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Efecto de la diversidad genética en la respuesta al estrés por temperatura de
poblaciones e individuos de Mastrus ridens (Hymenoptera: Ichneumonidae).
Barbara Paz Morales Vega

Laboratorio de Entomologia Frutal. Departamento de Fruticultura, Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal. Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Santiago, Chile.

ABSTRACT

Morales, B.P. 2021. Effect of genetic diversity on the response to temperatures
stress of populations and individuals of Mastrus ridens (Hymenoptera:
Ichneumonidae). Tesis, Magister en Fisiologia y Produccién Vegetal, Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontificia Universidad Catélica de Chile. Santiago,
Chile. 34 pp. Genetic variability can affect the response of insects to variable and
stressful environmental conditions. In this work we study the effect of genetic
variability on population growth and fitness of populations and individuals of
endogamic and exogamic lines of M. ridens (Hymenoptera: Ichneumonidae), an
important parasitoid of the apple moth (Cydia pomonella), when exposed to optimum
constant temperatures (OT = 25°C) or variable extreme temperatures (VT =1 h at
33°C, 20 min at 25°C, 1 h at 6°C and the rest at 25°C) throughout their life. The
population experiments were observed for three generations, while those individual

female experiments were one generation and the L39 line for two generations.

In the results we found that genetic variability does affect in part the capacity of
populations and individual females to respond to variable and stressful environmental
conditions. The associated parameters were: the total number of individuals
generated and the number of sons. On the other hand, the lack of effects on the sexual
radius suggests that the sex determination mechanism would not be a relevant factor
in the adequacy in conditions of variable and extreme temperatures. These results
highlight the need to carry out more biological suitability studies against natural

enemies in stressful environments due to the contingency of climate change.

Key Words: Inbreeding depression, stressful environmental conditions, parasitoid.



INTRODUCCION

El control biolégico clasico tiene como objetivo disminuir las plagas invasoras por
medio de la introduccién de enemigos naturales desde la zona de origen de estas
(Wang et al., 2019) y es comun que en su desarrollo las poblaciones de enemigos
naturales pasen por cuellos de botella (Hufbauer, et al., 2004; Retamal et al., 2016).
Esto tiene un efecto negativo al disminuir el tamafio poblacional y la variabilidad
genética, lo que puede resultar en una disminucién de la adecuacién biol6gica de los
organismos en esas poblaciones (Szucs et al., 2017). Adicionalmente, debido al
tamarnio limitado de las poblaciones mantenidas en laboratorio, es probable que en
muchas ocasiones ocurra la endogamia (Pray et al., 1994), causando deriva genética
y la posibilidad de fijacion de alelos perjudiciales (Hedrick y Kalinowski, 2000;
Frankham, 1995), reduciendo la aptitud de la descendencia producto del

apareamiento consanguineo (Armbruster y Reed, 2005).

La endogamia puede tener un efecto negativo en el establecimiento, crecimiento y
en la persistencia a largo plazo de las poblaciones, aumentando asi la probabilidad
de extincion local de la especie, a diferencia de los cruzamientos exogamicos, que
generalmente aumentan la probabilidad de establecimiento y persistencia de las
poblaciones en el tiempo (Szucs et al., 2017). La pérdida en adecuacién biolégica
producto de la endogamia se denomina “depresion por endogamia” (Hildner et al.,
2003; Lande, 1988; Plough, 2012), y se ha documentado por mas de un siglo en
diferentes especies de plantas y animales (Hedrick y Kalinowski, 2000; Armbruster y
Reed, 2005; Charlesworth y Willis, 2009). Diferentes autores han afirmado que la
depresion por endogamia aumenta en ambientes estresantes (Cheptou et al., 2001;
Kristensen et al., 2003; Hayes et al., 2005; Fox y Reed, 2011), ya que la expresién
génica cambia (Armbruster y Reed, 2005) y es en estas condiciones donde los genes

gue permiten sobrellevar las condiciones de estrés deben expresarse.

La endogamia ilustra la sinergia entre: genética, demografia y comportamiento. Esto
implica la reproduccién entre individuos genéticamente relacionados, conduciendo
asi a una disminucién de la heterocigosidad (Hansson y Westerberg, 2002). Cuando
las poblaciones son sometidas a ambientes variables, existen dos posibles
mecanismos de respuesta; el primero es la plasticidad fenotipica y el segundo es la
respuesta evolutiva. La plasticidad fenotipica permite a un organismo responder

rapidamente a nuevas condiciones, manteniendo su adecuacion biolégica y se refiere



a cuanto es capaz el entorno de modificar a la expresion fenotipica de una especie,
dependiendo si se aplica a individuos o a genotipos (Sgro, et al., 2016; Auld, et al.,
2009). La respuesta evolutiva poblacional se expresa en un plazo mayor, ya que
implica un cambio en la constitucion genética de la poblacién debido a la seleccién a

través de las generaciones (Sgro, et al., 2016).

Debido a que los insectos son ectotermos, la temperatura (T°) del ambiente es un
factor importante, influyendo en muchos aspectos de la ecologia y el desarrollo de
los insectos (Easterling et al., 2000; Hansen et al., 2000). Las temperaturas extremas
son estresantes y tienen efectos perjudiciales en la sobrevivencia y reproduccién de
los insectos (Rinehart et al., 2000; Malmendal et al., 2006; Hance et al., 2007;
Terblanche et al., 2011; Hoffmann et al., 2012). Los cambios de T° también pueden
influir en la biologia de especies interactuantes, provocando una desestabilizacion en
las dinAmicas poblacionales (Van der Putten et al., 2004). La mayoria de los estudios
gue abordan los efectos de la T° en insectos o0 en control biolégico, se han llevado a
cabo a temperaturas constantes, que no son comparables con condiciones de campo
(Estay et al., 2011; Fischer et al., 2011). Las condiciones naturales se caracterizan
por ciclos térmicos diarios, por ejemplo, cambios de T° en la hoche podrian afectar la
biologia e interaccion entre los artrépodos herbivoros, sus enemigos naturales, y las
plantas hospederas (Pétavy et al., 2004). Por lo tanto, las temperaturas fluctuantes
proporcionan una evaluacion mas precisa de la biologia del desarrollo de los insectos,

gue las temperaturas constantes (Bahar et al., 2012).

