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INTRODUCTION

Los organismos vivientes se adaptan a ambientes com-
plejos modificando caracteŕısticas morfofisiológicas. Este
fenómeno es posible gracias a variaciones genéticas y a
la plasticidad fenot́ıpica (Stearns, 1992; West - Eberhard,
2003). Los artrópodos, especialmente insectos, presentan un
sinnúmero de ejemplos de cambios fenot́ıpicos en respuesta a
ambientes temporal y espacialmente heterogéneos. Un caso
biológicamente muy importante es la capacidad de algunas
hembras de ajustar el tamaño de los huevos depositados de
acuerdo con señales ambientales recibidas (Zera & Harsh-
man, 2001). El tamaño de los huevos aumenta en condi-
ciones ambientales que resultan pobres para el desarrollo de
juveniles. Las larvas emergentes de huevos mayores pueden
estar más preparadas para desarrollarse en ambientes re-
strictivos tales como huéspedes con baja calidad nutricional
(Parker & Begon, 1986). Este fenómeno representa una car-
acteŕıstica adaptativa que ha jugado un papel importante
durante la expansión y diversificación de la dieta de algunas
especies de insectos (Amarillo - Suárez & Fox, 2006).

El gorgojo brućıdeo Zabrotes subfasciatus , para quien la al-
imentación larval constituye la única fuente energética y de
materia prima para el desarrollo del huevo, usa semillas de
Phaseolus vulgaris como principal huésped de oviposición
(Teixeira & Zucoloto, 2003; Teixeira et al., 008). A pesar
de no alimentarse cuando adultas, las hembras de esta es-
pecie de insecto ovipositan solamente después de encontrar
semillas de su huésped (por ejemplo, poroto), evento que
desencadena el proceso de vitelogénesis (Pimbert & Pierre,
1983).

Si el sustrato de oviposición gatilla de algún modo la
vitelogénesis, cómo reaccionaŕıan las hembras a variaciones
en la cantidad de semillas de la misma especie huésped?
Este trabajo aborda el aspecto biológico que implica la in-
teracción entre las hembras y su medio ambiente y otros
factores relacionados con esta importante cuestión.

OBJECTIVES

Mostrar el comportamiento de Z. subfasciatus frente a dos
muy diferentes ambientes de oviposición, en relación al
número de semillas, y como este influye sobre el fitness de
las cŕıas

MATERIAL AND METHODS

Poblaciones de gorgojos

Los individuos salvajes de Z. subfasciatus (Coleoptera;
Chrysomelidae; Bruchinae; Amblycerini) fueron obtenidos a
partir de semillas de P. vulgaris recolectadas en domicilios y
almacenes en la región de Ribeirão Preto, São Paulo, Brasil
(21º 05’ - 21º15’S y 47º 50’ - 47º - 55’O). Para mayores
informaciones sobre la bioloǵıa de este insecto, ver Bondar
(1937) y Teixeira & Zucoloto (2003).

Las poblaciones experimentales fueron establecidas
criándolas durante generaciones sucesivas en diferentes
niveles de disponibilidad de semillas del huésped (sustrato
de oviposición) bajo condiciones controladas de humedad
(70%) y temperatura (29& 177; 2& 176;C).

Experimento 1: Efecto de diferentes niveles de disponi-
bilidad de sustrato

Fue evaluado el comportamiento de hembras que hab́ıan
sido criadas durante 10, 15 ó 41 generaciones en dos
diferentes niveles de disponibilidad de semillas y fueron
analizadas las caracteŕısticas biológicas de las cŕıas. Las
dos situaciones de disponibilidad fueron las siguientes:
Pocos Huéspedes: baja disponibilidad de semillas para
oviposición. Cada repetición poblacional estuvo compuesta
por seis parejas de insectos y seis semillas de P. vulgaris en
una caja de acŕılico (13 x 13 x 3 cm). Muchos Huéspedes:
alta disponibilidad de semillas para oviposición. Cada
repetición estuvo compuesta por seis parejas de insectos y
200 semillas de P. vulgaris. De las centenas de descendientes
de cada repetición, 6 parejas de individuos recién emergidos
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fueron usadas para iniciar la siguiente generación. Fueron
establecidas diez repeticiones/situación/generación.

