DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
IZTACALA

VARIACION EN ATRIBUTOS MORFOLOGICOS Y DE
HISTORIA DE VIDA DEL INSECTO PLAGA Zabrotes
subfasciatus, FRENTE A CONDICIONES DE CAMBIO

CLIMATICO

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
B I OL O GO

P RESENTA

XAVIER JONNATHAN SANCHEZ RIVERO

DIRECTOR DE TESIS

[\ DR. ALEJANDRO CORDOBA AGUILAR
g |
313 LOS REYES IZTACALA, ESTADO DE MEXICO,

IzTACALA 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



“..Hay que luchar por los que no luchan,
Llorar por los que no lloran...Hay que vivir la vida sembrando amores,
Con la vista y el alma siempre en la altura...”

El sembrador, M.R. Blanco Belmonte.

Jla vida, cuando fue de veras nuestra?,
¢.cuando somos de veras lo que somos?...

¢los otros todos que nosotros somos?,
soy otro cuando soy, los actos mios
son mas mios si son también de todos...

Piedra de sol, Octavio Paz
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RESUMEN

La teoria de historias de vida intenta explicar el origen y diversidad de las
traycetorias de vida de las especies. El cambio climéatico puede modificar de manera
importante las historias de vida de las especies. El insecto plaga Zabrotes
subfasciatus es un buen modelo para estudiar como el cambio climéatico afecta
atributos asociados a adecuacion. En este estudio, probamos el efecto del
incremento en temperatura y concentracion de CO2 vs condiciones actuales en
atributos como fecundidad, viabilidad, biomasa, tamafio y contenido lipidico de
adultos Z. subfasciatus . Encontramos que la fecundidad se ve afectada de forma
positiva y directa, que la viabilidad decrece y que tamafio y peso no muestran
cambios ante condiciones de cambio climatico. Con esto mostramos que la
fecundidad encontrada es resultado de un cambio en la tasa de crecimiento, y que
este mismo explica la ausencia de cambios en tamafo y peso. La viabilidad es un
resultado esperado de cambios en la conducta reproductiva, al asumir costos
reproductivos ante el ambiente estresante.
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INTRODUCCION

Teoria de Historias de Vida

La teoria de historias de vida es un paradigma conceptual de la ecologia evolutiva que
intenta explicar el origen y diversidad de las trayectorias de vida observadas en las
especies; es decir, es una teoria sobre variacion y evolucioén de fenotipos. Una historia de
vida se compone de los patrones especificos del ciclo de vida de un organismo. Tales
patrones son generados por atributos como: supervivencia,viabilidad, fecundidad, edad y
tamafio al madurar, tiempo de desarrollo, etc. A estos se les conoce como atributos de
historia de vida o componentes de adecuacién (De Jong, 1994; Fabian & Flatt, 2012; Nylin
& Gotthard, 1998; Pérez Mendoza & Zufiga Vega, 2010; Stearns, 2000; Yampolsky, 2002).

La teoria clasica se basa en los modelos de optimizacién. Su principal objetivo es explicar
como los procesos evolutivos (principalmente la seleccion natural), generan variacion en
los atributos de historia de vida, permitiendo maximizar la adecuacion de los organismos.
Dicho de otro modo, frente a un problema ambiental especifico; ¢ Cuales son los valores
Optimos de tales atributos (en combinacién y/o interaccién) que permiten maximizar la
adecuacion?. Asi, la teoria intenta entender como es que la historia de vida de un organismo
constituye una adaptacion al ambiente en el que vive (Brommer, 2000; Fabian & Flatt, 2012;
Stearns, 2000).

La adecuacién como concepto evolutivo ha tenido un enredado camino histérico. Se ha
enfatizado el uso de adecuaciéon como un descriptor ecoldgico, y predictor matematico; y
no un término explicativo de la seleccion natural (De Jong, 1994; Sober, 2001).
Operativamente, adecuacion es definida en términos de parametros que aproximan a un
valor numérico que describa el proceso de seleccién natural. Son tres las medidas de
adecuacion mas usuales: 1) la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r); 2) la tasa neta
reproductiva (Ro) y 3) El valor reproductivo al nacer (Vo) (De Jong, 1994; Fabian & Flatt,
2012; Yampolsky, 2002). (ver Brommer, 2000; De Jong, 1994; Sober, 2001).

Desde la perspectiva de los modelos de optimizacién, basta con maximizar supervivencia
y reproduccion en todo el ciclo de vida, para que la adecuacién sea maxima. Sin embargo,
la seleccion natural no puede maximizar todos los atributos de historia de vida
simultaneamente. En el mundo real, existen factores externos (problemas ecoldgicos) e
internos (restricciones evolutivas) que condicionan la evolucién de tales rasgos (Fabian &
Flatt, 2012; Stearns, 2000; Yampolsky, 2002).

Dentro de las restricciones evolutivas estdn los compromisos (tradeoffs), que ocurren
cuando dos atributos se relacionan negativamente (uno aumenta y otro disminuye). Es
decir, dado un conjunto de recursos limitados, el beneficio de aumentar el valor de un
atributo (que confiere mayor adecuacién) es balanceado con el costo de reducir el valor del
otro atributo (Fabian & Flatt, 2012; Stearns, 1989).



Se reconoce la existencia de compromisos en tres niveles: a nivel de fenotipo, genotipo y
en el intermedio de estos (mecanismos fisiologicos y del desarrollo) (Stearns, 1980). En el
nivel intermedio, generalmente los atributos de historia de vida tienen correlaciones
negativas con rasgos fisiol6gicos (Fabian & Flatt, 2012; Stearns, 1989). Tales compromisos
resultan de la asignacion diferencial de recursos entre las funciones de mantenimiento,
almacenamiento, reproduccion y supervivencia (Fabian & Flatt, 2012; Stearns, 1980, 1989).
Se han reconocido numerosos compromisos entre atributos de historia de vida, algunos
son: Numero y tamafio de progenie, reproduccion actual y supervivencia, reproduccion
actual y futura, tiempo de desarrollo y tamafio del individuo al madurar, etc. (Fabian & Flatt,
2012).

Por su parte, el ambiente impone desafios ecoldgicos que condicionan fuertemente a los
fenotipos de historia de vida. Por un lado, hace un vinculo importante entre el fenotipo y su
adecuacion (relacion que se conoce como funcién de adecuacién). Ademas interactia con
el desarrollo para determinar al fenotipo (relacién conocida como plasticidad fenotipica).
Por todo esto, se considera que tiene funciones clave en el proceso evolutivo (De Jong,
1994; Fabian & Flatt, 2012; Scheiner, 1993).

El fendmeno plasticidad fenotipica hace referencia a la capacidad de un genotipo de
producir diferentes fenotipos alternativos cuando es expuesto a diferentes condiciones
ambientales. Esta puede ser representada por una funcién matematica llamada norma de
reaccion. Aunque superficialmente los conceptos anteriores parecen SinGnimos,
conceptualmente son distintos. La norma de reaccion es una propiedad general de un
genotipo, la plasticidad es rasgo y ambiente-especifica (Fabian & Flatt, 2012; Nylin &
Gotthard, 1998; Pigliucci, Murren, & Schlichting, 2006; Scheiner, 1993; Stearns, 2000).