El parasitismo exitoso depende tanto de la capacidad del parasitoide adulto para
localizar y evaluar a su hospedero, como de la capacidad de la larva para evadir o
superar la respuesta inmune del hospedero y adaptarse o regular el entorno que éste
tiene en constante cambio. Sin embargo, estas caracteristicas podrian interrumpirse
por cambios en las condiciones ambientales (Harrington et al., 2001), ya que
dependen de una serie de adaptaciones en la ecologia y fisiologia de sus hospederos

para sobrevivir (Hance et al., 2007).

Mastrus ridens Horstman (Hymenoptera: Ichneumonidae) es un ectoparasitiode
gregario especialista de larvas de Gltimo estadio de la polilla de la manzana, Cydia
pomonella L. (Lepidoptera: Tortricidae), razén por la cual ha sido utilizado como
controlador biolégico (Mills, 2005; Retamal et al., 2016). Es originario de la misma
zona de origen que la polilla de la manzana, sur de Kazajistan, pero ha sido
introducido a varios paises a nivel mundial (Retamal et al., 2016). En el afio 1995 se

introdujo por primera vez en California, Estados Unidos (EE. UU.) y se le identificd
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incorrectamente como M. ridibundus (Gravenhorst) (Hymenoptera: Ichneumonidae).
Desde EE. UU. fue introducido a Argentina en el afio 2005 y luego a Chile en el afio
2006. Posteriormente, fue llevado a Nueva Zelanda, y desde alli a Australia y Francia
(Retamal et al., 2016). En Chile, dentro de las liberaciones realizadas, al parecer sélo

ha habido un establecimiento exitoso en la Regién de Aysén (Retamal et al., 2016).

Se conoce gue para M. ridens, la temperatura para su crianza en laboratorio, y
cercana a su Optimo, es de 25°C y que a 35°C se produce una reduccion de la
longevidad de los adultos y hay mortalidad de los estados inmaduros (Devotto et al.,
2010). Respecto a las temperaturas minimas que es capaz de soportar, se ha visto
que a 4°C pueden ser almacenados los ultimos estadios larvales por hasta 12
semanas sin afectar su desarrollo, sin embargo, esta temperatura es critica para pre-

pupa y pupa generando una gran mortalidad (Sandanayaka et al., 2015).

El sistema de determinacion sexual de esta especie es una caracteristica que la hace
ser susceptible a la depresion por endogamia, y corresponde a una especie
haplodiploide con determinacion complementaria del sexo (Retamal et al., 2016;
Zaviezo et al., 2018). Los individuos bajo esta caracteristica tienen su sexo definido
no solo por la ploidia, sino que también por multiples alelos ubicados en uno o mas
loci. Aquellos que son heterocigotos, en al menos un locus sexual, se desarrollan
como hembras diploides, aquellos que son individuos hemicigotos se desarrollan
como machos haploides y los homocigotos como machos diploides, los cuales se
producen con mayor frecuencia cuando hay baja diversidad genética en la poblacion

0 en cruzamientos consanguineos (Zhishan et al., 2003).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la variabilidad genética en el
crecimiento poblacional y adecuacion bioldgica de M. ridens cuando esta expuesto a
condiciones estresantes de temperatura. La hipotesis general de este trabajo es que
la variabilidad genética afecta la capacidad de poblaciones e individuos de M. ridens
para responder a condiciones ambientales variables y estresantes. Las hipétesis

especificas son:

1) Poblaciones con menor variabilidad genética tendran un menor crecimiento
poblacional, produciran menos hembras y tendran un radio sexual mayor
(proporcién de machos) que poblaciones con mayor variabilidad genética.

2) Poblaciones con menor variabilidad genética tendrdn un menor crecimiento
poblacional en condiciones ambientales variables y estresantes que en

condiciones Optimas constantes, mientras que poblaciones con mayor
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3)

4)

variabilidad genética tendran un crecimiento poblacional similar en ambas
condiciones.

Hembras provenientes de poblaciones con menor variabilidad genética
tendran una menor adecuacion biolégica (longevidad, reproduccién, nimero
de hijas y mayor radio sexual) que hembras provenientes de poblaciones con
mayor variabilidad genética.

Hembras provenientes de poblaciones con menor variabilidad genética
tendran una menor adecuacion bioldgica (longevidad, reproduccién, nimero
de hijas y mayor radio sexual) en condiciones ambientales variables y
estresantes que, en condiciones dptimas constantes, mientras que hembras
provenientes de poblaciones con mayor variabilidad genética tendran una

adecuacion biolégica similar en ambas condiciones.



MATERIALES Y METODOS

Crianza de insectos

Crianza de Cydia pomonella

Para la crianza de C. pomonella pupas previamente lavadas con suero fisiologico
(NaCl 0.9%) se distribuyeron en recipientes cilindricos plasticos (19,5 cm de largo y
13,5 cm de didmetro). La parte superior del recipiente cont6 con una rejilla de tela, a
la cual se le afadié6 miel diluida con el fin de alimentar a las polillas adultas
emergentes. El proceso de pupa a polilla adulta tard6 aproximadamente 10 dias,
estas Ultimas se aparearon y cubrieron las paredes de los recipientes con huevos,

los cuales se dejaron madurar 5 dias hasta tener eclosion de larvas (L1).

Cuatro larvas de primer estadio (L1) se pusieron en pequefos potes plasticos con 20
— 30 ml con dieta comercial (Stonefly Heliothis Diet; Ward's Natural Science,
Rochester, NY), y se mantuvieron a 25°C con un fotoperiodo de 16 h/dia y 8 h/noche
para larvas de “no diapausa” y a 12 h/dia y 12 h/noche para larvas en “diapausa”. Las
larvas de no diapausa se usaron para mantener la colonia de polilla de la manzana.
Por otro lado, las larvas en diapausa se usaron para los experimentos. Larvas de
quinto estadio (L5) en diapausa fueron extraidas de la dieta y se introdujeron en
frascos de vidrio con trozos de cartén (1,5 cm largo, 0,7 cm de ancho). Finalmente,
cuando las larvas formaban capullos en los cartones eran aptas para ser utilizadas

en los experimentos.

Crianza de Mastrus ridens

Las diferentes poblaciones de M. ridens se desarrollaron dentro de jaulas (30 x 30 x
30 cm) y formadas por una malla de polipropileno, con acceso a través de una
abertura de la manga de 15 cm. Cada poblacion correspondi6 a las diferentes lineas
genéticas. Las jaulas se humedecieron con agua dos veces por semanay se agrego
miel en los costados. Para mantener las poblaciones, a cada jaula se le agregd uno

o dos rollos semanales con 25 Larvas de C. pomonella.

