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Variabilidad de la forma corporal en poblaciones de
Delphacodes kuscheli Fennah (Hemiptera: Delphacidae) a
escala subregional
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ResuMeN. Delphacodes kuscheli (Hemiptera: Delphacidae) es vector del agente etiol6gico del Mal
de Rio Cuarto (MRC) del Maiz. Esta enfermedad viral es la que mds pérdidas ocasiona en el
cultivo del maiz en Argentina. El objetivo del presente trabajo fue analizar las diferencias
morfolégicas entre poblaciones dispersivas de Delphacodes kuscheli capturadas en diferentes
regiones geograficas. Los insectos fueron colectados a lo largo de una transecta de 500 km en la
principal regién maicera de la Argentina. El muestreo se realiz6 durante la primavera y el verano
de 1999 y 2000 mediante trampas pegajosas. En cada sitio de muestreo se colocaron tres trampas
a 6 metros de altura sobre el nivel del suelo, las que se reemplazaron cada 7 dias. Los datos
obtenidos se procesaron mediante Andlisis de Componentes Principales y Andlisis de Funcién
Discriminante. No se encontraron diferencias en el tamafio corporal entre los insectos colectados
en los distintos sitios. Considerando todos los sitios de muestreo, sélo fue posible reasignar el
50% de los individuos al sitio del que fueran colectados. Cuando se consideraron los tres sitios
ubicados en cada uno de los extremos y al centro de la transecta, se pudo clasificar correctamente
el 75.53 y el 82.05% de los individuos para cada afio. Se detect6 una muy elevada discriminacién
temporal cuando se analizaron afios diferentes. Estos resultados sugieren una estructuracién
espacial y temporal de las poblaciones de Delphacodes kuscheli y una muy elevada flexibilidad
fenotipica de la especie. Se discuten las implicancias ecolégicas del hallazgo.

[Palabras clave: morfometria, Delfacidos, fenotipo, analisis de funcién discriminante]

AssTRACT. Body shape variability in Delphacodes kuscheli Fennah (Hemiptera: Delphacidae)
populations at a subregional scale: Delphacodes kuscheli (Hemiptera: Delphacidae) is a vector of
the ethiologic agent of the Rio Cuarto Disease (RCD). This viral disease accounts for the most
important production losses to maize due to pathogen infections. The objective of this work was
to analyze the morphological variation between dispersive populations of Delphacodes kuscheli
collected in different geographical regions. Insects were collected along a 500 km transect in the
main maize production area of Argentina during the spring and summer of 1999 and 2000. There
was no body size difference between insects collected in different places. When considering all
the sampling stations, it was possible to assign the sampling station in which they were collected
in the 50% of the individuals. When considering only the three sites in both extremes and middle
of the transect, 75.53 and 82.05% of the individuals were correctly classified to the sampling
stations from which they were collected. A very high temporal discrimination was also evident
when the different years were considered. These results suggest a spatial and temporal structure
of the populations and a very high phenotypic flexibility of the species. Ecological implications
are discussed.

[Keywords: morphometrics, planthopper, phenotype, discriminant function analysis]
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INTRODUCCION

Entre las especies de Delphacidae (Hemi-
ptera) de la Argentina, Delphacodes kuscheli
(Fennah) es la méas importante debido a su
capacidad de transmitir lo que inicialmente se
consideré como una variedad del Virus del
Enanismo Rugoso del maiz (MRDV — RC)
denominada Mal de Rio Cuarto (Conci &
Marzachi, datos no publ.).

D. kuscheli se desarrolla en diferentes pasturas
naturales y cereales de invierno, principal-
mente en avena (Avena sativa L.) y trigo (Secale
cereale L.) (Teson et al. 1986; Virla & Remes
Lenicov 1991; Ornaghi et al. 1993; Remes
Lenicov & Virla 1993). Las poblaciones de esta
especie estdn compuestas por individuos de
dos formas alares: macrépteros (alas largas)
que tienen la capacidad de volar, y braquip-
teros de alas cortas sin esta capacidad
(Ornaghi et al. 1993). Las poblaciones mues-
tran un claro patrén estacional, incrementén-
dose desde octubre, alcanzando su pico maxi-
mo en diciembre para finalmente desaparecer
en marzo o abril (Grilli & Gorla 1997). Las
zonas con mayores abundancias promedio
estdn asociadas con el uso y manejo de la tierra
(Grilli & Gorla 1997; Grilli & Gorla 1998).

