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Resumen

El estudio de los mecanismos de evolucién y su funcionamiento sigue siendo uno
de los mayores intereses de la biologia evolutiva. En mi investigacidon quise
evaluar qué mecanismos influencian la evolucidn en poblaciones finitas de
gorgojos de fréjolAcanthoscelidesobtectus en el Laboratorio de Ecologia Aplicada
de la Universidad San Francisco de Quito. Una poblacién inicial de A. obtectus fue
dividida randémicamente en 15 poblaciones mas pequefas, aisladas unas de
otras hace 6 afios. Todas las colonias fueron expuestas a las mismas condiciones
ambientales (como temperatura, humedad, alimento y condiciones de luz). En
cada colonia medi tres caracteristicas morfométricas (largo total del cuerpo;
ancho cabeza y ancho pronotum) de una muestra de 15 individuos y una
caracteristica comportamental (camina vs. no camina) de cada colonia.Para
analizar los datos utilicé un ANOVA simple de una via. Encontré que existen
diferencias altamente significativas entre las colonias para cada caracteristica
morfolégica. También encontré diferencias significativas para la comparacion
entre los comportamientos “caminan” vs. “no caminan”. Para evaluar la influencia
de la densidad poblacional sobre las medidas morfométricas realicé una
correlacion de Pearson entre los aproximados deltamafio poblacional de cada
colonia y los promedios de cada medida morfométrica.Esta influencia resultd
significativa solo para la medida ancho de pronotum (r= 0,588 p=0,0193) pero en
ella no se detectd un patron claro de relacion. Las colonias fueron creadas con
aproximadamente de 15 a 30 individuos y han sido periddicamente diezmadas
para mantener la poblacion baja. Debido a que las condiciones ambientales
fueron similares para todas las colonias y que la densidad no parecer tener una
relacion fuerte con la morfometria de las colonias, la deriva génica, a través del
efecto fundador y los continuos cuellos de botella, podria ser responsable de las

diferencias observadas entre las colonias.
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Abstract

Thestudy of the mechanisms evolution is still one of the biggest interests in
evolutionary biology. In my research | aimed to analyze what mechanisms
influence the evolution in finite populations of the bean weevil Acanthoscelides
obtectus in the Laboratory of Ecology and Behavior at Universidad San Francisco
de Quito. An initial population of A. obtectus was randomly divided in 15 small,
isolated colonies 6 years ago. All the colonies were exposed to the same
environmental conditions (e.g., temperature, humidity, food, light). In each colony |
measured three morphometric (total body length, width of pronotum and width of
head) of a sample of 15 individuals, and two behavioral traits of each colony (walk
vs. do not walk). | carried out one-way ANOVA tests to compare each trait among
the selected colonies. | found highly significant differences among colonies for
each morphological trait. The behavioral trait “walk vs. don’t walk” also showed a
significant difference .To evaluate the influence of density population in body size |
carried out Pearson’s correlation between a proxy of total population in each
colony versus the mean values of each measure. Only the correlation between
population size and pronotum width was significant (r= 0,588 p=0, 0193) but not
clear pattern of relation was evident. These colonies were created with between
15 to 30 individuals and are relatively small, they were also periodically decimated
to maintain low population numbers. Since environment conditions are similar for
all colonies and population density does not appear to be related to the
morphometric variables, genetic drift, through a founder effect and continuous

bottlenecking, may be responsible for the observed differences among colonies.
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Introduccién

La evolucion en una poblacién se da por la accién de varios mecanismos, como la
seleccién natural, el flujo génico, la deriva génica y las mutaciones (Merrell 1981).
El conocer el efecto de cada uno de estos mecanismos sobre la evolucion de las
poblaciones es uno de los principales intereses de investigacion de la biologia

evolutiva moderna (Hallatschek et al. 2011).

Acorde el modelo tedrico de Hardy-Weinberg, una poblacion grande mantiene
inalterada la composicion general de su reservorio génico si conserva cinco
condiciones fundamentales (Hernandez y Weir 1989). La primera condicion
requiere que no existan mutaciones que alteren alelos de una generacion a otra,
donde mutacion se define como cualquier cambio hereditario que no ha sido
causado por la recombinacion de la herencia mendeliana. La segunda condicion
exige que no exista flujo génico es decir que no haya desplazamiento neto de
individuos desde otras poblaciones (inmigracion) o hacia otras poblaciones
(emigracién), por tanto la poblacion no gane ni pierda alelos debido al movimiento
de sus individuos o gametos fértiles, ya que el flujo génico tiende a reducir las
diferencias entre las poblaciones (Campbell 2005). Otra condicion es que los
apareamientos deben ser al azar, es decir los individuos no deberan escoger de

forma preferencial parejas con ciertos genotipos o a sus parientes (Merrell, 1981).