Obtencién de M. ridens para los experimentos

Desde las jaulas de las lineas de interés se extrajeron rollos de cartéon con L5 ya
parasitadas y se separaron todos los capullos de M. ridens desarrollados.
Posteriormente, se colocaron en viales previamente rotulados, para evitar el

cruzamiento de aquellos que eran hermanos directos. Luego se pusieron en una



camara a 25°C, 40% Humedad Relativa (HR) y fotoperiodo 16:8 (Luz: Oscuridad)

hasta la emergencia de los adultos.

Una vez que las hembras emergian, se realizaron los cruces con machos nacidos 1
o0 2 dias antes, procurando que no sean hermanos. El apareamiento ocurrié a una T°
de 21 + 2 °C. Si después de 5 minutos no ocurria el apareamiento, el macho era
removido y se reemplaz6 por otros. Una vez terminado el apareamiento, fueron

separados.

Para este estudio se utilizaron en total seis lineas genéticas, de las cuales tres de
ellas fueron generadas desde una hembra (iso-hembras), y representan lineas de
baja variabilidad genética (L35, L39 y Endo 18). Las otras tres lineas se generaron
mezclando lineas y promoviendo la exogamia, por lo que representan lineas de alta

variabilidad genética (Masiva liberacién, Masiva Covid y Masiva Mix).

Tratamientos ambientales: temperatura constante Optimay variable estresante.
La condicion a T° constante (TC) se proporcion6 en una camara climatica a 25°C con
HR de 40 £ 5 % y fotoperiodo de 16 horas (h) luz y 8 h de oscuridad. La condicion a
T° variable (TV) y estresante se generé sometiendo diariamente a los individuos a
condiciones de T° cercana a los umbrales de desarrollo. Asi los insectos (en
poblaciones o individualmente) fueron expuestos durante una hora a 33°C, seguido
de 20 minutos a 25°C y luego una hora a 6 + 1°C. El resto del tiempo se mantenian
a 25°C con HR de 40 %. Debido a estas variaciones, los grados dias acumulados no
eran exactamente los mismos en ambas condiciones. Por esta razon en los
experimentos poblaciones el tratamiento en condicion TC se llevé a cabo por 60 dias
y los expuestos a la condiciéon TV por 61 dias, de modo de que ambas acumularan
300° dias (en base 10°C).

Experimentos poblacionales

El experimento consistio en utilizar dos lineas de alta variabilidad genética (Masiva
Covid y Masiva Liberacion) y dos lineas de baja variabilidad genética (L35 y L39), las
cuales fueron expuestas a condiciones de TC y TV, representando un disefio factorial
2 x 2 (diversidad x condicion), con 2 repeticiones por cada tratamiento (combinacion
de diversidad y condicion). Para la primera repeticiéon se usé las poblaciones Masiva
Covid y L39, y en la segunda Masiva liberacion y L35.

Para los experimentos seis hembras adultas apareadas con machos de la misma

linea genética fueron introducidas en un recipiente plastico (19,5 cm largo, 13 cm



ancho, 9 cm alto) con una abertura por un costado cubierta de malla fina de 35 cm?,
que permitié ventilacion y alimentacion con miel. La zona del centro de la tapa conté
con una abertura de 8 cm? cubierta de malla fina, para hidratar a los individuos con
algodén humedecido en agua. Por el costado opuesto al de la malla, los recipientes
tuvieron una abertura de 1,5 cm de diametro, tapada con un corcho de goma para
agregar o retirar cosas de las cajas. Con la finalidad de brindar mas espacio a las
poblaciones a lo largo del experimento, cada 20 dias (tiempo aproximado que
demoraba en desarrollarse una generacion), se afiadié un nuevo recipiente en la
parte superior, que fue conectado por dos tubos de plastico. Asi, al término del
experimento, cada poblacion se desarroll6 en 3 pisos (3 cajas conectadas
verticalmente, Fig. 1). Dos veces por semana se afiadid a cada recipiente larvas de
ultimo estadio de C. pomonella en pequefios trozos de carton. El nimero de larvas
que se agreg6 dependié de la cantidad de hembras presentes, siendo 5 larvas por

hembra por semana.

Figura 1. Potes plasticos utilizados para los experimentos poblacionales.

El experimento dur6 60 y 61 dias (TC y TV, respectivamente), donde tres veces por
semana se estimé por observacion desde el exterior de cada caja, el nimero total de
hembras y machos de M. ridens y de polillas vivas. Ademas, también se registr6 el
namero de larvas de C. pomonella agregadas a cada unidad experimental.
Transcurrido los 60 y 61 dias, las cajas se abrieron y se realizé cuidadosamente un
conteo del total de individuos de M. ridens vivos y muertos, pupas y polillas de C.
pomonella presentes. Con estos datos se calcul6 las variables de poblacionales de
desempefio: nimero total de individuos machos y hembras generados, proporcion de

Sexos, y porcentaje de parasitismo.



Experimentos individuales

Se utilizaron en total 135 hembras apareadas y mantenidas en recipientes por
separado. Se usaron tres lineas de baja diversidad y tres de alta, evaluando entre 20
y 28 hembras por linea (28 en L39, 22 en L35, 24 en Endo 18, 20 en Masiva
Liberacion, 20 en Masiva Covid y 22 en Masiva Mix). La mitad de las hembras de

cada linea fue expuesta a la condicion TV y la otra mitad a la condicién de TC.

Para los experimentos, las hembras apareadas fueron puestas individualmente en
recipientes plasticos de 8 cm de diametro, los cuales presentaron en la tapa una
abertura cubierta con malla fina, en donde se les agreg6 miel y un algodén humedo
dos veces por semana. Semanalmente se introdujeron 7 L5; 4 larvas al inicio de la
semana y 3 a finales de la semana, hasta la muerte de la hembra. La longevidad fue
determinada tres veces a la semana (lunes, miércoles y viernes) y una vez muertas

se sacaron y se pusieron en alcohol al 96%.

Se registro la cantidad total de larvas de C. pomonella agregadas y al termino de los
experimentos se contabilizo el total de individuos presentes (vivos y muertos) asi
como las larvas parasitadas. Con los datos se obtuvo el niumero total de individuos
generados, la proporcion de sexos, porcentaje de parasitismo y longevidad de las

hembras.

Caracterizacion morfolégica de hembras

Adicionalmente, a las hembras almacenadas en alcohol de los experimentos
individuales se les extrajo la pata posterior izquierda. El corte se realizdé en la
insercion al térax y se montd en un portaobjeto con una gota de glicerol, rotulando
con la identificacion de la hembra correspondiente.