La plasticidad es un atributo en si mismo que puede evolucionar, es decir puede ser
adaptativo (Fabian & Flatt, 2012; Pigliucci et al., 2006). Tal caracter adaptativo puede
suceder en condiciones especificas, como por ejemplo, cuando el ambiente es altamente
heterogéneo e impredecible, por lo que confiere mayor adecuacion al desplegar distintas
soluciones. La plasticidad se considera relevante en torno a la evolucion de historias de
vida. Una de ellas es que el caracter plastico de un atributo dado, puede amortiguar los
cambios ambientalmente inducidos en otros rasgos, optimizando la adecuacién (Brommer,
2000; Fabian & Flatt, 2012; Fusco & Minelli, 2010; Nylin & Gotthard, 1998; Scheiner, 1993).

Cambio Climatico: Un escenario interesante para el estudio de atributos de historia
de vida

Para hablar de cambio climatico, es imperante definir antes dos conceptos clave: tiempo
meteorologico y clima. Por un lado el tiempo meteorolégico es un descriptor de las
condiciones de la atmdsfera en espacio-tiempo especificos. Para hacerlo, usa parametros
tales como: humedad, presion, temperatura, etc. El clima por otro lado, es una descripcion
estadistica (en términos de media, varianza, fecuencia, magnitud, etc.) de cantidades
relevantes que describan el tiempo meteoroldgico; en periodos temporales que van desde
unos cuantos meses, hasta millones de afios (Cubasch et al., 2013).

Por tanto, el término cambio climatico, hace referencia a cambios en el estado del clima
(hablando de sus caracteristicas estadisticas), que persisten por periodos temporales
largos, que van desde décadas hasta siglos, o incluso milenios (Cubasch et al., 2013).



El planeta y su sistema climético obtienen energia proveniente de la radiacion solar. De la
radiacion entrante la mitad es absorbida en la superficie terrestre (albedo), y parte de esta
Ultima es devuelta a la atmdsfera en donde sus constituyentes (vapor de agua, CHa, N>.O
COg2, nubes, etc.) absorben la mayoria. Este proceso natural, sin el cual la vida seria
practicamente imposible, es conocido como efecto invernadero (Cubasch et al., 2013)

La actividad humana potencia cambios en la energia total del planeta, generando directa o
indirectamente desbalances energéticos, a través de los impulsores de cambio climatico.
Estos, pueden ser naturales o de origen antropico, externos o internos. Algunos de estos
impulsores son: 1) Gases efecto invernadero (G.E.I.) 2) Ozono 3) Variacion en la radiacion
solar 4) interaccion radiacion-nube-aerosol 5) Cambios en albedo superficial (océanico,
criosférico y terrrestre) y 6) Actividad volcanica. Los forzamientos radiativos (F.R.); son una
métrica del cambio neto en el balance energético de la tierra, en respuesta de
perturbaciones ocasionadas por los impulsores (Cubasch et al., 2013; Stocker et al., 2013).

Los F.R. generan retroalimentaciones complejas no-lineales que determinan en Ultima
instancia la respuesta climatica, y pueden generar compromisos climaticos. Los impulsores
de cambio climatico mas poderosos son los G.E.l., y dentro de estos, el CO, derivado de
actividades humanas ha generado la mayor parte del forzamiento desde 1750 hasta la
actualidad (Cubasch et al., 2013; Stocker et al., 2013).

El IPCC (panel intergubernamental sobre cambio climatico) esta constituido por un grupo
numeroso de cientificos de distintos paises, dedicados a estudiar el cambio climatico desde
muchas perspectivas. En la Ultima edicién de su reporte de evaluacién (AR5), muestran
conclusiones importantes sobre el pasado, presente y futuro del sistema climéatico de la
tierra y sus tendencias. Algunas observaciones puntuales:

1) Es un hecho que las concentraciones actuales de G.E.l., exceden por mucho, las
registradas en nucleos de hielo desde hace 800,000 afos, y que de 2005 a 2011 las
concentraciones de CO; han aumentado 40% desde la era pre-industrial (1750)
(Hartmann et al., 2013; Masson-Delmotte et al., 2013).

2) La temperatura de la superficie terrestre ha sido superior en varias épocas
anteriores a la pre-industrial (en el Eoceno por ejemplo), y ha coincidido con altas
concentraciones de CO,. Sin embargo, la temperatura de la superficie ha
incrementado desde finales del siglo XIX, siendo hasta ahora, la primer década del
siglo XXI la més calida de la historia (Hartmann et al., 2013; Masson-Delmotte et al.,
2013).

3) El nivel del mar méximo del dltimo periodo interglaciar (aprox. 129,000 afios), fue 5
m mas alto que en el presente. Sin embargo, es un hecho que la superficie oceanica
se ha calentado de 1971 a 2010, y que dicho calentamiento ha contribuido 0.6 mm
por afio al aumento del nivel del mar durante este periodo. Ademas, el reservorio de
CO. oceénico aumentd de 1994 a 2010, y esta absorcion generd acidificacion
oceanica (Masson-Delmotte et al., 2013; Rhein et al., 2013).

4) La influencia humana se ha detectado en la mayoria de los cambios del sistema
climético actuales. Se tiene consistencia entre los datos observados y modelados
en que el mayor forzamiento en el clima es realizado por los incrementos en G.E.1;
y dado que la eliminacion del 15 al 40% del CO, antrépico tardara mas de 1,000
afos, el cambio climético generado por éste es irreversible en la escala temporal
humana (Bindoff et al., 2013; Ciais et al., 2013; Collins et al., 2013).



Como podemos imaginar, los cambios en el sistema climético de la tierra sumado a la
alteracion de héabitats (como los cambios en el uso de suelo), imponen retos importantes
para los seres vivos, causando serias y constantes presiones ecoldgicas sobre las
poblaciones. En general, dichas presiones resultan en: reduccion del rendimiento agricola,
reduccion de la biodiversidad, incremento en la propagacion de enfermedades transmitidas
por insectos vectores, etc. (Boullis, Francis, & Verheggen, 2015; Chevin, Lande, & Mace,
2010; de Sassi & Tylianakis, 2012; Lu et al., 2015).

Una gran cantidad de estudios ya han mostrado como los cambios propiciados por el CO;
y el consecuente incremento en la temperatura, influencian a los seres vivos y sus
interacciones (Boullis et al., 2015; de Sassi & Tylianakis, 2012; DeLucia, Nabity, Zavala, &
Berenbaum, 2012; Lu et al., 2015; Selvaraj, Ganeshamoorthi, & Pandiaraj, 2013; Welch &
Harwood, 2014; Zvereva & Kozlov, 2006).

Tales influencias son altamente variables, y dependiendo de los atributos de historia de vida
de cada especie, pueden ser positivas 0 negativas. En plantas, se ha observado
principalmente: Incremento en la proporcion carbono-nitrégeno, aumento de la tasa de
crecimiento, disminucion de la calidad nutricional, modificacion de vias de biosintesis de
metabolitos secundarios, etc. En insectos (fitéfagos, principalmente) se ha observado:
reduccion del tiempo de desarrollo, incremento del consumo alimenticio, incremento en el
tamafio poblacional y del nUmero de generaciones por temporada, etc. (Boullis et al., 2015;
de Sassi & Tylianakis, 2012; Delucia, Nabity, Zavala, & Berenbaum, 2012). Es evidente
que todos estos cambios estan reajustando relaciones co-evolutivas complejas, como las
interacciones planta-insecto (DeLucia et al., 2012).

