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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue la caracterizacion, mediante el andlisis de
parametros morfometricos, de una nueva especie plaga del género Rhinchuchus (Coleoptera:

Curculionidae) encontrada en Passiflora mollissima (Kunth) L. H. Bailey (Curuba).

Se emplearon hembras y machos de Rhinchuchus sp, recolectados por Garcia-
Morantes (2016), en su estudio “Fenologia y herbivoros plaga del cultivo de curuba en Pasca,
Cundinamarca”. Para el analisis morfométrico se fotografiaron el abdomen, antenas y patas
(3X) y cabeza (6.3X) de los especimenes, con una camara web V-06 UNITEC® de 5MP con

zoom de 10X y 6 leds, empotrada de forma artesanal en un estereoscopio NIKON SMZ800.

Los analisis estadisticos se realizaron con los programas INFOSTAT Version 2018,

Past Version 2.17, IBM SPSS Statistics 22.

Para la morfometria lineal se emple6 la metodologia propuesta por Sokal y Rohfl
(1974), utilizando medidas valoradas tradicionalmente como caracteres diagnosticos.
También se determinaron medidas descriptivas de tendencia central (moda y media) y de
dispersion (desviacion estandar). Las mediciones se realizaron con el programa tpsDIG
Version 1.8; ademas, se verifico la normalidad de los datos con la prueba de Kolmogorov
Smirnov (p< 0.05) y la homocedasticidad con la prueba Levene (p< 0.05). Debido a que no
se encontré normalidad en los datos, se aplico la prueba no paramétrica de U-Mann-Whitney
(p<0.05); y con las variables que presentaron diferencias significativas en los grupos
(Hembra-Macho) se realizé un analisis discriminante (AD), encontrandose que las variables

que describen, representan y permiten la diferenciacién de los individuos del Rhinchuchus



sp., son: el ancho del abdomen (AnAB), la longitud de flagelo (LFLAG), la longitud del

escapo (LES) y el ancho del escapo (ANnES).

En la morfometria geométrica se empled el programa TPSdig Version 2.31 para
digitalizar los puntos homologos. Con el programa TPSRelw Version 2.16 se realizo el ajuste
generalizado de Procustes, obteniendo asi la matriz de pesos (Weight Matrix). Con esta
informacién se analiz6 el dimorfismo sexual ejecutando un andlisis de componentes
principales (PCA). Se generd un andlisis discriminante (AD) con la finalidad de obtener las
diferencias de forma entre la morfologia de la hembra y la del macho. Para determinar las
diferencias significativas en el tamafio de cada estructura (Hembra vs. Macho) se compararon
las matrices Centroide-size de cada una de las estructuras estudiadas con la Prueba t (p<0.05).
Finalmente se utilizaron: el centroide como variable independiente y los componentes
uniformes de forma UniY y UniX como variables dependientes, para realizar la correlacion
r de Pearson (Alometria = Valor p > 0.5 -Sig p < 0.05), encontrandose que el Unico caracter
morfogenético (alometria) que diferencia hembras y machos es el escapo; lo que se interpretd

como una seleccidn intrasexual por la competencia de los machos en época de apareamiento.

Se establecio la existencia de dimorfismo sexual a partir del tamafio y forma de las

diferentes estructuras corporales de la nueva especie plaga de curuba Rhinchuchus sp.

La diferencia morfologica en el ancho del abdomen (AnAB), el largo de flagelo
(LFLAG), la longitud y el ancho del escapo (LES, AnES) entre los individuos del nuevo
registro Rhinchuchus sp. son rasgos comparativos que permiten reconocer y diferenciar los
sexos mediante morfometria lineal. Sin embargo, con el uso de la morfometria geométrica y

los modelos estadisticos propuestos, se establecid que el escapo fue el principal caracter



diagnostico de la especie; debido a que la forma, la segregaciéon y el tamarfio, difieren

significativamente entre hembras y machos.

Por medio de este estudio fue posible evidenciar que el uso de la morfometria lineal
y geométrica para la determinacion del dimorfismo sexual, tomando como fundamento los
analisis estadisticos, es una metodologia util y eficaz para la diferenciacion y caracterizacion
de nuevas especies de curculionidos plaga, la cual puede favorecer el manejo integrado de los

mMismos.

PALABRAS CLAVE: Plaga, Rhinchunchus sp., Morfometria Lineal, Morfometria
Geométrica, Tamarfio, Forma, Dimorfismo Sexual, Caracteres Diagnostico.
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Introduccion
América del Sur posee una gran diversidad de frutas nativas y exdticas con diversas
propiedades nutricionales y funcionales, siendo muy llamativas para la agricultura,
tecnologia de los alimentos, la ciencia y las aplicaciones industriales (Garcia-Ruiz, Girones-

Vilaplana, Le6n, Moreno, Stinco, Meléndez-Martinez, Ruales, 2017).

Colombia posee 48 especies de Passifloraceae endémicas (Herndndez y Bernal
,2000). De acuerdo con Santamaria-Galindo, Castro-Avila, Ebratt-Ravelo y Margarita-
Brochero (2014), dentro de las especies cultivadas que componen el mercado nacional e
internacional se destacan el maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener 1932), la
granadilla (Passiflora ligularis Juss 1805), la gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims 1818)

y la curuba (Passiflora mollissima (Kunth) LH Bailey).

Passiflora mollissima (Kunth) LH Bailey es “fuente de vitaminas, calcio, hierro,
fésforo, potasio y fibra, ademas de ser rica en antioxidantes fenolicos naturales” (Garcia-
Ruiz et al., 2017). Sin embargo, aunque en los Gltimos afios la produccién de la curuba
exhibe un potencial econémico creciente para el pais, el control poco efectivo de las plagas
que atacan este cultivo constituye una de las limitantes mas importantes (Santamaria-Galindo
et al.,2014), ocasionando pérdidas econdémicas de 1,2 billones de pesos anuales; hecho
debido principalmente a las aplicaciones calendarizadas de productos de sintesis quimica sin

tener en cuenta la especificad de las moléculas aplicadas (Bernal y Diaz, 2005).

En el marco de un manejo integrado de plagas, el reconocimiento de las especies es

de vital importancia para plantear estrategias y efectuar acciones de monitoreo y control
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exitosas que permitan alcanzar mayores rendimientos, disminuir las pérdidas econémicas y el
impacto ambiental negativo. No obstante, son pocos los estudios que describen y permiten el
reconocimiento preciso y la diferenciacion de los herbivoros que afectan el cultivo de la
curuba; lo que se complica aun més en las zonas ecosistémicas en donde la biodiversidad es
mayor, como son los bosques andinos cuya area integra en gran proporcion el Bosque Himedo
Montano Bajo (Ariza-Cortés, Toro-Murillo y Lores-Medina, 2009 p. 82), zona que
corresponde al lugar en donde fue observado Rhinchuchus sp, el nuevo registro plaga

encontrado por Garcia-Morantes (2016), en el cual se centra esta investigacion.

El nuevo registro Rhinchcuchus sp. pertenece a la tribu Naupactini, cuyos miembros
presentan gran importancia fitosanitaria siendo plagas en diversos cultivos (Lanteri, y Del
Rio, 2008). Particularmente el nuevo registro causo defoliacion de un 60% en brotes apicales,
por lo que fue catalogada como la plaga mas limitante en el la investigacion, (Garcia-

Morantes, 2016).

Teniendo en cuenta que los sistemas de identificacion y clasificacion de insectos
siempre se han basado en los caracteres morfoldgicos, debido a que son la orientacion mas
empleada desde Linneo hasta la actualidad (Rodriguez, Arece, Olivares, y Roque, 2009) y el
hecho de que para la nueva plaga encontrada no existe una descripcion de los caracteres
morfoldgicos (patas, antenas, cabeza, etc) (Armendariz-Toledano, Nifio, Sullivan, Kirkendall
y Zuiiiga, 2015) ni se han determinado los rasgos morfolégicos de mayor importancia para
su reconocimiento; es necesario integrar enfoques cuantitativos aplicados al estudio de la
morfologia y de los rasgos de mayor representatividad del nuevo registro para que sea posible
reconocerlo efectivamente cuando se encuentre nuevamente como plaga atacando otros

cultivos (Armendariz-Toledano et al., 2015). Por lo tanto, en esta investigacion se
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establecieron los rasgos morfoldgicos diferenciales mas importantes presentes en las antenas,
patas, la cabeza y el abdomen de la nueva especie registrada, perteneciente al género
Rhinchuchus (Coleoptera: Curculionidae) mediante la aplicacion de la Morfometria Lineal y

Geométrica y de los Analisis Estadisticos Multivariados que integran estas metodologias.
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Planteamiento del problema

Durante el desarrollo del cultivo de curuba (P. mollissima) en diferentes areas del pais,
se presentan problemas fitosanitarios que afectan la productividad y calidad de la cosecha
(Murguido y Elizondo, 2007). Garcia-Morantes (2016) encontré una nueva especie insectil
del género Rhinchuchus (Coledptera: Curculionidae) que ataca rapidamente a dicho cultivo,
alimentandose de hojas, tallos y frutos, siendo limitante para su produccién. Por lo tanto se
requiere una caracterizacion de los rasgos morfologicos que faciliten la identificacion
oportuna de este insecto en campo y asi poder realizar controles efectivos que disminuyan las
pérdidas en la cosecha y por ende los costos de produccion.

Las preguntas de investigacion que se pretenden responder en esta investigacion
son:
¢Es posible establecer rasgos morfométricos significativos que diferencien a machos y
hembras de Rhinchuchus sp. (Coledptera: Curculionidae)?
¢Existe dimorfismo sexual entre los individuos de Rhinchuchus sp. (Colebptera:

Curculionidae)?
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Hipétesis

Para responder las preguntas anteriormente mencionadas se plantean las siguientes
hipdtesis:

Ho: No existen rasgos morfologicos que diferencian a machos y hembras de Rhinchuchus
sp. (Coledptera: Curculionidae)

H1: Existen rasgos morfologicos que diferencian a machos y hembras de Rhinchuchus sp.
(Coledptera: Curculionidae)

Ho: No existe dimorfismo sexual en la especie Rhinchuchus sp. (Coledptera: Curculionidae)

H1: Existe dimorfismo sexual en la especie Rhinchuchus sp. (Coledptera: Curculionidae)
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Justificacion

En Colombia, las exportaciones de pasifloras (entre ellas la gulupa, el maracuyd, la
granadilla, la cholupa, la badea y la curuba) han crecido notoriamente durante los Ultimos afios
pasando de 4.908 toneladas en 2014 a 7.925 toneladas en 2016, cifra que corresponde a un
aumento del 20% ademas del hecho de que se ha logrado reemplazar casi la totalidad de las

importaciones por produccion nacional (AgronetMADR, 2017).

Por su parte, el cultivo de curuba (P. mollissima) esta adquiriendo gran importancia
en todas sus &reas, tanto en la produccion, como en la comercializacion y exportacion
(Fischer, Carranza, Miranda, Magnitskiy, Casierra, Piedrahita y Flores, 2009). En el 2011
de todas las areas sembradas con pasifloras en el territorio nacional, la curuba ocupaba el
12,6%, en un area de 2.111 hectéreas y con una produccién de 20.614 toneladas (MADR,
2011). Posteriormente, del afio 2010 al 2015 se exportaron cerca de 42,218 toneladas netos
de curuba, cifra que correspondi6 en ese entonces a $288.683.144 pesos colombianos y
US$145.606 ddlares (DANE,2017). De manera que en la actualidad muchas familias
rurales subsisten gracias a la comercializacion de esta fruta en los mercados regionales.

