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Los lepiddpteros son un orden de insectos que se ha caracterizado
por presentar una amplia radiacién adaptativa (Prowell 1998).
Uno de los aspectos mas llamativos en su proceso de diferenciacion
es el efecto del cromosoma sexual (X) sobre los genes que controlan
los caracteres encargados de diferenciar sus especies, entre los
que se encuentran genes del comportamiento, la morfologia
y la fisiologia de estos insectos. Otro aspecto importante de los
lepidépteros, es su coevolucion con sus plantas hospederas (Dres
y Mallet 2002), utilizadas por las hembras para la oviposicion
y en algunos casos para el cortejo del macho y el apareamiento.
Un gran numero de ejemplos ha servido para argumentar la
importancia de la especiacion simpatrica en la evolucién de los
insectos (Dres y Mallet 2002, Feder 1998, Martel et al. 2003,
Prowell 1998). Las polillas de varios grupos de familias, como por
ejemplo Ostrinia nubilalis (Lepidoptera, Pyralidae, Pyraustinae),
ha evolucionado en dos razas, asociadas al maiz y a la artemisia
en Francia (Bourget et al. 2000, Martel et al. 2003); Yponomeuta
padellus (Lepidoptera, Yponomeutidae) se encuentra asociada a
plantas de espino y de ciruelo en los Estados Unidos (Raijmann
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y Menken 2000). También Zeiraphera
diniana (Lepidoptera: Tortricidae) se da
en plantas de alerce y pino en Europa
(Emelianov et al. 1995, 2001), mientras
que en Norte y Sur América Spodoptera
frugiperda, una polilla particularmente
importante por ser plaga principal en
gramineas en los Estados Unidos, esta
asociada a maiz y arroz (Nagoshi et al.
2007a,b, Nagoshi y Meagher 2003a,b,
2004, Pashley 1986, Prowell 1998).
Por Gltimo, es importante mencionar que
otros Ordenes de insectos han mostrado
este mismo tipo de coevolucién, entre
otros el diptero Ragholetis pomonella que
presenta una fuerte asociacion a plantas
de artemisia y de manzano (Feder 1998).

Las asociaciones con plantas hospederas
muy posiblemente resultaron de un
proceso de evolucion gradual y lento en
el cual una poblacién ancestral sufre
una o varias mutaciones neutrales que le
permiten divergir en dos subpoblaciones en
simpatria o en alopatria. En el caso de una
separacién geografica, las dos poblaciones
evolucionan barreras de aislamiento
reproductivo, aunque al momento de
producir un contacto secundario pueden
generar hibridos. En estos casos se forman
zonas de hibridacion unimodales o zonas
de tensién (Barton y Hewitt 1985, Jiggins
y Mallet 2000) en las cuales las barreras
de aislamiento reproductivo no son tan
evidentes como en el caso de las zonas
bimodales. No obstante, lo anterior sélo
se da si las especies son incipientes, ya
que de no serlo, representarian especies
verdaderas incapaces de generar hibridos
(Harrison 1993).

Las zonas bimodales o mosaicas se
caracterizanpor poseerespeciesincipientes
con barreras de aislamiento reproductivo
fuertemente establecidas entre ellas.
Ejemplos son las zonas de hibridacion
entre Chorthippus brunneus y C. jacobsi
en Espafa en las que ambas especies se
ubican en diferentes parches en el rango
de distribucion de ambas, y por ello se dice
que su estructura es mosaica (Bridle et al.
2001, Saldamando et al. 2005).

Por otro lado, en el caso de que no existan
barreras geograficas entre las poblaciones
divergentes, ellas  todavia  pueden
evolucionar barreras de aislamiento in situ
oensimpatria, produciendo nuevasespecies
en ausencia de aislamiento geografico.
Un ejemplo muy claro de este tipo de
especiacion es la asociacion de los insectos
con sus plantas hospederas debido a sus
preferencias particualres por por especies
diferentes contiguas en el espacio (Dres y
Mallet 2002). Con el paso del tiempo, se
producen nuevas especies con mecanismos
de aislamiento reproductivo dentro de
la misma localidad (Mayr 1963). Esta
especiacion simpatrica muestra un tipo
de divergencia muy dificil de demostrar,
ya que la diferenciacién genética entre los
taxones no implica separacion geografica.
Sin embargo, para que suceda, se requiere
que los genes que inducen una preferencia
por el hospedero y los genes que controlan
el fitness de sus individuos sobre estos
hospederos se encuentren ligados, o que
presenten algln tipo de epitasis. A su vez,
el ligamiento genético presenta un grave
problema en las especies con reproduccion
sexual: la recombinacion (Coyne y Orr
2004). Muchos autores han argumentado
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que este tipo de especiacién sélo se podria
generar si implicara algun tipo de alopatria
y por ello arguyen que es mejor denominar
esta especiacion como “alosimpatrica”
(Coyne y Orr 2004), ya que alguna
separacion geografica es necesaria para
que las poblaciones evolucionen barreras
de aislamiento reproductivo entre ellas.
Este tipo de especiaciéon también seria
posible en S. frugiperda, de la cual hasta
el momento se desconoce el origen.