El incremento en extension de las zonas agricolas, ha resultado en la pérdida y
fragmentacion de habitats (Selvaraj et al., 2013). Esto, en consecuencia, ha aumentando el
albedo superficial terrestre (y con ello la temperatura) y la carga de CO; a la atmdsfera.
Tales aumentos habilitan a algunos insectos fitéfagos a incrementar su voltinismo (DeLucia
et al., 2012); mientras que en plantas, resulta en la reduccién de su calidad nutricional,
provocando que los insectos herviboros consuman mayor tejido vegetal para saciar sus
necesidades alimenticias. Estos efectos en cascada, propician la emergencia e incidencia
de insectos plaga, quienes impactan fuertemente los ecosistemas y el rendimiento de los
cultivos de consumo humano. Se ha sugerido que las plagas destruyen entre el 25-50% de
los cultivos del mundo, pre y post-cosecha (Crowder & Harwood, 2014; Cubasch et al.,
2013; Selvaraj et al., 2013).

El control biélogico (o biocontrol) es un conjunto de métodos y estrategias diversas que usa
depredadores, parésitos, parasitoides, etc. para manejo integral de plagas (IPM) (Crowder
& Harwood, 2014, Flint & Dreistadt, 1998; Ridgway & Vinson, 1977; Selvaraj et al., 2013).

Sin embargo, la efectividad del control biolégico es modificada por los cambios del clima y
el uso desmedido de pesticidas; mediante cambios en la dindmica poblacional de las
plagas, influenciando su emergencia, fisiologia, migracion, voltinismo y dispersion. Esto,
tiene importantes efectos sobre los agentes de control biolégico, como la modificacion de
su diversidad, conducta, desarrollo y eficiencia. (Crowder & Harwood, 2014; Selvaraj et al.,
2013)



Aunque en muchos casos, los resultados sonno concluyentes o ambiguos entorno a la
medida en que el CO;, y el aumento de la temperatura global afectan a las plagas y la
eficiencia de los agentes de control biol6gico (Boullis et al., 2015); algunas conclusiones
generales importantes son:

1) Existen modificaciones en la emisidén y percepciéon de sefiales quimicas, lo que
puede llevar a un declive de especies parasitoides especialistas (Boullis et al.,
2015).

2) Los agentes de biocontrol pueden afectar negativamente especies nativas de
plantas, debido a la expansién de hospederos potenciales (Lu et al., 2015).

3) Puede existir traslape espacio-temporal de las plagas y sus enemigos naturales,
siendo la plaga la que generalmente despliega méas rapido expansiones en su
distribucion, escapando de la depredacion (Crowder & Harwood, 2014; Selvaraj et
al., 2013).

Zabrotes subfasciatus: Modelo biolégico para el estudio integrativo de las historias
de vida ante cambio climatico

Un grupo de insectos plaga importante lo constituyen los escarabajos Bruquidos
(Coleoptera:Chrysomelidae:Bruchinae), quienes son plagas de diversos cultivos de
leguminosas, entre ellos de frijol. Dado que este ultimo es fuente principal de proteinas,
tales insectos son responsables de pérdidas econémicas en México y Centro América (Aebi
et al., 2008).

En México, los bruquidos plaga de interés pertenecen a dos géneros: Acanthoscelides y
Zabrotes. Este ultimo, tiene origen y distribucion casi exclusiva en México. Recientemente
se reconoci6 la existencia de dos especies hermanas de Zabrotes en México;
Z.subfasciatus y Z. sylvestris, ambas atacan a semillas de frijol (Aebi et al., 2008; Pimbert
& Pierre, 1983).

Zabrotes subfasciatus (Boheman), es un insecto especialista, sexualmente dimérfico
(antenas y tonalidades corporales) quien se alimenta y se desarrolla dentro de semillas de
plantas de la tribu Phaseolinae (Figura 1). Se ha reportado su ataque en semillas de
Phaseolus vugaris, P. lunatus y Vigna unguiculata, en semillas sin cosechar y almacenadas,
y cuando la vaina contenedora esta parcial o totalmente dehiscente (Kingsolver, 2004,
Pimbert & Pierre, 1983).

El ciclo de vida de Z. subfasciatus involucra a hembras ovopositando huevos sobre las
semillas de frijol, larvas perforando la semilla para alimentarse y terminar su desarrollo
embrionario dentro de las semillas, y al final, después de la pupacién; los imagos
emergiendo de la semilla (abriendo una “ventana”), para aparearse. Los adultos
generalmente no se alimentan. (Alvarez, Hossaert-mckey, Restoux, Delgado-salinas, &
Benrey, 2007; Campan & Benrey, 2006; Campan, Callejas, Rahier, & Benrey, 2005;
Kingsolver, 2004; I.R.V. Teixeira & Zucoloto, 2003).



En Z. subfasciatus, las etapas inmaduras son practicamente inmoviles. Esto hace que los
sitios de ovoposicion (eleccion de hospedero, en términos de calidad y abundancia), el
desarrollo larvario, asi como las condiciones ambientales externas al hospedero, sean
factores altamente importantes que afectan los atributos de historia de vida de este insecto,
y determinen el éxito o fracaso de las poblaciones, impidiendo o facilitando su control.

Figure 190

Figure 191

Zabrotes subfasciatus
190. Dorsal habitus. male.
191. Dorsal habitus. female.

Figura 1. Zabrotes subfasciatus. EI macho (arriba) es generalmente pequefio y de color
marron/café claro. La hembra (abajo) es de tamafio superior al del macho, de tonalidades
grisiceas y café oscuro, con manchas claras en los élitros. Fotos en blanco y negro tomadas

de (Kingsolver, 2004).



ANTECEDENTES

Zvereva & Kozlov, (2006), realizaron un metaanalisis a través de 42 estudios diferentes,
para buscar patrones generales de respuesta en el sistema planta-herbivoro; ante
incrementos experimentales simultdneos de CO; y temperatura (ECET), en comparacion
con incrementos por separado (EC= CO;, y ET= temperatura). En total, se estudiaron 31
especies de plantas y 7 de insectos. Encontraron que en general, los insectos herbivoros
son afectados negativamente en condiciones EC, positivamente en ET, y no sufren
afectacion en ECET. Concluyen que los efectos ante EC son mitigados por ET, al menos
en el rendimiento de los insectos y en la composicién quimica de azucares, y terpenos en
plantas. Sugieren ademas que, los efectos negativos de CO- pronosticados sobre insectos
herbivoros son amortiguados por los incrementos en la temperatura.

De Sassi & Tylianakis, (2012) en un experimento de incremento de dos factores de cambio
climatico (temperatura y nitrégeno); encontraron que la biomasa de insectos herbivoros
incrementa al doble en respuesta al aumento de la temperatura, y cuando ambos factores
estdn en combinacion; la relacién persiste aunque con diferencias sutiles. Ademas,
encontraron que la biomasa de los insectos herbivoros aumento significativamente mas que
la biomasa de plantas o parasitoides ante temperaturas altas. Estos resultados destacan la
importancia de considerar la co-ocurrencia de impulsores de cambio climético, en aras de
hacer las respuestas mas realistas.

Campan & Benrey, (2006) evaluaron el efecto de dos variedades de frijol (cultivadas y
silvestres) sobre el rendimiento de Zabrotes subfasciatus. Sus resultados muestran que el
rendimiento es superior sobre semillas cultivadas. Ademas, muestran que parametros como
fecundidad, tamafio de adultos y proporcién sexual tienen un fuerte componente genético.
Concluyen que el componente genético entre familias ante el mismo ambiente (mismo tipo
de semillas) puede contrarrestar menor calidad de hospederos, haciendo evidente la
habilidad adaptativa de estos insectos ante variaciones ambientales.

