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SUSTRATO Y HUMEDAD; SU INTERRELACION COMO
FACTORES DETERMINANTES DE POLIFENISMO EN
Pseudopogonogaster hebardi (Terra, 1982) EN LABORATORIO.

Resumen

El polifenismo es un fenémeno evolutivo condicionado por factores ambientales y la
interrelacion de estos con el genotipo de los organismos, el cual expresa fenotipos distintos;
para efectos de estudio se utilizé como organismo modelo a Pseudopogonogaster hebardi,
Mantodea: Thespidae. Se manejoé una colonia experimental, y se simularon condiciones
naturales y artificiales. Los resultados de este estudio mostraron que P. hebardi tiene la
capacidad de expresar morfos distintos a los de sus progenitores, segin sean las
condiciones ambientales donde se desarrolle; sin embargo, no se consiguié obtener un
cambio total de un fenotipo a otro. Inferimos que los factores seleccionados, no son los
unicos constituyentes, para denotar cambios en los individuos; las condiciones
experimentales no sean las adecuadas y las poblaciones naturales muestren patrones de

aislamiento.

Palabras clave: Polifenismo, mantodea, thespidae, evolucion parapatrica, plasticidad
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SUBSTRATE AND HUMIDITY; ITS INTERRELATION AS
DETERMINING FACTORS OF POLYPHENISM IN
Pseudopogonogaster hebardi (Terra, 1982) IN LABORATORY.

ABSTRACT
Polyphenism is an evolutionary phenomenom conditioned by environmental factors and the
interrelation of these with the genotype of organisms that express diferent phenotypes. The
model organism for study purposes was Pseudopogonogaster hebardi, Mantodea:
Thespidae. An experimental colony was managed and natural and artificial conditions were
simulated. The results of this study showed that P. hebardi had the ability to express
morphs different from those of its parents according to the environmental conditions where
it developed. However, it was not posible to obtain a total change from one phenotype to
another. It was inferred that the selected factors were not the only constituents to denote
changes in the individuals, the experimental conditions were not adequate and the natural

populations showed isolation patterns.

Key words: Polyphenism, mantodea, thespidae, parapatric evolution, phenotypic plasticity.
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Introduccion

El polifenismo es la variacion y expresion de fenotipos diferentes en un organismo
como resultado de la exposicidn a condiciones ambientales distintas y las adaptaciones
que el organismo sufre debido a estas condiciones (McCollum & Van Buskirk, 1996;
Pfennig & McGee, 2010). A pesar de que el polifenismo es frecuente en varias especies,
este ha sido muy poco estudiado y comprendido (Shapiro, 1976; Bond, 2007; Simpson
et al., 2011; Pfenning et al., 2010); por lo que su estudio aporta valiosos conocimientos
sobre las adaptaciones de los organismos a su ambiente. Para ello, en este estudio, se ha
tomado a la especie Pseudopogonogaster hebardi, una especie de mantis neotropical
distribuida en los Andes sur de Ecuador, como organismo modelo, para lo cual se ha

establecido una colonia de cria con fines investigativos y experimentales.

Se considera que los cambios fenotipicos expresados en una especie otorgan
caracteristicas distintivas entre individuos, lo que conlleva a cambios genéticos y que
pueden ser seleccionados o eliminados de acuerdo a la ventaja adaptativa que estos
confieran en un periodo de tiempo determinado (West-Eberhard, 1986). Por ejemplo,
Shapiro (1976), menciona la capacidad de expresar morfos distintos de pelaje de
acuerdo a la estacionalidad, los cuales confieren ciertas ventajas a los animales para

confundirse en el ambiente, evitando asi, ser vistos por sus predadores o presas.

El polifenismo es un proceso evolutivo (Abouheif & Wray, 2002), que otorga
caracteristicas fenotipicas a diferentes organismos (Bond, 2007) tales como: insectos
(Abouheif & Wray, 2002; Brisson, J. A., Davis & Stern, 2007), anfibios (McCollum, &
Van Buskirk, 1996) y aracnidos (Bonte & Maelfait, 2004); condicionado por diversos
factores ambientales (Bonte & Maelfait, 2004) y la plasticidad fenotipica o ecoldgica de
los organismos para adaptarse a entornos cambiantes o alterados (West-Eberhard,
1989). Ya sea por las condiciones climaticas, sean éstas estacionales o estables, en las
que se desarrolla una especie 0 poblaciones (Shapiro, 1976), tipo de habitat (West-
Eberhard, 1989; Bonte & Maelfait, 2004), estimulos quimicos o biol6gicos (Seehausen
& van Alphen, 1998; Abouheif & Wray, 2002; Tanaka, 2004; Bonte & Maelfait, 2004;
Brisson et al., 2007), influencia de sustancias en los medios en los que se desarrollan
(Wente, & Phillips, 2003), presencia o ausencia de predadores (McCollum, & Van
Buskirk, 1996; Muschick et al, 2011), numero de individuos (Tanaka, 2004; Cease et
al., 2010), entre otros. Todas estas respuestas frente a maltiples factores ambientales son

otorgadas por un gen capaz de expresar fenotipos distintivos entre individuos de una
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especie (Fusco & Minelli 2010).

Existen diferencias claras entre polimorfismo y polifenismo (Brisson et al., 2007),
términos comunmente utilizados para describir fendmenos similares; el polimorfismo
envuelve todo caracter que esté genéticamente controlado y sea mas o menos
discontinuo en su expresion fenotipica (Mayr, 1968). Siendo este el resultado de la
existencia de genes capaces de expresar morfologias distintivas entre individuos de una
especie (Harvell, 1994; de Castro, 2006), los mismos que son expresados en
generaciones futuras, estos genes estan inmersos dentro del genotipo de una poblacion;
la cual posee varios genes con capacidades de expresar fenotipos variables, y puede
ocurrir que solo exista dos tipos alternativos discontinuos, como el caso del dimorfismo
sexual, 0 pueden existir multiples variaciones o tipos como en el caso de las distintas

castas de una colonia de hormigas (Reina, soldados y obreros).