La coevolucion entre los insectos y sus
plantas hospederas ha permitido una
clasificacién de los insectos dentro de
diferentes categorias bioldgicas tales
como ‘“‘biotipos”, “razas hospederas” vy
finalmente, “especies”’. Su diferenciacién
se basa en varios argumentos (Dres vy
Mallet 2002). Los biotipos son reconocidos
porgue son: a) poblaciones que presentan
polimorfismos en pocos genes neutrales
con poca evidencia de asociaciéon con una
planta hospedera, b) razas hospederas
que en simpatria se diferenciaron
genéticamente, pero que presentan poca
evidencia de hibridacién o flujo genético,
c¢) verdaderas razas hospederas con
diferenciacion genética comprobada y con
niveles significativos de hibridacion, d)
especies hermanas con diferenciaciones
genéticas marcadas que muestran bajas
tazas de hibridacion o cuya hibridacion no
ocurre.

A su vez, las razas son a) poblaciones con
marcada asociaciéon a plantas hospederas,
b) poblaciones que muestran fidelidad a su
hospedero, c¢) poblaciones que coexisten
en simpatria, por lo menos en parte de
su rango de distribucion, d) poblaciones

que se diferencian genéticamente en mas
de un locus, e) que son temporalmente
y espacialmente replicables, es decir,
muestran asociacion a hospederos dentro
de un amplio rango de distribucion en el
tiempo y el espacio, f) que muestran una
correlacion entre la preferencia hacia el
hospedero y apareamiento asociativo y g)
que muestran algin grado de hibridacion o
presentan flujo genético entre ellos (Dres y
Mallet 2002, Coyne y Orr 2004).

Por todas estas inferencias, S. frugiperda
podria ser considerada como una
especie incipiente, evolucionada de dos
poblaciones que mostraron asociacion
a plantas hospederas como el maiz y el
arroz. Algunos autores categorizarn las
especies incipientes como razas, pues
cumplen con la mayoria de los requisitos
establecidos por Coyne y Orr (2004) y
Dres y Mallet (2002). A pesar de ello, la
presencia de sus biotipos, denominados
de esta manera por Pashley (1986), o
sus razas (Dres y Mallet 2002), no fue
detectada sino hasta 1986 cuando Dorothy
Pashley Prowell utilizé aloenzimas para
genotipificar las poblaciones de este
insecto que mostraban una diferencia en
su comportamiento alimenticio y fisiologia
hacia el maiz y el arroz en condiciones de
laboratorio. Estas poblaciones mostraron
diferenciacion genética también en un tipo
de aloenzima denominada esterasa. La
presencia de los alelos de ciertas esterasas
fue coincidente con cada poblacién de S.
frugiperda (maiz o arroz) respecto a la
planta hospedera donde fueron colectados:
las esterasas B, C y D predominaron en
poblaciones de S. frugiperda muestreadas
en cultivos de maiz, mientras que las
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esterasas E y F en poblaciones colectadas
en cultivos de arroz (Prowell et al. 2004).
No obstante, la fidelidad exclusiva de estas
dos poblaciones al maiz o al arroz no es
extrema: la raza o biotipo de maiz también
se ha encontrado en cultivos de algoddon y
sorgo y en muy bajas proporciones en el
cultivo de arroz, mientras que la raza o
biotipo de arroz se ha hallado en cultivos
de arroz, pastos y pastos de bermuda, y
en muy bajas proporciones en el cultivo de
maiz (Nagoshi y Meagher 2003a, 2004,
Prowell et al. 2004, Vélez-Arango et al.
2008). Por todo lo anterior, se cree que
estas dos poblaciones se encuentran dentro
de los primeros estadios de especiacion,
a diferencia de la mosca Ragholetis
pomonella, que ya muestra una fidelidad
exclusiva hacia sus dos hospederos (Feder
1998).