Una condicion importante en el modelo Hardy-Weinberg exige que no exista
seleccion natural ni sexual, es decir que no exista un éxito reproductivo
diferencial, donde los individuos de una poblacién que porten cierta combinacién
de alelos no se vean en ventaja frente a otros con una combinacién

distinta(Hernandez y Weir 1989). En otras palabras, se requiere que la progenie
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de todos los apareamientos posibles tenga la misma oportunidad de sobrevivir y

reproducirse en la generacion siguiente (Campbell 2005)

Finalmente, una poblacién suficientemente grande, donde puedan actuar las leyes
de probabilidad y donde sea altamente improbable que el azar por si mismo altere
la frecuencia de los alelos es otra de las condiciones necesarias (Hernandez y
Weir 1989). Aun en ausencia de seleccion natural, migracion, o mutacion, las
poblaciones finitas pueden experimentar cambios en sus frecuencias alélicas
debido solo al azar y esto recibe el nombre de deriva génica (Alvarez et al. 2009,
Ortiz et al. 2000). Este importante mecanismo de evoluciéon (Lande 2011) genera
cambios aleatorios en las frecuencias alélicas como resultado del error de

muestreo de gametos en la meiosis y fertilizacion.

Dos situaciones que generan deriva génica son cuellos de botella y efectos
fundadores. El cuello de botella se origina cuando un evento estocastico ocurrido
en el ambiente provoca una reduccion drastica de la poblacion, donde los
individuos que quedan poseen un reservorio génico que no es el reflejo de la
poblacién original ya que, por azar, ciertos alelos pueden estar representados en
exceso entre los supervivientes, otros pueden estar representados en menor
proporcion que en la poblacién original (Campbell 2005) y algunos pueden verse
eliminados en su totalidad. A esto se suma que la deriva génica puede seguir
modificando de manera sustancial el reservorio génico durante varias
generaciones hasta que las poblaciones crezcan y las fluctuaciones aleatorias
tengan consecuencias perceptibles. El efecto fundador sucede cuando pocos

individuos quedan aislados de una poblacion mas grande, este grupo pequefio
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puede establecer una nueva poblacion cuyo reservorio génico tampoco sera un

reflejo de la poblacién original (Campbell 2005).

Mientras mas pequefia sea la poblacién, mas rapida y drasticamente actuara la
deriva génica en dicha poblacion (Dhuyvetter et al. 2005, Maruyama y Fuerst
1985, Song et al. 2011) e incluso podria derivar eventualmente en especiacion

(Hallatschek et al. 2011).

El determinar qué factores y cOmo estos afectan la estructuracion de la variacion
genotipica y fenotipica de las poblaciones es una estrategia para entender el rol
de los diferentes mecanismos evolutivos en el proceso de la especiacion o

diferenciacion de especies (Knowles y Richards 2005).

El objetivo de este estudio fue buscar evidencia de evolucion en colonias aisladas
de gorgojos de fréjol (Acanthoscelides obtectus) en el Laboratorio de Ecologia y
Comportamiento de la Universidad San Francisco de Quito a través de la
comparacion de variables morfométricas y comportamentales entre las colonias.
Se tratdé ademas de evaluar la influencia de los mecanismos de evolucion

potencialmente involucrados.

Los gorgojos son buenos modelos para evaluar la accion de los diferentes
mecanismos de evolucion porgue tienen tiempos generacionales cortos, altas
tasas de reproduccién y son relativamente faciles de manejar. Debido a su
condicion de plaga y al alto impacto que tienen en cultivos de importancia
econdémica, el entender mejor la dinamica de sus poblaciones, tanto en el tiempo
ecolégico como en el evolutivo, podria permitirnos en un futuro controlarlas con

mayor efectividad (Ramos 1976).
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Métodos
Biologia de Achantoscelidesobtectus

Los gorgojos de fréjol son un grupo monofilético con caracteristicas bastante
homogéneas en su sistema alimenticio y ontogenia. Filogenéticamente
pertenecen al orden de los Coledptera, suborden Polyphaga,
superfamiliaChrysomeloidea y familia Bruchidae ( Ramos 1976, Ramos vy

Kingsolver 2007).