Mientras que, el polifenismo, a pesar de ser un proceso relacionado con mecanismos
genéticos de expresion fenotipica condicionados por factores ambientales, se diferencia
del polimorfismo debido a que las especies con morfos polifénicos comparten un mismo
genotipo (Fusco & Minelli 2010); en otras palabras, es la expresion de varios fenotipos
distintos condicionados por un gen capaz de manifestarlos (Grearson & Liston, 2012);
este fendmeno involucra morfos entre individuos o poblaciones que poseen diferencias
discretas en sus fenotipos, sin morfologias intermedias y a menudo comportamentales
(Fusco & Minelli 2010; Grearson & Liston, 2012).

Al polifenismo se lo ha tomado como un elemento evolutivamente importante, al
considerar que podria actuar como un factor condicionante de procesos de especiacion
(West-Eberhard ,1986 &West-Eberhard, 1989). Debido a la variacion en la expresion de
fenotipos distintos, especialmente aquellos que muestren coloraciones muy distintas
entre morfos (West-Eberhard ,1986; Wente, & Phillips, 2003) los individuos pueden
diferenciarse en poblaciones muy disimiles, aun compartiendo un mismo héabitat (\West-
Eberhard ,1986 & Pfennig et al., 2010), por lo que se podrian aislar a lo largo de varias
generaciones en taxas distintas (Pfennig & McGee, 2010), siendo las diferencias
fenotipicas las condicionantes en este caso, del inicio de un proceso de especiacion
(Minelli & Fusco, 2012).

El polifenismo confiere ventajas adaptativas entre individuos de una especie,
relacionadas con su interaccion con factores ambientales (McCollum & Van Buskirk,
1996; Pfennig & McGee, 2010); estos cambios, pueden conducir a la seleccion de una



variedad o morfotipo de una especie, segin sea su respuesta a los factores ambientales y
la supervivencia de la poblacion; a su vez, se considera que estos cambios podrian ser
condicionantes de especiacion, en particular, especiacion simpatrica (West-Eberhard,
1986; Mayr, E. 1968; Pfennig & McGee, 2010), la cual es muy poco frecuente y dificil
de evidenciar, ya que los organismos que estdn o han sufrido procesos de especiacion
simpatrica, conviven en un mismo ambiente, sin barreras geograficas o fisicas que
impidan el entrecruce de sus poblaciones. Como en el caso de peces ciclidos del
complejo Pundamilia nyererei (Antes Haplocromis) que segun Seehausen & van
Alphen (1998) la seleccion por parte de las hembras, dependiente de la coloracién de los
machos, ha originado poblaciones aisladas; esto fue posteriormente corroborado por
Kocher (2004); demostrando que las poblaciones estan variando por consecuencia del
aumento de solidos en suspensién en las aguas, cambios de coloracion en individuos

masculinos y seleccion sexual por parte de las hembras.

La especiacion simpatrica involucra la divergencia de una parte de una poblacion hasta
conseguir independencia evolutiva dentro de un mismo espacio geografico, es decir, el
aislamiento reproductivo de una parte de la poblacion origina una nueva especie con el
pasar del tiempo, aun pudiendo estar en contacto con otra parte de la poblacién original
(Arnold, 1997; Bush, 1969; Endler, 1989). Generalmente este proceso conlleva a que la
nueva o las nuevas poblaciones utilicen nichos ecoldgicos distintos, pero, mantienen la
distribucion de la especie ancestral (Bush, 1969; Bonte, D., & Maelfait, J. P., 2004)
desarrollando mecanismos de aislamiento reproductivo (Perfectti, 2002). La divergencia
en simpatria puede estar favorecida por la especializacion ecoldgica de una parte de la
poblacién (Bush, 1969; Seehausen & van Alphen 1998; Perfectti, 2002).

Para evidenciar los cambios plasticos que posee P. hebardi de acuerdo a las condiciones
impuestas en un ambiente dado, en este estudio se experimentd probando diferentes
factores ambientales como determinantes de polifenismo. Simulando las condiciones
naturales donde ocurre la especie y generando nuevas condiciones para favorecer la

expresion de fenotipos distintos.

Metodologia

Fase de campo

La estacion Cientifica “El Gullan” se encuentra ubicada en la parroquia Las Nieves,
perteneciente al cantén Nabon. Tiene una superficie de 120 hectareas y esta ubicada
entre los 2800 y 3000 msnm. Se pueden distinguir formaciones vegetales como el
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bosque Montano Alto, el de Neblina Montano y Paramo Herbaceo, alli existen también,

especies introducidas como el pino y el ciprés, asi como pastizales para ganado.

Las referencias climéticas y factores ambientales que fueron simulados en laboratorio
corresponden a los registrados en La Estacion cientifica EI Gullan durante el periodo
Abril — Agosto (Ver Anexo 1); mediante el uso de medidores ambientales de
temperatura y humedad, HOBO U23 Pro v2 External Temperature Data Logger, se
obtuvo el rango de temperatura y humedad necesaria para controlar y simular los

pardmetros ambientales de la localidad.