Es importante resaltar que desde el 2014 hasta el 2016 se ha incrementado la
produccioén en todas las pasifloras, llegando hasta 180.241 toneladas, en un érea de 15.301
hectéareas y una generacion de 20.911 empleos. Distribuidas las areas de produccion en 24
departamentos y 422 municipios, es el departamento del Huila el principal cultivador
(46.538 toneladas) seguido de los departamentos de Antioquia, Boyaca, Valle del Cauca y
Meta (AgronetMADR,2017).

Sin embargo, las pérdidas que se generan en cultivo tienen un porcentaje promedio

del 12%; pérdidas en las que inciden los problemas fitosanitarios, los cuales son generados
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por insectos plaga (Morera, 2012). Por esto, la debida identificacion de todas las plagas que
causan dafio a nivel econdmico es fundamental para un adecuado manejo; en el que se debe
evitar la aplicacion excesiva de insecticidas, los cuales tienen un efecto nocivo en el medio
ambiente como sabemos. Esa identificacion requiere de un amplio reconocimiento de los
rasgos morfométricos del insecto, recalcandose el hecho de que la morfometria y la
determinacion del sexo para la distincion y caracterizacion de nuevas especies de
curculionidos, auxilian el manejo integrado de plagas y son Utiles en investigaciones sobre
la razdn sexual, copula y habitos de ovoposicion de los mismos (Fonseca, Menezes, Santos,

Assis Junior, Fonseca, y Soares, 2014).
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Objetivos
Objetivo general

Caracterizar mediante el analisis de parametros morfométricos una nueva especie
plaga del género Rhinchuchus (Coledptera: Curculionidae) encontrada en Passiflora

mollissima (Kunth) L. H. Bailey (curuba).

Objetivos especificos

o Establecer rasgos morfolégicos diferenciales de la nueva especie plaga

mediante un analisis estadistico cuantitativo

o Determinar la posibilidad de un dimorfismo sexual en la nueva especie

plaga mediante métodos morfomeétricos.
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Marco Teérico

La curuba (Passiflora mollissima Kunth L. H. Bailey), tiene como centro de origen la
region andina del continente americano, especificamente en Colombia, Ecuador, Pert y
Bolivia (Chaparro-Rojas, Maldonado, Franco-Londofio y Urango-Marchena, 2014).
Pertenece a la familia de las pasifloraceas, orden Malphigiales, clase Magnoliopsida (Hoyos,
1989). Se caracteriza por ser enredadera y presentar hojas ovaladas con margen aserrado. Sus
flores son tubulares con una bractea cilindrica verde, de pétalos blancos con matices rosa,
oblongos y con el apice obtuso (Gonzales y Bautista, 1998). Y de acuerdo con Escobar
(1998), el fruto es una baya oblonga con pericarpio blando.

En el caso particular de Colombia, la curuba integra el grupo de las especies de
pasifloras cultivadas con mayor volumen en el mercado nacional e internacional (Santamaria-
Galindo et al., 2014). Sin embargo, el manejo de plagas en este cultivo causa pérdidas
econdmicas de 1,2 billones de pesos anuales; siendo una de las principales razones de este
hecho la poca eficacia de los controles basados en la aplicacion calendarizada de productos
de sintesis quimica, sin tener en cuenta la especificad en las moléculas de esos productos, lo
gue ocasiona deterioro en la calidad de los frutos, bajos rendimientos y contaminacion
ambiental (Bernal y Diaz, 2005). En el marco de un manejo integral de plagas, el
reconocimiento de las especies plaga es de vital importancia para plantear estrategias y
efectuar acciones de monitoreo y control exitosas, con el fin de alcanzar mayores
rendimientos, disminuir las pérdidas econémicas y el impacto ambiental negativo.

Plagas de importancia en el cultivo de la curuba

Segun Santamaria-Galindo et al., (2014), las moscas del género Dasiops Rondani

(McAlpine, 1987) (Diptera: Lonchaeidae) son unos de los herbivoros plaga de mayor
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importancia ya que limitan en gran medida la produccion en el cultivo de la curuba, porque
afectan los botones florales y los frutos para completar su desarrollo biol6gico, ocasionando
pérdidas de produccion cercanas al 60%. Los principales sintomas atribuidos a la infestacion
del género Dasiops spp., que se observan durante la etapa reproductiva del cultivo, son el
arrugamiento de frutos y el amarillamiento de botones florales (Ambrecht, Chacon y Rojas
et al., 1986).

Ademas de las moscas del género Dasiops Rondani se han reportado como plagas de
importancia en el cultivo de la curuba, clasificadas de acuerdo con el dafio que causan:

Los insectos barrenadores como Heterachthes sp (Newman, 1840) (Coleoptera:
Cerambycidae), Nyssodrys sp (Bates, 1864) (Coleoptera: Cerambycidae), Syllepis sp
(Lepiddptera: Piralidae), Anastrepha spp. (Diptera: Tephriptidae), Zapriotica salebrosa
(Wheeler, 1968) (Drossophilidae: Lonchaeidae), Lonchaea cristula (Mcalpine, 1984)
(Drossophilidae: Lonchaeidae), Pyrausta perelegans (Hampson, 1898)
(Lepiddptera:Pyralidae) , Syllepsis sp (Lepidoptera:Pyralidae), Dasiops curubae (Steyskal,
1980) (Diptera: Lonchaeidae); estos construyen galerias en los tallos, hojas, flores y frutos,
destruyendo los vasos conductores de la savia, se alimentan de la epidermis de las hojas e
inducen también la caida de los botones y frutos recién formados (Campos-Espinoza, 2001).

Insectos pertenecientes al género Frankliniella (Thysanoptera) o trips de las flores,
cuyo habito alimenticio es succionador, asi como los de la especie Tetranychus telarius
(Koch, 1836) (Acari: Tetranychidae), el acaro ampollador del fruto Genus sp (Acari) y el
lorito verde Empoasca dimorpha (Ruppel y Romero, 1972) (Hemiptera: suborden
Auchenorryncha) (Campos-Espinoza, 2001).

Insectos masticadores como el esqueletizador del curubo Dione juno (Cramer, 1779)
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(Lepidoptera: Heliconiidae) cuyas larvas consumen la cascara de los frutos, el cucarrén de
mayo Manopus bigutattus (Laporte, 1840) (Coledptera: Scarabeidae), (ICA, 2006) y los
lepiddpteros: Copitarsia consueta (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae), Peridroma saucia
(Hubner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae) y Spodoptera sp, (Lepidoptera: Noctuidae); estos
ultimos pueden causar pérdidas econdémicas de hasta un 15% de la produccion (Bernal y
Diaz, 2005).

En el cultivo de curuba se han reportado también insectos plaga de las familias
Tephritidae (Diptera), Chrysomelidae y Curculionidae (Coledptera), Cicadellidae
(Hemiptera) y Nymphalidae (Lepiddptera) (Espejo, Hidalgo, Santamaria-Galindo y
Fernandez, 2013). Garcia-Morantes (2016) menciona que algunos autores han reportado
varias especies de la subfamilia Entiminae como plagas de la curuba, la Naupactus sp.,
Exorides spp. también algunas especies pertenecientes a las subfamilias Brachyomus spp.,
Compsus spp. Y Brachyderinae Pandeletius sp.

Esta investigacion se centra en el nuevo registro plaga (Rhinchuchus sp)
(Curculionidae: Entiminae) perteneciente a la tribu Naupactini, encontrado por Garcia-
Morantes, (2016) durante el desarrollo del estudio “La fenologia y herbivoros plaga del
cultivo de curuba en Pasca, Cundinamarca” que integro el proyecto “Ecofisiologia, nutricion
mineral y manejo integrado de plagas y enfermedades en aguacate, curuba, gulupa y tomate
de arbol orientados hacia su manejo agronémico, como materia prima para el desarrollo de
productos de interés comercial”, de “la Red Nacional para la bioprospeccion de frutos
tropicales”, financiado por el Departamento Administrativo de Ciencias, Tecnologia e
Innovacion COLCIENCIAS realizado por la Universidad Nacional de Colombia en el afio

2016, Cddigo: 110154332012; contrato 459/2013.
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Los insectos pertenecientes a la tribu Naupactini o los “gorgojos de rostro corto”,
presentan una gran importancia fitosanitaria (Lanteri, y Del Rio, 2008). Es poco lo que se
conoce sobre la diversidad de las especies que integran la tribu Naupactini, nunca se han
estudiado sus relaciones filogenéticas, y la informacion sobre sus plantas hospedantes y
aspectos bioldgicos es escasa, pero se han reportado especies como plagas de la papa y de
otros cultivos de importancia econdmica ( Munro 1968; Pefia 2001; Lanteri, y Del Rio, M.
G.,2008). Sus adultos son defoliadores y sus larvas exofiticas viven en el suelo, donde se
alimentan externamente en las raices de sus plantas hospedantes (Del Rio, y Lanteri, 2016).

Rhinchuchus sp (Nuevo registro - Garcia-Morantes, 2016) (Curculionidae:

Entiminae)

Garcia-Morantes (2016) clasifico taxondmicamente al nuevo registro del orden
Coleoptera, dentro de la familia Curculionidae, subfamilia Entiminae, tribu Naupactini,

género Rhinchuchus .

La familia Curculionidae es una de las mas grandes del orden Coledptera, con mas de
45.000 especies registradas (Anderson, 2000). Los insectos miembros de esta familia
generalmente se alimentan de los diferentes tejidos de las plantas, son cominmente conocidos

como barrenadores (Atkinson, Saucedo, Martinez, y Burgos, 1986).

Morfoldgicamente se caracterizan por tener huevos blanquecinos de 6 mm (Fernandez
y Cordero, 2007), las larvas son escarabeiformes, sin patas y de cabeza café, algunas blancas
0 de color rosa (Espinoza y Arguedas, 2005). Los adultos son pequefios, aunque algunos

Ilegan a medir mas de 3 cm (Soto, Orengo y Estrela, 2002).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3131080/#B17
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3131080/#B19
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En esta familia se incluye a la subfamilia Entiminae, de la cual, segin Tufién (2010);
Wibmer y O'Brien, (1986 ) Oberprieler, Marvaldi, Anderson (2007), Alonso-Zarazaga y
Lyal, C.H.C (1999) y Blackwelder, (1947), se han encontrado 15 tribus representativas en
Colombia que son: la Tribu Anomophthalmini Morrone, 1998, la Tribu Anypotactini
Champion, 1911, la Tribu Cylydrorhinini Lacordaire, 1863, la Tribu Entimini Schonherr,
1823, la Tribu Eudiagogini LeConte, 1874, la Tribu Eustylini Lacordaire, 1863, la Tribu
Lordopini Schonherr, 1823, la Tribu Otiorhynchini Schonherr, 1826, la Tribu Polydrusini
Schoénherr, 1823, la Tribu Premnotrypini Kuschel, 1956, la Tribu Sitonini Gistel, 1848, la
Tribu Tanymecini Lacordaire, 1863, la Tribu Thecesternini Lacordaire, 1863, la Tribu

Tropiphorini Marseul, 1863 (que es igual a Leptopini) y la Tribu Naupactini Gistel, 1848.

Descripcion Morfologica de la plaga

De acuerdo con Garcia-Morantes (2016) el Rhinchuchus sp. (Nuevo registro) posee
“proboscide corta y ancha”, demas presenta una longitud de 4mm de largo y 1,8 mm de
ancho aproximadamente; el “escapo antenal curvado, los élitros subovales y formula tarsal

5-5-5” (Figura 1).