El fitness de las poblaciones fue determinado midiendo la
fecundidad (número medio de huevos por hembra) y la so-
brevivencia (número de adultos emergentes sobre el número
total de huevos imes100) por repetición y situación. Los
“huevos” fueron contados y medidos 10 d́ıas después del
peŕıodo de oviposición, cuando son más visibles y la respec-
tiva larva se encuentra desarrollando dentro de la semilla.
Debido a que los huevos están adheridos a la superficie de las
semillas, son fácilmente destruidos durante las tentativas de
remoción. Por esa razón, solamente un huevo, al azar, era
dejado sobre cada semilla y medido. Los otros eran removi-
dos con la ayuda de hojas de bistuŕı. Esta estrategia per-
mit́ıa mediciones sucesivas por el mismo profesional. Como
los huevos son eĺıpticos, sus tamaños relativos eran deter-
minados multiplicando longitud y anchura, usando oculares
microscópicos con escala milimetrada. De esta forma fueron
medidos 50 huevos seleccionados al azar de cada situación
de disponibilidad y generación, neutralizando aśı la eventual
influencia de la posible correlación entre tamaño de huevo
y edad de la hembra.

El tamaño de los gorgojos emergentes de la 10º generación
en cada situación de disponibilidad fue estimado midiendo
la longitud mayor del ala derecha de las hembras. Setenta
hembras/situación/generación elegidas al azar fueron medi-
das usando oculares microscópicos con escala milimetrada.
Los individuos recién emergidos eran pesados y el consumo
durante su desarrollo post - embrionario fue estimado rela-
cionando la reducción del peso de las semillas con el número
de gorgojos emergidos.

Experimento 2:

Efecto de cambios en los niveles de disponibilidad de sus-
trato

Parejas de gorgojos provenientes de las poblaciones cri-
adas durante 12, 31 ó 40 generaciones en una cantidad es-
pećıfica de semillas fueron colocadas en situaciones opuestas
de disponibilidad de sustrato y las caracteŕısticas biológicas
de sus cŕıas fueron analizadas. Brevemente, 10 grupos de 6
parejas recién emergidas de la población Pocos Huéspedes
(PH) fueron colocados en la situación PH y otros 10 gru-
pos de 6 parejas provenientes de la situación PH fueron
puestos en la situación Muchos Huéspedes (MH). El mismo
procedimiento fue realizado con parejas provenientes de la
situación MH. Después del peŕıodo de oviposición, fueron
estimados el tamaño de los huevos y el fitness (fecundidad
y sobrevivencia). La disponibilidad de sustrato fue como
descrito en el Experimento 1 (situaciones Pocos Huéspedes
y Muchos Huéspedes).

Experimento 3:

Flexibilidad del tamaño de huevos durante el peŕıodo de
oviposición

Fue evaluado el comportamiento de hembras frente a la
variación de la disponibilidad de sustrato durante el peŕıodo
de oviposición. Este experimento fue realizado para evaluar
si las hembras pueden alterar el tamaño de los huevos du-
rante el peŕıodo de oviposición (aproximadamente 10 d́ıas;
Teixeira & Zucoloto, 2003) en respuesta a variaciones am-
bientales. Fueron usados individuos recién emergidos de

poblaciones criadas durante 38 generaciones en las situa-
ciones PH y MH. Una pareja proveniente de cada una de
esas poblaciones fueron primeramente mantenidas durante
las primeras 48h en la situación PH y seguidamente lle-
vadas a una situación MH por otras 48h. Los huevos puestos
fueron contados y medidos. Fueron realizadas diez repeti-
ciones/situación.
Antes de la realización de este experimento, fue estimado el
tamaño de los huevos puestos por d́ıa durante los primeros
cuatro d́ıas del peŕıodo de oviposición de 10 hembras. No
fueron encontradas diferencias en tamaño de huevo (Kruskal
- Wallis ANOVA, P < 0.001).