Los gorgojos de fréjol, sonplagas altamente especificas de leguminosas debido a
su sistema de alimentacion devoradora de semillas(Cipollini y Stiles 1991).
Presentan una metamorfosis holometdbola con desarrollo larvario
hipermetamoérfico (Ramos 1976). Los huevos no presentan micropilo y tienen
longitudes variables entre 0,2 mm (Bruchidius) y 1 mm (Pachymerus), asi como
longitudes intermedias 0,6 — 0,75 mm (Acanthoscelides) (Ramos 1976). Los
huevos son comunmente esféricos aunque ocasionalmente son cilindricos
(Acanthoscelides), donde la cara dorsal es convexa y de corion endurecido, y la
cara ventral es plana y de corion blando y es por aqui por donde la larva ingresa a
la semilla después que el huevo ha sido depositado por la hembra en la vaina.
(Ramos 1976).

El desarrollo larvario de los gorgojos consiste en varios estadios claramente
diferenciables, que incluyen una larva primaria o crisomeloide, eslabén que los
uniria a los crisomeélidos debido a que la presencia de patas surge ante la
necesidad de buscar alimento (Ramos 1976), y una larva secundaria melontoide,
o curculionoide, apoda, que “filogenéticamente los une a los curculidonidos por

cuanto se refiere a la ausencia de patas funcionales, ante una vida endofitica,
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cletrofagica, donde el movimiento es casi nulo, por tener el alimento a su alcance

inmediato” (Ramos 1976).

La ninfa sucede después de una serie de mudas, recubierta de una fina cuticula
blanda, pudiéndose ya distinguir el sexo, debido noveno segmento toracico,
escotado en los machos y recto en las hembras (Ramos 1976). El imago es el
ultimo estadio metamorfico, donde el individuo sexualmente maduro alcanza
longitudes entre los 3 y 5 mm, su cuerpo toma forma de gota, con una
pubescencia leve y de apariencia escamosa. LosAcanthoscelides, género de la
especie en estudio, son polivoltinosy en condiciones ambientales ideales pueden
llegar hasta a 4 generaciones por afilo (Ramos 1976). Se ha visto que en
condiciones abiertas, el imago presenta fototropismo positivo encaminandose
siempre a la luz y geotropismo negativo dirigiéendose en su mayoria a las partes
altas de la planta. Prefiere superficies rugosas, probablemente relacionado a su

bldsqueda de abrigo invernal o vientos fuertes (Ramos 1976).

Acanthoscelides obtectus o gorgojo de fréjol comun, se originG en la region
ecuatorial de Sudamérica (Huignard y Biemont 1978), afecta especificamente a
las semillas de Fabaceas, especificamente a las especies del género
Phaseolus(fréjol comun, porotos, etc.) y Vigna(Center y Jonhson 1974). La
hembra puede depositar sus huevos sobre la vaina en cielo abierto o
directamente sobre la semilla (Center y Jonhson 1974) si ésta ha sido
almacenada. Estudios sugieren que los gorgojos prefieren dejar sus huevos
directamente sobre la semilla que sobre la vaina (Center y Jonhson 1974). La

presencia de semillas estimula la ovogénesis y ovoposicién de las hembras, y los
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machos estimulan la actividad reproductiva de la hembra (Huignard y Biemont
1978). Una hembra de A. obtectus escoge semillas que no han sido todavia
utilizadas para poner los huevos, palpando el grano con sus antenas (Cipollini y

Stiles 1991).

En condiciones controladas, 70% de humedad y 30°C, los huevos eclosionan en 4
dias (Tucic et al. 2010). Antes de eclosionar, la larva perfora la pared de la semilla
y todo el desarrollo post embridnico sucede dentro de los cotiledones (Huignard y

Biemont 1978).

La incubacion dura de 3 a 4 dias antes de que la larva penetre la semilla. Muda
en el cuarto o quinto dia a larva secundaria y en veinte y cinco a treinta dias a
ninfa. Entra en ninfosis hasta por 25 dias produciéndose el imago que saldra de la
semilla rompiendo facilmente el opérculo, ya reseco, de la semilla con la cabeza

(Ramos 1976).