Menciona también que las hembras “poseen ovopositor tipo I, largo, delgado y
flexible con coxitas moderadamente esclerosadas y estilos presentes” (Figura 2). Asimismo,
la espermateca fue clasificada por la autora como tipo | (Figura 2)., siendo estas ultimas una

de las principales caracteristicas del género Rhinchuchus, Garcia-Morantes (2016).
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Figura 1.
Nuevo registro Rhinchuchus sp. (Adultos)

Figura 1. Nuevo registro Rhinchuchus sp. (Adultos). A. Vista lateral de la cabeza B. Vista dorsal
hembra. C. Vista Ventral hembra. D Hembra y macho. Escala 1mm. (Fuente: Garcia-Morantes,2016).

Figura 2.
Genitalia de Rhinchuchus sp.

Figura 2. Genitalia de Rhinchuchus sp. A. Ovipositor (Tipo ). B. Apice del Ovipositor Vista Ventral.
C. Espermateca tipo I. D. estilo; Cx: coxita, Ba: baculi; Cu: cuerpo; Co: cornu. Escala 0,2mm (Fuente:
Garcia-Morantes, 2016).
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Dafo

El nuevo registro (Rhinchcuchus sp.) causé defoliacion de un 60% en las hojas
jévenes del tercio superior (brotes apicales), por lo que fue catalogada como la plaga mas

limitante en su investigacion (Garcia-Morantes,2016).

Adicionalmente, la autora refirié que los adultos consumieron las hojas desde el
margen hasta la nervadura central; por otra parte, calculo el porcentaje de dafio con la
infestacion minima, la infestacion promedio y la infestacion maxima; en donde el porcentaje
del 1% de dafio es causado por una infestacion promedio de 0,28%, (5 individuos) y un
porcentaje de dafio de 60% corresponde a una infestacién promedio de 2,49% (45 adultos).

Finalmente desarroll6 la escala que representa el dafio ocasionado por este insecto.

Garcia-Morantes (2016) menciona que la abundancia poblacional, el nivel de dafio
y el hecho de que se encontraran individuos en cépula, son indicios de que la curuba es el

hospedante primario de esta especie.

La curuba (P. mollissima) y el nuevo registro Rhinchuchus sp. (Nuevo registro -

Garcia-Morantes, 2016)

La curuba es un fruto de gran valor nutricional ya que aporta vitaminas A, C,
riboflavina, potasio, fésforo, magnesio, sodio, cloro y hierro (Chaparro-Rojas, et al.,2014).
Por otra parte, Kamaldeep, Sanju y Anupam (2004). Bernal y Diaz (2005) mencionan que la
curuba (P. mollissima) posee un gran potencial para curar diversas enfermedades gracias a sus
fitoconstituyentes que, como en cualquier otra especie del género Passiflora, son
principalmente: flavonoides, glucésidos, alcaloides, fenoles y compuestos volatiles; los cuales

son capaces de captar radicales libres causantes del estrés oxidativo que esta relacionado con
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el origen y desarrollo de padecimientos cardiovasculares, neurodegenerativos y cancer
(Kamaldeep et al., 2004). Es importante resaltar que los flavonoides, los fenoles y los
compuestos cianogénicos entre otros, al ser metabolitos secundarios, tienen efectos
inhibitorios para patdgenos, y deletéreos para insectos y arvenses; por lo que al extraerse
podrian emplearse como biocontroladores para la solucion de problemas fitosanitarios (Celis,

Mendoza, Pachon, Cardona, Delgado, y Cuca, 2008).

Especificamente los compuestos cianogénicos son hidrolizados enzimaticamente
formando cianuro de hidrogeno, cuya funcion mas probable es la “disuasion alimentaria” de
un amplio rango de herbivoros, dado que son altamente toxicos (Schoonhoven, van Loon, y
Dicke, 2005). Sinembargo, Garcia-Morantes y Brochero afirmaron que: “El nuevo registro
Rhinchuchus sp. seria capaz de metabolizar los compuestos cianogénicos presentes en las
hojas de la curuba, de las cuales se alimenta en estado adulto, suprimiendo la toxicidad que
le provoquen” (L. Garcia-Morantes y H. Brochero comunicacién personal, octubre, 2017).
Ademas, este insecto podria “reconocer el perfil quimico y arquitectura en cada estado

fenologico del cultivo de curuba” (Garcia-Morantes,2016).

Condiciones Agroecologicas para el cultivo de la curuba, descripcion de la zona
en donde se encontro el nuevo registro Rhinchuchus sp (Curculionidae: Entiminae) y
Fluctuacion poblacional del Rhinchuchus sp (Nuevo Registro) con la fenologia del
cultivar Momix, la Precipitaciéon Mensual Acumulada y el Déficit de Presion de Vapor

(DVP)

Las plantas de la curuba se desarrollan en un rango altitudinal entre 1.800 y 2.500
msnm, requieren temperaturas entre 13°C a 16°C y una humedad relativa de 70 a 75%. Una

alta radiacion solar favorece el rendimiento, la coloracion y los grados Brix del fruto, pero
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puede inducir riesgo de “golpe de sol” (Chaparro-Rojas, et al., 2014). Por otra parte,
(Martinez, Garcia, y Sanabria, 2009) mencionan estudios de seleccién de cultivares en los
cuales las plantaciones de curuba se hallaban establecidas entre los 2.350 msnm y 2.850
msnm, con precipitaciones entre 1.500 y 2.000 mm anuales y suelos con pH entre 4,5y 6,0.
Particularmente, el cultivo de curuba cultivar Momix,en donde se reportd el ataque de este
insecto, fue sembrado en el mes de noviembre de 2014, en el municipio de Pasca-
Cundinamarca Vereda Santa Teresita, Finca el Refugio (04°16,350' LN - 074°19,366' LO) a
una altitud de 2480 msnm, con una temperatura promedio de 14.78°C dia 'y 13.09°C noche y

una humedad relativa media de 90% (Garcia-Morantes, 2016).

Al evaluar la relacién entre la fluctuacion poblacional del Rhinchuchus sp (Nuevo
Registro) con la fenologia (BBCH) del cultivar Momix, la Precipitacion Mensual
Acumulada y el Déficit de Presion de Vapor (DVP), Garcia Morantes (2016) aplico la
correlacion de Spearman y prueba de Kruskal-Wallis, encontrando que no existio relacion
entre la Precipitacion Mensual Acumulada con la infestacion de la poblacién de la especie
y que hay una relacion inversa entre la presencia del Nuevo Registro (Rhinchuchus sp) con
el Déficit de Presion de Vapor (p =0,041 y un r =-0,770 con un nivel de significancia de p <
0,05). Lo anterior indicé que a menor déficit de Presion de Vapor o “vapor de agua en al
ambiente”, la tendencia es que ocurra una mayor infestacion de Rhinchuchus sp (Garcia-
Morantes, 2016).

La presencia de esta plaga se encontré relacionada negativamente con la fenologia
de la planta, como lo expuesto con la correlacion de Spearman (p= 0,017 y un r= - 0,307 a
un nivel de significancia de p < 0,05). La autora también encontrd diferencias significativas

en la prueba de Kruskal- Wallis (p =0,017). Es importante resaltar que Garcia Morantes
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(2016) reportd6 mayor abundancia de estos insectos al finalizar la etapa 3 (Elongacion de
tallo principal) y comienzo de la etapa 2 (Ramificacion lateral), segin escala BBCH.

Segun Garcia-Morantes (2016), Santamaria et al (2014) existen tres zonas de vida
Optimas para el desarrollo del cultivo de curuba clasificadas segun Holdridge (1967): el
Bosque seco Montano Bajo (bs-MB), el Bosque himedo Montano (bh-M) y el Bosque
humedo Montano Bajo (bh-MB), que corresponde a la zona en donde fue encontrado el
nuevo registro. Este tltimo, segun Guzman (1996), comprende un rango altitudinal entre los
2000 a 3000 metros sobre el nivel del mar; la temperatura media aproximada se halla entre
los 12°C a 18°C y la precipitacion promedio anual se encuentra entre los 1000 mm a 2000
mm. En ea zona, la vegetacion primaria se ha visto afectada completamente por causas
antropicas, de manera que en ella se halla un amplio desarrollo agricola debido a que es una
zona de gran productividad y con altos niveles de biodiversidad (OAS, 1994);
(Guzman,1996).

En concordancia con lo anterior, es importante resaltar que en Colombia el mayor
numero de especies del género Passiflora se encuentra en la regién Andina (Martinez et al.,
2009); (Hernandez y Bernal, 2000). Ya que, tal como lo mencionan algunos autores, la franja
altitudinal que pertenece a los bosques andinos ostenta algunos de “los niveles mas altos de
concentracion de especies por unidad de area, debido a la confluencia de elementos
tropicales y montanos. La interaccion de factores como precipitacion, latitud y altitud
privilegiados hacen que estos bosques posean una inmensa riqueza natural” (Ariza-Cortés

et al., 2009, p. 82).



30

Figura 3.
Coberturas Boscosas de Colombia.
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I Bosques andinos
Bosques basales
Bosques riparios
Manglares
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Figura 3. Clasificacion de las Coberturas Boscosas de Colombia. Fuente: IDEAM y el MinAmbiente
(2001).

En el estudio de los ecosistemas realizado por el Ideam y la Universidad Distrital en el afio 1996, el Bosque
Hamedo Montano Bajo BHMb (también llamado Bosque Himedo Andino), se encuentra rodeando el Bosque
Seco Andino de la Sabana de Bogota, (ambos conforman los denominados Bosques Andinos); el primero,
(BHMD), se distribuye por el “Sistema de Cordilleras de los Andes en fajas dilatadas de las vertientes del Cauca
y Magdalena” que se hallan delimitadas por los paramos hacia la cumbre de las sierras, y en su nivel inferior
por “el Piso subandino” de la region cafetera, debido a que en los piedemontes hay mayores precipitaciones por
la influencia de las montafas. Este tipo de cobertura se encuentra también en algunas zonas de los cafiones en
donde predominan ambientes secos como el Chicamocha, Guditara, Juanambu, Garagoa (Boyaca). Ademas, se
encuentra en algunos territorios himedos como en el valle de Rionegro, la Ceja (Antioquia) y Silvia (Cauca)
(IDEAM y el MinAmbiente, 2001).
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Para esta zona de vida los cultivos que se han establecido en Colombia son
principalmente la papa, las flores, las hortalizas, los pastos de corte, el maiz, cebada, las

fresas y frutales (Guzman, 1996).

En el bosque Himedo Montano Bajo Andino colombiano se han adaptado muy bien
otras especies de Passifloraceae de importancia econdmica como Passiflora edulis (gulupa),
Passiflora edulis (maracuya), P. ligularis (granadilla) (Hernandez y Bernal, 2000). Pudiendo
ser todos éstos, otras posibles fuentes de alimento para el nuevo registro Rhinchuchus sp.,
ademas de la curuba (P.Mollissima).