La evolucion de estos dos biotipos de
S. frugiperda posiblemente no sea una
especiacion simpatrica de tipo ecoldgico
Unicamente, puesto que en condiciones de
laboratorio, cruces entre estos biotipos
permitieron obtener lineas parentales
y progenie hibrida. Con éstas, Pashley
(1986) realizd experimentos de seleccién
divergente en los hospederos y sus
resultados la llevaron a afirmar que la
diferenciacion genética se debe mas a una
reduccion del flujo genético causado por
otras barreras de aislamiento reproductivo
que a una asociacion al hospedero, por
ejemplo por aislamiento precigético de
tipo temporal (Pashley et al. 1992) o
diferenciacion de sus feromonas (Groot
et al. 2008). Otros estudios se basaron
en la fisiologia y el comportamiento para
demostrar diferencias significativas entre

estos biotipos (Pashley 1988, Veenstra et
al. 1995), pero los marcadores moleculares
son sido la técnica mas confiable para
distinguirlos (Prowell 1998). Junto con
las esterasas existen otros marcadores
diagnoéstico de estas poblaciones asimismo
exitosos en la identificacion de los biotipos.
Por ejemplo la PCR-RFLP que actia
sobre el gen mitocondrial de la citocromo
oxidasa (COI) con la enzima de restriccion
Mspl, encargada de generar productos de
digestion en el biotipo de maiz Unicamente
(Nagoshi y Meagher 2003a,b, Vélez-
Arango et al. 2008) y la region en tandem
FR que produce amplificacion mayores
a 500 pb Unicamente en el biotipo de
arroz (Lu et al. 1994, Nagoshi y Meagher
2003a,b, Vélez-Arango et al. 2008). Por
ultimo, otras enzimas de restriccion vy
marcadores de AFLP “s han sido utilizados
para identificar estos biotipos (Levy et al.
2002, McMichael y Prowell 1999).

Un analisis basado en la distincién de
los biotipos de S. frugiperda con el uso
de aloenzimas y secuenciacion del ADN
mitocondrial demostré que en general
existe una diferencia sustancial en el uso
del hospedero por parte de cada biotipo,
ya que el de maiz rara vez se encuentra
en cultivos de arroz (Prowell 1998). Este
comportamiento diferencial de fidelidad
al hospedero también fue encontrado
en Colombia por Vélez-Arango et al.
(2008) (Figura 1) en el departamento del
Tolima. EIl biotipo de maiz se encontrd
en altas proporciones en maiz y en baja
frecuencia en arroz, seguido de algoddn y
sorgo. Similarmente, el biotipo de arroz
se encontré mas frecuentemente en arroz,
luego maiz y en muy bajas proporciones en
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cultivos de sorgo y algodoén. La asociacion
de cada biotipo a su planta hospedera
es evidente y significativa (Tabla 1) vy
demuestra que ambas poblaciones han
evolucionado una asociacién a diferentes
hospederos en Colombia. Ocurre algo
similar en otros paises como Estados
Unidos, Puerto Rico, Honduras, Guadalupe
y Guyana francesa, donde también se
han reportado ambos biotipos asociados
a los mismos hospederos (Prowell et al.
2004) encontrandose hibridos de estos
dos biotipos, es decir, individuos con
combinaciones de marcadores nucleares
y mitocondriales pertenecientes a cada
biotipo (Vélez-Arango et al. 2008). Esta
hibridacién aparentemente es restringida
en los Estados Unidos, ya que Nagoshi y
Meagher (2004) genotipificaron larvas y
adultos de la Florida, y observaron que
los hibridos colectados en la naturaleza
eran producto de cruces entre hembras

del biotipo de arroz y machos del biotipo
de maiz y no al contrario. Vélez-Arango
et al. (2008) encontraron que ambos tipos
de hibridacién ocurren en Colombia y que
el aislamiento reproductivo entre ellos es
diferente en Colombia y Estados Unidos.