Do Valle Teixeira-Ribeiro, Barchuk, & Zucoloto, (2008) en un estudio con dos poblaciones
de Z. subfasciatus (una criada en garbanzo y otra en frijol por 30 generaciones) sometidas
a diferentes hospederos (lenteja, soya, frijol y garbanzo); encontraron que la preferencia de
hospederos era siempre frijol en primer lugar y soya en segundo, independientemente de
su hospedero origen. Ademas, encontraron que la poblacion originaria de frijol, criada sobre
este mismo tuvo el mayor valor de adecuacion, en contraposicion de esta misma poblacion
criada sobre garbanzo que tuvo el peor valor. Sin embargo, la poblacion de frijol criada en
garbanzo tuvo los mejores valores de tiempo de desarrollo y de emergencia de adultos, y
gue ademas esta misma mostro respuesta a seleccién de hospedero (garbanzo) después
de 15 generaciones. Discuten la habilidad de Z. subfasciatus de responder a seleccién
artificial para nuevos hospederos, y un posible trade-off parcial al usar tales hospedero



Teixeira & Zucoloto, (2012) analizaron efectos de competencia intraespecifica en Zabrotes
subfasciatus durante 41 generaciones. Configuraron 3 niveles de competencia por semillas
(alto, medio y bajo). Encontraron diferencias en la distribucion de huevos sobre las semillas,
ante baja competencia las hembras dejaron menos huevos por semilla que en niveles altos
(2 y 27 huevos en promedio respectivamente). Ademas, en un experimento cruzado (alta
competencia desarrollandose en baja y visceversa); las hembras se comportan de acuerdo
al ambiente en el que se encuentran, independientemente de sus antecentes, mostrando
que la conducta de ovoposicién es un rasgo labil.



JUSTIFICACION

Dado que los cambios de origen antropdgeno en el sistema climético son técnicamente
irreversibles dentro de la escala temporal humana, es importante averiguar las
consecuencias directas e indirectas sobre la biologia y ecologia de las especies, en el corto,
mediano y largo plazo.

Se han realizado numerosos estudios al respecto,sin embargo, generalmente involucran
simulaciones experimentales de un solo indicador de cambio climatico, y en aras de tener
un entendimiento mas realista, nosotros investigamos dos indicadores simultdneamente.

Sin duda, el estudio de atributos de historia de vida de Zabrotes subfasciatus ante cambio
climatico es de vital importancia para entender su estatus y potencialidad de insecto plaga,
y con ello mejorar su control bioldgico; topicos en los que se enmarca el presente trabajo.



OBJETIVOS

General

Evaluar la respuesta de una poblacién experimental de Zabrotes subfasciatus ante dos
condiciones de cambio climético ([CO;] y temperatura).

Particulares

Generar al menos 3 generaciones de Zabrotes subfasciatus en condiciones ambientales
actuales (2016, en términos de [CO;] y temperatura), y en condiciones de cambio climético

proyectadas para 2100 (en términos de [CO2] y temperatura), en cAmaras ambientales.

Caracterizar para cada condicién experimental los siguientes parametros: Fecundidad de

hembras, viabilidad de huevo, tamafio, peso, y contenido lipidico de adulto recién emergido.



HIPOTESIS

Esperamos que los efectos negativos del incremento del CO; sobre la magnitud de los
atributos asociados a adecuacion (fecundidad, viabilidad, tamafio) de Z. subfasciatus sean
amortiguados por los incrementos en temperatura; ademas de que tal efecto se incremente
a través de las generaciones.



METODOS

Configuracion de los tratamientos

Los RCP (representative concentration pathways) mostrados en el quinto reporte de
evaluacién del IPCC, 2013; son escenarios de emisiones que, bajo supuestos bien
definidos, permiten hacer proyecciones y predicciones de los cambios futuros en el sistema
climatico. EI RCP 8.5 es el escenario con las peores conclusiones para la uUltima parte del
siglo XXI (2081 a 2100): 30 GTC/ano (giga toneladas) de emisiones de CO,, que se
traducirian en concentraciones atmosféricas de 1,000 ppm aproximadamente, y con
incrementos de temperatura superficial de 2.6° a 4.8° C (3.7°C en promedio), en
comparacion con el periodo de 1986-2005 (Collins et al., 2013; Cubasch et al., 2013).

Entonces, para efectos metodolégicos en este trabajo, cambio climéatico significa
incremento en la concentracidon de CO- e incremento de temperatura. Asi, en consonancia
con el escenario RCP 8.5, Realizamos dos tratamientos para evaluar la respuesta de
Zabrotes subfasciatus; uno experimental (a) y un control (b):

a) Exposicion a condiciones de cambio climatico proyectadas para el afio 2100 (1,000 ppm
de CO,, temperatura 32° C dia 22°C noche, fotoperiodo de 12 horas).

b) Exposicién a condiciones de 2016 (26°C dia, 16°C noche, fotoperiodo de 12 horas).

Ambos tratamientos fueron configurados y mantenidos en camaras ambientales (Thermo
Scientific mod 818 ®) (Figura 2).

Cada muestra experimental constd de: 1 recipiente de polipropileno, cuya tapa esta
perforada. Entre el recipiente y la tapa se encuentra una porcion de tela delgada. Dentro
del recipiente hay 6 parejas de Zabrotes subfasciatus, y 40 g de semillas de Phaseolus
vulgaris de la variedad comercial “Negro Jamapa”. (Figura 2). Creamos 40 repeticiones por
tratamiento; a cada unidad experimental le fueron retirados los Braquidos adultos (padres)
a los 7 dias después de iniciado el experimento.

Figura 2. Arriba: Camaras ambientales en donde se
llevaron a cabo los experimentos. Abajo- izquierda:
recipientes que contienen unidades experimentales.




Poblacién de Bruquidos

La poblacion de Z. subfasciatus que usamos en este estudio es una cepa que se ha
cultivado en laboratorio (Instituto de Ecologia, UNAM) durante 2 afios en camaras
ambientales, a temperatura ambiente (+ 27° C). Dado que la poblacién original de la que se
ha partido para hacer este experimento, ha sido criada en camaras ambientales por varias
generaciones; se ha contemplado “aclimatizar” a nuestras poblaciones experimentales. Por
ello se contempla una generacion GO (adultos), la cual vive en las condiciones
experimentales, y cuyo Unico interés radica en los huevos ovipositados, quienes formaran
la F1 y subsecuentemente la F2 y F3.

Variables de respuesta.

Las variables de respuesta son atributos de historia de vida, morfologicos y fisiol6gicos. Sin
embargo, no todas las variables fueron extraidas de la misma generacién por razones
logisticas y naturales (Figura 3).

Fecundidad: Medida como el nimero promedio de huevos ovipositados por hembra.
(Teixeira et al., 2008).

Viabilidad: Medida como el porcentaje de: huevos que alcanzaron la etapa adulta
entre el nimero de huevos totales ovipositados por réplica por 100% (Teixeira et al.,
2008).

Para las siguientes mediciones, seleccionamos 40 individuos por tratamiento/generacion,
identificando las ventanas de salida, y extrayéndolos (para asegurar que tenian el menor
tiempo posible como adultos). Debido a la complicada sincronia de emergencia, los adultos
fueron seleccionados sin importar la réplica de procedencia.