Caracteres de importancia taxonémica de la tribu Naupactini

Existe una amplia diversidad de enfoques y resultados que hacen a la identificacion y
clasificacion de los insectos multiple y compleja. Esa diversidad de enfoques se remonta a la
época clasica; después de la incursion del “paradigma darwiniano” del siglo X1X, en donde
se empieza a considerar el concepto de parentesco, se modulé una nueva forma de la practica
taxondémica (Munz6n,2005). Posteriormente se establecieron los clados en lugar de "clases",
lo que influyo6 en la evolucion del sistema de ordenamiento de artrépodos (Munzén,2005);
(Amat-Garcia y Fernandez, 2011). Aun asi, estos sistemas de organizacion y clasificacion
siempre se han basado en los caracteres morfoldgicos, los cuales son la orientacion mas
empleada para la clasificacion de los artropodos desde Linneo (basado en las alas) hasta la
actualidad, complementandose con los tipos de apéndices y la tagmosis (Rodriguez, et al.,

2009); (Amat-Garcia y Fernandez, 2011).

Hoy en dia los avances en la tecnologia y la biologia molecular permiten alcanzar
mayor objetividad y veracidad a la hora de analizar los aspectos morfoldgicos, tomando

importancia a la hora de realizar la clasificacion de plagas.
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Para conocer la identidad de una especie plaga se utilizan estrategias como el uso de
claves taxonomicas y la aplicacion de cédigos de barras de ADN (Gamboa, 2016); de forma
que conocer la morfologia del insecto y su biologia es fundamental en la realizacion de este
proceso. Otra estrategia es la aplicacion de sistemas expertos que realiza un diagnostico de

plagas en el cultivo (Merino, 1991).

Caracteres de Importancia observables en la Morfologia Externa

De acuerdo con Del Rio, M. G. y Lanteri (2011) existen por lo menos 57 caracteres
destacables en la morfologia externa de las especies de la tribu Naupactini clasificados en
continuos y discretos.

En los caracteres continuos Del Rio, M. G. y Lanteri, (2011) incluyen: 1. Longitud
del cuerpo, tomada desde el apice del rostrum hasta el &pice del élitro, 2. Ratio entre la
longitud del rostrum y el ancho del rostrum en el &pice, 3. Ratio entre el ancho de la rostrum
en la base y el ancho en el pice, 4. Ratio entre ancho del frons y alto del ojo, 5. Ratio entre
la longitud del cuerpo y la longitud de la antena, 6. Ratio entre la longitud del segmento
funicular 2 y 1, 7. Ratio entre la longitud y el ancho del club antenal, 8. Ratio entre el ancho
maximo y la longitud del pronoto, 9. Ratio entre la longitud maxima del élitro y la longitud
maxima del pronoto, 10. Ratio entre la longitud méximay el ancho del élitro, 11. Ratio entre
el ancho del area intercoxal del ventrito 1 y el ancho de la cavidad de la coxa posterior, 12.
Ratio entre la longitud del ventrito 2 y los ventritos 3 + 4, 13. Ratio entre la longitud del
apodema y la placa del esternito VIII, 14. Ratio entre la longitud del ovipositor y la longitud
de los ventriculos 1-5, 15. Ratio entre la longitud del aedeagus y la longitud de las ventritas

1-5, 16. Ratio entre la longitud de los apodemas aedeagales y la longitud del I6bulo medio.
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Entre los caracteres discretos que hacen parte de la morfologia externa Del Rio, M.
G. y Lanteri, (2011) sefialan : 1. Cubierta escamosa de antenas (presente o ausente), 2.
Cubierta escamosa del pronoto (ausente, escasa 0 abundante), 3. Cubierta elitral
(escamosa, setosa, escasa-ausente), 4. Cubierta escamosa de los élitros (ausente, restringida
a algunas areas, o presente en toda la superficie cubriendo por completo o no el
integumento), 5. Cubierta elitral de setas decumbentes (ausente o presente, denso), 6. Setas
elipticas ( ausentes, cortas-suberectas, largas-erectas), 7. Setas del apice elitral (ausentes,
presentes-comunmente en forma de penacho), 8. Escutelo (escamoso, setoso o desnudo), 9.
Rostrum y Frons (lisos, marcadamente--“foveolados”, “foveolados-estrigosos”, estrigosos-
“lacunosos”), 10. Pronoto (liso, acentuado o foveolado, estrigoso, tuberculado,
marcadamente “lacunoso”, foveolado-granulosa), 11. Tamafo del epistoma (estrecho,
moderadamente ancho, muy ancho, 12. Epistoma (deprimido, elevado o con una callosidad
posterior transversal), 13. Pre-epistoma (ausente-reducido o bien desarrollado), 14. Base de
la ctspide mandibular (prominente, levemente proyectado o reducido), 15. Angulo de la
sutura gular (alrededor de 90 °, moderadamente obtuso o fuertemente obtuso), 16. Antenas
(esbeltas a moderadamente fuertes o muy fuertes), 17. Longitud del escapo ( corto, sin
alcanzar el margen posterior de los ojos; de tamafio mediano, excede ligeramente el margen
posterior de los ojos o largo, excediendo ampliamente el margen posterior de los 0jos), 18.
Escapo antenal (recto, ligeramente curvado o moderadamente curvado), 19. Articulos
funiculares 3-7 ( notoriamente mas largos que anchos, un poco mas largos que anchos,
moniliformes), 20. Base del pronoto ( recta, forma de "V" o bisinuado), 21. Ancho maximo
de los élitros (alrededor del tercio medio, en el tercio posterior o en el tercio anterior), 22.

Escutelo (indistinto o de pequefio a mediano), 23. Disco elitral (fuerte a moderadamente
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convexo o0 ligeramente convexo a plano), 24. Base elitral (fuerte a moderadamente
bisinuada, ligeramente bisinuada, recta a ligeramente curvada hacia atras o fuertemente
curvada hacia atrds, 25. Humeri elitral (fuertemente prominentes, moderadamente
prominentes o ligeramente prominentes), 26. Humeri (redondeado, subcuadrado u oblicuo),
27. Dientes humerales (ausentes, presentes o prominentes), 28. Apice elitral (redondeado,
subagudo o agudo), 29. Declive apical del élitro (fuerte a moderadamente abrupto,
ligeramente abrupto o suave), 30. Intervalos elitral (plano a ligeramente convexo,
moderadamente convexo o fuertemente convexo), 31.Coxas frontales (contiguas,
ligeramente separadas, claramente separados unas de otras), 32. Fila de denticulos en el
margen interno de la tibia (presente en los tres pares de tibias, presente en la parte delantera
y media de la tibia, presente solo en la parte frontal de la tibia 0 ausente en los tres pares de
tibias), 33. Bisel externo del &pice metatibial (ancho y escamoso, moderadamente amplio y
escamoso o ausente), 34. Peine apical de la tibia posterior (més largo que el peine dorsal,
aproximadamente tan largo como el peine dorsal 0 mas corto que el peine dorsal), 35. Fémur

frontal (més robusto que el fémur medio y posterior o subigual).

Caracteres de Importancia observables en los Genitales

Lanteri, y Del Rio, M. G. (2008) resaltan que entre los caracteres de importancia
sistematica y filogenética que diferencian a las especies de la tribu se encuentran los
caracteres genitales de la hembra: los del ovipositor (3 tipos morfoldgicos que varian en
longitud, baculi, sedas, coxitas y estilos), los del esternito 8° (3 tipos morfoldgicos segun el
borde apical, de los cuales se tiene en cuenta la longitud, forma de la lamina, esclerosamiento
de la lamina y la pilosidad de la lamina) y los de la espermateca (3 tipos morfol6gicos cuyos

caracteres taxondmicos que aportan mayor informacion son: tamafio, forma del cuerpo,
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nodulus y la longitud del cornu). Sin embargo, afiaden estos autores, que entre esos caracteres
se destacan: La espermateca, que tiene un valor taxonémico sustancial al evaluarse: su
tamafio, en proporcion con el del cuerpo del insecto o el del abdomen en la diferenciacion
genérica, y su forma, para establecer caracteristicas puntuales de especies 0 generos
filogenéticamente derivados y para determinar variaciones intraespecificas con las

diferencias morfoldgicas del cornu. Lanteri, y Del Rio, M. G. (2008).
Morfometria

Debido a la necesidad de integrar enfoques cuantitativos aplicados al estudio de la
morfologia de las especies y el establecimiento de caracteres de diagndstico (como antenas,
patas, genitales) para su identificacion (Armendariz-Toledano et al., 2015), se origina la

morfometria.

La morfometria es el estudio de la covariacion de la forma con factores subyacentes
(Toro et al., 2010). Para describir la variacion de patrones morfoldgicos dentro de un grupo
0 entre grupos se utilizan diferentes métodos estadisticos como los analisis multivariados y
el andlisis discriminante, en el cual se toma como base un grupo de variables cuantitativas
como largo, ancho, alto y angulos. Este enfoque se conoce como morfometria tradicional o

lineal cuyos estudios se basan principalmente en medidas lineales y de estadistica descriptiva.

Por otra parte, Kendall (1977) establece que la forma es toda la informacion
geométrica libre de los efectos de posicion, rotacion u escala del objeto que se esta
estudiando; es aqui donde nace la morfometria geométrica.

De acuerdo con Toro et al., (2010) existen dos tipos de morfometria geométrica: 1)

De contornos, 2) Hitos discretos. Para el primer caso, la informacion a tomar en el espécimen
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se selecciona de su contorno, observando las partes de mayor cambio y suponiendo que
seran homologas en otros individuos (Rohlf y Bookstein, 1990). Sin embargo, el método
mas utilizado es el de Hitos discretos. Utiliza puntos homdlogos que se describen por medio
de coordenadas (X, y, z); dichos puntos deben tener caracteristicas esenciales como:
Homologia, Consistencia en la posicion relativa, Cobertura adecuada de la forma,
Repetibilidad y Coplanaridad (Bookstein, 1996).
Analisis Estadistico Multivariado (AEM)

El objeto y materia del trabajo estadistico estd contenido en los datos, los cuales

suministran informacion sobre un individuo o poblacion determinados (Pefia, 2002).

El trabajo estadistico posee tres componentes esenciales que son: los objetos o
individuos; las caracteristicas o atributos de los mismos; el espacio y el momento u ocasion
en que pueden encontrarse dichos objetos o individuos con sus caracteristicas (Diaz-Monroy

y Morales-Rivera, M, 2012); (Catena-Martinez, Ramos-Alvarez, y Trujillo-Mendoza, 2003).

De acuerdo con los componentes que se consideren en un estudio se presentan
diferentes técnicas estadisticas de analisis, entre ellas se encuentran: Técnicas de Analisis
Multivariado, Técnicas de Estudio Longitudinales y Técnicas propias de la Estadistica

Geoespacial o Geoestadistica (Diaz-Monroy y Morales-Rivera, M, 2012)

De las tres técnicas de andlisis estadistico mencionadas, las Técnicas del Anélisis
Estadistico Multivariado tratan con datos ligados a conjuntos de medidas sobre un nimero
de individuos u objetos de una poblacion (Diaz-Monroy y Morales-Rivera, M, 2012); (Pefia,

2002).
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Para el caso de las técnicas del analisis multivariado, cada respuesta o atributo esta
asociado con una variable; “si tan solo se registra un atributo por individuo, los datos
resultantes son de tipo univariado; mientras que, si mas de una variable es registrada sobre
cada objeto, los datos tienen una estructura multivariada” (Diaz-Monroy y Morales-Rivera,

2012).

De acuerdo con Catena-Martinez et al., (2003) las técnicas de andlisis multivariadas

pueden clasificarse de acuerdo con su funcion en técnicas explicativas y técnicas descriptivas.

Las primeras se usan en contextos de investigacion experimental y permiten, segin
Catena-Martinez et al., (2003 p.26): “contrastar hipdtesis relativas a la influencia que
nuestras manipulaciones, las variables independientes, tienen sobre las variables

dependientes”.