La morfometria es el estudio cuantitativo de
la variacién de las formas biolégicas. Utilizan-
do este método es posible cuantificar el tamafio
y la forma de los organismos aplicando estadis-
tica multivariada (Pimentel 1979; Reyment et
al. 1984; Bookstein et al. 1985; Dujardin 2000).
La morfometria se caracteriza por la aplicacién
de métodos multivariados como el Analisis de
Funcién Discriminante (AFD) o el Anélisis de
Componentes Principales (ACP) sobre los gru-
pos en estudio. Las variables en general corres-
ponden a medidas de longitud o de ancho de
estructuras o de distancias entre hitos previa-
mente definidos (Rohlf & Marcus 1993).

Con respecto a las aplicaciones précticas, la
morfometria es una herramienta que se puede
utilizar en estudios descriptivos relacionados
con cambios en poblaciones y entre organis-
mos y cualquier otra variacién basada en el
tamafio y la forma de los individuos. Puede
contribuir en estudios de tipo biolégico como
las relaciones filogenéticas, fenémenos de
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especiacién, estructuras de poblaciones,
cambios asociados a la domesticacion, reinfes-
taciones y migraciones (Dujardin et al. 1999).
Adicionalmente puede ser usada para poner
a prueba hipétesis referidas a la diferenciacion
de poblaciones locales en el marco de una
distribucién geografica mas amplia de la espe-
cie, utilizando morfémetros como marcadores
de la poblacién con el fin de analizar su origen
(Haas & Tolley 1998; Dujardin 2000).

Existen evidencias que sefalan la marcada
plasticidad fenotipica de los homopteros. Por
ejemplo, Claridge & Gillham (1992) encontra-
ron que en ciertos grupos la variabilidad mor-
fométrica de los adultos depende de la planta
de la que se alimentaron esos individuos en su
etapa ninfal, mientras que Gorur et al. (2005)
pudieron determinar que distintos genotipos
de Aphis fabae (Aphidae) mostraron una varia-
bilidad significativa en sus fenotipos depen-
diendo de la especie vegetal hospedadora. Esta
plasticidad fenotipica puede ser considerada
como una adaptacién de estos grupos a am-
bientes heterogéneos e inestables como los son
los sistemas agricolas con alta intervencién hu-
mana presentes en nticleo de la pampa htiimeda.

Considerando que en numerosos grupos de
insectos la morfologia se ve claramente modu-
lada por factores ecolégicos, es posible asumir
que estos mismos factores pueden producir
morfologias divergentes en una misma especie
(Dujardin et al. 1999). Un ambiente heterogé-
neo puede representar una presién de selec-
cién a favor de genotipos que permitan una
variabilidad fenotipica adaptable a los distin-
tos ambientes, lo que se traduciria en una
ventaja competitiva a largo plazo (Zhivotovsky
etal. 1996; West-Eberhard 2003). Teniendo en
cuenta estos puntos, se plante6 como objetivo
del presente trabajo la determinacién de la
variabilidad fenotipica mediante técnicas de
morfometria tradicional en poblaciones locales
de Delphacodes kuscheli en un drea de alta
intervencién agricola como lo es el ntcleo
maicero de la Argentina.

METODOS

Los insectos fueron colectados a lo largo de
una transecta de 500 km con un extremo al
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oeste en Rio Cuarto (en el drea endémica del
Mal de Rio Cuarto), y el otro al este en
Pergamino (regién no endémica). El muestreo
de los insectos se realizé mediante trampas
pegajosas a 6 metros de altura (Grilli & Gorla
1997), en nueve sitios de muestreo separados
por 50 km entre si (Fig.1) durante la primavera
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y el verano de 1999 y 2000. Cada trampa
consistia en un cilindro de metal envuelto de
un film plastico cubierto con grasa mineral
como adhesivo. El film plastico fue reempla-
zado por uno nuevo en cada fecha de muestreo
y transportados al laboratorio, donde los
especimenes de D. kuscheli fueron identificados
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Figura 1. Area de estudio. Sitios de Muestreo: Rio Cuarto (RC), Villa Reduccién (VR), La Carlota (LC),
Canals (CAN), Cavanagh (CAV), Venado Tuerto (VT), Santa Emilia (SE), Ferré (FER), Colén (COL),

Pergamino (PER) y Arrecifes (ARR).