Descripcion de la especie

P. hebardi (Antes: Calopteromantis hebardi) es un méntido neotropical (Agudelo-
Rondén, Lombardo & Jantsch, 2007), perteneciente a la familia Thespidae subfamilia
Miopteryginae, distribuido al sur de Ecuador, en las provincias de Azuay y Loja; su
localidad tipo Cerro de Bulan, Valle del Paute, Azuay Ecuador (Lombardo & Agabiti,
2001; Rivera et al., 2011). Otras localidades reportadas para la especie en Ecuador son
Loja (Saraguro, Taquil, Mamanuma) (Lombardo & Agabiti, 2001; Rivera, Yagui &
Ehrmann, 2011) Azuay, ElI Chorro de Girdn, Taday, Bosque Protector Aguarongo,
Jadan y La Paz (Informacidn sin publicar). Segun revisiones taxonémicas por parte de
Rivera (2011), Calopteromantis es sinénimo de Pseudopogonogaster, por lo que
Calopteromantis hebardi Terra, 1982 fue transferido a Pseudopogonogaster junto con
Calopteromantis marulandae Salazar (2002). Las revisiones taxonémicas de la especie
se basan en un articulo publicado por Terra (1982) en las que se describe un macho de
la especie, ademas existe otra publicacion en la que se redescribe la especie por parte de
Lombardo & Ayala (1999) (Rivera et al., 2011), también citado por Erhmann (2002),
sin embargo, no existen otras descripciones por parte de otros autores, en especial de
hembras (Rivera, 2010).

El género Pseudopogonogaster comprende seis especies (Rivera, Yagui & Ehrmann,
2011) distribuidas en Colombia, Ecuador y Pertu (Lombardo & Agabiti, 2001; Rivera,
Yagui & Ehrmann, 2011); en Ecuador se encuentran las especies P. mirabilis y P.
hebardi, este género comprende especies polifénicas (Rivera & Svenson, 2016) de
pequefio tamafio ( 23-27 mm); de coloracion variable entre verde, gris, blanco, negro y
marron con tonalidades muy versatiles (Salazar, 2005), presentando variaciones de
color que contrastan entre ellas como bandas de distintas tonalidades en su cuerpo y sus

apéndices locomotores; segun la descripcion de Rivera et al. (2011), el género presenta



las siguientes caracteristicas: la cabeza presenta un vértice poco desarrollado y
escasamente mas elevado que la linea imaginaria que conecta la region superior de los
0jos, poseen un Vvértice concavo en vista dorsal, los tubérculos yuxtaoculares
ligeramente elevados como el vértice. Escudo frontal transversal, con una protuberancia
notable y bien delimitada a lo largo de los bordes laterales; el clipeo posee un tubérculo
medial; el pronoto con prosona y seccion proximal del metasona protuberante, metasona
medialmente constrefiido y con tubérculos distales bien desarrollados y protuberantes,
frecuentemente cortados longitudinalmente por una profunda depresion perteneciente a
la carina longitudinal del pronoto, siendo en la mayoria de las especies vestigial. El
pronoto presenta un margen lateral frecuentemente denticulado en varios grados
(Salazar, 2000); los denticulos pueden estar ausentes en los machos y basalmente se
encuentran rodeados por una pigmentacion oscura. Poseen una dilatacion supracoxal
bastante desarrollada. El primer l6bulo de la coxa posee un margen anterior con
diminutas denticulas. Formula de espinacion de patas delanteras (F= Fémur, ES=
Espinas Externas, DS= Espinas Discoidales, T= Tibia, 1S= Espinas Internas, ES=
Espinas Externas): F= 12IS / 4ES / 4DS; T= 8-11 IS/6ES. Patas meso y metatoracicas
esbeltas y largas (Rivera et al., 2011). Los machos poseen alas bastante desarrolladas
(Salazar & Carrejo, 2002); alas mesotoracicas esbeltas y largas, al encontrarse dobladas
las alas meso y metatoracicas superan la longitud del abdomen. Las alas presentan

varias manchas oscuras contrastantes. Las hembras son apteras.

El meso y metanoto de las hembras presenta una proyeccion distal recurvada. Abdomen
de la hembra dilatado, cada tergo exhibe un I6bulo de apariencia foliacea de varios
tamafios ubicados dorsomedialmente, estos Iébulos son claramente notables en los
tergos 2, 3 y 4, los cuales son mucho mas desarrollados y con margenes dorsales
irregulares, a veces similares a I6bulos secundarios. Los angulos lateroposteriores de los
segmentos abdominales poseen pequefios 16bulos triangulares. Los machos presentan el
abdomen delgado, lobulado como en las hembras, pero no tan notorio. Los l6bulos
dorsales de los tergos 2 a 4 estan presentes pero atrofiados, rodeados y ocultados por las
alas; sin embargo, estos lobulos son distintos en las ninfas masculinas. La placa

supraanal posee la apariencia similar a una lengua (Rivera, Yagui & Ehrmann, 2011).

Disefio de la investigacion

Se simularon las condiciones ambientales naturales para el manejo y cria de la colonia
experimental de P. hebardi dentro del Laboratorio de Entomologia, recreando
escenarios o factores similares en los que la especie se desarrolla naturalmente, tomando
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como habitat de referencia la localidad EI Gullan, La Paz-Azuay. Se manejo un grupo
control y se experimentd con otros grupos para inducir cambios fenotipicos en los
individuos. ElI morfotipo seleccionado como referente para la experimentacion de
induccion de cambios fenotipicos es el que presenta la apariencia de liquen blanco,
siendo éste el morfo mas frecuente de la localidad, por lo que se tomé al mismo como el

morfo “original” para inducir cambios en su fenotipo.

El sustrato es sin duda uno de los principales factores determinantes de las variaciones
fenotipicas en muchas especies (Lindberg & Pearse, 1990; Byers, 1990). Considerando
que una de las principales caracteristicas de P. hebardi es su alta variacion de
morfotipos relacionados a los sustratos donde habita, se lo ha escogido como uno de los

dos principales condicionantes de las diferentes expresiones fenotipicas en este estudio.