Como los frutos de estas plantas maduran secuencialmente y de forma
asincronizada, las hembras deben elegir entre las semillas que presenten
condiciones apropiadas en las que depositaran sus huevos, aparentementeel
tamafio de la semilla no es un factor a tomar en cuenta.Estudios sugieren que las
hembras de los gorgojos no calculan el numero de huevos depositados con base
en el tamafo de la semilla, es decir, las hembras no escogen semillas mas

grandes para su desove (Cipollini y Stiles 1991).

La mayoria de braquidos, no muestran un dimorfismo sexual acentuado, sin

embargo en los gorgojos las antenas de los machos son generalmente mas
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largas, presentan espinas y espolones en las patas y el espacio intraocular es

mayor que en las hembras (Ramos 1976).

Los adultos estan preparados para la afagia (Tucic et al. 1997);sin embargo,
pueden alimentarse de polen y néctar en condiciones abiertas. Segun Ramos
(1976), el consumo de polen influencia directamente el grado de desarrollo de las
gonadas, pero en condiciones de aislamiento, no alimentarse de polen no impide

su masiva reproduccion.

El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Ecologia y Comportamiento de la
Universidad San Francisco de Quito (LEC-USFQ). Las colonias de gorgojos
fueron mantenidas en cajas plasticas con tapa removible y un respiradero cubierto
de malla. Fueron alimentadas con semillas secas de fréjolad libitum,suministrado
de acuerdo a los patrones de consumo de cada colonia. Los individuos de las

colonias realizaron todo su desarrollo dentro de las cajas plasticas

Métodos de Laboratorio

Hace 6 afos, 15 colonias de A. obtectus fueron aisladas a partir de una colonia
madre y sometidas periddicamente (cada 4 o 5 semanas) a reducciones
poblacionales para facilitar su manejo. EI nimero inicial de individuos fluctu6 entre

15y 30 para cada colonia.

El estudio se llevo a cabo durante los meses de enero, febrero y marzo del 2011,
conl5 coloniasde A. obtectus. Para comparar medidas morfométricas entre
colonias, se escogieron al azar 15 individuos de cada colonia una sola vez, de los

que se tomaron las siguientes medidas morfométricas: ancho de la cabeza, largo
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total del cuerpo y ancho pronotum (Fig.1).Las medidas morfométricas (en mm) se
tomaron en los individuos sedados con acetato de etilo con un calibrador
electronico digital Marathon, y un estereomicroscopioUltralyt M-51000 y fueron
analizadas con ANOVAs (Statview) de una via para compararlas entre colonias;
se realizaron comparaciones post hoc (Fisher's PLSD test) para saber qué

parejas de colonias presentaban diferencias significativas a un p < 0.001.

Para determinar si existia una diferencia significativa en el patron de actividad de
las colonias (desplazamiento vs. descanso, ver abajo), se hicieron muestreos de
barrido o scans en cada colonia. Cada observacion se realizé por un total de 30
minutos y los scans se realizaron por un minuto con intervalos de dos minutos. Se
hicieron 4 observaciones por cada colonia. De éstas, dos se realizaron durante la
mafiana entre las 9y 11:00 y dos por la tarde, entre las 14:00 y 16:00. Durante los
scans se contabilizaron todos los individuos ubicados en zonas visibles de la caja
plastica, incluida la tapa. Los comportamientos registrados fueron “camina” y “no
camina”. EI comportamiento “no camina” incluia cualquier individuo estatico y
movimiento de patas o antenas siempre y cuando el individuo permaneciera en el
mismo lugar, sin desplazarse. Las observaciones se expresaron en porcentajes
de individuos realizando uno u otro comportamiento en relacion con el total de
individuos observados en todos los scans dentro de una observacion. Los
porcentajes fueron luego transformados (arcoseno de raiz cuadrada de p) para
normalizarlos. Los datos transformados se sometieron a andlisis de varianza
(ANOVA) de una via para ser comparados entre colonias, el test post-hoc Fisher’s

PLSD me permitid determinar diferencias significativas entre parejas especificas
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de colonias a un p<0.001. En los resultados se presentan los porcentajes reales,

sin transformacion.