RESULTS AND DISCUSSION

1. Las hembras regulan el tamaño de los huevos de
acuerdo con la disponibilidad de sustrato
El número medio de descendientes por repetición fue de 271
± 81 en el ambiente PH y de 376 ± 53 en el ambiente MH.
Además, las hembras que vivieron durante 10, 15 ó 41 gen-
eraciones en ambientes extremamente diferentes en relación
a la disponibilidad de sustrato de oviposición pusieron
huevos de tamaños claramente diferentes. Aquellas criadas
en baja densidad de semillas (PH) pusieron huevos may-
ores y en menor cantidad ( 28 huevos/semilla) que aquellas
criadas en alta densidad de semillas (1 - 2 huevos/semilla),
mostrando trade - off en estas caracteŕısticas reproducti-
vas (ANOVA de Friedman y coeficiente de concordancia de
Kendall, P <0.000001; ANOVA de Kruskal - Wallis, P <
0.5; Statistica v5.0).
Las diferencias en tamaño de huevo fueron claras y es-
tad́ısticamente significativas, aśı como las diferencias en
número, con llamativos 40%. La sobrevivencia (porcentaje
de emergencia) también fue claramente superior en la
situación ambiental PH.
El tamaño de los emergentes y el consumo de estos durante
la vida en el interior de las semillas después de 10 gen-
eraciones también fue mayor en las cŕıas provenientes de
la situación MH (ANOVA de Kruskal - Wallis, P < 0.5).
Sorprendentemente, no hubo diferencia de peso entre los
adultos provenientes de las dos situaciones estudiadas (PH
y MH).

2. La capacidad de regular el tamaño de huevos
se mantiene después de generaciones en la misma
situación ambiental:
Hembras provenientes de poblaciones criadas por 12, 31 ó
40 generaciones en una situación ambiental espećıfica de
disponibilidad de sustrato de oviposición y sometidas a la
situación invertida mostraron el mismo comportamiento que
aquellas que fueron mantenidas en la situación original. El
valor adaptativo de las poblaciones PH en la situación MH
fue equivalente al de las poblaciones MH en la situación MH.
De igual manera, el valor adaptativo de las poblaciones MH
en la situación PH fue equivalente al valor adaptativo de
las poblaciones PH en la situación PH (ANOVA de Fried-
man y coeficiente de concordancia de Kendall, P <0.000001;
ANOVA de Kruskal - Wallis, P < 0.5).

3. Las hembras regulan el tamaño de los huevos de
acuerdo a la disponibilidad de sustrato durante el
peŕıodo de oviposición:
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Las hembras que enfrentaron variaciones de disponibilidad
de sustrato durante el peŕıodo de oviposición ajustaron el
tamaño y el número de los huevos depositados. Durante
las primeras 48h en la situación ambiental PH, las hembras
provenientes de la situación PH pusieron pocos huevos y
grandes. Sin embargo, cuando llevadas a una situación in-
vertida (MH) se comportaron de acuerdo con el nuevo am-
biente, depositando muchos huevos pequeños. Lo opuesto
fue observado cuando fueron analizadas las hembras prove-
nientes de la situación ambiental MH (Test de Wilcoxon P
<0.001).

Discusión:

Nuestros resultados muestran que las hembras de Z. subfas-
ciatus responden a variaciones de disponibilidad de semillas
de la misma especie huésped regulando tamaño y número de
huevos. Hembras en situación de baja densidad de semillas
pusieron huevos mayores y en menor cantidad que las hem-
bras en situación de alta densidad de semillas, evidenciando
trade - off reproductivo. Las situaciones ambientales anal-
izadas también sugieren que las primeras enfrentaron situa-
ciones de mayor competición por sustrato de oviposición
que las últimas. Resultados similares fueron reportados
para el gorgojo Callosobruchus maculatus (Kawecki, 1995)
y Sitophilus zeamais (que preda máız; Danho et al., 002) y
para las mariposas Lycaena hippothoe (Fischer & Fiedler,
2001) y Parnara guttata guttata (Mizumoto & Nakasuji,
2007). Sin embargo, a diferencia de la situación rela-
cionada a C. maculates , en la cual la competición dentro
de las semillas promueve el desarrollo de animales grandes
(Messina, 2004), en nuestros experimentos, los gorgojos
resultantes de las situaciones de alta competición (baja
disponibilidad de semillas) eran menores que los de baja
competición. De manera interesante, sus pesos fueron sim-
ilares, como reportado por Dendy & Credland (1991) y no
observamos respuesta a la presión de selección ofrecida al
criar los gorgojos por muchas generaciones en el mismo
y uniforme ambiente de disponibilidad de sustrato. Esto
último puede indicar que las poblaciones de Z. subfascia-
tus se comportaron de acuerdo a sus normas de reacción,
que ya les permit́ıa una adaptación rápida a variaciones
de la disponibilidad de sustrato de oviposición. Huevos
mayores resultan en desarrollo y metamorfosis más rápidos
dando origen a larvas y pupas mejor preparadas para la
competición dentro de las semillas. Debido a que moléculas
de reserva son acumuladas en los cuerpos grasos durante
el desarrollo post - embrionario, las caracteŕısticas morfofi-
siológicas de los individuos resultantes serán comparables
con aquellas de los criados en situación de alta disponibil-
idad de sustrato. De esta manera, el comportamiento de
las hembras resulta adaptativo, permitiendo una mejor ex-
plotación de ambientes cambiantes.

La flexibilidad fisiológica para poner huevos de diferentes
tamaños de acuerdo con el ambiente sugiere que por lo
menos dos factores contribuyen para el éxito biológico de
esta especie: Una alta capacidad de “sensar” el ambi-
ente y una rápida incorporación de esta información trans-
formándola en cambios fisiológicos internos. Las hembras
sensan el ambiente durante su peŕıodo de inspección, el cual
es el tiempo dedicado para examinar las condiciones ambi-
entales antes de resolver poner huevos. Es sabido que en

situaciones de competición por recursos, el peŕıodo de in-
spección es largo, lo cual atrasa la oviposición (Chung et
al., 995). Aśı, cuanto más encuentros con otras hembras
una de ellas experimenta, más tiempo tendrá para incorpo-
rar vitelogenina en sus huevos, lo que resultará en huevos
mayores, explicando la flexibilidad de esta caracteŕıstica.
Enfrentando la misma situación de escasez ambiental, hem-
bras de otras especies resorben sus huevos o los depositan
en cualquier lugar (Jervis et al., 005; Messina et al., 007).

De manera interesante, esta habilidad no es determinada
en el primer contacto con el ambiente. Si la disponibilidad
de sustrato se altera, las hembras pueden cambiar su es-
trategia reproductiva, como fue observado en este trabajo
durante los primeros cuatro d́ıas del peŕıodo de oviposición.
Esta capacidad de acumular protéınas vitelogénicas en un
corto peŕıodo de tiempo es encontrada en otras especies de
insectos. El tamaño de los huevos del mosquito de la fiebre
amarilla Aedes aegypti aumenta más de 300 veces en 36h
después que la hembra se alimenta de sangre (Raikhel et
al., 2002). Savalli & Fox (2002) observaron que las hembras
de S. limbatus necesitan de 24 a 36h entre la oviposición en
un huésped y la oviposición en un segundo para ajustar el
tamaño de los huevos de acuerdo a la calidad nutricional
del huésped a ser usado. Esto muestra que las hembras
son capaces de alterar el tamaño de los huevos a depositar
independientemente de sus primeras experiencias.

CONCLUSION

En Z. subfasciatus, el contacto con el huésped gatilla la
vitelogénesis, aśı, el peŕıodo de inspección representa el
tiempo que le lleva a una hembra para encontrar un lu-
gar calmo para poner huevos. De esta forma, cuanto más
“compañeras” de nicho ella encuentre, más tiempo tendrá
para incorporar vitelogenina en sus huevos en desarrollo. Y,
como demostrado en este trabajo, todo esto puede acontecer
dentro de 48h. Este fenómeno explica el valor adaptativo
de los descendientes, inclusive bajo condiciones adversas, y
el éxito biológico de esta especie.
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