La humedad se considera como otro factor importante para la expresion de fenotipos
diferentes; es por esto que se la ha relacionado con el sustrato donde habita la especie,
especialmente en los liquenes, ya que los mismos; al encontrarse deshidratados su
coloracién es mas clara o blanquecina (Fleig & Riquelme, 1991); y al aumentar la
humedad ambiental o con la presencia de lluvia, éstos se tornan mas verdosos,
presumiblemente por mayor actividad de parte de las cianobacterias simbiontes (Honda
& Villegas, 1999), ademas, resaltan o se vuelven mas notorias las estructuras de los

liquenes con la presencia de humedad o agua.

Fase de laboratorio

En el Laboratorio de Entomologia de la Universidad del Azuay se llevé a cabo la parte
experimental, aqui se instalé un éarea destinada para la cria y manejo de la especie con
fines experimentales y cientificos; recreando las condiciones ambientales y
experimentales para el manejo de P. hebardi, y a su vez, se evalud la interaccion entre
la humedad y el sustrato como los posibles factores principales condicionantes del

polifenismo en esta especie.

Se seleccionaron 20 individuos, nacidos en cautiverio y otros colectados en el campo,
para cada tratamiento experimental, los mismos que se encontraban entre el primer y
tercer estadio de desarrollo, ya que facilitaba el condicionamiento para la expresion de
fenotipos distintos (Ver Anexos, Anexo 2). Se mantuvo un grupo control de 10
individuos, el cual se manejé de acuerdo a parametros ambientales propios de la
localidad de referencia. Se evaluo si existieron diferencias en el fenotipo (variaciones en

su coloracion) de los individuos criados en condiciones experimentales comparandolos
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con el morfo liguen blanco como referente original; para ello, se utilizd el programa
Photoshop CS6 2016 y se midio el rango RGB (Rojo, Verde y Azul) del color de cada
individuo utilizando fotografias de los mismos, se escogio el segundo segmento
abdominal para seleccionar ocho puntos (pixeles) de color y promediar el rango de color
en cada individuo que mostré un cambio visible; de esta manera se evitd que los datos

referentes a la coloracién de los especimenes sean subjetivos (Anexo 3).

Se utilizaron contenedores cilindricos de plastico de 10 centimetros de altura y 5
centimetros de didmetro para los individuos en los primeros estadios, para facilitarles la
captura y encuentro de presas; y otros de 14 centimetros de altura y un didmetro de 10
centimetros para los individuos méas desarrollados (Anexo 4). Se realiz6 simulaciones
de liquenes con canastillas plasticas y silicona para cristal (no toxica), blanca y negra
como sustrato de referencia; para simular otros tipos de sustrato (musgo verde) se
usaron plantas artificiales, similares a musgos, usadas para decoracion en acuarios; con
el fin de evitar cambios en la coloracién del sustrato y mantenerlo uniforme durante el

periodo de experimentacion (Ver Anexos, Anexo 4).

Un primer y segundo grupo se sometieron a humedad més elevada (>70%) en dos
sustratos distintos (Musgo y Liquen Blanco); un tercer y cuarto grupo fueron sometidos

a humedad mas baja (<50%) de igual manera, en ambos sustratos.

Analisis de datos

Se midi6 si estas variables se interrelacionaron para condicionar la expresion de
fenotipos distintos mediante la ejecucion de un modelo de regresién logistica en el
software R (R Core Team, 2013). Este método permite modelar la probabilidad de que
un evento ocurra en funcion de otros factores (Balakrishnan, 1991), para explicar y
predecir una variable binaria, manifestando si un factor es valido o invalido para probar
una variable (Agresti, 2002); en este caso, muestra la probabilidad de que los factores
ambientales (sustrato y humedad) sean significativos o no para ocasionar cambios en el

fenotipo de P. hebardi.

Por ultimo, se evalud si ha existido o no evidencia de cambios morfoldgicos entre los
individuos sometidos a los distintos tratamientos y cuéles de éstos han representado ser
condicionantes importantes para expresar fenotipos distintos. Para ello, se considerd si
ha existido un cambio visible y apreciable entre el morfo de la madre (Original) y la

descendencia sometida a los distintos experimentos; para ello, se mantuvo a los



individuos en cada tratamiento experimental hasta que alcanzaron un sexto estadio de
desarrollo, periodo de tiempo entre seis a siete meses; segin observaciones propias en
laboratorio, en el cual se encuentran por finalizar su desarrollo ninfal 0 ya han

alcanzado la edad adulta y los cambios morfoldgicos son visualmente evidentes.
Resultados

De un total de 62 individuos que alcanzaron su sexto estadio de desarrollo, 35 de ellos,
provenientes tanto de cria en cautiverio como de colecta de campo, mostraron un
cambio apreciable en su fenotipo; 33 individuos fueron mantenidos en condiciones de
humedad elevada (<70%), de los cuales 27 mostraron una respuesta favorable al
cambiar su fenotipo, los otros seis individuos no mostraron un cambio visible en su
fenotipo y Unicamente uno de ellos provenia de cria en cautiverio. Por otra parte, 29
individuos fueron mantenidos en condiciones de humedad baja (>50%) de los cuales, 8
mostraron un cambio en su fenotipo, siendo aquellos que se encontraban en un sustrato
distinto (musgo) al “original” en este estudio, los que mostraron diferencias visibles,

siendo Unicamente tres, provenientes de campo (Ver Anexos, Anexo 2).