Las técnicas descriptivas se utilizan en contextos no experimentales y se caracterizan
porque ‘“nos permiten resumir el conjunto de datos de una forma adecuada a nuestros

objetivos” (Catena-Martinez et al., 2003, p.26).

Para algunos autores, los objetivos del estudio y el tipo de datos obtenidos para el
tratamiento de la informacion determinan las técnicas y métodos de andlisis a aplicar. Segun
Diaz-Monroy y Morales-Rivera, (2012), existen dos métodos de analisis que tienen que ver
con el tipo de relaciones que las caracteristicas o variables presentan en una muestra

determinada: el Método de dependencia y el Método de interdependencia.

Bien se trate de la ubicacion de individuos en grupos de poblacién definidos o de
buscar las relaciones entre las caracteristicas de diferentes individuos o poblaciones, o de

saber el como vy el por qué se asocian las variables de un conjunto de individuos (grupos o
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poblaciones), los métodos y técnicas de analisis se ocupan de considerar tipos de factores y
variables asociados a las poblaciones que se observan (Diaz-Monroy y Morales-Rivera,

2012); (Pefia,2002).

Consideramos que los métodos de dependencias y los métodos de interdependencia
pueden combinarse en un analisis estadistico multivariado con el fin de estudiar un nimero

significativo de fendmenos (variables) asociados al objeto de esta investigacion.

Dado que el objeto central del AEM, son los vectores aleatorios, en dicho analisis se
puede disponer el conjunto de individuos junto con sus variables en un arreglo matricial X,
donde las filas corresponden a los individuos y las columnas a cada una de las variables

(Pefia,2002); (Diaz-Monroy y Morales-Rivera, 2012):

xll x12 es xlp
X291 X2 .- x2p

Xn1  Xn2 Xnp

Este analisis puede aplicarse bien a las filas, bien a las columnas o bien a ambos

componentes de la matriz a la vez (Pefia,2002).

El término Vectores Aleatorios es considerado en estadistica relacionandolo con el
concepto de variable aleatoria p-dimensional; comprendida como “un vector en el que cada
uno de sus componentes es una variable aleatoria” (Diaz-Monroy y Morales-Rivera, 2012

p.17). Asi,

X’= (X1,..., Xp)



39

La importancia de utilizar el concepto vector aleatorio, 0 su reciproco variable
aleatoria p-dimensional (variable aleatoria multidimensional), consiste en su aplicacién en
la definicion de un individuo usando los valores que asume el vector aleatorio asociado en

su estudio (Diaz-Monroy y Morales-Rivera, 2012).

Todo este procedimiento: medir las variables, computar las correlaciones, arreglarlas
en una matriz y extraer los factores que son combinaciones lineales de las variables, hacen
parte de la técnica del Analisis Factorial y de Componentes Principales que Catena-Martinez

et al., (2003) ubican en el conjunto de las técnicas descriptivas.

En el conjunto de las técnicas explicativas se encuentra la técnica de Analisis
Discriminante (AD), la cual permite completar el estudio investigativo que se esta Ilevando

a cabo (Garcia, Sarmiento y Rojas, 2008).

Hay casos en que la muestra de individuos “puede dividirse en grupos conocidos de
antemano segun un criterio” (Catena-Martinez et al., 2003, p.27). De acuerdo con estos
autores, el Analisis Discriminante (AD) es una técnica Util, siempre que las variables
independientes sean variables escalares. Adicionalmente, EI AD puede tener como objetivos:
calcular la verosimilitud de que los individuos pertenezcan a uno u otro de los grupos a partir
del conjunto de variables independientes (predictoras) y determinar cuéles de las variables

predictoras son realmente efectivas para hacer la predicciéon (Catena-Martinez et al., 2003).

Otra de las técnicas explicativas es el analisis Multivariado de Varianza y Covarianza
“La extension del analisis de univariado de varianza (ANOVA) es el anélisis multivariado de
varianza (MANOVA), el objetivo de MANOVA es determinar si una 0 mas variables

independientes producen efectos diferenciales sobre dos o mas variables independientes”
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(Catena-Martinez et al., 2003. p.28). Segun los autores las variables dependientes tienen que

ser variables métricas, sin embargo, las independientes pueden no serlo.

En relacion con lo anterior y tomando en cuenta la metodologia propuesta por Garcia
et al., (2008), para el andlisis estadistico en la morfometria que se aplicara en este estudio se
podran generar dos matrices de datos obtenidos, una para cada sexo (hembras y machos): una
“matriz de medidas” (en bruto) y una “matriz de proporciones” (para controlar el tamafio
corporal). Con estas se realiza el andlisis de componentes principales (ACP) para, segun
como lo menciona Mangeaud (2004) “reducir la dimensionalidad” o simplificar los datos,
establecer el porcentaje de variacion de los mismos y estos al ser integradas en el analisis
discriminante (AD) permitiran determinar los patrones o variables mas importantes, que
describen mejor y sirven para diferenciar las medidas de las estructuras corporales del insecto

a estudiar (Garcia et al., 2008).

Finalmente, Rohlf (2017) recomienda que se realice un andlisis de regresion con el
software TPSreg o con R y finalmente un anélisis multivariado (MANOVA) que permitira

establecer las principales diferencias entre machos y hembras.

Otros anélisis
De acuerdo con (Mangeaud, 2004) existen otros analisis que pueden emplearse en los

estudios morfométricos entomoldgicos como son: el Analisis Factorial (AF) y el Procrustes.

El primero, aunque no es muy empleado en estudios de las ciencias biolégicas (mas
que todo en geologia y psicologia), se ha estado revalorizando en los ultimos afios, ya que
establece las bases para otros andlisis denominados Modelos de Ecuaciones Estructurales,

funcionando como una alternativa a los disefios experimentales sustituyendo al control
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experimental por un control estadistico; el segundo es una técnica conocida en los anélisis
morfométricos como “Landmark”, que se usa para comparar si son similares los resultados
de las ordenaciones que se hallan realizado y se complementa con un analisis de
permutaciones de manera tal que permite obtener una probabilidad para saber si la similitud
en las ordenaciones se debe al azar o existe significancia en esta semejanza (Mangeaud,

2004).
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Metodologia

Especimenes de Rhinchuchus sp

Para este estudio se emplearon 21 hembras y 21 machos de Rhichuchus sp,
recolectados por Garcia-Morantes (2016), como resultado de su estudio “Fenologia y
herbivoros plaga del cultivo de curuba en Pasca, Cundinamarca”. Estos individuos fueron
almacenados en alcohol al 96%, para luego ser transportados al laboratorio de entomologia
de la Universidad de Cundinamarca en donde se realizaron los posteriores analisis

morfoldgicos.

Andlisis morfométrico

Se fotografiaron todos los especimenes con una camara web V-06 UNITEC® de 5SMP
con zoom de 10X y 6 Leds, empotrada de forma artesanal en un estereoscopio NIKON
SMZ800, conservando siempre el mismo angulo y distancia (abdomen, antenas y patas: 3X,

Cabeza: 6.3X).

Morfometria lineal

Se emple6 la metodologia propuesta por Sokal y Rohfl (1974), utilizando medidas
apreciadas tradicionalmente como caracteres diagnésticos (Lobo et al., 2012); (Del Rio, M.
G. y Lanteri, 2011) tales como: longitud del fémur (LF —Desde la unién trocanter-fémur
hasta la unién fémur-tibia), longitud de la tibia (LT - Desde la union fémur-tibia hasta la
unién tibia-tarsito 1), longitud del tarsito 1 (LTal), longitud del tarsito 2 (LTa2), longitud
de la cabeza (LC — Tomada desde la zona central del Vertex hasta el labro), ancho de la
cabeza (AnC — Tomada desde los lados convexos de cada 0jo), longitud del abdomen (LAB

— Tomada desde la parte superior del esternito 1 hasta la parte inferior del esternito 5), ancho
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del abdomen (AnAB -Tomado en la hendidura abdominal esternito 1-2), longitud del escapo
(LES — Tomado desde la parte inferior del escapo hasta la union escapo-pedicelo), ancho del
escapo (AnES - Tomado desde la parte convexa izquierda hasta la derecha parte convexa),
longitud del pedicelo (LPED -Tomado desde la unidn escapo-pedicelo hasta la union
pedicelo-flagelo) y longitud del flagelo (LFLAG - Tomado desde la unién pedicelo flagelo
hasta el final del ultimo segmento). También se determinaron medidas de descriptivas de
tendencia central (moda y media) y de dispersion (desviacion estandar), y valores minimos
y maximos con el fin de examinar el comportamiento de los datos en conjunto (Gonzélez et

al., 2016). Las mediciones se realizaron con el programa tpsDIG Version 1.8.

En las variables morfoldgicas se verificd la normalidad de los datos (Kolmogorov
Smirnov P < 0.05) y la homocedasticidad (Levene < 0.05) (Cano-Otalvaro, 2011). Los
supuestos anteriormente mencionados no se cumplieron al mismo tiempo en cada variable
que se estudid. Por este motivo se aplicd la prueba no paramétrica de U-Mann-Whitney,
porque permite comparar las medidas obtenidas de cada una de las variables morfométricas
de machos y hembras a un nivel del 5% de probabilidad de error (p<0.05), tal como lo
recomiendan Seffrin, Costa, Couto, y Lopes, (2006). Con las variables que presentaron
diferencias significativas en los grupos (Hembra-Macho) se realiz6 un andlisis discriminante,
ya que éste permite identificar las variables mas importantes y puede emplearse para
diferenciar las medidas de las estructuras corporales del insecto a estudiar (Garcia et al.,
2008). Los andlisis estadisticos se realizaron en los programas INFOSTAT Version 2018,

Past Version 2.16, IBM SPSS Statistics 22.
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En las imagenes, con la ayuda del programa TPSdig ver 2.31 (Rhofl, 2018), se

digitalizaron los puntos homélogos descritos en la tabla 1.

Tabla 1.

Puntos homologos de Rhinchuchus sp.

Parte anatémica

Punto Homologo

Antena

Cabeza

Abdomen

Fémur

Tabla 1. Puntos homélogos de Rhinchuchus sp. como base del anélisis morfométrico geométrica.

PONPOINAEWNEDMONERWONE

Unidn Escapo-Bulbo condilar

Convexa izquierda del escapo

Unidn Pedicelo- Escapo

Convexa derecha del escapo.

Labro

Convexo 0jo izquierdo

Central del vertex

Convexo ojo derecho

Central Esternito 5

Hendidura abdominal (1zq) Esternito 2-3
Hendidura abdominal (Izq) Esternito 1-2
Central Esternito 1

Hendidura abdominal (Der) Esternito 2-3
Hendidura abdominal (Der) Esternito 1-2
Unidn Trocanter-Femur

Convexa izquierda del Fémur

Unién Fémur-Tibia

Convexa derecha del Fémur

En el programa TPSRelw 2.16 (Rhofl, 2018) se realiz0 el ajuste generalizado de

Procustes, donde se eliminaron los errores de translacion, rotacion y escala (Rhofl y Slice,

1990), obteniendo asi la matriz de pesos (Weight matrix). Con dicha informacion se valoré

el dimorfismo sexual ejecutando un analisis de componentes principales PCA, para comparar

los individuos de una manera gréfica (Dujardin, 2002). Se genero6 un analisis discriminante

AD con la finalidad de separar los grupos estudiados, buscando el porcentaje de segregacion

que muestra cada parte del cuerpo en la diferencia de forma entre la hembra y el macho. Para

determinar la diferencia significativa en el tamafio de cada estructura (Hembra vs Macho) se
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compararon las matrices Centroide Size de cada una de las estructuras estudiadas (Prueba t -

p<0.05) (Gonzélez et al., 2016).