Saldamando y Vélez—Arango (en prensa)
también encontraron algo interesante en
la estructura genética de S. frugiperda:
sus biotipos presentan flujo genético
restringido como lo demuestra un analisis
de varianza molecular (AMOVA) realizado
para cada uno de los marcadores COl y FR,
que produjo valores de @FST significativos
(Tablas 2 y 3) mientras que un analisis
del numero de migrantes entre ellos
comprobd que existe mucho movimiento
entre individuos de S. frugiperda de los
cultivos de maiz, algoddn y sorgo, pero que
su movimiento es reducido entre estos y el
arroz (Tablas 4 y 5).

Tabla 1. Tablas de contingencia para los marcadores moleculares COI, FR y los dos
marcadores en conjunto sobre la distribucion diferencial de los biotipos de S. frugiperda
y sus hibridos en los cultivos de maiz, algoddn, sorgo y arroz (*Significativo al 0.005).

. Cultivo Total 2 gl
Biotipo por Marcador Maiz  Algodén Sorgo Arroz
Marcador COI
Maiz 80 57 31 11 179
Arroz 22 10 6 36 74 63.5% 3
Marcador FRa
Maiz 64 55 30 16 165
Arroz 38 12 7 31 88 32.9* 3
Marcadores COI + FRa
Maiz 60 48 28 7 143
Arroz 17 26 49
Hibrido ++ 21 9 3 4 37
Hibrido -- 4 7 3 10 24 76.64%* 9
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Tabla 2. Analisis de varianza molecular (AMOVA) para la regién COI entre y dentro de
las poblaciones de S. frugiperda. gl: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM:
cuadrado medio, CME: cuadrado medio del error, Prob: probabilidad.

AMOVA COI

\F/”e."te., de SC cM CME % Estadistico Valor  Prob
ariacion

Entre 3 13.141 4.380 0.070 31%

Dentro 249 39.215 0.157 0.157 69% PhiPT 0.309 0.000*
Total 252 52.356 4.538 0.228

*Significativo al 0.001

Tabla 3. Analisis de varianza molecular (AMOVA) para la region FR entre y dentro de
las poblaciones de S. frugiperda. gl: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM:
cuadrado medio, CME: cuadrado medio del error, Prob: probabilidad.

AMOVA FR

\F/ue_n te_ , de gl SC CM CME % Estadistico Valor Prob
ariacion

Entre 3 7.809 2.603 0.040 17%

Dentro 249 49.274 0.198 0.198 83% PhiPT 0.168 0.000*

Total 252 57.083 2.801 0.238

*Significativo al 0.001

Tabla 4. Valores de PhiPT de comparaciones por parejas de poblaciones de diferentes
cultivos, con 9999 permutaciones para el marcador COI. Nm: nimero de migrantes entre

las poblaciones.

Cultivo 1 Cultivo 2 PhiPT Nm Probabilidad
Maiz Algodén 0.002 128.898 0.322

Maiz Arroz 0.460 0.294 0.000*
Algoddn Arroz 0.554 0.202 0.000*
Maiz Sorgo 0.000 Infinito 0.337
Algodén Sorgo 0.000 Infinito 0.255
Arroz Sorgo 0.521 0.230 0.000*

*Significativo al 0.001
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El aislamiento reproductivo precigético
en S. frugiperda se ha encontrado en
varios niveles: a) temporal, debido a que
el biotipo de maiz tiende a aparearse las
primeras 2/3 partes de la noche, mientras
que el biotipo de arroz lo hace durante la
Ultima tercera parte (Pashley et al. 1992);
b) etoldgico, ya que las hembras de maiz
rara vez se aparean con machos de arroz
(Pashley y Martin 1987); c¢) ecoldgico,
debido a que sus poblaciones muestran
asociacion a diferentes plantas hospederas
(Dres 'y Mallet 2002); d) quimico,
puesto que se diferencian en cuanto a la
concentracion de los acidos grasos de sus

feromonas (Groot et al. 2008) y ademas,
postcigéticas, por mostrar sus hibridos
reducciones en su fitness respecto a sus
parentales (Pashley y Martin 1987). Este
aislamiento reproductivo observado por
Pashley y sus colaboradores en los Estados
Unidos no se ha encontrado en otros
experimentos similares realizados por
Nagoshi y Meagher (2003a,b), Quisenbery
(1991) y Whitford et al. (1988), quienes
argumentan que no existen dichas
barreras entre estos biotipos y ello explica
los resultados poco contundentes sobre el
tema.