Los resultados muestran que existe una marcada interaccion entre la humedad vy el
sustrato en cuanto a la probabilidad de que P. hebardi exprese fenotipos distintos (Ver
Tabla 1). La humedad ambiental demostré ser por si sola, una variable fuerte para
inducir cambios en el fenotipo de los individuos. Siendo aquellos, los criados en
condiciones de humedad mas elevada (> 70%) los que presentaron un mayor cambio en
su expresion fenotipica frente a los individuos que se manejaron en condiciones de
humedad maés baja (< 50%). El sustrato, individualmente, no representd ser un factor
significativo para condicionar respuestas de cambio de un fenotipo a otro. Estos
resultados indican que la humedad es el factor mas importante para condicionar
cambios en la expresién fenotipica, sin embargo la magnitud de su efecto depende del
sustrato. El Grafico 2, representa los resultados de la interaccion Humedad: Sustrato, en
donde el eje Y, muestra la media de la probabilidad de que los individuos expresen un
fenotipo distinto. Ademas, existio influencia en los resultados dependiente de la
procedencia de los individuos sean éstos, provenientes de colectas en el campo o de

nacimientos en cautiverio.



Tabla 1. Modelo para explicar la interaccién entre humedad y sustrato con la probabilidad de
cambiar de un morfo a otro.

Coeficientes:

Estimado E;g:\dar Valor Z Pr (> |z|)
(Intercept) 3,43 1,06 3,25 0,001176**
HumedadBaja -5,49 1,46 -3,77 0,000162%**
SustratoMusgo -1,24 1,03 -1,20 0,229488
ProcedenciaB -2,05 0,80 -2,57 0,010261*
HumedadBaja:SustratoMusgo 4,39 1,70 2,59 0,00966**
Cad Signif. 0 “x+ 0,001 * 0,01 "* 0.05° 01"

El Grafico 1 muestra, en el eje Y, la probabilidad de que exista influencia
correspondiente a la procedencia de los individuos, y en el eje X la procedencia, A, para
los individuos nacidos en laboratorio y B, los individuos colectados en el campo. Como
se puede observar, los individuos provenientes de laboratorio (A) muestran una mayor
tendencia a expresar cambios en su fenotipo frente a los individuos colectados en el
campo (B). Sin embargo, existe un solapamiento entre ambos, por lo que la tendencia a

expresar un fenotipo distinto es medianamente marcada.

1.00-

0.00-

Procedencia

Gréfico 1. Probabilidad de expresién de fenotipos distintos dependiente de la procedencia de los
individuos.
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Gréfico 2. Probabilidad de expresion de fenotipos distintos dependiente de la interaccion de la
humedad ambiental y el sustrato.

Discusiones

Al finalizar la fase de prueba, los individuos sometidos a los distintos tratamientos
experimentales, no presentaron una variacion muy marcada en su expresion fenotipica.
Los cambios evidenciados, sin embargo, respondieron a los nuevos parametros
impuestos a cada individuo. Pese a la capacidad para expresar un morfo distinto al
original, no se consiguié un cambio fuerte en su fenotipo, es decir, la variacion

cromatica resultante no fue la esperada (Morfo musgo verde).

Ademas, el efecto de la procedencia de los individuos tuvo un valor significativo al
momento de relacionarlo con cambios en la expresion fenotipica. Esto puede estar
relacionado al tamafio de la muestra, la cual fue relativamente baja. A su vez, los
individuos criados en cautividad permanecieron todo su desarrollo, desde el nacimiento,
sometidos a los distintos tratamientos, frente a aquellos colectados en campo que

entraron a experimentacion al encontrarse en estadios mas avanzados.

A pesar de que, en condiciones naturales pueden ser multiples factores ambientales los
gue condicionen fenotipos distintivos entre una misma especie; algunos son mas

influyentes o determinantes que otros para dichas expresiones, como la temperatura
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(Rojas et al. 2000; Valetti, Salas, & Martino, 2013); en el desarrollo de un organismo
(Rosenthal, 2012) y condicionante de expresiones fenotipicas distintivas en varios
organismos (Gasca, 2014). A su vez, varios estudios relacionados con la vision de los
insectos (Belmonte & Cerver6 1999; Cohen, Lapidot & Antignus, 2002) sugieren que la
intensidad luminica puede afectar al comportamiento y morfologia de los mismos
(Riera, 2013). En el caso de los mantidos, los cuales por su ecologia y etologia son
eficientes cazadores con una vision bastante desarrollada (Hurd & Eisenberg, 1984;
Hurd, 1988), la luz podria estar influenciando en su expresion fénica, sobre todo en su

coloracion.

Sin embargo, mediante pruebas y experimentos anteriores P. hebardi ha mostrado
mayor relacion en su expresion de fenotipos distintos con el sustrato donde habita y la
humedad ambiental, por lo que se escogid estos dos factores ambientales como los
principales inductores de cambios morfolégicos en la especie.

Como se observd, la humedad ambiental resulto ser significativa para el cambio de un
fenotipo a otro. Siendo los individuos nacidos en laboratorio aquellos que presentaron
mayor probabilidad de expresar un morfo distinto al original. Estos cambios mas
marcados, pueden relacionarse con la edad del individuo y las condiciones de cria en
cautiverio (Gémez, 2012), teniendo en cuenta que, éstos, desde su eclosién son
sometidos a los distintos tratamientos experimentales, frente a aquellos individuos
colectados en el campo, que mayormente se encontraban atravesando su segundo o
tercer estadio de desarrollo; los mismos, mostraron mayor resistencia a expresar morfos

distintos.