Figure 1. Study area. Sampling stations: Rio Cuarto (RC), Villa Reduccién (VR), La Carlota (LC), Canals
(CAN), Cavanagh (CAV), Venado Tuerto (VT), Santa Emilia (SE), Ferré (FER), Colén (COL), Pergamino

(PER) y Arrecifes (ARR).
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seglin Remes Lenicov & Virla (1993). En cada
sitio de muestreo, se colocaron tres trampas
separadas 100 metros entre si. El método de
captura empleado permite colectar individuos
dispersivos provenientes de parches de habitat
enun drea de varios km alrededor de la trampa.

El analisis morfométrico se realiz6 sobre el
primer par de alas (largo de venas alares) y
patas (largo del trocanter, fémur, tibia, 1°,2°y
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3° tarsos). Se midieron 11 caracteres variables
en el primer par de alas y seis en los tres pares
de patas de 260 individuos colectados durante
1999 y 78 colectados durante el afio 2000 (Fig.
2 y 3). El total de individuos se agrupé6 por
sitio de coleccién y por afio. Cada una de las
partes del cuerpo fue separada y montada sobre
portaobjetos de manera individual. Las medi-
ciones se realizaron utilizando una cdmara
digital de video (3CCD Sony color video cam-

Figura 2. Ala de Delphacodes kuscheli mostrando los caracteres medidos: 1 (A1) ,2 (A2), 3 (A3), 4 (A4),5
(A5), 6 (A6), 7 (A7), 8 (A8), 9 (A9), 10 (A10), 11 (A11).

Figure 2. Delphacodes kuscheli fore-wing showing the measured characters: 1 (A1) , 2 (A2), 3 (A3), 4 (A4),
5 (A5), 6 (A6), 7 (A7), 8 (A8), 9 (A9), 10 (A10), 11 (A11).

Figura 3. a) Variables medidas en la pata protoracica de Delphacodes kuscheli: P11 (1), P12 (2), P13 (3), P14
(4), P15 (5) y P16 (6). b) Variables medidas en la pata mesotoracida de Delphacodes kuscheli: P21 (1), P22
(2), P23 (3), P24 (4), P25 (5) y P26 (6). c) Variables medidas en la pata metatoracica de Delphacodes kuscheli:
P31 (1), P32 (2), P34 (3), P35 (5), y P36 (6).

Figure 3. a) Measured variables on Delphacodes kuscheli prothoracic leg: P11 (1), P12 (2), P13 (3), P14 (4),
P15 (5) and P16 (6). b) Measured variables on Delphacodes kuscheli mesothoracic leg: P21 (1), P22 (2), P23
(3), P24 (4), P25 (5) and P26 (6). c) Measured variables on Delphacodes kuscheli methathoracic leg: P31 (1),
P32 (2), P34 (3), P35 (5), and P36 (6).
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era) conectada a un microscopio con un soft-
ware de captura de imagenes (Leica Qwin
Lida®).

El Anélisis de Componentes Principales
(ACP) es una técnica de reduccién de la dimen-
sion y de exploracion de datos (Foottit &
Sorensen 1992). Cuando se aplica en morfo-
metria de insectos, el primer componente prin-
cipal (CP1) separa a los individuos en funcién
de su tamafio, ya que el tamafio, si la diferencia
existe, seria la maxima fuente de variacion. En
este caso, el CP1 puede convertirse en un
estimador generalmente confiable del “tamario
global”, es decir el tamafio representado por
todas las variables utilizadas para el anélisis
(Dujardin 2000). Es importante detallar que en
este caso, el CP1 no hace distincidon entre
diferencias de tamafio debidas a diferencias
de crecimiento o a diferencias evolutivas, pero
solo si su contribucién a la variacién de los
individuos es mayor al 50% (Dujardin 2000).