Para medir la longitud de la tibia, estd se fotografio bajo un microscopio
estereoscopico (Leica EZ4 D) y el programa LAZ EZ con un aumento de 20X.
Posteriormente, se usé el software ImagedJ, con una escala correspondiente a
1:0.0027 (pixel: milimetro) indicada por LAZ EZ y se prosigui6 a la medicion trazando

una linea desde el punto superior hasta el inferior.

Experimento de combinacion de condiciones ambientales en madres e hijas

Para este experimento se usé L39, donde se escogieron 2 hembras (hijas) de
aguellas sometidas a TC o a TV. Una parte de ellas fue expuestas a las mismas
condiciones de su madre y otras a la condicion opuesta. Esto dio origen a 4 posibles

combinaciones: 2 condiciones madre o de crianza x 2 condiciones de exposicion
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posterior. En el transcurso de 10 dias se le afiadié a cada hembra en total 10 L5, lo
que se repiti6 en los siguientes 10 dias solo en el caso que estuviesen vivas. Al
término del experimento se registré la longevidad de las hembras, porcentaje de

parasitismo, el nimero total de individuos generados y la proporcién de sexos.

Anélisis de datos

Para estudiar el efecto de la diversidad y condicion en la progenie total, cantidad de
hembras y machos en los experimentos poblacionales se utiliz6 el Modelo Lineal
Generalizado (GLM por sus siglas en inglés) con distribucién binomial negativa (dado
la sobre dispersion de los datos) y enlace logit. Para el caso del parasitismo y radio

sexual (proporcion de machos) se utilizé la distribucién Quasibinomial.

De manera similar, en los experimentos individuales, para ver el efecto de las lineas
(n = 6) y condicién o bien de las hembras agrupadas por diversidad (alta y baja) y
condicién en el total de progenie, cantidad de hembras, machos y longevidad de la
hembra se utilizé GLM con distribucién de Poisson y enlace log, considerando como
covariable el largo de la tibia (mm). Se utilizé la distribucién Binomial y enlace logit

para el parasitismo y radio sexual (proporciéon de machos).

Finalmente, los experimentos individuales realizados a la progenie de la linea L39 se
utilizé el GLM con distribucién Binomial negativa para hembras, machos, total M.

ridens, longevidad y parasitismo.

Para los andlisis se utiliz6 el programa estadistico InfoStat como interfase para los

analisis en R (Di Rienzo et al. 2019).
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RESULTADOS

Efectos de la diversidad y la condicion en poblaciones

En las Figuras 2 y 3, se presenta las poblaciones estimadas por observacion a lo
largo del experimento (60 dias T° constante, 61 dias T° variable). En ambos casos,
se observa que al dia 20 aproximadamente, empiezan a emerger los individuos de la
primera generacion. En el caso de la temperatura constante se observa una
disminucion de la poblacion desde el dia 30 aproximadamente, con minimos entre
los dias 35 y 40, para luego incrementar de manera sostenida, indicando la
emergencia de una segunda generacién. En el caso de la temperatura variable, la
dinamica es similar, los minimos se observan entre los dias 40 y 45. De manera
general, se puede observar que las lineas de alta diversidad genética tienen mayores
poblaciones que las de baja diversidad a lo largo del experimento, exceptuando en el

altimo conteo que se realiz6 a las poblaciones de TC (Figura 2, 3).
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Figura 2. Dinamica de las poblaciones de M. ridens durante tres generaciones a TC.

a) N° Machos, b) N° de Hembras y ¢) Total de individuos.
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Figura 3. Dindmica de las poblaciones de M. ridens durante tres generaciones a
TV. a) N° Machos, b) N° de Hembras y c¢) Total de individuos.

No hubo un efecto de la diversidad, condicion o la interaccion de ambos factores en
el porcentaje de parasitismo (p > 0,2014 para todos), que en promedio fue 54 % (Fig.
4a). Tampoco se encontré un efecto significativo de la diversidad o condicion en el

total de individuos generados (p = 0,3534, p = 0,1654 respectivamente), pero hubo
14



un efecto marginal de la interaccion (p = 0,0562), donde las poblaciones de baja
diversidad a TC tendieron a ser mayores que las de baja diversidad en TV (Fig. 4b).
No se encontré un efecto de las variables en la cantidad de hembras totales (p >
0,1430 para todas), aunque el nimero de hembras generadas por poblaciones de
baja diversidad a TC fue el doble que a TV (Fig. 4c¢). En el caso del total de machos
generados hubo un efecto en la interaccion de la diversidad genética con la condicion
(F1,2=11,71, p = 0,0267), pero no de la diversidad (p = 0,9171) y la condicién (p =
0,1331) por si solas. La cantidad de machos en las lineas de baja diversidad genética
a TC fue significativamente mayor de machos que a TV (135,5 £ 15,6 versus 244 +
26,2, Fig. 4d).

El radio sexual promedio (proporcién de machos) varié entre un 53 y 63 % (alta
diversidad genética a TC y baja variabilidad a TV), pero no hubo efectos significativos
de la diversidad, condicién o la interaccién entre estos factores (p > 0,2497 para
todas, Fig. 4d).
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Figura 4. Efecto de la diversidad genética y la condicibn ambiental en experimentos
poblacionales (promedio + error estandar) en: a) Parasitismo (proporcién de larvas
parasitadas), b) N° total individuos c) N° de hembra, d) N° de machos y e) Radio
sexual (proporcion de machos). Las dos barras del lado izquierdo corresponden a
alta diversidad genética y las dos del lado derecho a baja diversidad genética.
Barras punteadas corresponden a exposicion de TC y las barras grises oscuras a
condiciones de TV. El signo * sobre pares de barras indica diferencias significativas
entre la condicion para una misma diversidad (p < 0,05) y ns que no hay diferencias

entre ellas (p > 0,05).
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Efectos de la diversidad y la condicion en la adecuacion biolégica de hembras

aisladas

Longevidad

Hubo un efecto significativo de lineas (poblacion) (Fs, 124 = 2,61, p = 0,0279) y de la
interaccion de linea con condicion (Fs, 124= 3,29, p = 0,0079), pero no de la condicion
por si sola (p = 0,2015) en la longevidad de las hembras. La linea Endo 18 fue la que
presentd la menor longevidad (9,6 + 0,9 dias), significativamente menor que el resto
de las lineas (media entre 12,8 + 1,3y 15,0 + 1,7 d), a excepcién de Masiva Covid
que tuvo valores intermedios (11,4 + 1,3 d). La linea masiva liberacion, present6 un
patrén diferente al resto de las lineas, donde la longevidad en la condicién TV fue
significativamente mayor que la condicién TC (Figura 5a).