La humedad ambiental es un condicionante fuerte para provocar cambios en el fenotipo
de P. hebardi. En su ambiente natural, este insecto habita sobre liquenes y musgos; los
cuales muestran adaptaciones en sus estructuras para soportar condiciones de humedad
ambiental variable (Gerson, 1973; Avendafo & Aguirre, 2007; Zuiiga et al., 2012); las
mismas que pueden relacionarse con la capacidad de cambio de coloracion en P.
hebardi, al aumentar la humedad ambiental, en especial el caso de los liquenes, los
cuales muestran mayor actividad de las cianobacterias simbiontes y su coloracion se
torna mas verdosa (Gerson, 1973; Fleig & Riquelme, 1991; Honda & Vilegas, 1999;
Zuiiga et al., 2012) por consiguiente, el insecto tiene que variar su coloracion para
semejar la del sustrato y pasar desapercibido. Al disminuir la humedad ambiental, los
liquenes se deshidratan y presentan una tonalidad blanquecina (Honda & Vilegas, 1999;

Zuiiga et al., 2012), éstos, al estar en areas mas expuestas (matorral y vegetacion
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arbustiva) permanecen gran parte del dia con este aspecto, y los insectos que habitan en
ellos, muestran generalmente, morfos claros (Gerson, 1973). Como se evidencié en
laboratorio, los insectos sometidos a una humedad menor a 50%, en su mayoria, no
mostraron cambios en su coloracion y permanecieron con tonalidades blancas (Morfo

original para el estudio).

Debido a la humedad ambiental el habitat donde ocurre P. hebardi es bastante
heterogéneo y su capacidad para camuflarse depende de su capacidad para adaptarse a
nuevas condiciones ambientales (Farkas et al., 2013); éstas condiciones, favorecen o
afectan la expresion de morfos distintos (NUfiez et al., 2003; Simpson et al., 2011;
Farkas et al., 2013), interactuando con el genotipo de los individuos, y de esta manera,
favoreciendo ciertos fenotipos y permitiendo la especializacion o adaptacion a escala

local en un ambiente heterogéneo determinado (NUfiez et al., 2003).

Por otra parte, los resultados mostraron que el sustrato no significé en gran medida, un
factor para provocar cambios en el fenotipo de los individuos, pese a que esta especie de
mantis posee un aspecto muy similar al sustrato donde habita (Lombardo & Ayala,
1999; Rivera & Ehrman, 2011). Esto podria resaltar la probabilidad de que la poblacion
de P. hebardi muestre patrones de aislamiento (Endler, 1989; Perfectti, 2002; Nufiez et
al., 2003), dependientes del habitat de preferencia de cada morfo o fenotipo (Farkas et
al., 2013). Como se mencion6 anteriormente, P. hebardi mostr6 que el morfo
seleccionado como referente original (Liquen Blanco) para el estudio; no obtuvo un
cambio total hacia el morfo esperado (Musgo), correlacionando estos datos de
laboratorio con los monitoreos realizados en el campo, para la toma de datos y
pardmetros ambientales; se evidenci6 que los individuos que muestran un morfo similar
a liquenes, se encuentran en &reas mas expuestas a la luz, humedad mas baja, vegetacion
con predominancia arbustiva y en plantaciones de especies introducidas como pino
(Pinus patula y Pinus radiata). Por otro lado, aquellos individuos que presentan un
morfo similar a musgos, se los ha encontrado en zonas de bosque nativo, con menos

exposicion a la luz y en un ambiente mas humedo.

Por lo tanto, P. hebardi, siendo una especie polifénica y tomando en cuenta que la
plasticidad fenotipica es un factor que puede afectar los procesos de evolucion
(Perfectti, 2002; Drury et al., 2015), debido a que puede interferir en el reconocimiento
de individuos conespecificos (Drury et al., 2015) ocasionando segregacion entre grupos
de individuos disimiles y favoreciendo el aislamiento reproductivo (Perfectti, 2002),

estd estrechamente relacionada con patrones de especiacion (Endler, 1989; Perfectti,
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2002; Nufiez et al., 2003; Minelli & Fusco, 2012), lo cual favorece la hipétesis de que la
especie se encuentra atravesando inicios de un proceso de especiacion. Sin embargo, a
escala humana es complejo predecir o documentar si una especie estd mostrando inicios
0 no de un proceso de especiacion (Endler, 1989; Kocher, 2004) o simplemente sus
poblaciones muestren respuestas plasticas frente a condiciones ambientales alteradas,
distintas, o, por seleccion y preferencia de un tipo de hébitat determinado (Endler, 1989;
Perfectti, 2002; Kocher, 2004; Drury et al., 2015) sin necesariamente mostrar
asilamiento reproductivo (Endler, 1989; Minelli & Fusco, 2012). Por lo que sumaria
valiosos aportes al estudio el realizar analisis genéticos para confirmar si existe 0 no

aislamiento entre las poblaciones y validar la hipétesis.

Con la probabilidad de que las poblaciones naturales de P. hebardi manifiesten una
respuesta favorable a mostrar inicios de un proceso de especiacién; el modelo de
especiacion parapatrica (Arnold, 1997; Perfectti, 2002) encaja para esta especie; debido
a gue este tipo de especiacion resulta sin que exista una barrera geografica completa o
marcada que separe las poblaciones (Endler, 1989; Perfectti, 2002); tal como sucede en
el hébitat natural donde ocurre P. hebardi, en donde, la continuidad del hébitat difiere
por un ligero gradiente altitudinal, separando las &reas de matorral arbustivo y el bosque
nativo; otorgando caracteristicas ambientales distintivas a los dos tipos de habitat sin
que exista una barrera marcada que los separe. Este modelo detalla que, inclusive, la
especie descendiente puede compartir parte del rango de distribucién con la especie
madre e hibridar en areas de contacto entre ambas (Perfectti, 2002). Las poblaciones
resultantes difieren debido a factores ambientales, estocasticos o por la misma seleccién
local (Endler, 1989; Perfectti, 2002; Nufiez et al., 2003). El flujo interpoblacional y la
hibridacién podrian anular la divergencia (Endler, 1989; Arnold, 1997), pero debido a
determinadas situaciones, la seleccion que favorece las mutaciones locales (Perfectti,
2002; Nuriez et al., 2003), puede conducir a la formacion de declives en la frecuencia de
algunos alelos de la poblacién (Mayr, 1968; Arnold, 1997; Perfectti, 2002), la seleccion
sexual y la disminucion en eficacia de los hibridos llevarian al desarrollo final de la

especiacion (Perfectti, 2002).