El nimero total de individuos registrados por scanme sirvio también para estimar
el tamafo poblacional de cada colonia. Para esto obtuve el promedio de niumero
de individuos observados de las 4 observaciones por colonia y correlacioné estos
valores con los promedios de cada una de las variables morfométricas de las

colonias con correlaciones de Pearson.

Resultados

Los resultados sugieren que existen diferencias significativas, tanto en

morfometria como en comportamiento, entre las colonias.

Morfometria

La medida “largo total del cuerpo” difirid significativamente entre las colonias
(F14,210=8,844, p<0.0001); la colonia que exhibié el cuerpo més largo fue la colonia
2 (*¥=3,886+ SD=0,262) mientras que la colonia 18 presenté el tamafio corporal
mas pequefio (¥=3,105+ SD=0,249) (Fig.2). Las parejas de colonias que difirieron
significativamente (p<0.001) en esta variable segun Fisher PSLD test fueron; la
colonia 10 de las colonias 4,11 y 14, la colonia 2 de la 3, 10, 12 y 13,y 17 la

colonial8dela?2,4,6,7,8,9, 14y 16.

La medida “ancho del pronotum” también difirid significativamente entre las
colonias (F14210=3,607 p<0.0001), aqui la colonia 13 presentd el pronotum mas

ancho (¥=1,587 + SD=0,385) y las colonias 10 y 12 el pronotum mas angosto
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(¥=0,252 + DS=0,91) (Fig.3). Las colonias que difirieron significativamente a un
p<0.001 en esta variable segun Fisher PSLD test fueron la colonia 13 de las

colonias 10, 11y 12.

La medida “ancho de cabeza” difiri6 de forma significativa entre las colonias
(F14,210=1,837 p=0.035). La colonia 2 present6 nuevamente los valores mas altos
del grupo (¥ = 0,757+ SD=1,38), es decir a cabeza mas ancha, mientras que la
coloniall tuvo los valores mas bajos (* = 0,625+SD=0,105), con la cabeza mas
angosta (Fig.4). Las parejas de colonias que difirieron significativamente a un
p<0.001 en esta variable segun Fisher PSLD test fueron la colonia 11 de la
colonia 2.

Las correlaciones entre el tamafio poblacional y las variables morfométricas “largo
total del cuerpo” (r=0,298 p=0,286) y “ancho de cabeza” (r=0,403 p=0,0617), son
relativamente bajas y no significativas. La Unica correlacion significativa, aunque
no muy alta, fue la encontrada entre el tamafio poblacional y el “ancho del
pronotum”. El valor positivo del coeficiente de correlacion sugiere una relacion
directamente proporcional entre las dos variables (a mayor densidad, mas ancho
el pronotum). Sin embargo, al analizar los graficos de la correlacion, este patron

no es evidente (Fig. 5 a 7).

Comportamiento

Se encontraron diferencias significativas entre las colonias en la comparacion
entre los comportamientos “caminan” vs. “no caminan”(F1445=3,337, p<0.001), la
colonia con la mayor proporcion de individuos activos “caminando” fue la colonia 6

(¥=80,8+ SD= 0,192), y la colonia que mostré la menor proporcién de individuos
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activos fue la colonia 14 (X =74,6+SD=0,260). Las parejas de colonias que
difieren significativamente segun Fisher PSLD test a un p-valor <0.001, fueron la

colonia2 dela 9, 14y 11, y la colonia 6 de la colonia 9,14, y 11 (Fig. 8).

Discusion
La toma de medidas morfométricas y comportamentales funcion6 como una
herramienta preliminar para la determinacién de cambios fenotipicos significativos

y evolucion en las colonias de gorgojos de fréjol.

Los resultados muestran diferencias significativas en las medidas morfométricas
entre las colonias estudiadas lo que sugiere que cada una de ellas ha
evolucionado separadamente al punto de mostrar diferencias significativas en las

variables estudiadas en un tiempo relativamente corto (6 afios).

La seleccién natural es uno de los mecanismos mas estudiados dentro de la
biologia evolutiva (Merrell 1981). Sin embargo, considerando que en este estudio
las condiciones ambientales fueron las mismas para cada colonia, pues se
control6é rigurosamente las variables ambientales especialmente la temperatura,
luz, humedad y calidad de alimento, considero improbable que las diferencias
entre las colonias se hayan dado por accion de la seleccion natural.