Cuando las hembras de las diferentes lineas se combinaron por diversidad, no se
encontr6 un efecto significativo de la diversidad (p = 0,1308), condicion (F1, 132 = 1,65,
p = 0,1318) ni en la interaccion de ambas (F1, 132 = 1,65, p = 0,0698), aunque hubo
una tendencia a que las hembras de lineas de baja diversidad en condiciones de TV
vivieran menos gue en el resto de las combinaciones (Fig. 6a; baja TV 10,3 + 0,9
versus 13,7 £1,3; alta TC 13,4 £ 1,2; baja TC 13,7 £ 1,2).
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Figura 5. Efecto de la linea y la condicion ambiental expuesta de los experimentos
individuales (promedio + error estandar). Aquellas barras punteadas corresponden
a exposicion a TC y aquellas barras grises oscuras a condiciones de TV. a)
longevidad y b) parasitismo (proporcion de larvas parasitadas). El signo * sobre
pares de barras indica diferencias significativas entre la condiciéon para una misma

linea (p < 0,005) y ns que no hay diferencias entre ellas (p > 0,05).

Parasitismo

El parasitismo promedio fue cercano al 30%. La linea, condicién y la interaccion de
lineas con la condicién no tuvieron un efecto significativo en el parasitismo (p >
0,2998 para todas, Fig. 5b).

Cuando las lineas se agruparon por diversidad, tampoco hubo un efecto significativo

de la condicion, diversidad o su interaccién en el parasitismo (p > 0,2639 para todas;
Fig. 6b).
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Figura 6. Efecto de la diversidad genética y la condicién ambiental en experimentos
poblacionales (promedio + error estandar) en: a) Longevidad, b) parasitismo
(proporcién de larvas parasitadas). Las dos barras del lado izquierdo corresponden
a alta diversidad genética y las dos del lado derecho a baja diversidad genética.
Barras punteadas corresponden a exposicion de TCy las barras grises oscuras a
condiciones de TV. ns sobre pares de barras indica que no hay diferencias

significativas entre la condicion para una misma diversidad (p < 0,005).

Progenie total

Al analizar las lineas por separado se observd que la condiciébn ambiental expuesta
no tuvo un efecto significativo (p = 0,5748) en la progenie total, pero si hubo un efecto
de la linea (Fs,124= 4,91 p = 0,0004) y en la interaccion entre ambas (Fs 124 = 3,57, p
< 0,0048). Las lineas Masiva liberacibn, Masiva covid y L39 tuvieron
significativamente mas progenie (11,1 = 3,6; 8,1 + 2,1 y 6,9 £ 1,7 individuos
respectivamente) que las lineas L35 y Endo 18 (3,1 + 08 y 25 + 0,7
respectivamente), con Masiva mix con valores intermedios (5,4 £ 1,7). En la
interaccion de ambas variables se observé que las lineas Endo 18y L35a TCy TV
fueron las de menor numero de M. ridens en ambas condiciones (1,9 +0,7, 3,3+ 0,9
y 3 +1,.2, 3,2+ 1,1 respectivamente) con la linea Masiva Mix a TV (29 £ 14
individuos) (Figura 7a). Las lineas Masiva liberacidn y Masiva Mix tuvieron diferencias
significativas en la cantidad total dependiendo de la condicidon expuesta; Masiva
liberacion a TC obtuvo menor cantidad de individuos que a TV (6,6 £2,5y 18,7 £ 8
individuos, Figura 7a). Por otro lado, Masiva Mix obtuvo mayor cantidad a TC que a
TV (10,1 £3,8y 2,9 £ 1,4 Figura 7a).
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Figura 7. Efecto de la linea genética y la condicion ambiental expuesta de los
experimentos individuales (promedio + error estandar). Aquellas barras punteadas
corresponden a exposicion a TC y aquellas barras grises oscuras a condiciones de
TV. a) N° total de individuos, b) N° de hembras c) N° de machos y d) proporcién de
machos (radio sexual). El signo * sobre pares de barras indica diferencias
significativas entre la condicion para una misma diversidad (p < 0,05) y ns que no

hay diferencias entre ellas (p > 0,05).

Hubo un efecto significativo de la condicién ambiental (Fy, 132 = 32520,61 p < 0,0001),
la diversidad (F1, 132 = 258798,5 p < 0,0001) y la interaccion de ellas (F1, 132 = 8782,95
p < 0,0001) en la progenie total. En relacion con la condicion, en TC la progenie total
fue mayor que en TV (6,1 £ 0,01 y 4,9 + 0,01 respectivamente). Ademas, hembras
de lineas de mayor variabilidad genética generaron mayor cantidad de progenie que
la de baja variabilidad (7,5 £ 0,01 y 4,9 £ 0,01 individuos respectivamente). Por Ultimo,
las lineas de alta diversidad genética a TC fueron las que obtuvieron un mayor
namero de individuos y aquellas de baja diversidad genética a TV la menor cantidad
(8,1 £0,01y3,5+0,01 M. ridens) (Figura 8a).
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Figura 8. Efecto de la diversidad genética y la condicion ambiental en experimentos
poblacionales (promedio + error estandar) en: a) N° total de individuos, b) N° de
hembras c) N° de machos, y e) Radio sexual (proporcion de machos). Las dos
barras del lado izquierdo corresponden a alta diversidad genética y las dos del lado
derecho a baja diversidad genética. Barras punteadas corresponden a exposicion
de TC y las barras grises oscuras a condiciones de TV. Las letras diferentes sobre
las barras indican diferencias entre ellas (p < 0.05). “ns” sobre pares de barras
significa que no hay diferencias significativas (p > 0,05) entre la condicién para una

misma diversidad.
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Numero de hijas

Se encontr6 un efecto significativo de las lineas genéticas (Fs, 124 = 3,74, p = 0,0035)
y la interaccién entre lineas genéticas y la condicion (Fs, 124 = 2,79, p = 0,0199), pero
no de la condicién por si sola (p = 0,9998). La linea genética L35 obtuvo la mayor
cantidad de hijas con 2,4 £ 0,8, siendo significativamente mayor que M. Mix (0,7 £
0,3) y Endo 18 (0,4 + 0,2 hembras), con el resto de las lineas con valores intermedios.
Respecto a la interaccion de ambas variables, L35 a TV presenté la mayor cantidad
(3,6 £ 1,7 hembras) y a TC menos de la mitad (1,6 £ 0,7 hembras, Figura 7b). Por
otra parte, la linea Endo 18 tuvo la menor cantidad de hijas, sin variar mucho entre
TCyTV(0,4+0,2y0,4+0,2 hembras, Figura 7b). La linea L39 presenté diferencias
significativas en el nimero de hijas en relacién a la condicién, con mayor cantidad a
TV que a TC (2,7 £ 1,1 y 0,7 + 0,3 respectivamente, Figura 7b). También la linea
Masiva liberacién presento diferencias, con un mayor nimero de hijasa TC que a TV
(3,4+1,5y0,5+0,6 hembras, Figura 7b).