Tamafio de adultos: Medido como la longitud cefalica-abdominal. Tomamos fotografias
desde una camara digital anclada a un microscopio estereoscépico. Las imagenes
fueron analizadas con el programa ImageJ. (Figura 4).

Peso de adultos. Cantidad de masa (mg). Fue medida en una balanza analitica. Los
individuos usados para medir esta variable, fueron los mismos que usamaos para medir
tamafio.

Lipidos totales: Después de pesar y medir a los individuos seleccionados los guardamos
en congelacion (-20 °C) para el bioensayo de lipidos. Cuantificamos lipidos totales
(ug/mg de insecto) de acuerdo con los ensayos bioquimicos de Foray y colaboradores
(2012); con el fin de averiguar si la asignacion de recursos a la descendencia se ve
modificada por nuestro experimento
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Figura 3. Variables de respuesta medidas en cada generacion. Sélo a los individuos de las generaciones F1y F2
les fueron medidos mas atributos asociados a adecuacién, como consecuencia de que son los Unicos que
pasaron su vida entera (desde huevo hasta adulto) sometidos al experimento.

Figura 4. Registro del tamafio en individuos seleccionados. Izquierda: microscopio con
camara anclada, en la computadora se ejecuto el programa de medicién. Derecha: individuos
medidos, dentro del circulo se encuentra una longitud conocida, usada para medir a los
insectos.



Disefio experimental y Andlisis estadistico.

Dado que la mayor parte de los datos no son normales (pruebas de Shapiro-wilk y Lilliefors),
los datos fueron analizados usando la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis. En las
variables de respuesta en las que se registraron diferencias significativas entre grupos, se
realizé la prueba de Rangos de Wilcoxon para determinar diferencias entre pares de
tratamiento. Todos los andlisis estadisticos fueron realizados con el paquete estadistico R.

El disefio experimental factorial 2x2 (factor 1= cambio climatico con dos niveles (2100 y
control 6 2016), factor 2= generaciones con 3 niveles (GO, F1, F2; 6 F1, F2, F3), fue
adaptado para realizar la prueba no-paramétrica. Cada par “condicién experimental-
generacion” fue considerado 1 tratamiento, de modo que dadas 3 generaciones X 2
condiciones = 6 tratamientos (GO/2100, G0/2016, F1/2100, F1/2016, F2/2100, F2/2016,
F3/2100, F2/2016).

V.R./ C.E.- GO/2100 GO/2016 F1/2100 F1/2016 F2/2100 F2/2016 F3/2100 F3/2016

GEN

Fecundidad | SI Sl Sl Sl Si SI

Viabilidad SI Sl Sl Sl Sl Sl

Lipidos Sl SI Sl Sl Sl Sl
Peso Si Sl Si SI Si SI
Tamafo Sl Sl Sl SI Si SI

Cuadro 1. Resumen de tratamientos y variables de respuesta. En la fila superior, se muestran cada uno de los
tratamientos considerados (pareja condicion experimental-generacion), dando como resultado 6 tratamientos (3
generaciones x 2 condiciones experimentales= 6). En la primera columna, los atributos medidos. Un “si” en cada
casilla indica que ese atributo fue medido en ese tratamiento.

RESULTADOS

V.R. GO/2100 GO/2016 F1/2100 F1/2016 F2/2100 F2/2016 K-W()(Z) G.L. P-value

FEC 20.41+7.20 17.89+534 30.83+11.83 2544 +11.33 47.14+18.11 2837+7.80 85773 5 2.2x10°
VIA  31.64+15.70 56.37 +14.13 35.04 +12.32 52.12+1095 3297+6.70 4565+826 11269 5 2.2x107°

Cuadro 3. Resumen de analisis estadistico. FEC= Fecundidad, VIA= Viabilidad. Promedio + Desviacién estandar de cada
tratamiento. K-W= valor obtenido del estadistico Kruskal-Wallis (nivel de significancia a=0.05), G.L.= Grados de libertad.
Ambos rasgos mostraron diferencias significativas entre grupos (valor de p < 0.05).



V.R.  F1/2100 F1/2016 F2/2100 F2/2016 F3/2100 F3/2016 KW (x) G.L. P-value
LP 1156+574 7.87+50 12.34+6.30 1177+655 12.85+475 1352+505 34341 5 2.036x10°
PE  311+067 3.36+090 314+066 3.10+086 290+083 329+072 66356 5 02492
TA 2814034 291+033 292+026 286+041 272+035 291+031 97658 5 0.08215

Cuadro 3 (continuacién). Resumen de andlisis estadistico. LIP= Lipidos, PE= Peso, TA= Tamafio. Promedio +
Desviacion estandar de cada tratamiento. K-W= valor obtenido del estadistico Kruskal-Wallis (nivel de significancia
0a=0.05), G.L.= Grados de libertad. Sélo el rasgo lipidos mostré diferencias significativas entre grupos (valor de p <
0.05).

Comparaciones Valor (W) P-value
FECUNDIDAD
G0/2016 vs GO/2100 656.5 0.04411
F1/2016 vs F1/2100 696 0.02345
F2/2016 vs F2/2100 297 2.194x10
GO/2016 vs F2/2016 228.5 1.915x10°°
GO/2100 vs F2/2100 422 1.419x10°
VIABILIDAD
G0O/2016 vs GO/2100 1540 4.052x10°
F1/2016 vs F1/2100 1638 2.307x108
F2/2016 vs F2/2100 1732.5 1.819x10*°
GO/2016 vs F2/2016 1384 4.716x10°
G0/2100 vs F2/2100 342 5.066x107’
LIPIDOS
F1/2016 vs F1/2100 436 0.0006107
F2/2016 vs F2/2100 736 0.5432
F3/2016 vs F3/2100 844 0.6772
F1/2016 vs F3/2016 271 8.407x107
F1/2100 vs F3/2100 534 0.01549

Cuadro 4. Resumen de Suma de Rangos de Wilcoxon. Primera columna: Comparaciones entre e intra condicion evaluadas.
Segunda Columna: Valor W obtenido en el estadistico. Tercera columna: Valor de probabilidad (valor de p).



Fecundidad

Existen diferencias estadisticamente significativas (d.e.s.) entre todos los tratamientos
analizados para el atributo fecundidad (k-w (x?) = 85.773 valor de p < 0.01) (Cuadro 3).
Ademas, la prueba de suma de rangos de Wilcoxon mostré diferencias significativas entre
todos los pares analizados (Cuadro 4).

En todos los casos, la condicion experimental “2100” obtuvo mayores valores de
fecundidad. Sin embargo, también fue la que obtuvo mayor variabilidad entre generaciones
en comparacion con la condicién 2016, (particularmente en F2). La generacién GO tuvo
menor fecundidad con respecto a las generaciones F1 y F2 en cada tratamiento (Cuadro 4,
Figura 5). La magnitud de las diferencias en fecundidad parece ser progresiva, tal que en
la F2 las diferencias son mas significativas en comparacion con GO (valor de p < 0.01).
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Figura 5. Graficas de Fecundidad. Muestran la mediana y dispersion de los datos. lzquierda: muestra las
diferencias en fecundidad entre las generaciones F1, F2 y GO bajo la condicién 2016 (control). Derecha: muestra
las diferencias en fecundidad entre las generaciones F1, F2 y GO bajo la condicion 2100.