Adicionalmente, las correlaciones entre las variables morfométricas y el proxy de
densidad poblacional, una variable ambiental que varié entre las colonias y que no
pudo ser controlada, fueron débiles y solo fueron significativas para la variable
“ancho de pronotum”. Sin embargo los diagramas de las correlaciones no

muestran ningun patrén definido en esta relacion. La tendencia, ademas,
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contradice la evidencia encontrada en un gran numero de especies en la que a
mayor numero de individuos en una poblacion éstos podrian exhibir un tamafio
corporal mas pequefio debido al acceso limitado de recursos asi como debido al
espacio disponible para su desarrollo (Santos et al. 1997, Levitan 1988, Levitan

1989).

Es posible también que los resultados encontrados sean producto, al menos
parcialmente, de la entrada diferenciada de nuevos individuos de poblaciones
externas a cada una de las colonias, probablemente en el alimento, puesto que
éste no fue esterilizado (el método mas comun para esterilizar las semillas es la
congelacion (Ramos 1976)).Sin embargo, desestimo que el ingreso de nuevos
individuos por esta via haya sido representativo debido a que usualmente la
semilla era almacenada por semanas 0 meses, sin que se haya registrado nunca
crecimiento de individuos en el interior de las fundas. Esto sugiere que las
semillas estaban limpias.

Pese a que la mutacion es considerada una fuerza evolutiva que por si sola
podria generar evolucion, ésta actua de forma muy lenta pues la tasa de mutacion
tipica calculada es 1 x 10 °® gametos (Merrell 1981) y no tenemos evidencia de
que ésta sea mas alta en la especie en estudio. Ademas el tiempo en que el que
las colonias estuvieron separadas (6 afios) tampoco parece ser lo suficientemente
largo como para permitir la acumulacion de suficientes mutaciones recurrentesque
permitan observar cambios fenotipicos significativos en caracteristicas
morfométricas que muy probablemente son poligénicas(Merrell 1981). Los

individuos tampoco estuvieron expuestos a factores mutagénicos por lo que
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considero que este mecanismo por si solo no explica las diferencias significativas
encontradas entre las colonias.

Teniendo en cuenta que las colonias fueron formadas a partir de pocos individuos
(entre 15 y 30) de una colonia madre, y que durante los seis afilos que han estado
aisladas, han sido sometidas a periddicos cuellos de botella poblacionales, el
mecanismo que es probablemente el mas importante en la evolucién de estas
colonias es la deriva génica. La deriva génica como factor principal de evolucion
ya ha sido sefialada en estudios previos con poblaciones de escarabajos del
mismo géneroAcanthoscelides, A. obvelatus y otros insectos fitéfagos como la
polilla escarlata Callimorpha dominula, y varias especies saltamontes montanos
de géneroMelanoplus (Alvarez et al. 2009, O’ Hara 2005, Knowles y Richards
2005).Sin embargo muchos de estos estudios han sido basados principalmente
en modelos matematicos (Canings 1974, Lande 1976, Wright 1931). Y ese el
aporte de este estudio piloto, que arroja resultados significativos a partir de datos
reales, que evidencian la importancia de la deriva génica en la evolucion de estos

insectos, brindando una buena plataforma para el desarrollo de futuros proyectos.

Existe también la posibilidad de que las diferencias entre las colonias sean el
resultado de seleccion sexual. Esta podria explicar la aparente desviacion de las
correlaciones alométricas en las colonias (ver abajo) pues podria generar un
crecimiento “desproporcionado” de ciertas partes del cuerpo (Stickleback et al.
2012). La seleccion sexual en colebpteros y en especifico para el género
Acanthoscelides no ha sido estudiada en profundidad por lo que no se sabe la
influencia que esta puede tener en los cambios evolutivos en las colonias. Esto

debe ser tema prioritario de futuros estudios en el LEC-USFQ. Esta informacién
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es importante para entender la dinamica y caracteristicas de las poblaciones de
esta especie de plaga y de su eventual control. Al conocer detalles sobre la
seleccion de pareja se podria llevar a cabo, por ejemplo, control autocida,
irradiando machos en estado de pupa esterilizandolos y liberandolos al campo
para que compitan con los machos fértiles y copulen con hembras que, si ho son
promiscuas, no podrian reproducirse, ocasionando una baja significativa de la
poblacion. Este tipo de control ha dado excelentes resultados en el control de
mosca de la frutaCeratitiscapitata, especialmente en México, Guatemala y el sur
de los Estados Unidos (Avilan et al. 1992). En este caso es claro que sin
conocimientos previos sobre la seleccion sexual de esta especie no hubiera sido
posible disefar este tipo de control, pues el hecho de que la hembra no sea
promiscua, y que ademas solo realice una copula durante el periodo de

apareamiento es altamente conveniente para este tipo de control.