Finalmente se establecio si la diferencia geométrica entre las hembras y los machos
es de orden isométrico o alométrico. En este andlisis se utilizo el centroide como variable
independiente y los componentes uniformes de forma UniY y UniX como variables
dependientes (Bermudez-Tobon, 2005), realizando asi la correlacion r de Pearson (Alometria
= Valor p > 0.5 -Sig p < 0.05) (Cano-Otalvaro, 2011). Los analisis estadisticos se realizaron

en los programas INFOSTAT Version 2018 y Past Version 2.14.

La metodologia propuesta anteriormente fue empleada para cumplir con los objetivos

especificos planteados en esta investigacion.
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Resultados
Morfometria lineal
Tabla 2.
Estadistica descriptiva
LTa LTa An LA AnA LE AnE LPE LFLA
LF LTy 2 ¢ B B s s D G
Media 1;11 059 024 019 1é4 08 231 146 072 013 018 02
Moda 1i1 Oég 020 019 1é5 084 218 160 071 012 018 025
Mediana 1é1 Oég 020 0,19 1%4 084 233 144 071 013 018 024
Hembr | Varianz 0.0 0.0 05 00 %0 400 003 001 000 000 000 000
a(l) a 1 0 1
DE. Oél oéo 001 0,01 0;11 003 058 019 003 000 00l 0,00
Maximo 152 161 024 024 1é6 092 262 162 081 014 024 027
Minimo 1i0 Oég 018 0,17 153 076 19 129 067 011 015 022
Media 1%1 Oég 022 021 165 081 244 117 091 027 020 98
Moda 1é1 160 022 020 1;15 076 231 118 093 027 020 078
Mediana lél 160 022 021 155 081 245 118 092 027 020 078
Macho | Varianz 0.0 0.0 05 00 00 450 004 001 000 000 000 000
@) a 1 0 1
DE. Oil O;O 001 0,01 0;11 004 071 010 005 001 001 005
Méximo 1i3 1é° 025 0,27 1i7 090 279 127 099 030 024 084
Minimo 160 Oég 019 0,16 1"13 072 206 103 08l 023 018 065

Tabla 2. Variables descriptivas de las medidas lineales de los individuos estudiados. Milimetros (mm).



Pruebas de Normalidad y Homocedasticidad
Tabla 3.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov (p<0.05)
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Clasific ~ Variable  Gpl  Gp2 nl n2 med1 med2 D1 D2 p

SEXO LF 1 2 21 21 1,14 1,17 0,08 0,07 <0.20
SEXO LT 1 2 21 21 0,97 0,98 0,07 0,06 <0.20
SEXO LTal 1 2 21 21 021 0,22 0,02 0,02 <0.10
SEXO LTa2 1 2 21 21 0,19 0,21 0,02 0,03 <0.05
SEXO LC 1 2 21 21 1,49 150 0,08 0,08 <0.10
SEXO AnC 1 2 21 21 0,83 081 0,04 0,04 <0.05
SEXO LAB 1 2 21 21 2,31 244 017 0,19 <0.20
SEXO AnAB 1 2 21 21 1,46 1,17 010 0,07 <0.01
SEXO LES 1 2 21 21 0,72 091 0,04 005 <001
SEXO AnES 1 2 21 21 0,13 0,27 0,01 0,02 <001
SEXO LPED 1 2 21 21 0,18 0,20 0,02 0,02 <001
SEXO LFLAG 1 2 21 21 0,25 0,76 0,01 0,05 <0.01

Tabla 3. Prueba de Kolmogorov-Smirnov (p<0.05) para verificar la normalidad de las variables
estudiadas. INFOSTAT Versién 2018.

En la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p<0.05) no se encontr6 normalidad en las

variables: LFLAG, LPED, AnES, LES, y AnAB. Las otras variables presentaron dicha

distribucion. En este andlisis se utilizo la variable “SEXO” como clasificatoria en los grupos

estudiados.

En el test de Levene (p<0.05), por medio del estadistico de prueba F (4.084 — a: 0.05),

se establecieron las variables que presentan homocedasticidad: AnEs, LFLAG. El resto de

las variables estudiadas no tienen una varianza constante.

Tabla 4.

Test de Levene

LF  AnES LFLAG LPED AnAB LES AnC LAB LC LTa2 LT LTal
F |,008 7101 2451 1603 2982 1,093 ,768 ,179 175 2515 910 120
dfl | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
di2 | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Sig | ,930 ,011  .000 213 092 302 386 ,674 678 121 346 731

Tabla 4. Test de Levene (p<0.05) para verificar la homocedasticidad de las variables estudiadas. Prueba
la hip6tesis nula que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos. IBM SPSS

Statistics 22.
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Tabla 5.
U de Mann Whithey

LF LFLAG LT AnES  LTal LPED AnAB LES LAB LC AnC LTa2

U de

Mann- 169,000 ,010 201,500 ,010 135,000 66,000 ,000 ,500 136,000 186,500 160,000 127,000
Whitnev

w”mxgﬁ 400,000 231,000 432,500 231,000 366,000 297,000 231,000 231,500 367,000 417,500 391,000 358,000
z -1,310 -5,511 -411 -5,590 -2,194 -3,973 -5,549 -5,543 -2,121 -,859 -1,538 -2,307
Sig. 194 .000 ,632 ,000 ,028 ,000 ,000 ,000 ,033 ,390 124 ,017

Tabla 5. U de Mann Whithey para la comparacion de las medias morfometricas lineales obtenidas.
IBM SPSS Statistics 22

En la prueba de U-Mann Whitney para las dos muestras (Hembras-Hembras), se
encontrd una diferencia significativa (Z= -1.68 - p<0.05) entre las variables LFLAG, AnES,
LTal, LPED, AnAB, LES, LAB y LTa2 en relacion con la variable SEXO, la cual agrupa la

muestra.

Anélisis discriminante

Se utilizaron las variables que mostraban significancia en la prueba U de Mann
Whitney. En este analisis se eliminaron las variables LAB, LTa2, LPED y LTA1 (Matriz de
estructuras). Estas variables presentan una Lambda de Wilks muy cercana a uno (1), lo cual
indica que no representan ni clasifican a los individuos en el modelo estadistico. Al mismo
tiempo fueron descartadas porque el F de entrada no era mayor al criterio establecido por el
modelo (3.84), y el nivel de tolerancia se acercaba a cero. Finalmente, estas variables se

excluyeron ya que su F de salida era menor a 2.71 (Nivel critico).

El analisis discriminante fue significativo (L. Wilks: 0.013 y p<0.05), donde la
funcién acumula el 100% de la varianza (autovalor), encontrando una alta correlacion

canonica en las variables seleccionadas (0.993): AnAB, LES, LFLAG, AnES.
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Las variables que describen y discriminan mejor a los individuos de este estudio,
componen la siguiente funcion, la cual se construye con los coeficientes de funcion

discriminante canénica estandarizada:
F = —0.332(AnAB) — 0.647(LES) + 1.083(LFLAG) + 0.397(AnES)

Con esta funcion se logra discriminar o clasificar el 100% de los individuos que se

emplearon en el estudio, segregando a las hembras y los machos exitosamente.

Figura 4.
Box-Plot de las variables morfolégicamente significativas
lox-Plot
. Hembras |:| Machos Blox-Plo
292
265}
230}
212}
£ 16) v
E 1,59 F '
E = E
g 132} '
2 1,05} E% E% %
o079t T% E% %
052t
025} == £ = =
o LF LT LTat LTa2 Lc Anc LAB AnAB LES AnES LPED  LFLAG
Variable Morfolégica

Figura 4. BOX-PLOT - Identificacion de las variables significativas (AnAB, LES, AnES y LFLAG) en
la comparacion Hembra-Macho. InfoStat Version 2018.
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Morfometria geométrica

Analisis de componentes principales (PCA) y Analisis discriminante (AD)

En el PCA se observd la comparacion de la forma de los individuos, distribuyéndolos
en dos grupos (Hembras y Machos) claramente definidos en la evaluacion de ESCAPO
(Figura 5 - PC1:84% - PC2: 9.8%) y ABDOMEN (Figura 7 - PC1: 91.1% - PC2: 4.19%).
Este resultado se fortalece con el AD, ya que ambas partes tienen un porcentaje de
segregacion del 97.6% (p<0.05, F: 207.69) y 100% (p<0.05, F: 78) respectivamente. Para
el FEMUR (Figura 11 - PC1: 55.8% - PC2: 24.3%) y la CABEZA (Figura 9 - PC1: 59.6% -
PC2: 21%) en el PCA no se logro observar un desviamiento grupal definido por la forma. De
acuerdo con el AD, la segregacién de los individuos es de 88.1% (p<0.05, F: 14) y 81.25%

(p<0.05, F: 3.9).



Escapo
Figura 5.
Componentes principales
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Figura 5. Anélisis de componentes principales (PCA) para Escapo (Hembras y Machos) PC1:
84% PC2: 9,8%

Figura 6.
Analisis discriminante
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Figura 6. Andlisis discriminante (PCA) para Escapo (Hembras y Machos) - Segregacion:97.6%
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Abdomen
Figura 7.

Componentes principales

Component 2

Figura 7. Analisis de componentes principales (PCA) para Abdomen (Hembras y Machos). PC1:

91.1% - PC2: 4.19%
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Figura 8. Andlisis discriminante (PCA) para Abdomen (Hembras y Machos) — Segregacion: 100%
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Cabeza
Figura 9.
Componentes principales
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Figura 9. Andlisis de componentes principales (PCA) para Cabeza (Hembras y Machos).
PC1:59.6% - PC2: 21%

Figura 10.
Andlisis discriminante
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Figura 10. Analisis discriminante (PCA) para Cabeza (Hembras y Machos) — Segregacion: 81.25%
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Féemur
Figura 11.
Componentes principales

Component 2

-0,0404 g

Component 1

Figura 11. Anélisis de componentes principales (PCA) para Fémur (Hembras y Machos).
PC1: 55.8% - PC2: 24.3%

Figura 12.
Andlisis discriminante
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Figura 12. Andlisis discriminante (PCA) para las fémur (Hembras y Machos) — Segregacién: 88.1%
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Tabla 6. Diferencia en el tamafo
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Clasific Variable Grupol Grupo2 Media 1 Media 2 gl p
Sexo ‘ CZ Abdomen 1 2 3,89553E+15 3,72975E+16 39 0,0582
Sexo ‘ CZ Escapo 1 2 1,57073E+16 2,12537E+16 39  0,0001
Sexo ‘ CZ Cabeza 1 2 2,07652E+16 2,05331E+16 39 05201
Sexo ‘ CZ Fémur 1 2 1,87385E+15 1,92103E+15 39 0,233

Tabla 6. Prueba t para establecer la diferencia en el tamafo.

Se encontrd una diferencia significativa del tamafio entre el escapo de las hembras y

los machos (p<0.05) (Tabla 6). En el caso del abdomen, la cabeza y el fémur el software no

arrojé ninguna diferencia significativa (p>0.05).