Viabilidad

La prueba de Kruskal-Walis mostré diferencias estaditiscamente significativas en la
viabilidad de huevo de todos los tratamientos evaluados (k-w(x?)=112.69 valor de p < 0.01,
Cuadro 3). La prueba de suma de ragos de Wilcoxon mostré diferencias significativas entre
pares analizados (Cuadro 4). La viabilidad de los huevos siempre fue mayor en la condicion
experimental 2016 (control) para todas las comparaciones entre generaciones. La
generacion GO en ambos tratamientos (2016, 2100) tuvo mayor dispersén en viabilidad, y
va disminuyendo progresivamente a través de las generaciones F1 Y F2 (Figura 6)
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Figura 6. Gréficas de viabilidad de huevo, muestran la mediana y dispersion de los datos. Izquierda: muestra las
diferencias en viabilidad entre las generaciones F1, F2 y GO bajo la condicion 2016. Derecha: muestra las
diferencias en viabilidad entre las generaciones F1, F2 y GO bajo la condicién 2100.
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El andlisis estadistico mostro diferencias estadisticamene significativas entre tratamientos
(k-w (x?) = 34.341 valor de p < 0.01, Cuadro 3). Sin embargo, entre condiciones
experimentales la prueba de Wilcoxon mostré diferencias significativas sélo en la primer
generacién. En la comparacion intra-condicion, fueron las generaciones F3 las que
obtuvieron mayor contenido graso en ambas condiciones (Cuadro 4). Sin embargo, la
diferencia entre la primera y Ultima generacién fue méas clara en la condiciéon control.
Ademas, incrementa la dispersidén de los datos entre la generacién F1 hasta F3 en ambas
condiciones (Figura 7).
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Figura 7. Gréfica de contenido de lipidos, muestra mediana y dispersién de los datos. Izquierda: tratamiento 2016,
Derecha: tratamiento 2100.

Tamano y Peso

El analisis de Kruskal-Wallis no mostré diferencias significativas entre ni dentro de los
tratamientos, para los atributos tamafio y peso. ( Tamario: k-w (x?) = 9.7658 valor de p >
0.05; Peso: k-w (x?) = 6.6356 valor de p > 0.05 Cuadro 3). (Figuras 8 y 9).
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Figura 9. Gréfica de tamafio (longitud en mm), muestra mediana y dispersion de los datos. |zquierda: tratamiento

2016, Derecha: tratamiento 2100.




DISCUSION
Explicando los cambios en los atributos de historia de vida: Fecundidad y Viabilidad

La seleccién natural tiene un impacto importante en atributos que determinan la
probabilidad de sobrevivir de la etapa juvenil a la adulta, y en aquellos que determinan el
éxito reproductivo. Por tanto, 2 componentes de adecuacion importantes son la viabilidad y
la fecundidad (Sober, 2001). Como mencionamos en la seccion anterior, los resultados en
fecundidad de Z. subfasciatus muestran mayor fecundidad en la condicién experimental
2100 comparada con la condicion control (Figura 5), con un aumento progresivo conforme
avanzan las generaciones. Aparentemente la temperatura y la concentracion de CO- tienen
un efecto positivo sobre la fecundidad.

Los ectotermos son sensibles a incrementos en temperatura, y hacen frente a ello
acelerando su tasa metabdlica (con ciertos limites fisiol6gicos) (Boullis et al., 2015; Chevin
et al., 2010; de Sassi & Tylianakis, 2012). Ciertos atributos responden a estos cambios
metabdlicos; por ejemplo: tamafio, supervivencia, tiempo de desarrollo, potencial
reproductivo, etc. (de Sassi & Tylianakis, 2012; Delucia et al., 2012; Shingleton, 2011). En
forma indirecta, las diferencias en fecundidad pueden ser explicadas por la Teoria de
Historias de Vida (THV). Esta predice la existencia de compromisos (evolutiva y
fisiologicamente hablando) en reproduccion, es decir, un incremento en la reproduccion se
relaciona de forma negativa con un decremento en la supervivencia y reproduccion futuras
(Thomas Flatt, 2015; Stearns, 1989, 2000).

Desde el punto de vista del aumento de la concentracion de CO., algunos estudios (Boullis
et al.,, 2015; Moiroux, Boivin, & Brodeur, 2015; Zvereva & Kozlov, 2006), muestran
resultados poco concluyentes. Los efectos son altamente dependientes, entre otras cosas,
del gremio alimenticio al que pertenezcan los insectos y de la co-ocurrencia de las variables
ambientales evaluadas. Por ejemplo, Zvereva & Kozlov, (2006), en un metaandlisis en el
que evaluaron 42 estudios, mostraron que las respuestas de ciertas especies de insectos
herbivoros dependen ampliamente de los conductores de cambio climatico que se evaltan.
En su estudio, concentraciones elevadas de CO; tuvieron un efecto negativo sobre
atributos como la supervivencia, fecundidad, tiempo de desarrollo y tamafio de adulto,
mientras que el incremento de la temperatura tuvo un efecto positivo. Finalmente, se
mantuvieron sin cambio ante condiciones de interaccion de estos factores (1.5 a 2 veces
incremento en CO;, + 4°c de temperatura). Esto concuerda parcialmente con nuestros
resultados en fecundidad, dado que el incremento en temperatura y CO tuvo un efecto
positivo sobre la fecundidad. Sin embargo, con este incremento también incrementa su
variacion a traves de las generaciones.

Por otro lado, existe baja viabilidad de los huevos en la condicion 2100, con respecto al
control (2016) (Figura 6). Esto refleja que, a pesar de que la temperatura esta acelerando
las tasas de crecimiento (impactando fecundidad) de Z. subfasciatus; el aumento en la
concentracion de CO; no esta favoreciendo su supervivencia juvenil. De este modo, quizas
sus tasas de crecimiento estén cerca de un maximo fisiolégico y, dado este escenario
(estresante), podrian encontrarse costos en mortalidad que son pagados para crecer de
modo acelerado (Chevin et al., 2010; Nylin & Gotthard, 1998; Zera & Harshman, 2001).



Otro aspecto que debe destacarse, es gue algunos rasgos de historia de vida son ambiente-
dependientes. Por ejemplo, ante aumento de temperatura, las historias de vida de los
insectos pueden ser determinadas facultativamente, mas que genéticamente (DeLucia et
al., 2012). Se reconoce que éstos, a diferencia de los rasgos neutros, muestran baja
heredabilidad. Esto Ultimo a consecuencia de una amplia variacion fenotipica
ambientalmente inducida; producida por la constante accion de la seleccion natural para
maximizar adecuacién. Sin embargo, procesos como el balance mutacion-seleccion, los
compromisos y la sobre-dominancia genética, mantienen la variacién genética. Todo esto
en conjunto, puede dar pie al fendmeno conocido como plasticidad fenotipica (Bergland,
2011; Fabian & Flatt, 2012; Price & Schluter, 1991; Stearns, 2000).

Por ejemplo, Teixeira et al., (2009) en un experimento con Z. subfasciatus., realizado con
dos condiciones ambientales de densidad de hospederos (pocas y muchas semillas);
encontraron que las hembras criadas en baja densidad dejan pocos huevos, pero mas
grandes que las de alta densidad (mostrando un claro compromiso entre estos rasgos). Sin
embargo, cuando los insectos de cada condicion experimental fueron enfrentados a la
situacion inversa, los resultados mostraron ser comparables a los obtenidos por su
condicion original. Estos autores argumentan que, la falta de respuesta a la seleccion
artificial ante la densidad de semillas, puede ser un indicio de que Z. subfasciatus se
comporta segun su norma de reaccidén (respuesta plastica), la cual permite la rapida
adaptacion a la cantidad variable de semillas. En nuestro experimento, la amplia variacion
(y su aumento al paso de las generaciones) en fecundidad, nos permiten sugerir que este
atributo muestra cierto grado de plasticidad, y que ademas este evoluciona.