Tabla 5. Valores de PhiPT de comparaciones por parejas de poblaciones de diferentes
cultivos, con 9999 permutaciones para el marcador FR. Nm: nimero de migrantes entre

las poblaciones.

Cultivo 1 Cultivo 2 PhiPT Nm Probabilidad
Maiz Algodén 0.074 3.111 0.006*
Maiz Arroz 0.138 1.558 0.002*
Algodén Arroz 0.381 0.406 0.000*
Maiz Sorgo 0.080 2.887 0.024
Algododn Sorgo 0.000 Infinito 0.281

Arroz Sorgo 0.385 0.399 0.000*

*Significativo al 0.001

En Colombia los resultados de una tesis de
maestria en Entomologia por Velasquez-
Vélez (2009), basada en el aislamiento
reproductivo precigdtico y postcigodtico
entre dos poblaciones de S. frugiperda de
maiz (biotipo maiz) y arroz (biotipo arroz)
en el departamento del Tolima, muestran
que en general los biotipos no presentan
las barreras de aislamiento reproductivo
precigdtico temporal. Sin embargo, parece
que haya una tendencia a que los biotipos de

maiz se apareen mas temprano en la noche
que los de arroz y que la duracién de la
cépula dure casi el doble del tiempo en los
biotipos de maiz que los del arroz (Tablas
6y 7). Los biotipos de S. frugiperda del
Tolima presentan barreras de aislamiento
reproductivo postcigético respecto al
tiempo de incubacién de masa de huevos,
tiempo de desarrollo larval, longevidad
del adulto y peso de las pupas de cada
cruce, lo cual parece demostrar que en
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general las lineas F1(1) y F2(2) tienen una
reduccion en el fitness o éxito reproductivo
con respecto a las lineas de maiz y arroz
colectadas en el departamento del Tolima
(Tablas 8 y 9). Todo esto corrobora los
resultados obtenidos por Pashley y Martin

(1987) en poblaciones de S. frugiperda
de biotipos de maiz y arroz de Louisiana
(Estados Unidos). Es importante recalcar
que la generacién F2 (1), cruce proveniente
de los parentales F1 (1) x F1 (1), no dio
progenie.

Tabla 6. Aislamiento precigdtico comportamental medido como tiempo de apareamiento
de los biotipos de maiz y arroz de Spodoptera frugiperda.

Tiempo para primer apareamiento (min)

Tiempo de apareamiento (min)

Linea N Promedio Error estandar Promedio Error estandar
Maiz 10 181,1 10,81 148 7,05
Arroz 10 239,70 15,96 101,50 4,37

Tabla 7. Analisis del aislamiento precigdtico temporal entre poblaciones de maiz y arroz

de S. frugiperda.

Caracteristica Prueba Normalidad

Prueba de Igualdad de
Varianzas

Prueba de Comparacién

Kolmogorov-Smirnov

Levene

T-test

Tiempo necesario
para el primer
apareamiento

N = 20; KS = 0,096; P>0,15 | Levene 1,83 ; P = 0,193

T=-0,96; GL = 18, P =0,349

Tiempo de
duracion

del primer
apareamiento

N = 20; KS = 0,153; P>0,15 | Levene 0,91 ; P = 0,352

T=1.77; GL = 18, P =0,093

Debido a que la evolucidn del aislamiento
reproductivo delosbiotiposde S. frugiperda
aparentemente difiere entre los Estados

Unidos y Colombia, vale la pena seguir

estudiando los mecanismos de aislamiento
entre los biotipos de S. frugiperda en
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nuestro pais, y a su vez evitar el uso de las
mismas estrategias de manejo utilizadas
en el exterior. Estudios previos sobre la
resistencia a insecticidas y la endotoxina
Cry1AC en estos biotipos han demostrado
que su comportamiento difiere, puesto que
en condiciones de laboratorio las larvas
del biotipo del maiz han mostrado tener
una mayor tolerancia a componentes de
insecticidas como el carbaril, diazinon,
cipermetrinas, metil paration y metiomil,
ademas hacia cultivos de algoddn
transgénico con la endotoxina CrylAC
del Bacillus thuringensis (Adamczyk et al.
1997).