Alometria e Isometria

Tabla 7. Correlacion de Pearson

Tabla 7. Correlacién de Pearson para establecer alometria e isometria en las muestras

Variables N Pearson Valor p
UniX CZ Abdomen 41 -0,07 0,65

UniY CZ Abdomen 41 -0,02 0,91

uUniY UniX 41 0 1
Variables n Pearson Valor p
UniX CZEscapo 42 0.82 0

uniy CZ Escapo 42 -0.28 0,08

uniy UniX 42 0 1
Variables N Pearson Valor p
UniX | CZCabeza 32 -0.08 0.65

UniY | CZCabeza 32 -0.32 0,07

UniY | Unix 32 0 1
Variables N Pearson Valor p
UniX CZFémur 42 0,18 0.26

uniy CZFémur 42 0,06 0.72

uniy 42 0 1

‘ UniX
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Como se muestra en la tabla 7, el escapo muestra un cambio de forma alométrico
(p<0.05, r: 0.82) al correlacionar las variables de conformacidn local con la matriz Centroide
Size. En este mismo analisis, el abdomen, la cabeza y el fémur, presentaron cambios
isométricos en la forma, ya que no se cumplieron los criterios propuestos en la metodologia

(p<0.05, r >0.5)
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Discusién

Para la especie Rhinchuchus sp. no se encuentra ningun tipo de estudio, ya que es un
nuevo registro.

La anatomia funcional instituye que el dimorfismo sexual puede deberse al tamafio
de las diferentes partes del cuerpo de un organismo, de manera que las relaciones alométricas
entre rasgos morfologicos demuestran el proceso evolutivo que actla sobre un rasgo
particular como por ejemplo la seleccion sexual (Canals, Taucare-Rios, Solis y Moreno,

2016).

A simple vista, el macho del Rhinchcuchus sp. presenta un mayor tamafio que la
hembra, lo que pudo corroborarse con los resultados obtenidos con el analisis estadistico
descriptivo realizado en la Morfometria Lineal, con la que fue posible evidenciar que los
machos del nuevo registro presentaron mayores longitudes del fémur (LF), la tibia (LT), el
tarsito 2 (LTa2), la cabeza (LC), el abdomen(LAB), el escapo (LES), y el pedicelo (LPED);
asi como mayor ancho del escapo (AnES). Por su parte las hembras presentaron mayor
longitud en el tarsito 1(LTal) pero un mayor ancho de la cabeza (AnC) y del abdomen

(AnAB).

De acuerdo con Canals, et al., (2016), la mayor longitud en las patas del macho podria
atribuirse a las ventajas de la locomocion relacionada con una mayor velocidad, que aumenta
las oportunidades de copular; sin embargo, Canals, et al., (2016) mencionan que las patas
largas son también el resultado de la competencia entre machos de escarabajos

megalopodinos lo que ocurre también en algunas especies de aracnidos.

Esto lo corroboran Vergara, Benitez, Pincheira, y Jerez (2014) de acuerdo con sus

estudios en Chiasognathus grantii (Stephens, 1831) (Coleoptera: Lucanidae) (en la cual el



58

dimorfismo sexual es muy marcado), sugiriendo que aunqgue las diferencias morfolégicas de
tamafio se confieren principalmente al dimorfismo sexual, pueden existir también “presiones
selectivas” debido a la competencia intrasexual por el alimento o a variaciones
microambientales durante el desarrollo ontogenético. Por lo que segun estos autores esos
rasgos podrian no siempre representar un caracter de diagndstico para establecer el
dimorfismo sexual entre especies. De manera que se sugieren futuros estudios que
profundicen especialmente en la variabilidad morfométrica de machos y hembras del nuevo
registro Rhinchuchus sp en zonas de vida distintas a la que fue encontrado por primera vez,
como el Bosque seco Montano Bajo (bs-MB) y/o el Bosque himedo Montano (bh-M), en
donde se incluya y relacione la influencia de variables como el Déficit de Presion de Vapor
(DPV) que como Yya se ha mencionado anteriormente, (investigacion de Garcia-Morantes,

2016) afecto la fluctuacion poblacional y el grado de infestacion de este coleGptero.

En contraste con lo anterior, se ha logrado determinar que el tamafio del macho
determina en gran proporcion una mayor probabilidad de apareamiento, el éxito
reproductivo, la longevidad y propagacion de la especie (Baena-Hurtado;2009); (Kawano,
2006). Esto puede sustentarse con los resultados obtenidos en estudios similares realizados
por Kawano (2006) en 349 especies y subespecies de coledpteros, quien explica que en este
orden existe la mayor cantidad y diversidad de especies que presentan dimorfismo sexual;
asi como con la investigacion sobre Archisepsis diversiformis (Ozerov, 1993) (Diptera:
Sepsidae) en donde el mayor tamafio del macho influy6 directamente en la tasa de ovipostura
de la hembra, es decir el nimero total de huevos en relacion con la duracion de la vida de la

hembra (Baena-Hurtado, 2009). Lo que segin esta autora puede indicar una “seleccion
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direccional” de las hembras hacia los machos de mayor tamafio haciendo asi que estos

prevalezcan sobre los mas pequefios.

La diferenciacion del tamafio abdominal (ancho) se manifiesta como una expresion
de una caracteristica evolutiva diferencial entre el modo de vida las hembras en comparacion
con los machos como es el almacenaje de huevos (Vergara, Benitez, Pincheira, y Jerez,
2014); por su parte el ancho de la cabeza de mayor magnitud en hembras que en machos es
comudn en las subfamilias Entiminae y Cyclominae, y se encuentra relacionado con el
comportamiento de puesta, es decir el hecho de que éstas no preparan el sitio de oviposicion
con sus mandibulas, a diferencia de los escarabajos hembras de rostro largo o ‘broad nosed
weevils’ (Lanteri, y Del Rio, M. G, 2008). Es importante resaltar que las variables que
describen y representan mejor los individuos del Rhinchuchus sp. evaluados en este estudio,
de acuerdo con la prueba U de Mann Whitney a un 5% de probabilidad de error y el anélisis
discriminante, son: el ancho del abdomen (AnAB), la longitud de flagelo (LFLAG), la
longitud y el ancho del escapo (AnES). Esto lo confirman Benitez y Puschel (2014) al afirmar
que el ancho del abdomen es una de las mejores evidencias del dimorfismo sexual de los
coledpteros. Por otra parte, el escapo y el flagelo de mayor longitud en machos son también
parametros clave para identificar el dimorfismo sexual en este insecto, tal como ocurri6 en
analisis morfométricos realizados en Oncideres dejeani (Thomson,1868) (Coledptera:
Cerambycidae) y en Phoracantha semipunctata (Fabricius, 1775) (Coleoptera:

Cerambycidae) (Seffrin, et al., 2006).

De acuerdo con Benitez y Puschel (2014) la evolucion del dimorfismo sexual se ha
investigado principalmente con respecto a la diferencia del tamafio entre sexos opuestos,

mientras que la variacion de la forma ha sido menos determinada, de manera que el evaluar
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el dimorfismo sexual mediante morfometria geométrica permitié obtener mayor precision en
los resultados, constatando que el macho muestra un mayor ancho en el escapo con respecto
al de la hembra, obteniéndose una diferencia significativa en la forma (Figura 5) y
segregacion intergrupal (Figura 6). El ancho del escapo es descrito por los puntos homologos
(4) “Convexa izquierda del escapo” y (2) “Convexa derecha del escapo” (Figura 13). Aunque
no se trate de la longitud, pero si de tamafio (Tabla 6), este resultado encaja en lo expuesto
por Del Rio, Malvardi y Lanteri (2012), quienes aseveran que el escapo es un caracter
diagnéstico dentro de la tribu Naupactini (Curculionidae), concibiendo la diferencia
encontrada como un caracter de dimorfismo sexual para la especie (De la Cruz-Lozano,

2005) y proyectando el uso de éste, en futuros estudios taxonémicos.

Figura 13
Variacion morfoldgica del escapo

Macho Hembra

Figura 13. Variacion en la forma y el tamafio del escapo. Puntos homdlogos (4) Convexa izquierda del
escapo y (2) Convexa derecha del escapo. Escala 1 mm.

El escapo permite realizar movimientos rotacionales de toda la antena (Padilla, Flores
y Pérez, 2007), donde se ejercen diversas funciones sensoriales como el olfato y el tacto,

siendo de gran utilidad para encontrar alimento y ubicar a la hembra con el uso de
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semioquimicos (Wigglesworth, 1972). Con lo anterior se puede sustentar la siguiente
hipotesis: el ancho del escapo es mayor en machos debido a la funcién sexual, relacionada
con la localizacién y compresion durante la copula; teoria que comparte Bustillo (2008). Otra
hipétesis que suscita dicho resultado seria una seleccion intrasexual (Vite, 2012), producida
por la competencia de machos al momento de aparearse.

Como sucede en el presente estudio, el dimorfismo sexual se ha comprobado en
especies como Heilipodus naevulus (Mannerheim, 1836) (ColeoOptera: Curculionidae)
marcado por el caracter del escapo (Rodrigues-Matrangolo, 2011). En individuos de la
familia Bombycidae se ha evidenciado dimorfismo sexual en las antenas de los machos,
siendo estas mas plumosas, grandes y complejas con respecto a la hembra (Vite, 2012).

El abdomen muestra una diferenciacion en forma (Figura 7) y segregacion (Figura
12) mediante el analisis discriminante intergrupal (Hembras y Machos). Estos cambios se
denotan en los puntos homdlogos que describen el ancho: (2) Hendidura abdominal (Der)
Esternito 2-3, (3) Hendidura abdominal (Der) Esternito 1-2, (5) Hendidura abdominal (Izq)
Esternito 2-3, (6) Hendidura abdominal (Izq) Esternito 1-2 (Figura 14). Sin embargo, no se
encuentra diferencia significativa en el tamafo intergrupal del abdomen (Tabla 6).

Mediante esta evidencia se comprueba la existencia de un dimorfismo sexual marcado
por un caracter abdominal, siendo similar al estudio de Vergara, Benitez, Pincheira y Jerez
(2014), quienes hallaron dimorfismo sexual en Chiasognathus grantii (Stephens, 1831)
(Coledptera: Lucanidae) expresado principalmente por una expansion abdominal en hembras
y su retraccion en machos, algo que sucede en Rhinchuchus sp. Otro ejemplo de dimorfismo
se observa en el trabajo de Garcia Calleja (2004), donde se encontro en las hembras de

Xylotrechus arvicola (Olivier, 1795) (Coleoptera, Cerambycidae) un crecimiento abdominal
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pronunciado con respecto a los élitros, fendbmeno que no ocurre en los machos. En
Callisphyris apicicornis, (Fairmaire. Y Germain, 1859) (Coleoptera: Cerambycidae) el
dimorfismo sexual estd marcado en las hembras, las cuales presentan un abdomen grande y
desarrollado, si se compara con el de los machos (Artigas, 1994). Por Gltimo, un caso similar
al expuesto en este estudio ocurre en Stenomela pallida, (Germain, 1900) (Coledptera:
Cerambycidae) donde el macho presenta un abdomen angosto y alargado con respecto al de
la hembra (Jerez, 1995).

Figura 14
Variacion en la forma del abdomen

Hembra

Figura 14. Variacion en la forma del abdomen y los puntos homologos que la describen: (2) Hendidura
abdominal (Der) Esternito 2-3, (3) Hendidura abdominal (Der) Esternito 1-2, (5) Hendidura abdominal
(Izq) Esternito 2-3, (6) Hendidura abdominal (lzq) Esternito 1-2. Escala 1 mm.