Explicando efectos (pocos o nulos) en reservas energéticas (lipidos) tamafio y peso

El contenido de lipidos totales en Z. subfasciatus mostré diferencias significativas entre
condiciones solo en la generacion F1 (Figura 7). Puede pensarse que esto se debe a
cambios en la asignacién de recursos. Las hembras G0/2100 (madres de F1), ante las
condiciones ambientales que enfrentaban, decidieron provisionar a sus huevos con
mayores reservas energéticas, dado que se verian obligados a acelerar su tasa de
crecimiento.

El modelo de asignacion de recursos (modelo Y) menciona que, cuando los recursos son
insuficientes para desplegar dos rasgos que comparten la misma fuente energética, existe
un compromiso (Dominic & Chapman, 2011; Zera & Harshman, 2001). Los compromisos
reproductivos tienen grandes efectos fisioldgicos, y algunos insectos utilizan sus reservas
de grasa para amortiguarlos. Esto genera compromisos entre adquisicién de recursos, el
metabolismo, longevidad y reproduccién; cuyos mecanismos de control (genéticos, del
desarrollo y fisiol6gicos) estan interrelacionados (Dominic & Chapman, 2011; Thomas Flatt,
2015; Stearns, 1989, 2000). Nuestros resultados sugieren que existe un compromiso
fisioldégico entre dos de los rasgos que medimos, podemos sugerir esto debido al cambio
observado en la cantidad de grasa en los insectos F1, con el incremento de CO..



Por otro lado, el hecho de que la cantidad de grasa sea similar entre condiciones en F1y
F3, sugiere que las hembras adoptaron otra estrategia reproductiva. Al parecer, asumieron
un costo de mortalidad de su descendencia, a cambio de producir mas huevos. Esta
afirmacion puede ser apreciada si notamos que, en ambas condiciones, la fecundidad fue
diferente en F1y F2 (Figura 5), y sin embargo la cantidad de lipidos sigui6 siendo la misma
(Figura 7). Es decir, las hembras F1 y F2 en 2100, decidieron provisionar con menos
recursos a su descendencia para aumentar el numero de huevos. Esta estrategia no se vio
reflejada en términos de viabilidad, pues es menor que la de su contraparte en el tratamiento
control (2016) (Figura 6). Sin embargo, dentro de la misma condicion (2100), la viabilidad
fue cada vez menos dispersa al paso de las generaciones.

Se sabe que para maximizar su adecuacion los individuos deben adoptar conductas
reproductivas, basados en sus limitaciones fisiolégicas y el ambiente que enfrentan
(asumiendo costos reproductivos). Ante ambientes riesgosos, quizas deba asumirse un
costo para generar rasgos que reduzcan la variacion en adecuacion. Por ejemplo, pueden
adoptarse conductas reproductivas propensas al riesgo reproductivo (como ovopositar
cuando hay depredadores) (Moiroux et al., 2015; Stearns, 2000, 2000).

Los costos fisioldégicos en reproduccion dependen en gran medida de la modalidad de
obtencidn de recursos. Z. subfasciatus. cae en la modalidad de criador por capital (aguellos
que acumulan reservas de energia durante el desarrollo). Ellos, generalmente exhiben
costos de absorcion. Tales costos pueden ser amortiguados y, por tanto, la actividad
reproductiva no reflejaria las condiciones que se enfrentan en la actualidad. Por otro lado,
los criadores por capital pueden generar compromisos entre distintas etapas del ciclo de
vida (Dominic & Chapman, 2011; Zera & Harshman, 2001).

Con esto en mente, podemos explicar, al menos en un sentido general, como es que la
estrategia de “generar mas huevos con el mismo pool de recursos”: 1) no rinde un efecto
inmediato. Las viabilidades de huevo siguen siendo bajas respecto a la condicién control
en cada generacion (Figura 6) y 2) Por el contrario, las viabilidades comparadas dentro de
la misma condicién (2100) presentan una menor dispersion, es decir, la mortalidad juvenil
se acota cada vez mas. Esto sugiere que, ante estas condiciones, la conducta de Z.
subfasciatus de propension al riesgo, puede resultar positiva a largo plazo.

Hablando en términos de tamafio (peso y longitud), aungque no hubo diferencias, se hicieron
algunas observaciones dentro de cada condicion. Por ejemplo, mientras los individuos de
2016 mantienen el mismo peso, los individuos de 2100, parecen mostrar cada vez un peso
menor (Figura 8). Por otro lado, los individuos 2016 muestran longitudes similares entre
generaciones (Figura 9); contrario a 2100, en donde, a pesar de la amplia variacién, parecen
mostrar valores en longitud cada vez mas grandes (Figura 9).

Es sabido que generalmente, los adultos de Z. subfasciatus no se alimentan, de modo que
la supervivencia de las larvas queda parcialmente determinada por la eleccién de la madre
durante la busqueda de hospedero (Teixeira et al., 2009). Entonces, la nutricion de las
larvas determina el tamafio final del adulto (durante la metamorfosis). Hay 3 formas de
afectar el tamafio corporal final: afectando el tamafio critico, la duracién del periodo de
crecimiento terminal (TGP), o bien afectando la tasa de crecimiento durante el TGP
(Bergland, 2011; Shingleton, 2011).



En nuestro experimento la cantidad de alimento (semillas) no fue modificada, por lo que es
dificil pensar que nuestros resultados en tamafio y lipidos se deban a cambios nutricionales.
Por otro lado, la tasa de crecimiento durante el TGP es regulada por factores ambientales
(como la temperatura), hecho que ya habiamos resaltado antes (Bergland, 2011; Moiroux
et al., 2015; Shingleton, 2011). Es destacable que, si se incrementa el tamafo critico o la
duracion del TGP, el tamafio final ser& mayor, y la correlacion entre este y tasa de desarrollo
sera positiva. Por otro lado, si es la tasa de crecimiento la que incrementa, el tiempo de
desarrollo serd corto, haciendo mas rapido el logro del tamafio critico (Shingleton, 2011).

La ausencia de diferencias en tamafio (longitud y peso) en Z. subfasciatus. es explicada
por el mecanismo de regulacion del tamafio critico. Ante condiciones de cambio climético
(incremento de CO. y temperatura), los individuos se vieron forzados a acelerar sus tasas
metabdlicas para alcanzar el tamafo critico (y en consecuencia el tamafio final) que
hubiesen alcanzado ante condiciones “normales” (condicion control, 2016) (Figuras 8 y 9)
sin cambios en su nutricion. Shingleton, (2011) resalta que la variacién entre rasgos como
este no necesariamente debe ser antagdnica, algunos factores ambientales pueden ser
presiones selectivas para reducir el tamafio y tiempo de desarrollo simultaneamente, y en
cuyos casos la seleccién natural se centra en la tasa de crecimiento, para reducir el tamafo
corporal.