Otra tesis de maestria por Juan Diego
Rios Diez muestra el comportamiento de
resistencia de los biotipos de S. frugiperda
a insecticidas de poblaciones del Tolima
muestra que ambos difieren en cuanto
su tolerancia hacia los insecticidas no
s6lo entre ellos sino con poblaciones
venezolanas de S. frugiperda en maiz.
Encontr6 que la LC,  de lambdacialotrina
en el biotipo de arroz es de 31.16 ppm,
SE = 3.13 e IC 95% entre 25.43-37.94,
mientras que la LC,  de lambdacialotrina
encontrada para el biotipo de maiz es de
45.01 ppm, SE = 7.16 e IC 95% entre
33.1-62.97 segun lo cual, que el biotipo de
maiz es mas tolerante a este componente
de insecticida comparado con el de arroz.
Adicionalmente, se encontré que la LC,
de metomil en el biotipo de arroz es de
445.14 ppm, SE = 48.11 e IC 95% entre
355.97-547.0, a diferencia de la LC,
para el biotipo de maiz que es de 380.01
ppm, SE = 55.21 e IC 95% entre 275.1-
495.89, deduciéndose que el biotipo de

arroz es mas tolerante a este componente
de insecticida que el biotipo de maiz.

Respecto a la poblacién venezolana
colectada en cultivos de maiz, las
concentraciones letales medias fueron de
17.5 ppm e IC 95% entre 9.6-32.5 para
lambdacialotrinayde 396.2 e I1C 95% entre
322.1-466 para metomil, demostrando
que las poblaciones venezolanas de este
insecto son mas susceptibles a ambos
insecticidas que las poblaciones en maiz
provenientes del departamento del Tolima
(Morillo y Notz 2001).

Los resultados anteriores corroboran
la importancia de modificar las
estrategias del manejo de S. frugiperda,
particularmente el monitoreo puesto que
su capacidad de dispersion es alta (Nagoshi
y Meagher 2004). Como respuesta se
concebid la tesis de maestria en Ciencias-
Entomologia de Haydi Salinas Hernandez,
quien busca identificar haplotipos de
este insecto mediante la secuenciacion
de un fragmento de casi 600 pb del gen
de la citocromo oxidasa I (COI). Esta
secuenciacion se lleva a cabo en larvas
colectadas en cultivos de maiz, sorgo,
algodén y arroz de los departamentos
del Meta, Cdrdoba, Antioquia y Tolima.
Este trabajo comprobd que existen en
el pais dos haplotipos muy frecuentes,
especialmente el haplotipo 1 (Figura 1),
comun en todos los departamentos en los
cultivos de maiz, sorgo y algodon, y que
es buen representante del biotipo de maiz.
Este haplotipo es el objetivo primordial
para el control del insecto dada su estatus
endémico en todos departamentos del pais.
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Tabla 8. Caracteristicas del aislamiento postcigético evaluado en lineas de S. frugiperda
de maiz y arroz mantenidas en condiciones de laboratorio (NA = no aplica).

Promedio |SE Promedio |SE Promedio |SE Promedio |SE PromediolSE PromediolSE
Linea Maiz N=15 Arroz N= 20 F1(1) N=4 F2N=4 F1(2) N=4 F2N=4
Caracteristica/ | San Felipe* . , Qarroz,
Localidad San Lufs Buenos Aires Qmaiz, Jarroz F1(1) x F1(1) Imaiz F1(2) x F1(2)
Tiempo de
preoviposicién | 3,46 0,47 | 3,78 0,38 | 6,25 2,72 | NA NA [3,00 |o,58 4,00 |o0,81
(dias)
NiUmero de
Posturas por 2,33 0,70 | 3,35 0,6912,75 0,50 | NA NA | 3,25 0,48 12,25 0,75
hembra
Porcentaje de | 7 0,73 0,45 0,85 0,75
eclosion (%)
Nimero de
Z’asas de 3,10 0,08 2,47 0,03 | 2,00 016 |0 0 |146 |006|256 |0,06
uevos por
hembra
Tiempo de
incubacion 3,00 0,011283 0,01] 3,60 0,11 |NA NA | 3,00 0,06|263 0,09
(dias)
NiUmero de
Larvas que 39,97 1,48 | 42,76 0,85(18,55 |2,63 |NA NA [59,38 |4,62]29,67 |4,77
alcanzaron 3er
instar
Tiempo de
desarrollo 20,46 0,17 | 21,48 0,09]|17,67 0,77 | NA NA | 17,56 |10,34|21,75 |0,33
larval (dias)
Numero de 42,62 9,25 | 42,94 7,28 33,80 12,80 [ NA NA | 59,90 29,70
larvas muertas
Tiempode 14648 |0,29 10,95 0,27|10,66  |0,33 [NA NA | 10,38 [0,18|12,11 0,48
pupacioén (dias)
Numero de
adultos por 9,68 0,25 | 8,59 0,17 | 7,00 0,63 [NA NA 17,88 |2,93|556 |1,09
postura
Nimero de 5,24 0,78 | 4,47 0,66 | 3,40 1,03 |NA NA [10,50 |[4,66]3,88 |2,49
machos
Nimero de 4,48 0,66 | 4,14 0,58 | 3,60 0,87 |NA NA [7,38  |[3,60]2,38 |1,24
hembras
Tiempo de vida | 5 o, 0,16 10,33 037|825 0,59 | NA NA 750 |025[975 |066
machos (dias)
Tiempo de vida
hembras (dias) 7,36 0,15| 12,40 0,30]1225 1,48 | NA NA | 11,75 10,38|11,25 |1,25
Pesos pupas | 1797 0,1842 0,1701 NA NA | 0,1569 0,1541
hembras (g)
Peso pupas 0,1833 0,1800 0,1971 NA NA | 0,1682 0,1711
machos (9)
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Tabla 9. Analisis estadistico del aislamiento postcigético entre poblaciones de maiz y arroz de S. frugiperda