Al agrupar las lineas por diversidad genética, no hubo un efecto de la diversidad (p =
0,3471) y la condicién (p = 0,7253) en el namero de hijas, pero si un efecto de
interaccion entre estas dos variables (F1, 132 = 5,50, p = 0,0205). La mayor cantidad
de hijas la obtuvieron lineas de alta variabilidad genética a TC y la menor lineas de
baja diversidad a TC (1,7 + 0,5y 0,8 £ 0,2 respectivamente, Figura 8b). Lineas de
baja diversidad genética produjeron mas cantidad de hijasa TV quea TC (1,5+0,4
y 0,8 £ 0,2 respectivamente, Figura 8b).

Numero de hijos

Al analizar las lineas por separado, no se encontrd un efecto de condicion ambiental
y las lineas en el numero de hijos (p = 0,0575 y p = 0,0575, respectivamente), pero
si de la interaccion de estos factores (Fs, 124 = 5,28, p = 0,0002). La linea Masiva
Liberacion a TV present6 la mayor cantidad de hijos (11,9 £ 5; Figura 7¢). Esta misma
linea a TC tuvo solo 3,3 + 1,3 individuos (Figura 7c¢), con una diferencia significativa
entre ambas condiciones. En general cada linea se comportdé de manera diferente
ante las dos condiciones a las que se expusieron, con excepcion de la linea L35 que
present6 una de las menores cantidades de machos y similaraTCya TV (2,2+0,9
y 2,1 £ 0,7, figura 7c). Hubo diferencias significativas en la cantidad de hijos entre las

condiciones en las lineas L39, Masiva liberacién y Masiva Mix (Figura 7c).
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Al agrupar las lineas por diversidad genética, el nimero de hijos sigui6 la misma
tendencia que la progenie total, pero en este caso no hubo un efecto significativo de
la diversidad genética (F1,132= 2,42, p = 0,1223), la condicién ambiental (F1, 132 = 3,09,
p = 0,0812), o la interaccion de ambas variables (Fi1, 132 = 2,08, p = 0,1513). La
cantidad de hijos en TV fue un 25% menor que en TC (3,3 £+ 06 y 44 + 0,7

respectivamente).

Radio sexual

Hubo un efecto significativo de la linea y de la interaccion entre linea y condicién en
el radio sexual de la progenie (Fs, 124 = 5,15, p = 0,0003 y Fs, 124 = 5,02, p = 0,0003),
pero no la condicién (p = 0,5069). La linea Endo 18 obtuvo una proporcién de machos
en la progenie significativamente mayor (0.88 + 0,04) que masiva covid (0,70 £ 0,01)
y L35 (0,52 + 0,01), con las otras lineas con valores intermedios (entre 0,78 £ 0,06 y
0,85 + 0,01). Las lineas Masiva Mix a TC, Masiva liberacion a TV, Endo 18 a TV y
L39 a TC tuvieron una proporcion de machos de 0.90 o superior, siendo
significativamente mayor que las otras combinaciones de lineas y condiciones (Fig.
7d). La menor proporcion de machos fue en L35 a TV y TC (049 y 0.55
respectivamente, Figura 7d). Las lineas L39, Masiva liberacién y Masiva Mix tuvieron
diferencias significativas en la proporcién de machos dependiendo de la condicion a
la que fueron expuesta, pero no siguieron el mismo patrén (Figura 7d).

Al agrupar las lineas por diversidad genética, no hubo un efecto significativo de la
condicién expuesta, la diversidad genética, ni en su interaccién en la proporcién de

machos presentes en los experimentos (p > 0,2650 para todos, Fig. 8d).

Experimento de combinacién de condiciones ambientales en madres e hijas
En la longevidad, no hubo un efecto significativo de la condicion expuesta de la hija,
la condicién de la madre y la interaccién de estas dos (p > 0,6049 para todas, Fig.
9a). En parasitismo, la interaccién de la condicién de la hija con la condicion
ambiental de la madre fue significativa (F1,19= 11,45, p = 0,0031), pero no cada uno
de estos factores por si solos (p > 0,3408 para ambas). Se observé que cuando la
madre y progenie fueron expuestas a iguales condiciones, las hijas parasitaron mas
qgue cuando fueron a diferentes (Figura 9b).

Se encontré un efecto significativo de la condicion expuesta de la madre (F1, 19= 8,64,
p = 0,0084) y la interaccion de la condicion de la madre y la hija (F1,10= 6,38, p =

0,0206), en el nimero total de progenie, pero no asi la condicién de la hija por si sola
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(p =0,6043). Cuando la madre provino de un ambiente a TC nacieron mas individuos
que cuando la madre provenia de TV (13,2 £ 1,2 y 9,0 + 0,8 respectivamente). La
menor cantidad de progenie de M. ridens se observé cuando la madre provino de TV
y su hija se mantuvo a TV (Fig. 9¢c). No se encontrd efectos significativos de la
condicién expuesta de la hija, condicion de la madre ni en su interaccién en el nimero
de hijas (p > 0,2120 para todas, Fig. 9d). Se encontré un efecto significativo en la
condicion que fue expuesta la madre (F1,10= 9,37, p =0,0064), pero no de la condicién
de la hija ni de la interaccion entre la condicion de la madre y la condicién de la hija
(p > 0,3878 para ambas) en el nUmero de hijos. Se observé que cuando la madre
provenia de una condicién a TC la hembra obtuvo una mayor cantidad de hijos que

cuando su madre provenia de TV (9,5 + 1y 5,9 £ 0,7 machos. Fig. 9e).