A su vez, Perfectti (2002) menciona que los organismos candidatos a sufrir especiacién
parapatrica, son aquellos con habitos sedentarios y con poca capacidad de dispersion.
Por lo tanto P. hebardi se acopla a esta descripcion, debido a que las hembras de esta
especie son apteras (Lombardo & Ayala, 1999; Rivera & Ehrman, 2011) y los machos,

a pesar de poseer alas, no son grandes voladores (observaciones personales,
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informacidn sin publicar) por lo que su capacidad de dispersion es relativamente baja.

Teniendo en cuenta estos aspectos; 1os machos de esta especie son quienes recorren el
entorno en busca de potenciales parejas reproductivas (Rivera y Ehrman, 2011,
Observaciones personales, informacion sin publicar) por lo que podrian estar siendo
ellos, quienes actlen principalmente en la seleccion y aislamiento reproductivo (Endler,
1989; Perfectti, 2002); debido a que, el costo energético de buscar pareja fuera de su
rango de distribucion (Desde el Bosque al Matorral o viceversa) seria elevado, optarian
por aparearse con hembras que habiten el mismo entorno (Pianka & Ayala, 1982);

marcando asi, inicios de un proceso selectivo.

A su vez, el habitat impondria ciertos factores que promuevan o beneficien a un morfo u
otro (Pianka & Avyala, 1982; Endler, 1989; Perfectti, 2002); por lo tanto, se marcaria
una barrera selectiva (Perfectti, 2002; Kocher, 2004) por parte de los individuos que
mejor se acoplen a las condiciones ambientales de un entorno dado (Perfectti, 2002;
Nufiez et al., 2003; Minelli & Fusco, 2012); mostrando una ventaja adaptativa (Endler,
1989) y por ende, reproduciéndose y promoviendo esos genes en las poblaciones
siguientes (Arnold, 1997; Perfectti, 2002; Kocher, 2004).

P. hebardi posee caracteristicas que le atribuyen ventajas adaptativas (Endler, 1989;
Arnold, 1997) en distintos ambientes; la capacidad de expresar morfos distintos
(Lombardo & Avyala, 1999; Rivera & Ehrman, 2011) y su ciclo de vida corto
(Informacion sin publicar) le permiten acoplarse a entornos cambiantes y mostrar
patrones de seleccion natural (Perfectti, 2002) dependientes del ambiente donde se

desarrolle, favoreciendo el aislamiento entre individuos de la poblacion.

Conclusiones

Los resultados de este estudio, mostraron que Pseudopogonogaster hebardi tiene la
capacidad de expresar morfos distintos a los de sus progenitores, (Morfo original) segun
sean las condiciones ambientales donde se desarrolle; sin embargo, no se consiguid

obtener un cambio total de un fenotipo a otro.

La humedad ambiental, fue el factor determinante mas significativo, para que la especie
muestre cambios en su fenotipo. El sustrato por si solo, no fue un factor significativo

para gque los individuos expresen fenotipos distintos.

Se teoriza la posibilidad de que esta especie esté mostrando inicios de un proceso de

especiacion. Debido a la capacidad de expresar morfos distintos lo que le confiere
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ciertos atributos como un organismo candidato y susceptible a sufrir dicho proceso.

Los resultados sin embargo, no toman en cuenta otras variables ambientales que
pudieran estar influenciando sobre P. hebardi para que exprese morfos distintos. Por lo
que se vuelve necesario continuar con otros estudios para evidenciar si existe 0 no un

proceso selectivo que influencie en el aislamiento poblacional de la especie.

Recomendaciones

Debido a la cantidad de factores ambientales que pueden influenciar sobre P. hebardi
para que exprese fenotipos alternativos, se tornaria favorable realizar otros
experimentos: sumando e interrelacionando otras variables para tratar de evidenciar
cuales acttan directamente sobre la especie para favorecer otros fenotipos. Realizar
monitoreos de las poblaciones naturales para visualizar la predominancia de cada
morfotipo en los diferentes habitats. Experimentar con pruebas de entrecruzamiento de
un morfo con otro y evaluar cambios en la descendencia, supervivencia y fertilidad. A
su vez, realizar analisis genéticos para determinar si existe aislamiento entre las distintas
poblaciones. Mejorar el sistema de cria para fomentar mayor productividad de la
poblacién y mantener una colonia mas estable a lo largo del tiempo, en caso de

pretender continuar con este tipo de estudios.
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Anexo 1. Datos climaticos de la Estacion El Gullan, periodo Abril- Agosto 2017.
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Anexo 2. Especimenes manejados en cautiverio y su tratamiento experimental.

