendo el sustrato por aspersion. Cada tercer dia se hacia una basqueda de
huevos en el sustrato, los mismos tienen un color blanquizco y una longitud
aproximada de 3 mm. El sustrato era regado ad libitum diariamente por aspersion

para mantener las condiciones 6ptimas de humedad en él y asi evitar que los



huevos se deshidrataran y que por esto no eclosionaran los organismos. Una vez
que las ninfas eclosionaron fueron removidas del criadero y colocadas en
recipientes individuales con capacidad de 15 ml, dentro de los recipientes éstos eran
etiquetados con un nimero para cada individuo, registrando la fecha de nacimiento
(dia de eclosion). A ninfas y adultos se les proporciond alimento siguiendo los
mismos criterios implementados con los organismos del criadero. El agua se les
proporcion6é mediante una esponja humedecida. Cada tercer dia se cambiaba el
alimento y se les proporcionaba agua. Una vez que los tetigonidos llegaban a la
etapa adulta, eran etiquetados, sexados y depositados en recipientes individuales
ya descritos. El tiempo de desarrollo se estimé contando los dias, desde la eclosion
hasta el dia en que se observo el desarrollo de alas. Se registré el tiempo entre
mudas y se colectaron las exuvias asociadas a cada muda. Cada que los individuos
mudaban se les tomaban fotografias digitales empleando una camara (FujiFilm
Aqua XP) situada a una distancia de 30 cm sobre el organismo, el cual mostraba
una vista dorsal. Las fotografias digitales fueron exportadas a un software
analizador de imagenes (ImageJ Tools), el cual estaba calibrado para estimar
distancias lineales considerando milimetros. A partir de las imagenes de las ninfas,
se midieron el largo y ancho del térax y el largo del fémur Ill, una vez que se
convirtieron adultos también se midio el largo de las alas. Los valores para cada
atributo asociado a cada estadio de crecimiento de cada tetigonido fueron
registrados en una hoja de Excel. En esta misma base de datos se incorporo
también el nimero de dias que paso cada organismo en cada estadio, el sexo y el
tipo de morfo alar. La medicion de los organismos adultos se realiz6 utilizando un

vernier, cada atributo se midié cinco veces con la finalidad de reducir el error de
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medicion. A partir del promedio de estas mediciones se establecio el tamafio de
cada atributo. Con la informacion recabada se determiné el tiempo y tamafo del
organismo asociado a cada estadio y numero de estadios asociados al tiempo de

desarrollo.

4.0 ANALISIS ESTADISTICOS

Los datos de ancho y largo del térax, longitud del fémur llI, la longitud alar,
tiempo de desarrollo y nimero de estadios se categorizaron por sexo y morfo alar y
fueron analizados mediante analisis de varianza anidados, en los cuales los morfos

alares fueron anidados en el sexo.

5.0 RESULTADOS

De un total de 88 tetigbnidos adultos obtenidos, 26 pertenecieron al morfo
braquiptero y 62 al morfo macroptero. Para el morfo macréptero se obtuvo un total
de 25 hembras y 37 machos, y para el morfo braquiptero se contabilizé un total de

13 machos y 13 hembras.

No se encontraron diferencias significativas entre el tamafio de machos y
hembras en las cuatro caracteristicas morfolégicas analizadas, el tiempo de
desarrollo y el nimero de estadios (Tablas 1a-f). Sin embargo, como se esperaba,
existieron diferencias entre los dos morfos alares de machos y de hembras (Morfo
[Sexo]). El analisis confirmd que las alas de hembras y machos macropteros son
mas grandes que en los braquipteros (Fig.1l). Asimismo, machos y hembras

macropteros tienen torax mas anchos (Fig. 2) y largos (Fig. 3), fémures mas grandes
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(Fig. 4) y un tiempo de desarrollo mas prolongado (Fig. 5) asociado a un mayor

ndmero de estadios que los organismos braquipteros (Fig. 6).
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6.0 DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, no se encontraron diferencias en el
tamafo corporal ni en el tiempo de desarrollo de machos y hembras de C. ictus. Sin
embargo, los machos y las hembras macropteros presentaron tiempos de desarrollo
mayores, en comparacion con braquipteros, aunque contrario a lo esperado,

tendieron a desarrollar un mayor tamafo.

Este conjunto de resultados podria sugerir que i) la produccién de alas no
impacta de manera negativa la canalizacion de recursos para el desarrollo de otras
caracteristicas, puesto que los macrépteros desarrollaron tamafios corporales
mucho mas grandes a lo que se esperaba. Ademas, ii) la ausencia de dimorfismo
sexual para organismos macropteros, asi como para braquipteros sugiere que la
produccién de alas no impacta diferencialmente la expresion de otras caracteristicas
morfolégicas presentes en los machos y las hembras. Asi mismo, la canalizacién de
recursos asociados a la produccion de los musculos de vuelo podria explicar por
qué los organismos macropteros tuvieron un tamafio corporal mayor (Garcia, 1999),
presentando un tiempo de desarrollo mas tardado en comparacion con los
organismos braquipteros, puesto que, el desarrollo de estos musculos les podria

permitir tener una mayor capacidad para la colonizacién de nuevos lugares.