El efecto del tamafio del cuerpo fue conside-
rado sometiendo a todos los grupos a un ACP,
ya que las diferencias en el tamario del cuerpo
pueden enmascarar verdaderas diferencias de
forma en las partes del cuerpo que fueron
medidas (Dujardin 2000).

La mayor discriminacién entre las subpobla-
ciones fue estimada mediante Andlisis de
Funcién Discriminante (AFD) de a pasos
(“stepwise”) utilizando todas las mediciones
de las patas y de las alas (Figs. 2 y 3).

El AFD se aplic6 para detectar variaciones
fenotipicas en las muestras. Este andlisis se
realiz6 considerando los datos de dos modos
diferentes. En un primer andlisis, se compara-
ron la totalidad de los datos colectados en los
nueve sitios de muestreo durante cada afio.
En un segundo anélisis, con el objeto de maxi-
mizar las diferencias geograéficas, se considera-
ron solo los individuos de tres sitios, los extre-
mos y el punto medio de la transecta (Rio
Cuarto, Cdvanagh y Pergamino) (Fig. 1). Los
datos de estos tres sitios fueron analizados
considerando tres enfoques: 1) los sitios fueron
comparados cada afio, 2) los sitios fueron
agrupados independientemente del afio de
coleccion, y 3) los sitios fueron considerados
como un solo grupo por afio para determinar
la existencia de un “efecto afio”. Se utiliz6 el

'V ARIABILIDAD MORFOLOGICA DE D. KUSCHELI

129

estadistico Lambda de Wilks para determinar
la significaciéon estadistica de la potencia
discriminatoria del modelo (StatSoft 2000).

RESULTADOS

No se observaron variaciones en el tamafio
de los individuos entre los nueve grupos
geograficos. La primera Componente Princi-
pal explico sélo el 18 y 19% de la variaciéon
total para las muestras de 1999 y 2000
respectivamente, descartando la posibilidad
de que variaciones en el tamafio del cuerpo
pudieran enmascarar cualquier patrén en la
forma presente en las muestras.

El AFD para la camparia 1999 incluy6 a las
variables A1, A2, A6, A9, A10, P11, P12, P13,
P22, P23, P24, P25, P26, P32, P36 (Figs. 2y 3)
en el modelo. El mismo anélisis para el afio
2000 incluy6 a las variables A1, A4, A9, P12,
P13, P16, P21, P32, P34, P36 (Figs. 2y 3).

Considerando los datos colectados en todas
las estaciones de muestreo, el modelo clasificé
correctamente el 50.2 y 50.0% de los casos para
el ano 1999 y 2000, con el 74.4 y 85.8% de la
variacién acumulada explicada por las tres
primeras funciones discriminantes (Tabla 1).
En ambos afios el Lambda de Wilks fue alta-
mente significativo.

Utilizando los datos de los sitios Rio Cuarto,
Cévanagh y Pergamino, el modelo clasific6
correctamente el 75.53 y el 82.05% de los casos
para 1999 y 2000, con el 100% de la variabili-
dad explicada (Lambda de Wilks significativo)
(Tabla 1). En este caso fue posible discriminar
parcialmente los sitios mediante las dos pri-
meras funciones discriminantes (Figs. 4 y 5).
Elfémur de la primera pata (P12) y una medida
parcial del largo del ala (A9) fueron las vari-
ables con el mayor peso en la primera funcién
discriminante. Estas variables también estuvie-
ron presentes cuando se considero el dominio
espacial.

La discriminacién sobre el primer eje separ6
a los individuos dependiendo del afio en el
que se realiz6 la captura (1999 o 2000) con el
64.66% de los casos correctamente clasificados
y el 81.77% de la variabilidad explicada por
las primeras tres funciones discriminantes
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Tabla 1. Anélisis de Funcién Discriminante. Todos los Lambda de Wilks son significativos (*: p < 0.001);

indican diferencias entre medias de grupos.

Table 1. Discriminant Function Analysis. All Wilks” Lambda are significant (*: p < 0.001); indicate

differences between group means.