El tamafio corporal es constante en Z. subfasciatus; independientemente del ambiente
(condicién experimental) en el que se desarrolla, ain cuando estos sean ampliamente
contrastantes (aunque no podemos asegurar que tal respuesta sea desplegada si las
condiciones prevalecen). Quiz4a, este efecto se deba en gran medida a su historia evolutiva,
en donde constantes aumentos de temperatura, presencia de depredadores y temporalidad
de hospederos sean factores que creen presiones selectivas para generar siempre un
mismo tamafio corporal: pequefio (en otras palabras, el rasgo tamafio puede estar en
proceso de asimilacion genética, ver Pigliucci et al., 2006) . En esencia, un rasgo asimilado
pierde plasticidad, esto solo ocurre cuando la plasticidad en si misma tiene variacion
(interaccion genotipo-ambiente). Durante este proceso, es posible que otros atributos
asociados muestren o incrementen su plasticidad (Pigliucci et al., 2006), como la que
sugerimos para fecundidad.

Explicando efectos generales de Cambio Climatico y su vinculo con la realidad.

En general, el efecto neto del incremento en CO, y temperatura, tuvo efectos negativos en
Z. subfasciatus. Sin embargo, debe destacarse que nuestro estudio no contempla (a
diferencia de otros en este mismo topico) los efectos indirectos del incremento en CO; y
temperatura, es decir, los efectos en los niveles troficos inferior y superior.



Existen efectos indirectos propiciados por el incremento de gases G.E.l. (como el CO,)
hacia los herbivoros; mediante efectos en el nivel trofico anterior. Por ejemplo, cambios en
la proporcion C:N y en el metabolismo secundario de las plantas, modifican su valor
nutricional (mala calidad), generando que los insectos incrementen la ingesta de tejido para
compensarlo (Boullis et al., 2015). Como apuntan De Sassi & Tylianakis, (2012); el efecto
neto de los cambios en el clima sobre los insectos herbivoros resultara de las interacciones
con otros niveles tréficos, y esto es la causa de la amplia variacién en respuestas a cambios
en factores ambientales.

Es importante considerar que no todos los atributos despliegan las mismas respuestas ante
cambio climatico; y que la co-ocurrencia de varios factores ambientales, puede generar
distintas respuestas. De modo que los efectos de un factor ambiental pueden ser
escondidos, exaltados o mitigados por otro factor ambiental (Boullis et al., 2015; Zvereva &
Kozlov, 2006). Por ejemplo, ante incrementos de temperatura, se favorecen tasas altas de
crecimiento, haciendo que las hembras elijan hospederos que soporten tal forma de crecer.
Ante incrementos en CO., las larvas se desarrollan mas lentamente (debido a la baja
calidad nutricional) (Boullis et al., 2015; Nylin & Gotthard, 1998).

Aunque el tamafio corporal es afectado del mismo modo (disminucién) ante una baja
calidad nutricional, incrementos en temperatura y en CO,, y variacion altitudinal (éste ultimo
generando cambios en el voltinismo), si el ambiente en general es lo suficientemente
estresante para un maximo fisiolégico, pagar el costo de mortalidad puede favorecer
tamafios relativamente constantes (Chevin et al., 2010; Nylin & Gotthard, 1998; Shingleton,
2011; Zvereva & Kozlov, 2006). Sin embargo, aunque masa Yy longitud son indicadores de
tamafio, debe elegirse con cuidado cudl de los dos parametros usar, pues el efecto (y por
tanto la adecuacién) puede cambiar usando uno u otro (Nylin & Gotthard, 1998).

Como podemos notar, esta amplia variacion en respuestas al incremento de CO,, sugiere
gue este factor ambiental puede ser una presion selectiva muy poderosa (DelLucia et al.,
2012). Una razdn importante de porgue los braquidos son plagas importantes de semillas,
es por su gran capacidad de adaptarse a ambientes nuevos y cambiantes. Se ha visto un
proceso muy similar en los escarabajos del género Acanthoscelides, y esto da la pauta para
pensar en el gran potencial como plaga que los braquidos del género Zabrotes pueden
tener (Aebi et al., 2008).

Por otro lado, no podemos asegurar que para los insectos plaga como Z. subfasciatus. todo
son ventajas. En general existen 3 mecanismos por los que una especie puede hacer frente
al cambio ambiental 1) dispersién hacia lugares con condiciones ambientales 6ptimas 2)
evolucion genética 3) emergencia de plasticidad para tolerar cambios. Aunque la plasticidad
es una alternativa tentadora, los ambientes extremos pueden interrumpirla alterando
enormemente las normas de reaccion (Chevin et al., 2010).

Chevin et al., (2010); proponen que los factores que determinan la persistencia de las
especies ante cambios extremos ambientales, pertenecen a 3 clases: 1) factores
demogréficos, que pueden limitar la adaptaciébn a ambientes cambiantes si los tiempos
generacionales son muy largos, 2) Potencial evolutivo, que evidencia que tan rapido ocurre
un cambio genético, y 3) Impacto ambiental, que mediante la plasticidad fenotipica, nos dice
si el fenotipo 6ptimo se alcanza al menos tan rapido como se encuentra el cambio
ambiental.



Estas 3 clases de factores nos dicen que el curso de las historias de vida de los insectos
plaga ante cambio climatico, puede cambiar ampliamente de una generacién a otra. Por
otro lado, aunque los efectos no sean enteramente positivos 0 hegativos (en nuestro estudio
enteramente negativos) dado el caracter dinamico del ambiente, nos indican qué direccién
deben tomar los estudios respecto a este tépico.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con nuestros resultados, podemos concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

La fecundidad es afectada de forma positiva y directa por el incremento en
temperatura y CO,, aumentando en cada generacién. Esta respuesta es esperada
por las altas tasas metabdlicas y mayor inversibn de recursos a reproduccion.
Sugerimos (dado que no tenemos pruebas anaiticas que lo demuestren) que esto
es resultado de un compromiso clasico entre supervivencia y reproduccion, y que
en este sistema, como en muchos otros, la fecundidad puede ser un rasgo pléstico.

Existe un decremento en viabilidad de los huevos (mortalidad juvenil) en la
condicion 2100. Este efecto es completamente esperado debido a costos
reproductivos, producto de que Z. subfasciatus decide asumir conductas
reproductivas con propension al riesgo.

La condicion de contenido lipidico aumenta en la generacion F1 pero se mantiene
constante en las deméas generaciones al compararlas entre condiciones (2100 vs
2016). Esto se explica parcialmente como un cambio en la asignacion de recursos
y de conductas reproductivas diferentes ante el mismo ambiente.

Longitud y peso son dos rasgos morfolégicos que, en este estudio no tuvieron
cambios significativos entre condiciones experimentales. Tal ausencia de efecto se
debe a la forma fisiolégica en la que se controla el tamafio en los insectos, y a que
posiblemente, este rasgo morfoldgico esta siendo asimilado genéticamente debido
a multiples presiones selectivas sobre Z. subfasciatus en su ambiente natural.

El cambio climatico produce muchas respuestas diferentes en los insectos
herbivoros, nuestro estudio contribuye para generar experimentos y modelos
tedricos mas eficientes y direccionarlos mejor.

Recomendaciones Futuras

1)

2)

3)

Impulsar estudios experimentales en donde se involucren varios impulsores de
cambio climatico, debido a que los efectos de los factores ambientales pueden ser
potenciados o amortiguados por los efectos de otros factores.

Atender las relaciones con otros niveles tréficos ante cambio climatico. El control de
plagas es un topico que debe atenderse debido a la amplia variedad de respuestas
desplegadas en todos los niveles, para hacer mas eficiente el contro bidlogico.

Incorporar modelos tedricos mas potentes que involucren no sélo propiedades
demograficas de las poblaciones en estudio ante cambio climético, sino ademas
tomar en cuenta el potente factor ambiental.
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