Los resultados sugieren que existe una correlacion entre las medidas
morfométricas consideradas, ya que las colonias que exhiben una media baja
para alguna medida morfométrica también lo hacen para las demas medidas. Es
decir que algunas colonias tienen individuos mas pequefios para las tres
caracteristicas morfoldgicas evaluadas. Asi, la colonia 12 es la cuarta colonia con
la media mas baja para la medida “largo total del cuerpo” (X¥=3,372+ SD=0,236),
la tercera con la media mas baja para “ancho de cabeza” (¥=0,661 + SD=0,067) y
la primera mas baja para “ancho de pronotum” (¥= 1,252 + SD=0,091) (Tabla 1).

Este patron también se cumple para las colonias con medias altas, asi la colonia 2

posee la media mas alta para “largo total del cuerpo” (x=3,886 mm), la mas alta
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para “ancho de cabeza” (x=0,757 mm) y la tercera mas alta para “ancho de

pronotum” (x=1,462 mm) (Tabla 1).

Este es un patron esperado por las relaciones alométricas que existen en todos
los organismos, es decir “la forma de un organismo se define por las dimensiones
gue exhiban las partes de su cuerpo en relacion con el tamafio de la totalidad”, a
mayor tamafo corporal deberia existir mayor tamafio de las diferentes partes del

cuerpo (Bonduriansky et al. 2011).

Sin embargo existen otras colonias en las que este patron no es tan evidente,
esto podria deberse principalmente a errores de muestreo y a un sesgo
metodoldgico. Respecto al error de muestreo, pese a que se tomaron al azar 15
individuos de cada colonia, es posible que la muestra no haya sido lo
suficientemente grande como para ser representativa de toda la colonia. En un
estudio posterior se deberian estudiar mas individuos por colonia y ademas
realizar mediciones de los individuos de cada colonia al inicio de la investigacion o
incluso mediciones periddicas con el fin de mantener un registro sistematico de

estos cambios.

Respecto al sesgo metodologico, es posible que el equipo usado para las
mediciones no haya tenido la precision necesaria; en una posterior investigacion
se deberia usar equipo mas sensible para medidas pequefias. Esto se concluye
debido aque mientras mas pequeiia fue la medida a tomar, menos parejas de
colonias con diferencias significativas existieron. Por ejemplo a un p<0,05 para la
medida “largo total del cuerpo” existieron 57 parejas significativamente distintas,

sin embargo para la medida “ancho de cabeza”, medida considerablemente mas
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pequefia, tan solo hubo 19 parejas que presentaron diferencias con el mismo nivel
de significancia.

Existe también la posibilidad de que las desviaciones en los patrones alométricos
esperados sean el resultado de seleccion sexual, que podrian generar un
crecimiento “desproporcionado” de ciertas partes del cuerpo (Stickleback et al.,

2012). Esta posibilidad debe ser estudiada a profundidad.

La gran variabilidad fenotipica encontrada entre las colonias del laboratorio debe
ser considerada en los planes de manejo y control de poblaciones de esta especie
de plaga. Es de esperar que la variabilidad sea incluso mas alta en poblaciones
silvestres que viven en condiciones ambientales diferentes (Tuci¢ et al. 1997). De
manera general, una alta variabilidad dificulta utilizar un solo mecanismo de
control y permite que las poblaciones puedan adaptarse a nuevos ambientes.
Esta variabilidad es, por lo tanto, la caracteristica que posiblemente mas influye
en el grado de adaptacion y las rapidas respuestas poblacionales de esta especie,
y en la relativa ineficacia del ser humano para controlarla. Al analizar los factores
que estan detrds de esta variabilidad, mi estudio es una base sobre la cual se
pueden desarrollar investigaciones mas profundas que eventualmente permitan

mejorar los mecanismos de control poblacional de estas poblaciones.