Tasa aparente de

Variable de

Lambda de clasificacion % de Variaciéon Mayor Peso en el
Analisis Wilks correcta (%) Explicada Modelo
1999 todos los sitios 0.239 * 50.19 74.40 P23, P12
2000 todos los sitios 0.183 * 50.0 85.778 A9, P32, P12
1999 RC-CAV-PER 0.388 * 75.53 100 P12, A9
2000 RC-CAV-PER 0.205 * 82.05 100 A4, A9
1999 y 2000 RC-CAV-PER 0.122 * 64.66 81.77 P12, P23
1999 y 2000 0.391 * 92.48 100 P12, P23

(Tabla 1y Fig. 6). Cuando cada afio se consi-
der6 como la variable de agrupamiento, las fun-
ciones discriminantes fueron maés eficientes,
con el 92.4% de los casos correctamente
clasificados (Lambda de Wilks significativo)
(Tabla 1). En este caso sélo el fémur de la
primera pata (P12) fue relevante cuando se
considero la discriminacién de los fenotipos.

Discusion

Existen diferencias morfométricas mensura-
bles entre las poblaciones de D. kuscheli separa-
das tanto en el espacio como en el tiempo. Las
variaciones geogréficas de los fenotipos no se
deben a diferencias en el tamario de los indivi-
duos. El ACP mostré que la primera compo-
nente no corresponde a una variable de tamario
global (Dujardin 2000). Esta evidencia descar-
ta la posibilidad de que el tamafio pueda en-
mascarar patrones definidos por variaciones
morfométricas detectables mediante AFD.

Muchas especies muestran variaciones
geogréficas en sus fenotipos (Mayr 1963). Esta
variabilidad fenotipica se expresa algunas
veces como adaptaciones de las poblaciones
al ambiente en el cual la poblacién se desarrolla
(Ricklefs & Miles 1994), pero por lo general las
poblaciones comparadas provienen de sitios
muy distantes entre si (Haas & Tolley 1998;
Solano et al. 1999), y se encuentran afectadas
por factores ambientales muy diferentes.

En nuestro caso de estudio, nos encontramos
con tres situaciones particulares. En primer

lugar, si consideramos todos los sitios de
muestreo, s6lo el 50% de los casos fueron asig-
nados al sitio de muestreo del que los indivi-
duos fueron colectados (ambos anos) (Tabla
1). Si recordamos que los sitios de muestreo
estaban sé6lo a unos 50 km de distancia entre
si, y que los delfacidos tienen una reconocida
capacidad de dispersién (Denno & Roderick
1990), una posible explicacién de estos resul-
tados seria que las poblaciones de dispersivos
de distintos sitios estuvieran mezclandose
entre si.

Cuando se analizan los tres sitios de muestreo
mas alejados (Fig. 4; Tabla 1), se puede
observar que la diferenciaciéon es méas evidente,
con el 75.5 y 82% de los casos correctamente
asignados a los sitios de los cuales estos indi-
viduos fueron colectados. En otras palabras,
los individuos de estos sitios serfan lo suficien-
temente diferentes como para poder distinguir
su procedencia a partir de su forma.

Finalmente, se observd una diferenciaciéon
temporal de los fenotipos de los insectos. Los
individuos colectados cada afio son fenotipica-
mente mds parecidos entre si que los colecta-
dos en el mismo sitio en los distintos afios (Fig.
5; Tabla 1).

La variacién de los fenotipos puede ser expli-
cada por cambios en el hédbitat de un afio al
siguiente. Las caracteristicas del hdbitat, como
la abundancia de especies hospedadoras, pue-
den tener efecto en la estructuracién geogréfica
delas poblaciones de insectos (McCauley 1991,
1993; Wade & McCauley 1998).
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Eje discriminante 2

-4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5
Eje discriminante 1
Figura 4. Andlisis de Funcién Discriminante. Eje discriminante 2 vs. Eje discriminante 1 de los sitios

ubicados en ambos extremos y al medio de la transecta (1) RC, Rio Cuarto; (@) CAV, Cavanaghy (&)
PER, Pergamino muestreados durante 1999.

Figure 4. Discriminant Function Analysis. Discriminant axis 2 vs. Discriminant axis 1 of the very extreme

sites of the transect (1) RC, Rio Cuarto; (@) CAV, Céavanagh and (4) PER, Pergamino sampled during
1999.