Caracteristica Normalidad Igualdad de Varianza Prueba estadistica .
. KW = Kruskall Walis o
Kolmogorov-Smirnov (Ks) | Bartlett (B), Levene (L) .
Anova 1 via
Media= 3.514 B=1.19 KW
ds=1.407
. L P=0.88 H= 2.74
Tiempo de preoviposicion N=37 _ -
Ks—0.183 L=0.17 GL=4
P<0.01 P=0.953 P= 0.601
2";?";?6272 B=8.0 KW
Nimero de posturas o P=0.75 H=2.9
N= 47
Ks— 0.82 L=0.7 GL=4
P<0.01 P=0.90 P=0.594
";Ze:déaglg‘%o B=45.55 KW
. ’ P<0.0001 H=16.31
Nimero de masas de huevos | N=149 _ -
Ks=0.225 L=3.85 GL=5
P<0.01 P=0.003 P=0.006
2/'5‘3_"'51:830'78 B=6.43 Kw
Ndmero de larvas 3er e P=0.169 H=6.72
. N=134
instar Ks=0.216 L=0.70 GL=4
P<0.01 P=0.592 P=0.151
Media= 42.41 B=3.26 KW
ds=47.81
, P=0.516 H=4.79
Numero de larvas muertas N=100
Ks—0188 L=0.19 GL=4
P<0.01 P=0.943 P=0.310
2/'56_0"1%:12'281 B=32.81 KW
, s P=0.0001 H=8.20
Nimero total de adultos N=96
Ks=0.196 L=2.01 GL=4
P<0.01 P=0.099 P=0.084
KW
H=8.76
Media= 20.76 _ GL=4
ds=3.942 g:g? P=0.067
Tiempo de desarrollo larval | N=91 7
L=.25 ,
Ks=0.157 P=0.907 Anova 1 via
P<0.01 o F=292
GL = 131,37
P=0.039
(';’lef"lalzzé"m B=8.84 KW
. e P=0.065 H=2.40
Relaciéon macho/hembra N=95
Ks=0.182 L=0.72 GL=4
P<0.01 P=0.579 P=0.66
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(l;/l(e_tjila;5;0.87 B=11.14 KW
, Iy P=0.025 H=7.05
Tiempo en pupa N=85 _ _
Ks=.0159 ":2‘79 GE_4
P<0.01 P=0.032 P=0.133
Media= 2.919 B=0.651 KW
ds=0.565
] . . P=0.164 H=11.15
Tiempo de incubacion N=99
Ks=0.355 L=2.01 GL=4
P<0.01 P=0.099 P=0.025
Media= 9.353 B=23.01 KW
dsL=3.780
. P=0.006 H=28.85
Longevidad de adultos N=68 B -
Ks=0.169 L=191 GL=9
P<0.01 P=0.069 P=0.001
KW
H=32.95
Media= 0.1727 _ GL=9
ds=0.03442 B=11.12 P=0.0001
P=0.267
Peso de las pupas (gr) N=321 B
L=1.04 ,
Ks=0.070 P=0.410 Anova 1 via
P<0.01 e F=4.01
GL = 9,311
P=0.0001