Conclusiones

La presente investigacion evidencia que las colonias de gorgojos de fréjol difieren
significativamente unas de otras en algunas variables morfométricas vy
comportamentales. Estas diferencias sugieren que ha existido evolucién

divergente entre las colonias en un tiempo relativamente corto. El mecanismo mas
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influyente en esta evolucidon parece haber sido la deriva génica. Esto debido a que
el ambiente al que estuvieron expuestas las colonias fue homogéneo, sin flujo
génico, y a que las colonias fueron creadas a partir de unos pocos individuos de
una colonia original (efecto fundador) y estuvieron sometidas a continuas
reducciones de poblacion (cuellos de botella). Los resultados de esta
investigacion coinciden con otras investigaciones donde se define a la deriva
génica como un importante mecanismo evolutivo en poblaciones de escarabajos y
otros insectos fitofagos como la polilla escarlata Callimorpha dominula, o varias
especies saltamontes montanos de géneroMelanoplus(Cannings 1974, Maruyama
y Fuerst 1985, O"Hara 2005, Knowles y Richards 2005, Alvarez et al. 2009,

Hallatschek et al. 2011, Lande 2011).

Este estudio es una base para investigaciones posteriores a nivel genético,
mediante marcadores moleculares, para confirmar la evolucién divergente de las
colonias. Sugiero en el futuro investigar ademas la importancia de la seleccién
sexual como mecanismo evolutivo dentro de poblaciones de braquidos en

especial del género Acanthoscelides.
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Tabla 1: Ranking de las cuatro medidas mas altas y mas bajas de las diferentes
colonias de gorgojos del Laboratorio de Ecologia y Comportamiento LEC-USFQ.

Largo total del cuerpo

Mayor  cp X = 3886 [T7SD=0,292
ca X = 3725[T7SD=0,480
c14 X = 3683 [T]SD=0,215
c11 X = 3,663[T] SD=0,096

Menor 18 ¥ = 3105017 SD=0,249
c10 X = 3,267 [T SD=0,064
c17X = 3,339 [T]$D=0,140
c12 X = 3372[T71$D=0,236

Figuras

Ancho de cabeza

c2 X = 0,757 [0JSD=0,138
c14 X = 0,742 (1] $D=0,096
c13 X = 0,740 [T $D=0,070
c16X = 0,719 [T] $D=0,072
c11 X = 0,625 1] $D=0,105
cs X = 0,660 [T1SD=0,107
c12 X = 0,661[T]SD=0,067

c10 X = 0,662 [T]SD=0.038

Ancho pronotum

c13 X = 1,587 [T]$D=0,99

c3 X = 1,489 [T1SD=0,191
c2 X = 1462[T715D=0,159
c14 X = 1405 [T]SD=0,155
c12X¥ = 1,252 [T1SD=0,091

c10 X = 1,252 [T1SD=0,091
c11 X = 1293 [T7SD=0,175

c4 X = 1,331 [T7SD=0.178

Fig.1. Medidas morfométricas tomadas a los gorgojos de fréjol (Walker 2006).
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Fig.2. Medias y desviacion estandar de la medida “Largo total del cuerpo” de las
colonias de gorgojos del LEC-USFQ.
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Fig.3. Medias y desviacion estandar de la medida “ancho de pronotum” de las
colonias gorgojos del LEC-USFQ.
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Fig.4. Medias y desviacion estandar de la medida “ancho de cabeza” de las

colonias gorgojos del LEC-USFQ.

Box Plot
Grouping Variable(s): colonias
116 L L L L L L L L L ‘
1,4 7 -
1,2 n
©
N
2 - u
(U l
(&)
2
G 87 B
c 4
S
6 7 -
4 7 B
- o
,2 T T T T T T T T T T T T T T T
O 1 N M < O~ O N M T © I~ 00 O
T o 4 0O O O 0O O O O
O O O O O O o ©

36

Fig. 5: Diagrama de dispersién de la correlacion entre los estimados del tamafio
poblacional y los promedios de “largo total del cuerpo”.
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Fig. 6. Diagrama de dispersién de la correlacion entre los estimados del tamafio
poblacional y los promedios de “ancho de pronotum”.
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Fig. 7. Diagrama de dispersién de la correlacion entre los estimados del tamafio
poblacional y los promedios de “ancho de cabeza”.
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Fig.8.Medias y desviacion estandar del comportamiento “Camina” de las
diferentes colonias de gorgojos del LEC-USFQ.
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