Estas diferencias sexuales en el abdomen de Rhinchuchus sp. se pueden abordar
desde el punto de vista fisiologico. EI abdomen tiene una diversa gama de funciones, donde
se encuentran los sistemas: digestivo, excretor, respiratorio y reproductor (Salvo, Defago,

Itati y Visintin, 2018). Este ultimo es altamente variable y de gran importancia para la
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clasificacion taxonémica en el orden Coledptera; utilizado normalmente como caracter
diagnéstico (Rubio, Bustillo, Vallejo, Benavides y Acufia, 2007). Estos autores encontraron
que el sistema reproductor de Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coledptera:
Cerambycidae) tenia un mayor tamafio en las hembras (1,42 mm) al comprarse con los
machos (1,34 mm), generando de esta manera un aumento en el tamafio total del abdomen,
que hembras de coledpteros es mas ancho o distendido (Alonso-Zarazaga, 2015), ya que
posee funciones de movilidad y dilatacion que estan relacionadas con mecanismos de
fecundacién o postura de huevos (Toro, Chiappa y Tobar, 2003).

De acuerdo con lo anterior, se puede inferir que la diferencia en la forma del abdomen
en machos y hembras se debe a factores netamente reproductivos. Sin embargo, este estudio
no tiene las evidencias para mantener esta hipotesis, ya que dicha variacion puede ser un
efecto secundario de los procesos metabdlicos que alli ocurren, ademas de no tener resultados
que exploren la genitalia de Rhinchuchus sp.

Los resultados del analisis morfométrico en la cabeza (Figura 14) muestran que no
existe una diferencia significativa en la forma (Figura 9), la segregacion (Figura 10) y el
tamafio (Tabla 6) intergrupal. Ninguno de los puntos homologos presentd variaciones
estadisticamente significativas; por este motivo, con el anélisis de componentes principales
y el discriminante, no se logré observar una separacion grupal como se logra ver en el escapo
y en el abdomen. En contraste con este resultado, otros autores han encontrado dimorfismo
en coleopteros, como es el caso de Zophobas morio. (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Tenebrionidae). En esta especie se presenta un mayor ancho de la cabeza en el macho con
respecto al de la hembra (Schulte, 1996). En otros ordenes, Ldopez, Acosta, Gonzélez,

Fernandez, Ferreira y Rojas de Arias (2001) hallaron dimorfismo sexual en la cabeza de
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Triatoma infestans (Klug, 1834) (Hemiptera: Reduviidae) diferenciando a los machos por
una mayor longitud.

Relacionando los resultados anteriormente mencionados, se debe destacar que la
cabeza es la parte del cuerpo donde se realizan mdaltiples funciones, como la de recibir
estimulos visuales y mecénicos, realizar la ingestion de alimentos y orientar al individuo en
su medio ambiente (De la Cruz, 2006). Por tal motivo, al no existir dimorfismo sexual en
Rhinchuchus sp. para éste tagma, se puede inferir que los procesos metabdlicos y fisicos
relacionados con la morfologia son iguales en machos y hembras. No obstante, se deben
realizar estudios que verifiquen o rechacen dicha hipétesis.

Figura 14
Cabeza de Rhinchuchus sp.

Hembra

Macho

Figura 14. Cabeza de Rhinchuchus sp. No presenta variacion significativa en la forma y tamafio entre
machos y hembras. Escala 2 mm (Hembra) — 2 mm (Macho).
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Los analisis realizados en el fémur (Figura 15), para establecer las diferencias en la
forma (Figura 11), segregacion (Figura 12) y tamafio (Tabla 6) no muestran diferencia
significativa. Como sucede en el andlisis de la cabeza, ninguno de los puntos homologos
presenta variacion. Este resultado se confronta con Del Rio y Lanteri, (2011), quienes afirma
que el fémur es un caracter diagndéstico discreto en especies de la tribu Naopactini, concepto
que en este estudio no se revalida en la comparacion sexual. Sin embargo, en coledpteros se
han reportado casos de dimorfismo sexual en Scaurus solier (Solier, 1832) (Coledptera:
Tenebrionidae), donde se observa un fémur mas robusto en machos (Cartagena y Galante,
2005).

Figura 15
Patas de Rhinchuchus sp.

Hembra

Figura 15. Patas de Rhinchuchus sp. con detalle del fémur. No presentan variacién de forma o de
tamafio. Escala 1 mm.

Alometria e Isometria

El Unico caracter morfogenético encontrado en este estudio es el escapo (Tabla 7)

(Ortiz, Martinez, Jiménez, Manrique y Elzo, 2011). Este presenta un crecimiento alométrico
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gue expresa una tasa de crecimiento mayor si se compara con la global del individuo (Galan,
2010). En el presente trabajo se logré demostrar desde un modelo estadistico lo expuesto por
Atchley y Rutledge (1980), donde afirman que dos caracteres relacionados alometricamente
(Hembra vs Macho) muestran una correlacion genética.

La alometria que presenta el escapo puede estar condicionada a cambios evolutivos
en los momentos de aparicion, tasas y secuencias de desarrollo de caracteres que son
afectados en la ontogenia. (Reilly et al., 1997), reflejando asi el cambio en patrones de
crecimiento (Klingenberg, 2010).

Lo anterior es una hipdtesis que se genera en el modelo estadistico aplicado en la
variable independiente “Centroide Size” y las dependientes UniX y UniY de los componentes
locales de la variacion de la forma, siendo solo una afirmacion que se debe explorar y aceptar
en posteriores analisis moleculares.

En los demés caracteres estudiados como la cabeza, el abdomen y el fémur se
encontrd un crecimiento isométrico, el cual puede estar condicionado por factores
ambientales porque las formas corporales estudiadas no cambian durante el crecimiento de
todo el individuo (Ricker, 1975), lo que también se observd entre los taxones de C. albiceps
(Wiedemann, 1819) (Diptera: Calliphoridae) y C. megacephala (Fabricius, 1794) (Diptera:

Calliphoridae) (Vasquez y Liria, 2012).
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Conclusiones

Fue posible establecer la existencia de dimorfismo sexual a partir al tamafio de las
diferentes estructuras del cuerpo de los individuos estudiados. Concluyéndose que la
diferencia morfoldgica en el ancho del abdomen (AnAB), el largo de flagelo (LFLAG), la
longitud y el ancho del escapo (LES, AnES) entre machos y hembras del nuevo registro
Rhinchuchus sp. son rasgos comparativos para poder reconocer y diferenciar los sexos

mediante morfometria lineal.

La prueba U de Mann-Whitney y el andlisis discriminante son herramientas que
permiten seleccionar efectivamente las variables de mayor representatividad en el Analisis
de Morfometria Lineal. Sin embargo, con el uso de la morfometria geométrica y los
modelos estadisticos propuestos, se logré confirmar con mayor precision la existencia de un
dimorfismo sexual en la nueva especie plaga de curuba Rhinchuchus sp. Se obtuvo que el
escapo es un caracter diagnoéstico de la especie; donde la forma, la segregacion y el tamafio
difieren significativamente entre hembras y machos. Ademas de ello, el crecimiento
alométrico que presenta este caracter indica estadisticamente una variabilidad genética. Esto
se puede interpretar como una seleccion intrasexual, resultado de la competencia de los

machos en épocas de apareamiento.

El abdomen también es considerado dentro del dimorfismo sexual, debido al cambio
de forma que diferencia a los individuos estudiados. Sin embargo, no se considera un
caracter de diagndstico ya que no presenta un crecimiento alométrico.

En la cabeza y el fémur no existe dimorfismo sexual detectable con esta

metodologia. Cabe resaltar que los resultados de este estudio deben ser confrontados con
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analisis moleculares que permitan determinar las diferencias son genéticas, expresadas

fenotipicamente en los individuos o, si por el contrario, las diferencias son ecofisioldgicas.

Se sugiere que las futuras investigaciones sobre la especie caracterizada,
realizables en otras zonas de vida, se centren en las variaciones morfométricas de estos
insectos relacionandolas con la influencia de variables climaticas como el Déficit de
Presion de Vapor (DPV).

Por medio de este estudio fue posible evidenciar que el uso de la morfometria lineal
y geomeétrica para la determinacion del dimorfismo sexual, tomando como fundamento los
andlisis estadisticos, es una metodologia Util y eficaz para la diferenciacion y
caracterizacion de nuevas especies de curculiénidos plaga, la cual puede favorecer el

manejo integrado de los mismos.
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Anexos
Variables en el analisis
F para Lambda de
Escaldn Tolerancia eliminar Wilks
1 LFLAG 1,000 1962327
2 LFLAG AT3 a72,244 78
LES AT3 7,840 020
3 LFLAG BET 220,368 100
LES AT2 6,127 017
ANAE B73 4924 017
4 LFLAG 542 62,531 036
LES Aa5s 9,261 017
AnAB ara 4,371 145
ANES G623 3,977 015
Variables no en el analisis
Tolerancia Lambda de
Escalén Tolerancia min. F para entrar Wills
0 LAB 1,000 1,000 5,837 873
LTa2 1,000 1,000 5,781 ar4
ANAB 1,000 1,000 124,808 243
LES 1,000 1,000 188,276 175
LFLAG 1,000 1,000 1962,327 020
LPED 1,000 1,000 16,880 703
ANES 1,000 1,000 866,287 044
LTa1 1,000 1,000 5477 880
1 LAB 965 965 6493 020
LTaz2 802 802 7,267 017
ANAB 475 475 6,618 017
LES 673 A73 7,880 017
LPED a1 811 1,775 019
ANES 735 735 1,166 019
LTal 843 843 5,339 018
2 LAB JA64 A64 Ad 016
LTaz2 697 488 2,625 016
AnAB 473 G67 4,529 015
LPED 888 gLy ] 657 016
ANES 623 486 4520 015
LTal 624 424 845 016
3 LAB 633 G64 532 014
LTaz2 G686 494 3,162 014
LPED 885 GRB 354 015
ANES 623 485 3977 013
LTa1 614 420 1,252 014
4 LAB 633 485 428 3
LTaz2 A79 368 1,019 013
LPED 692 427 103 013
LTal 62 278 018 013

Anexo 1. Variables clasificadas y descartadas en el analisis mediante el Lambda de Wilks y el F de
entrada v salida. IBM SPSS Statistics 22.



Autovalores
Correlacian
Funcian | Autovalor | % devarianza | % acumulado canonica
1 74,3017 1000 1000 A483
a. Se utilizaron las primeras 1 funciones discriminantes candnicas en el
analisis.
Lambda de Wilks
Lambda de
Prueba de funciones Willks Chi-cuadrado al Sig.
1 013 164,216 4 00
Coeficientes de Matriz de
funcién estructuras
discriminante Funcign
canonica 1
estandarizadas LFLAG a13
Funcidn ANES 540
] LES 252
AnAB -,208
.'”'.r'l."-".E: '|332 LTaza |1 ?3
LES - 647 LTa1?® 058
LFLAG 1,083 LaB?® -043
ANES 397 LPED? 031
Resultados de clasificacion®
Pertenencia a grupos
pronosticada
SEXO 1 2 Total
Original  Recuento 1 M ] 1
2 0 21 21
% 1 100,0 0 1000
2 0 100,0 1000

2.100,0% de casos agrupados originales clasificados correctamente.

Anexo 2. Resumen de los resultados del analisis discriminante: Autovalores, lambda de Wilks,
coeficientes de funcién candnica estandarizados, matriz de estructuras (X®: Variable eliminada) y

resultados de clasificacion. IBM SPSS Statistics 22.
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