Adicionalmente, esta tesis de maestria
comprobd que las poblaciones de
S.  frugiperda estdn  genéticamente
estructuradas con las poblaciones de
Estados Unidos, y que las estrategias de
control s no pueden ser las mismas en
ambos paises (Tabla 10, Figura 2). Este
trabajo, ademas, indica la relevancia de
establecer un nuevo sistema de monitoreo
del insecto con el uso de la secuenciacién
de este gen, pues hasta ahora se basa en

el uso de feromonas comerciales de cuyo
origen no se tiene conocimiento. Existe la
duda de si la feromona comercial puede
atraer diferencialmente a los biotipos de S.
frugiperda, como lo indican investigaciones
previas, en las cuales se establecié que la
composicion de feromonas difiere entre
biotipos (Groot et al. 2008) y por lo tanto
su atraccion es diferencial (Pashley et
al. 1992) en poblaciones naturales de S.
frugiperda de Estados Unidos.
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Figura 1. Arbol de expansién minima basado en 102 secuencias de un fragmento del gen
de la citocromo Oxidasa I (COI) de Spodoptera frugiperda colectada en Cérdoba, Meta,
Tolima y Valle del Cauca.

Tabla 10. Distancias genéticas pareadas basadas en F_ entre las poblaciones colombianas
y norteamericanas de S. frugiperda (andlisis de un fragmento del gen COI)

Tolima Meta Antioquia Cérdoba gzlulia del Ers]itdaoilos
Tolima 0
Meta 0.01061 0
Antioquia 0.05638 0.03082 0
Coérdoba 0.05902 0.12342 0.17974 0
Valle del Cauca 0.04126  0.02074  0.01944 0.02011 0
Estados Unidos 0.72962 0.66114  0.68997 0.88883 0.77249 0
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Figura 2. Arbol de Neighbor Joining basado en los valores de Fst pareados entre los
departamentos de Colombia y todas las poblaciones de los Estados Unidos evaluadas de

S. frugiperda.

Al comienzo de este manuscrito se discutio
la importancia del cromosoma sexual (X)
en la especiacion de los lepidépteros y en
particular se argumentd que la especiacion
de S. frugiperda se dio en simpatria.
Este tipo de especiacion es muy dificil de
comprobar dado el antagonismo existente
entre la recombinacion y la seleccién
natural. La recombinacion separaria las
combinaciones de genes que controlan la
preferencia por el habitat del insecto con
los genes que proveen mayor fitness en
ese habitat preferido (Coyne y Orr 2004).
Seria necesario que evolucionara una
especie asociada a una planta hospedera
y se podria cumplir bajo un modelo de
especiacion alopatrica, donde el efecto
de la recombinacién (cruces entre las dos
poblaciones divergentes) no se de.

En el caso de los lepidépteros como S.
frugiperda, los genes relacionados con

caracteristicas del comportamiento, que
[levan a la escogencia del hospedero, y
a la fisiologia o fitness de los individuos
asociados al hospedero, se encuentran
en el cromosoma sexual, el cual no sufre
de recombinacién (Prowell 1998). EI
ligamiento genético entre estos genes
es plausible en esta especie ya que la
recombinacion no disociaria estos dos
tipos de genes y la especiacidon simpatrica
se podria generar (Prowell 1998) en todo
su rango de distribucion, resolviendo
el problema aludido al principio del
manuscrito.

Hasta el momento no se ha comprobado
que un fenémeno de vicarianza generara la
separacion de los biotipos de S. frugiperda
en Norte y Sur América y por lo tanto es
factible que la diferenciacién genética de
sus biotipos se diera in situ. La posibilidad
de “alosimpatria’” es todavia plausible por
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ser este fendémeno de especiacién variable
de localidad en localidad, y ya que en
Colombia las barreras de aislamiento
reproductivo entre estos biotipos son
diferentes de las barreras encontradas en
los Estados Unidos. Lo anterior, junto con
el hecho de que su resistencia a insecticidas
respecto a poblaciones venezolanas
también difiere, nos lleva a concluir que
el manejo de S. frugiperda no deberia ser
extrapolado de un pais a otro.
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