Se esperaba que ante un menor desvié de recursos, los machos y hembras
braquipteros desarrollaran un tamafio corporal mayor, asociado a un mayor tiempo
de desarrollo en comparacion con los organismos macropteros. Sin embargo, la

presencia de un menor tamafio corporal podria estar relacionada con que presentan
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una mayor fecundidad y éxito reproductivo, debido a que se destinan mas recursos
energeéticos a la produccion de huevos y espermatéforos (Steenman, et. al., 2014;

Bidau, et. al., 2016).

Cabe destacar que, en insectos, debido a que las presiones selectivas sobre
la fecundidad femenina han sido mas intensas que la seleccién sexual sobre el
tamafo corporal de los machos, generalmente las hembras tienden a ser mas
grandes que los machos (Simpson, 2011; Bidau, et. al., 2016). No obstante, en C.
ictus, a diferencia de un gran namero de otras especies de insectos, no existen
diferencias en el tamafio corporal entre los sexos, esto se podria explicar porque la
seleccion sexual sobre el tamafio corporal de los machos podria ser més intensa
que la seleccién sobre la fecundidad de las hembras (Cueva del Castillo & Nufiez-
Farfan 2008). Por otro lado, la formacion de las alas funcionales se pudo favorecer
por una mayor capacidad para colonizar ambientes con mas recursos. Asociada a
la capacidad de vuelo la expresion de la musculatura alar y la acumulacién de los
recursos energéticos requeridos para el vuelo podrian explicar por qué los morfos
alares de ambos sexos alcancen un tamafio corporal mas grande (Garcia, 1999).
Asimismo, restricciones genéticas y/o energéticas pudieron limitar la evolucién de
un gran tamafio corporal en las hembras macropteras (Cepeda, 2013). En este
sentido podrian existir trade-offs entre la asignacion de recursos a la produccion de
alas y la asignacion de recursos a la produccién de huevos, por lo que seria
necesario determinar si hay diferencias en la fecundidad de hembras macrépteras
y braquipteras (Steenman, et. al., 2014). Si este fuera el caso, se esperaria que la

produccion de huevos y/o su viabilidad estuviera negativamente relacionada con el
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tamafo de las alas. Asimismo, entre mayor tamafo corporal tengan los individuos,
el tiempo de desarrollo puede ser mas prolongado, esto puede deberse a que los
individuos macropteros al desarrollar alas mas grandes, requieren canalizar mas
recursos a la produccién de dichas estructuras, lo cual podria explicar las altas tasas
de desarrollo que presentaron los organismos macrépteros (Harshman & Zera,

2007).

7.0 CONCLUSIONES

Conocephalus ictus no presenta dimorfismo sexual en el ancho y largo del térax, asi
como en fémur lll. Sin embargo, machos y hembras macropteros tuvieron torax mas
anchos y largos, el fémur Ill mas largo y tiempos de desarrollo mas elevados que

los organismos braquipteros.

El tamafio similar de hembras y machos se podria explicar por una intensa presion
selectiva sobre el tamafio de los machos, mientras que, en las hembras, las
presiones selectivas asociadas al vuelo podrian restringir la canalizacién de
recursos a la fecundidad, restringiendo la evolucion de un gran tamafio corporal. No
obstante, en este estudio no se midio la tasa de fecundidad, por lo que se sugiere
realizar estudios donde se compare el tamafio y produccion de huevos para
determinar si existe una relacion entre el tamafio y la fecundidad de las hembras de

Conocephalus ictus.
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APENDICE

Tabla 1. Analisis de varianza anidado de la longitud alar (a), ancho (b) y largo del
térax (c), longitud del fémur 1l (d) y el tiempo de desarrollo (e) de machos y hembras
adultos macropteros y braquipteros de C. ictus. GL: Grados de libertad; SC: Suma

de Cuadrados del modelo, CM: Cuadrado Medio del modelo.

la Tamano de las alas

Fuente GL SC CM F P
Sexo 1 0.366 0.366 0.103 0.740
Morfo [Sexo] 2 1334.324 667.162 188.595 <0.001
Error 84 297.154 3.538
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1b Ancho del térax

Fuente GL SC CM F P
Sexo 1 0.152 0.152 0.266 0.607
Morfo [Sexo] 2 7.665 3.832 6.687 0.002
Error 84 48.1429 0.573

1c Longitud del torax
Fuente GL SC CM F P
Sexo 1 6.522 6.522 1.701 0.196
Morfo [Sexo] 2 297.896 148.948 38.845 <.0001
Error 84 322.092 3.834
Total 87 626.510

1d Fémur i

Fuente GL SC CM F P
Sexo 1 0.544 0.544 0.280 0.598
Morfo [Sexo] 2 31.261 15.630 8.055  0.0006
Error 84 162.989 1.940
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le Tiempo de desarrollo

Fuente GL SC CM F P
Sexo 1 2.978 2.978 0.066 0.799
Morfo [Sexo] 2 691.818 345.909 7.619 0.001
Error 84 3813.336 45.397
1f Numero de estadios

Fuente GL SC CM F P
Sexo 1 0.079 0.079 0.331 0.566
Morfo [Sex0] 2 5.478 2.739 11.414 <0.001
Error 84 20.010 0.238

23



	Portada
	Contenido
	Resumen
	Texto
	Conclusiones
	Literatura Citada