24



N
o
J

b0,9 Af A ds

oE Y A

= \g B &\

;i: L A, e: A\k A8
gu % < £ \B \\Lﬁa

Figura 9. Resultados experimentos progenie de L39 (promedio + error estandar).
Barras del lado izquierdo indican la condicién de la hija progenitora expuestaa TC y
las de la derecha a TV. Barras con franjas diagonales corresponden a exposicion
de la madre a TC y barras negras a condiciones de TV. a) dias de longevidad, b)
parasitismo (proporcion de larvas parasitadas), ¢) N° total de individuos, d) N° de
hembras y €) N° de machos. Las letras diferentes sobre las barras indican
diferencias entre ellas (p < 0.05). “ns” sobre pares de barras significa que no hay

diferencias significativas (p > 0,05) entre la condicién para una misma diversidad.
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DISCUSION

En los experimentos poblacionales e individuales encontramos soporte parcial para
las hipoétesis, particularmente a las asociadas a la interaccion de la diversidad
genética con la condicion.

En los experimentos poblacionales no se encontré un efecto de la diversidad genética
en ninguno de los pardmetros evaluados contrario a lo esperado. Pero, si se encontrd
un efecto de la interaccion de diversidad y condicion para progenie total (p = 0,056)
y numero de hijos (p =0,027), donde en lineas de baja diversidad genética obtuvieron
la menor cantidad de individuos cuando fueron expuestos a TV, coincidiendo con una
de las hipotesis. Los mecanismos que explican la menor poblacion de las lineas de
baja diversidad genética pueden ser por la menor adecuacion biologica de los
individuos a ambientes mas estresantes, por una menor plasticidad fenotipica, o por
una menor capacidad de las poblaciones de adaptarse a través de las dos
generaciones. Joubert y Bijlsma (2010) investigaron la interaccion entre endogamia
y estrés térmico en Drosophila melanogaster (Diptera: Drosophilidae), encontrando
una relacion significativa entre estos factores, en donde las poblaciones
consanguineas sufrieron considerablemente mas estrés térmico que las poblaciones
exogamicas. Pray et al (1994) observé poblaciones de Tribollium castaneum
(Coleoptera: Tenebrionidae) exogamicas y endogamicas, en dos ambientes
diferentes de humedad (constante y variable) donde, al igual que el estudio anterior,
las poblaciones exogamicas tuvieron mejor adecuacion bioldégica para ambos
ambientes. Por otra parte, es posible que ocurriera un incremento de la endogamia
al exponer las poblaciones a ambientes estresantes. Armbruster y Reed (2005)
encontraron que, bajo condiciones estresantes, la endogamia aumenta en un 76%

en los casos examinados en su estudio.

El resultado de los experimentos podria asociarse a una plasticidad fenotipica
exhibida por los diferentes genotipos. La plasticidad fenotipica es la capacidad que
tiene un genotipo para producir resultados fenotipicos variados dependiendo del
entorno. Se ha observado que la plasticidad es afectada por la endogamia,
dificultando la adaptacién de las especies a condiciones estresantes (Reed et al.,
2012). En este estudio la disminucion de las poblaciones de baja diversidad genética

a TV se podria explicar por este fenébmeno.
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La determinacién complementaria del sexo, en donde se originan machos diploides
los cuales tipicamente son estériles, es una forma de depresién endogamica que
podria expresarse aun mas en un ambiente estresante provocando una disminucion
de la poblacién (zZhishan et al 2003). Retamal et al (2016), encontré un 20% de
machos diploides en las poblaciones de laboratorio de M. ridens (superior al 4% que
se observa en el campo), lo que sugiere una pérdida de diversidad bajo condiciones
de laboratorio. Si bien, en los experimentos poblacionales hubo un 53% de machos
en poblaciones de alta diversidad a TC y un 63% en baja diversidad a TV (con las
otras combinaciones con porcentajes intermedios), siguiendo lo esperado de acuerdo

con las hipotesis, estos resultados no fueron significativos.

En los experimentos realizados con hembras aisladas de M. ridens también se
encontré soporte parcial para las hipétesis al agrupar las hembras de acuerdo a la
variabilidad de las lineas, pero los efectos fueron inconsistentes en los analisis por
linea. En longevidad, una linea de alta diversidad fue la mas longeva y una de baja
diversidad la de menor, pero en la primera las hembras vivieron mas dias en la
condicion variable que en la constante. Al combinar las lineas por diversidad se
encontré un efecto marginal de la interaccion, con una tendencia a que las hembras
de baja diversidad en condiciones de TV vivieran menos que a TC, pero en las de
alta diversidad no hubo diferencias, coincidiendo con una de las hipotesis. Sin
embargo, no se observd un efecto por diversidad, lo que coincide Zaviezo et al
(2021), donde tampoco se observo diferencias en la longevidad de hembras entre

lineas exogamicas y endogamicas.

Los experimentos con hembras individuales también mostraron soporte parcial a las
hipé6tesis en algunos parametros de reproduccién, aunque en el caso de los analisis
por lineas estos fueron inconsistentes. Asi, en el caso del niUmero total de progenie
por lineas, si bien la menor cantidad fue en dos de las lineas de baja diversidad, los
mayores fueron de una de alta y una de baja diversidad. Pero en los analisis con
hembras agrupadas por diversidad de la linea, hembras de lineas de mayor
variabilidad genética generaron mayor cantidad de progenie que la de baja
variabilidad, coincidiendo con la hipétesis. Este mismo efecto se observé en el
estudio de Zaviezo et al (2021) con M. ridens en donde, las lineas exogamicas
produjeron en promedio casi dos progenies adultas mas que las lineas endogamicas.
Pero en este caso, ademas tanto para hembras de alta como de baja diversidad, en

condiciones de TC generaron mas progenie que con TV, parcialmente apoyando la
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hipétesis. Estay et al. (2011), estudio la poblacion de Tribolium confusum bajo dos
regimenes de variabilidad térmica, e infiri6 que si la variabilidad de la temperatura es
lo suficientemente alta como para inducir estrés en los organismos, entonces este
costo adicional deberia reducir el presupuesto energético para la reproduccion, lo
gue se reflejara en los parametros de poblacion. En los resultados de este estudio, la
exposicion diaria a TV pudo generar sintomas de estrés en los individuos, reflejado

en la menor progenie en la condicién estresante (TV) que en la no estresante (TC).