P_roce_denua (A Estadio Tratamiento Resultado
cautiverio - B campo)
Humedad Sustrato

A 1 Alta Liquen Cambia
A 1 Alta Liquen Cambia
A 1 Alta Liquen Cambia
A 1 Alta Liquen Cambia
A 1 Alta Liquen Cambia
A 1 Alta Liquen Cambia
B 2 Alta Liquen Cambia
B 1 Alta Liquen Cambia
B 3 Alta Liquen Cambia
B 2 Alta Liquen Cambia
B 2 Alta Liquen Cambia
B 2 Alta Liguen Cambia
B 2 Alta Liquen Cambia
B 3 Alta Liquen | No Cambia
B 1 Alta Liguen | No Cambia
A 1 Alta Musgo Cambia
A 1 Alta Musgo Cambia
A 1 Alta Musgo Cambia
A 1 Alta Musgo Cambia
A 1 Alta Musgo Cambia
A 1 Alta Musgo Cambia
A 1 Alta Musgo Cambia
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A 1 Alta Musgo Cambia
A 1 Alta Musgo Cambia
A 1 Alta Musgo Cambia
A 1 Alta Musgo Cambia
B 3 Alta Musgo Cambia
B 1 Alta Musgo Cambia
B 1 Alta Musgo Cambia
A 1 Alta Musgo | No Cambia
B 2 Alta Musgo | No Cambia
B 2 Alta Musgo | No Cambia
B 3 Alta Musgo | No Cambia
B 1 Baja Liquen Cambia
A 1 Baja Liquen | No Cambia
A 1 Baja Liquen | No Cambia
A 1 Baja Liquen | No Cambia
A 1 Baja Liquen | No Cambia
A 1 Baja Liquen | No Cambia
A 1 Baja Liquen | No Cambia
A 1 Baja Liquen | No Cambia
A 1 Baja Liquen | No Cambia
B 2 Baja Liquen | No Cambia
B 2 Baja Liquen | No Cambia
B 2 Baja Liquen | No Cambia
B 3 Baja Liquen | No Cambia
B 3 Baja Liquen | No Cambia
A 1 Baja Musgo Cambia
A 1 Baja Musgo Cambia
A 1 Baja Musgo Cambia
A 1 Baja Musgo Cambia
A 1 Baja Musgo Cambia
B 1 Baja Musgo Cambia
B 2 Baja Musgo Cambia
A 1 Baja Musgo | No Cambia
B 2 Baja Musgo | No Cambia
B 3 Baja Musgo | No Cambia
B 2 Baja Musgo | No Cambia
B 2 Baja Musgo | No Cambia
B 2 Baja Musgo | No Cambia
B 2 Baja Musgo | No Cambia
B 3 Baja Musgo | No Cambia
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Anexo 3. Rango promedio RGB de los morfos originales y los resultantes de cambio fenotipico.

Color Porcentaje

R G B
Morfo Original 161 168 152
Morfo Original 220 231 215
Morfo Original 198 215 209
Morfo Resultante 1 173 177 140
Morfo Resultante 2 162 174 102
Morfo Resultante 3 91 82 41

Morfo Resultante 4 38 37 7
Morfo Resultante 5 190 193 162

Morfo Resultante 6 26 27 9
Morfo Resultante 7 108 103 65
Morfo Resultante 8 150 154 93
Morfo Resultante 9 141 138 35
Morfo Resultante 10 178 182 88
Morfo Resultante 11 171 166 64
Morfo Resultante 12 166 191 64
Morfo Resultante 13 158 192 43
Morfo Resultante 14 190 208 146
Morfo Resultante 15 190 221 154
Morfo Resultante 16 132 176 79
Morfo Resultante 17 126 162 62
Morfo Resultante 18 145 160 129
Morfo Resultante 19 70 74 47
Morfo Resultante 20 145 155 120
Morfo Resultante 21 87 95 54
Morfo Resultante 22 104 121 85
Morfo Resultante 23 118 152 102
Morfo Resultante 24 104 138 88
Morfo Resultante 25 100 113 85
Morfo Resultante 26 83 96 68
Morfo Resultante 27 125 151 122
Morfo Resultante 28 141 159 133
Morfo Resultante 29 219 232 186
Morfo Resultante 30 207 221 168
Morfo Resultante 31 210 220 186
Morfo Resultante 32 167 172 105
Morfo Resultante 33 197 203 133
Morfo Resultante 34 190 199 152
Morfo Resultante 35 169 179 108
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Fotografias

Anexo 4. Contenedores utilizados para albergar a cada individuo. (A y B) contenedores para
primeros estadios, (C) contenedor para individuos sobre el cuarto estadio.

Wil
LR
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Anexo 6. Hembra juvenil de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Musgo, forma oscura. Fotografia:
Sebastian Padron.

Anexo 7. Hembra juvenil de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Musgo, forma oscura. Fotografia:
Sebastian Padron.
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Anexo 8. Hembra subadulta de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Liquen, melanico. Fotografia:
Sebastian Padron.

Anexo 9. Hembra adulta de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Liquen. Fotografia: Patricio Picon.
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Anexo 10. Hembra adulta de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Liquen. Fotografia: Patricio
Picon.

Anexo 11. Macho inmaduro de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Liquen, forma oscura.
Fotografia: Patricio Picon.
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Anexo 12. Hembra adulta de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Musgo, forma clara. Fotografia:
Patricio Picon.

Anexo 13. Hembra inmadura de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Liquen. Fotografia: Patricio
Picén.
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Anexo 14. Macho inmaduro de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Liquen, melanico. Fotografia:

Patricio Picon.

Anexo 15. Hembra inmadura de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Liquen, forma oscura.
Fotografia: Patricio Picon.
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Anexo 16. Hembra adulta de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Liquen verde, forma clara.
Fotografia: Patricio Picon.

Anexo 17. Hembra adulta de Pseudopogonogaster hebardi, Morfo Liquen blanco. Fotografia:
Patricio Picon.

31