Eje discriminante 2

Eje discriminante 1
Figura 5. Andlisis de Funcién Discriminante. Eje discriminante 2 vs. Eje discriminante 1 de los sitios

ubicados en ambos extremos y al medio de la transecta (©1) RC, Rio Cuarto; (@) CAV, Cavanaghy (&)
PER, Pergamino muestreados durante 2000.

Figure 5. Discriminant Function Analysis. Discriminant axis 2 vs. Discriminant axis 1 of the sites located
at the extreme of the transect; (1) RC, Rio Cuarto; (@) CAV, Cavanagh and (&) PER, Pergamino
sampled during 2000.
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Figura 6. Analisis de Funcién Discriminante. Eje discriminante 2 vs. Eje discriminante 1 de sitios ubicados

en ambos extremos y al medio de la transecta (
Cévanaghy (

1999; 4 2000) RC, Rio Cuarto; (
1999; @ 2000) PER, Pergamino para los dos afios analizados de manera conjunta.

1999; g 2000) ) CAV,

Figure 6. Discriminant Function Analysis. Discriminant axis 2 vs. Discriminant axis 1 of the very

extreme sites of the transect (

1999; 4 2000) RC, Rio Cuarto ; (

1999; @ 2000) ) CAV, Cavanagh and

(o 1999; @ 2000) PER, Pergamino for both years analysed jointly.

En los delfacidos, la forma del ala esta
determinada por una “llave” (switch) de
desarrollo que responde a sefiales ambientales
(Denno & Roderick 1990; Denno et al. 1991).
Esta capacidad de determinar la forma del ala
es sumamente importante para que los
delfacidos puedan escapar desde un hospeda-
dor que se deteriora hacia un nuevo hospeda-
dor. La sensibilidad de esta “llave” esta bajo
un control poligénico (Kisimoto 1981; Iwanaga
etal. 1987). Entre las sefales ambientales a las
que hacemos referencia y que tienen efecto
sobre la forma del ala podemos nombrar el
hacinamiento, la condicién del hospedador,
la temperatura y el fotoperiodo (Denno et al.
1986; Iwanaga et al. 1987). Cualquiera de estas
condiciones ambientales puede cambiar de un
afio a otro, y atin més si sumamos la abundan-
cia relativa de hospedadores de mejor o peor
calidad de un afio al siguiente o de un sitio a
otro.

La manera en que los productores agricolas
modifican el paisaje varfa modificando la
proporcion de parches de hébitat favorables y
desfavorables. A pesar de que las pasturas y
cereales de invierno son los principales

hospedadores de D. kuscheli (Grilli & Gorla
1998; Remes Lenicov et al. 1999), esta especie,
como otros delfacidos, puede usar hospedado-
res alternativos como las pasturas naturales
(Remes Lenicov et al. 1999). El efecto de la pre-
sencia y abundancia relativa de distintas plan-
tas hospedadoras sobre los fenotipos de D.
kuscheli puede fundamentarse a partir de la
abundancia relativa en las poblaciones disper-
sivas de individuos criados en hospedadores
de diferente calidad. Debido a que la propor-
cién de estas plantas cambia en el espacio y en
el tiempo, las abundancias relativas de los
diferentes fenotipos cambiaran también. Estu-
dios en otras especies de delfacidos concluyen
que las diferencias morfométricas no represen-
tan diferencias genéticas importantes, pero
que estan principalmente inducidas por facto-
res ambientales relacionados con el hospeda-
dor (Saxena & Rueda 1982; Claridge et al.
1984). Este bien podria ser el caso de D. kuscheli,
especie adaptada a ambientes inestables (Grilli
& Gorla 2002).

Entre todas las especies de delfacidos que se
encuentran en el drea central de la Argentina,
D. kuscheli se presenta como el que tiene mayor
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capacidad de dispersién mediante un meca-
nismo independiente de la densidad (Grilli &
Gorla 1999).

Este estudio muestra que el analisis morfomé-
trico de caracteres corporales permite discrimi-
nar entre grupos geograficos de D. kuscheli.
Estos caracteres corporales son muy variables
y pueden cambiar de un afio al otro, mostrando
la particular flexibilidad fenotipica de esta
especie.
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