La progenie de machos (hijos) siguié patrones similares a la progenie total, lo que era
esperable dado que la progenie estuvo compuesta mayormente por machos. A nivel
de lineas los resultados fueron variables e inconsistentes, pero al agrupar por
diversidad genética de las lineas, solo la condicion ambiental fue marginalmente
significativa. . En la investigacion de Zaviezo et al (2021), tampoco se encontraron

efectos de la diversidad genética sobre el nimero de hijos

En el caso de las progenie hembras (hijas), se esperaba encontrar el mayor soporte
a las hipétesis debido a la importancia de estas en la adecuacion biolégica de los
insectos. Sin embargo, se encontraron resultados inesperados. En el caso del
andlisis de lineas, fueron dos de baja diversidad que tuvieron la menor y mayor
cantidad de hembras. Ademas en tres lineas hubo diferencias por condicién, pero en
las dos de baja diversidad hubo mas hijas en TV que en TC, contrario a lo esperado,
y en la linea de alta diversidad ocurri6 lo contrario. Este patrén inesperado también
se observo al agrupar todas las lineas por diversidad, con un efecto significativo de
la interaccion de diversidad y condicion, pero sin efectos de la diversidad o la
condicién de manera independiente. Asi, si bien no hubo diferencias significativas
entre condiciones en alta diversidad, si las hubo en baja diversidad, pero con
hembras TV produciendo mas hijas que en TC. Por otra parte, solo en TC el nimero
de hijas fue mayor para hembras de alta diversidad de comparacién con las de baja
diversidad. Esto ultimo es coincide en parte con los resultados de Zaviezo et al
(2021), en donde en condiciones similares a TC lineas exogamicas tuvieron alrededor

de un 40% mas hijas que lineas endogamicas.

Para el radio sexual se esperaba tener resultados que apoyaran las hipotesis, debido
a la presencia del mecanismo de determinacién complementaria del sexo en M.
ridens, donde la baja variabilidad genética implicaria la produccion de hijos a costa

de las hijas, dado la generacién de machos diploides. Pero esto no fue asi. En el
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andlisis por lineas, se obtuvo que las de baja variabilidad presentaron tanto los
mayores como menores radios sexuales, y al agrupar las lineas por diversidad no se
observé ningun efecto. En los resultados de este estudio llama la atencién que la
proporcion de machos fue bastante alta, cercana al 70%. Henter (2003), concluyé
en sus estudios con Uscana semifumipennis (Hymenoptera: Trichogrammatidae) que
poblaciones endogamicas tienen una proporcion de sexos mayor que las

exogamicas, lo que también ha sido reportado para M. ridens (Zaviezo et al. 2021).

Los efectos transgeneracionales son aquellos que afectan a insectos en las
generaciones siguientes, ademas de los efectos ambientales vividos por ellos
mismos (Sgro et al., 2016). En diferentes estudios se asocia a que el fenotipo es el
resultado de su propio genotipo méas los efectos ambientales. Sin embargo,
Mousseau y Fox (1998) afirman que el fenotipo de un individuo es frecuentemente
influenciado por la experiencia ambiental de otros individuos de la poblacién,
recurrentemente esto ocurre entre madres e hijos, en donde el ambiente
experimentado por la madre influye en la expresion de un fenotipo en la progenie. En
los experimentos realizados a la progenie de L39, donde las condiciones expuestas
a madres e hijas fueron combinadas, se pudo ver este efecto, ya que en general se
observo que cuando la condicion de la madre fue a TC, hubieron mejores parametros
de adecuacion en sus hijas. Por ejemplo, tanto para la progenie total como para el
namero de hijos, la condicién de la madre si fue significativa, y se observd que
independiente de la condicion de la hija, si la madre estuvo en TC tuvo una mayor
cantidad de machos en la progenie. En el nimero total de progenie también hubo
diferencias significativas en la interaccion de la condicion de la hija con la condicién
de la madre, en donde se distinguié un mayor namero de individuos cuando la madre
y la hija fueron expuestas a TC y, por el contrario, el menor nimero cuando la madre
provino de TV y la hija se mantuvo a TC. En el parasitismo, la interaccion entre la
condicion de la madre con la condicion de la hija fue significativa, observandose que
cuando las hembras son puestas a la misma condicién (madre e hija) parasitan mas

gue si son expuestas a condiciones diferentes.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con lo planteado en el objetivo general, fue posible en parte comprobar
gue la variabilidad genética afectd la capacidad de poblaciones y hembras para
responder a condiciones ambientales variables y estresantes. Los parametros
asociados fueron numero total de individuos o progenie y también nimero de machos
o hijos. Ademas, este efecto se detecté en la longevidad de las hembras de los
experimentos individuales. Por otra parte, la falta de efectos en el radio sexual sugiere
gue el mecanismo de determinacion de sexos no seria un factor relevante en la

adecuacion en condiciones de temperaturas variables y extremas.
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RESUMEN DE TESIS

Morales, B.P. 2021. Efecto de la diversidad genética en la respuesta al estrés
por temperatura de poblaciones e individuos de Mastrus ridens (Hymenoptera:
Ichneumonidae). Tesis, Magister en Fisiologia y Produccién Vegetal, Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontificia Universidad Catélica de Chile. Santiago,
Chile. 34 pp. La variabilidad genética puede afectar la respuesta de los insectos ante
condiciones ambientales variables y estresantes. En este trabajo estudiamos el
efecto de la variabilidad genética en el crecimiento poblacional y adecuacion biolégica
de poblaciones e individuos de lineas endogamicas y exogamicas de M. ridens
(Hymenoptera: Ichneumonidae), un importante parasitoide de la polilla de la manzana
(Cydia pomonella), cuando son expuestas a temperaturas constante optimas (TC =
25°C) o a temperaturas variables extremas (TV= 1 h a 33°C, 20 min a 25°C, 1 h a
6°C y el resto a 25°C) durante toda su vida. Los experimentos poblacionales fueron
observados durante tres generaciones, mientras que aquellos experimentos de

hembras individuales fue de una generacion y de la linea L39 por dos generaciones.

En los resultados encontramos que la variabilidad genética si afecta en parte la
capacidad de poblaciones y hembras individuales, para responder a condiciones
ambientales variables y estresantes. Los parametros asociados fueron: el nimero
total de individuos generados y la cantidad de hijos. Por otra parte, la falta de efectos
en el radio sexual sugiere que el mecanismo de determinacion de sexos no seria un
factor relevante en la adecuacién en condiciones de temperaturas variables y
extremas. Estos resultados destacan la necesidad de realizar mas estudios de
adecuacion biolégica frente a enemigos naturales en ambientes estresantes debido

a la contingencia del cambio climatico.
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